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Introduction Générale

La fin du XXéme siécle a été le théatre d'un important développement du secteur de
télécommunication a I'échelle mondiale. Les systémes de communication sont devenus un
enjeu important pour nos activités quotidiennes. Cet essor n‘aurait jamais été envisageable
sans le développement incessant en matiere de nouvelles filieres technologiques. Afin de
répondre au mieux aux exigences des systemes de communication, une bonne partie de ces
filieres s’est orientée vers I’amélioration des fréquences de fonctionnement et la diminution

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

A T’heure actuelle, les composants a hétérojonction demeurent les candidats les mieux
positionnés pour accomplir cette requéte en fréquence de fonctionnement et en faible niveau
de bruit. Dans un premier temps, les filieres technologiques Il1-V étaient approuvées pour
leurs tres bonnes performances fréquentielles. Cependant leur colt de fabrication ainsi que
leur incompatibilité avec les technologies silicium sont devenus des freins au développement
des systéemes RF. En effet, c’est grace aux progres réalisés sur les matériaux, que des filieres
Silicium hautes fréquences ont été développées par 1’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 facon spectaculaire les performances des
dispositifs bipolaires. De plus, les transistors issus de ce type de technologie présentent aussi
des performances trés attractives en termes de bruit basse fréquence qui les positionnes

comme d’excellents candidats pour la réalisation de fonction a 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 I’intégration de systémes radiofréquences complets sur une seule puce et ceci a
faible colt. Dans tous ces systemes, les oscillateurs détiennent une place tres importante, ces
performances vont déterminer en grande partie les caractéristiques des systemes RF,
notamment en termes de sélectivité en fréquence a une haute pureté spectrale. Une telle pureté

nécessite des oscillateurs a tres faible bruit de phase et a 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 a 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 systéme 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 a 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 1’occurrence le bruit de phase.

L'objectif de ce travail est de caractériser le Transistor Bipolaire a Hétérojonctions SiGe et
de démontrer ses potentialités pour la réalisation dapplications micro-ondes faible bruit. I
s'agit de développer une analyse de transistors bipolaires a hétérojonction a base SiGe, dans le
but, d’une application pour la conception et la réalisation d'un oscillateur a faible bruit de
phase. Ce dernier dépend conjointement des sources de bruit basse fréquence présentes dans

les composants actifs et de la facon 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 a
hétérojonction a base SiGe. Aprés une présentation qualitative des principes de leur
fonctionnement, nous tracerons I’historique de ces transistors marqué dans un premier temps
par I’introduction du germanium dans la base, puis par I’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 BICMOQOS, et nous décrirons les potentialités de ce composant pour la conception
des circuits radiofréquences.

Le chapitre Il présente les résultats de caractérisations statiques et dynamiques des TBH.
Cette étude issue de I’optimisation du matériau de la base en I’occurrence le SiGe permet de
démontré 1’intérét de 1’incorporation du Germanium sur les performances du composant. Le
but est en premier lieu est de poser toutes les conditions nécessaires a la simulation physique
de ce dispositif. Le deuxieme volet de ce chapitre porte sur I’analyse des défauts
électriqguement actifs introduits lors de 1’étape d’implantation de la base extrinséque du TBH
¢tudier. Nous rappelons certaines notions relatives a la définition de ’activité €lectrique de
ces défauts, et nous étudions leur répercussion sur le comportement électrique du TBH. Enfin
nous nous intéressons a 1'étude de 1‘effet apporté par l'intégration du carbone dans la base du

transistor. En effet, I’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 a la présence des défauts

d’implantation dans la structure.

Le troisieme chapitre porte sur une étude en bruit basse fréquence des TBH SiGe. Une
premiére partie sera consacrée a 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 deuxiéme partie
sera consacrée a ’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 hypothéses sur leurs
origines. Cette analyse est utilisée comme un indicateur de qualité des composants qui se
montre treés efficace pour détecter les défauts cristallins. Cette étude du bruit du dispositif
présente une discipline de recherche qui se situe a Dinterface entre 1’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 quatriéme chapitre est dédi¢ a 1’é¢tude des oscillateurs RF a base de circuit résonateur
LC contenant un TBH SiGe comme composant actif. Cette etude sera basée sur le parametre
limitatif de notre application, en 1’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, ou les principales théories sont
avancées. Dans un second temps, nous présentons une méthode de simulation du bruit de
phase dans un oscillateur LC a base d’un transistor bipolaire a hétérojonction SiGe
fonctionnant a 3.78 GHz. Cette étude sera basée sur le modéle d’Hajimiri, I’idée est de
déterminer la réponse impulsionnelle de la phase d’un oscillateur excité par une injection de
faible amplitude assimilable a des courants de bruit. Ceci permet surtout une identification des
points sensibles de 1’oscillateur et des instants de vulnérabilité. Enfin, nous nous intéressons a
analyser I'impact du bruit substrat sur les oscillateurs radio frequence a résonateur LC. Dans
ce cadre, une analyse spectrale via une transformée de fourrier du signal de sortie de

I’oscillateur soumis a des perturbations injectées volontairement sera abordée.

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

a la fois un résume synthétique des chapitres précédents et perspectives d'avenir.
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Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

. Introduction

L’ objectif de tout composant éectronique destiné a des applications radiofréquence est
d atteindre les meilleures performances fréguentielles. Cette course aux performances motive
plus que jamais le développement de nouvelles filieres technologiques qui vise a accroitre
celles-ci. Ces dernieres années des progrés importants ont ainsi éte réalisés. Les technologies
les plus récentes font appel aux transistors bipolaires a 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 a semi-conducteur [1], son influence dans
I"industrie de I|’électronique a été considérable. Néanmoins, en raison de limitations
technologiques en ce qui concerne sa montée en fréguence, le transistor bipolaire a
homojonction a été supplanté par un nouveau type de transistor: le transistor bipolaire a
hétérojonction. La premiére réalisation concréte de TBH verrale jour alafin 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 colt, une réduction du bruit en comparaison avec la

technol ogie standard en Silicium et une réduction de la consommation en puissance.

Dans ce premier chapitre, on s'intéresse a la physique et au développement du transistor
bipolaire. Avant d'introduire le concept de |’ hétérojonction SiGe, il convient de présenter
brievement le fonctionnement du transistor bipolaire classique silicium. Nous évoquons le
fonctionnement en régime statique et dynamique du transistor et nous détaillerons les
différents paramétres utiles a notre étude. Ensuite, nous mettrons en évidence les contraintes
et les limitations des TBJ classiques qui ont amené a |’ utilisation de | hétérojonction Si/SiGe.
Apres avoir éabli les intéréts et les effets de I'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 éectriques du TBH SiGe. Enfin la
derniére partie synthétise I'intégration technologique de la couche SiGe dans une filiére
BiCMOS SiGe, qui permet d’ augmenter de fagon importante les performances fréquentielles

des transistors a base de Silicium.
[I.  Principe de base du fonctionnement du transistor bipolaire

I1.1. Présentation

Le transistor bipolaire est une juxtaposition de trois régions semi-conductrices dopées
aternativement N et P, appel ées successivement émetteur, base et collecteur. Selon le type de

dopants, deux configurations sont alors possibles, NPN ou PNP. La plus couramment utilisée




Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

étant la configuration NPN, pour lequel 1a conduction majoritaire est assurée par les é ectrons
dont les propriétés de transport sont plus adaptées a un fonctionnement dans les fréquences
micro-ondes. Pour schématiser, il s'agit donc de deux jonctions PN téte-béche ayant une
région en commun figure 1.1. C’est I interaction étroite entre les deux jonctions du composant

qui est alabase del’ effet transistor.

N

: (©

Ny S \

J

Figurel.l: (a)Représentation du transistor bipolaire NPN, (b) représentation symbolique, (c)
profile de dopage

Le mode le plus couramment utilisé dans les applications analogiques et radiofréguences
est le mode direct. Dans ce régime, I’ effet transistor consiste a moduler le courant inverse de
lajonction B/C polarisée en inverse, par une injection de porteurs minoritaires dans la base a
partir de la jonction E/B polarisée dans le sens direct. Un bon fonctionnement du transistor
necessite que la majorité des porteurs minoritaires, injectés dans la base depuis |’ émetteur,
atteignent la jonctionB/C. Ceci implique I’'emploi de bases assez fines pour minimiser la
recombinaison en volume [4]. Les rapports des dopages entre les différentes zones du
transistor bipolaire doivent étre considérés avec attention. Un dopage d’ émetteur 10 a 100 fois
supérieur a celui de la base permet une melilleure efficacité d’injection. De plus, afin de
garder un comportement idéal, le courant collecteur doit étre indépendant de la polarisation
Vgc. Ceci sera possible seulement si la zone de charge d’ espace B/C ne s étend pas trop coté
base. Le dopage du collecteur doit donc étre trés inférieur a celui de la base. La figure 1.1

donne larépartition classique du dopage des trois zones du transistor.
[1.2.Fonctionnement en régime statique

I1.2.1. Bilan des courantscirculant dansletransistor
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Un transistor bipolaire dispose de trois connexions: |’ émetteur, la base et le collecteur et
ains de trois courants terminaux: le courant d’ émetteur Ig, le courant de base Ig et le courant
collecteur I¢c. En régime de fonctionnement normal, ces courants sont répartis de la maniere:

- 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 Igrg, d’ un courant de recombinaison dans la zone
de charge d’ espace E/Blgg, €t d’un courant (1-M)a:l e correspondant a I’ évacuation des trous
induits par I’ionisation par impact dans la zone de charge d’ espace de la jonction B/C. Ou a
représente le facteur de transport dans la base et M le facteur d’ionisation par impact dans la

zone de charge d’ espace de lajonction B/C.

o 15= lpe+ Ire+ IreH pe-(1-M)ael ne (1.1)

- Le courant d émetteur comprend le courant d'éectrons collectés dans la base |
(composante principale), le courant de trous en provenance de la base |, et les composantes

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

o |e=lhet lpet IrG= Inct et IR IRG. (1.2)

- Le courant de collecteur est quant alui compose des électrons évacués de la base.
e lc= Mol ne-(Ipctlnc). (1.3)
Lafigure 1.2 représente le bilan des courants circulant dans la structure dans un mode de

fonctionnement direct.

E(IT) ZCE E (F) ZCE C(I9)

|
Courants de recombinaisons

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

[1.2. 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 a

amplifier le courant en fonctionnement statique.
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e 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 |’ émetteur il est donc inférieur a 1.
In, Ing =1
C __ 'nE—IRB (l 4)

Ay = — =
t InE InE

e Efficacité d’injection de |’ émetteur :
Elle est définie comme le rapport d’ él ectrons injectés dans la base au courant total d’ émetteur.

InE - InE (| 5)
InE + IpE + IRG InE + IpE l

']/:

e Gain en courant en base commune

Le gain en courant du montage base commune o est &fini comme le rapport entre le courant
collecteur et le courant d’ émetteur :

g Ing + L + Igg

a

(1.6)

e Gain en courant en émetteur commun

Un des paramétres 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 Is. Il peut s exprimer en fonction du gain en courant en base commune o en exprimant la

valeur du courant de base I dans e transistor.

IC a

e = 1.7
'B_IB_IE—IC_l—a (7

I1.3. 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 f1 et la fréquence
maximale d oscillation f.. 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 fréguentiels, il est intéressant de définir le temps de transit directtg, qui donne une

indication quant ala rapidité du transistor étudié.
[1.3.1. Tempsdetransit

Le temps de transit correspond au temps mis par les porteurs minoritaires pour traverser
les différentes régions intrinségues du transistor, en alant de I’ émetteur jusqu’au collecteur.

7
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Le calcul du temps de transit est étroitement lié a la charge des porteurs minoritaires qui
saccumule dans les différentes parties du transistor. |l équivaut au temps nécessaire a son

@vacuation par le courant de collecteur.

_ Qr
TF—I_
C

(1.8)
Pour chague partie du transistor, on peut associer une charge stockée et un temps de
transit. Le temps de transit 1 se décompose alors en plusieurs contributions correspondant a

I’ émetteur, ala base neutre et aux zones de désertion des deux jonctions:

Tp = Tg + Tgg + Tg + Tpe = —'QI‘;E L+ —'Q;‘:B L+ % + —'Q‘I‘sc | (1.9)

T, TeB, T € Tac SONt les retards relatifs respectivement al’ émetteur, alajonction E/B, ala

base neutre et alajonction B/C.
[1.3.1.1. Temps detransit dansla base

Le temps de transit dans la base tg correspond au temps mis par les électrons injectés de
I’ émetteur vers la base pour diffuser jusgu’ ala zone de charge d’ espace B/C. Il est défini par
le rapport entre la charge des porteurs minoritaires en excés stockée dans la base Qg €t le

courant de collecteur I¢,

_ W

rp = 2 (1.10)

Qg présente I’ intégrale de la concentration sur Wg multipliée par la charge d’ un éectron -q:

1 \Y
Qg = —5.9.Wp.np,exp inE (1.12)
D’ou |’ expression de tz:
WZ
T8 = oo (1.12)

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

I”importance accordée ala minimisation de cette dimension.
[1.3.1.2. Temps de transit dans |’ émetteur 7=

De maniére analogue a la charge d'électrons dans la base, il existe une charge de trous
stockée dans I’ émetteur. Le temps de transit dans |’ émetteur te est lié a la présence de cette
charge injectée depuis la base pour maintenir la neutralité de la structure.

_ %

v = & (1.13)

Lacharge globale Qe est définie par :
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2

n; qVse
~q.L.p.—— .14
Qe = q. Ly Ny eXp ot (1.14)
Ains larelation du temps de transit dans |’ émetteur peut s’ exprimer par :
Lpe Wp N,
Tp = P;—B'Sﬁ (1.15)

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

parametre le plus influent sur le temps de transit.
[1.3.1.3.Temps detransit dans la ZCE base-émetteur rge

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

T = Qnﬁ (I 16)
La charge contenue dans la jonction E/B polarisée en direct vaut:

v
Qneg = q-Ae. Wggexp qZKBTE : (1.17)

Le courant éant proportionnel a exp(qVee/kT), la dépendance du temps de transit en

fonction de Vge est aors proportionnelle a exp-(QVee/2KT).

qVee
2KT

Tgg A €Xp —

D’ apres Kerr et Bertz [5], le temps de transit dans la ZCE E/B dépend du profil de dopage
de I’émetteur: Un dopage plus abrupt permet de stocker moins de charges en exces, ce qui
diminue le temps de transit tgg. 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
étre considérée comme négligeable [6].

11.3.1.4.Temps detransit dans la ZCE base-collecteur zgc
Le temps de transit associé a lajonction B/C correspond au temps requis par |es trous pour
traverser la zone de déplétion. La jonction B/C étant polarisée en inverse, les trous sont alors

soumis a un champ électrique important, ou ils atteignent rapidement leur vitesse de

saturation V. L’ estimation de tgc S exprime aors par:

— 9cWee _ 9c-Wpe _ Wi
2]¢ 2.q¢-Vsat 2.Vsat

(1.18)

TBC
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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 trés peu dopé et dont la ZCE s étend

profondément dans le collecteur.

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

. = WE o Lpg-Ws Nag  Wac
F 720, ' Dup Ngg @ 2V

(1.19)

Ces différents temps de transit perturbent le fonctionnement du transistor lorsgu’il est
soumis a une sollicitation a hautes fréquences. Pour caractériser |le comportement du transi stor
en régime dynamique, on extrait deux fréquences, la fréquence de transition fr et la fréquence

maximale d’ oscillation fa.
11.3.2. Fréguence detransition ft

La fréguence de transition, fr, est un facteur de mérite important pour quantifier les
performances hautes fréquences des transistors bipolaire. Elle correspond a la fréquence de
coupure pour laquelle le module du gain en courant dynamique est unitaire. La fréquence de
transition f+ 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 :

1

fr =
T 21'[(TF+%(CBE +Cpc )+(RE +RC)CBC) (1.20)

D’aprés cette expression, la fréquence de transition va augmenter avec le courant
collecteur jusgu’ a une valeur asymptotique de:

1

fr = 2n(tp+(Rg+Rc)Cpc)

(1.22)

11.3.3. Fréguence maximale d’ oscillation fmax

La fréquence maximale d oscillation frax est le second facteur de mérite utilisé pour
évaluer le comportement haute-fréguence du transistor. Elle correspond a la fréquence pour
laquelle le gain en puissance unilatéral est unitaire (0dB).La fréquence fmax Se définit a partir

de lafréquence de transition fr, elles sont étroitement liées par larelation suivante [7]:

_ fr
fmax = / P (1.22)

10
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La fréquence fa introduit une dépendance a la résistance de base Rg €t fait intervenir la
capacité de jonction B/C. La fréguence fmx présente donc I'avantage de refléter non
seulement la partie intrinséque du transistor, mais aussi la contribution des ééments
extrinséques, atravers la résistance de base et |a capacité B/C [8].La fréguence fra donne une
bonne prédiction des performances du transistor dans un circuit, ou les contributions des

résistances et capacités parasites jouent un réle important [9].
I1.4.Effetsdu second ordre

La théorie développée dans |la partie précédente considére 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 électrigue composant.

10 T T T | — T
10— O - .
10"‘} —1 am o @ Courant tunnel bande a bande
wi—L / @ e dans la jonction E/B ;
- _.-;/ - ‘o " — r AL - T
= 104 — A4 @ Courant de base non idéal, dii a
— 10— des phénomeénes de recombinai-
= 1079 @ //?‘ L son en zone de charge d’espace
. 10° ] / l\la)/ ! ) ’ . ’ = P ‘
S / / E/B. ou bien un effet tunnel ;
= 1074 L . 4o
1003 @ 3 Zone idéale ;
10" ,,/ 4// @ Effet des résistances séries ;
1074 /f_“_??] { ® Effet Webster, effet Kirk ;
S | e ® Percage de la base.
107 +— T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 0B 10 12
Ve [V]

Figurel.3: Exemple de courbe de Gummel.
I1.4.1.Effetsnon idéaux a faible polarisation
[1.4.1.1.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 vaence et de conduction,
donnant naissance a des phénomeénes de recombinaison dans la zone de charge d’ espace de la
jonction E/B. Ils donnent lieu a des courants de recombinaison qui S goutent aux courants de

base et d’' émetteur.

11
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11.4.1.2 Effet tunnd

Lorsgue la concentration en dopants a 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 a bande assisté par effet tunnel peut apparaitre a faibles

polarisations Vegg.
[1.4.2.Effetsnon idéaux a forte injection
[1.4.2.1.Effet EARLY

Cet effet décrit lamodulation de lalargeur de la base par |a polarisation de la jonction B/C
pour un transistor bipolaire en mode de fonctionnement direct [10]. Celle-ci va dépendre de la
tension V¢ et des dopages de base et du collecteur. L’ augmentation de latension Vg rétrécit
la base, augmentant ainsi le gradient du nombre volumique des éectrons. Par conséquent, il

en découlera une augmentation du courant de collecteur.
11.4.2.2.Effet Kirk

Un second effet dépendant du dopage collecteur se produit a haute-injection, lorsgque les
électrons sont injectés en concentration tres supérieure au dopage du collecteur, la
concentration de trous est alors augmentée afin de conserver la neutralité électrique. C est
I’ effet Kirk [11].Ce phénomene a pour effet de provoquer une extension de la base vers le
collecteur. 1l équivaut & un éargissement de la base neutre, donc a une diminution des

performances du transistor.
11.4.2.3.L" effet Webster

Cet effet apparait lorsque le nombre d’ électrons injectés de I’ émetteur vers la base devient
de I’ 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 labase[12].
[1.4.2.4.Le percage de la base

Lorsqu’ une forte polarisation est appliquée au transistor, la région de déplétion relative a
la jonction B/C pénétre la base si profondément gu'elle atteint I’émetteur avant que le
claquage paravalanche ne se produise. L’ émetteur et le collecteur sont aors connectés par une
unique région de déplétion ou regne un champ éectrigue intense. Un important courant passe
directement de I'émetteur au collecteur [13]. L’effet transistor est ains complétement

supprime.

12
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[I1.  Dutransistor bipolaireahomojonction au transistor a hétérojonction SiGe
[11.1. Leslimites destransistor s bipolaires homojonction

Nous venons de passer en revue les différents parametres caractérisant e fonctionnement
du transistor bipolaire. Malgré les nombreux avantages du silicium, ce matériau est confronté
a des limitations technol ogiques. Comparé a ses concurrents de type composés 111-V, celui-ci
est un semiconducteur relativement «dent». Les performances en hautes fréquences des
transistors tout silicium sont ainsi limitées par la vitesse a laguelle les porteurs peuvent le
traverser. L’ optimisation des transistors bipolaires homojonction pour réaliser des composants
hyperfréquences, nécessite I’ optimisation de deux parametres importants, le Gain en courant
et les caractéristiques fréquentielles du composant. Toutefois I’ obtention a la fois d’un gain
raisonnable et de fréquences de transition et de fréquences maximales d oscillations élevées,

Impose certaines contrai ntes contradictoires.

Dans le cas d'un TBJ classique, assurer une bonne efficacité d'injection et ainsi un gain en
courant raisonnable, peut étre 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 a une
réduction du temps de transit total, se traduira par une augmentation de la résistance de base
Rg amenant a une dégradation de la fréguence maximale d' oscillation. Cet effet peut étre
atténué en prenant une base tres dopée. Dans ce contexte, on sait qu’ en sur-dopant la base tout
en gardant un dopage éleve de I’ émetteur pour assurer une efficacité d’injection importante,
favorise |’ apparition de phénomenes 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 tres élevé conduit a une dégradation du gain en
courant. La fréquence de transition maximale dépend, par I'intermédiaire du temps de transit
total, du courant de collecteur maximum atteint avant I'apparition des effets de forte injection.
Dans ce contexte, pour améiorer 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 & homojonction pour réaliser
des composants hyperfréquences. Une solution pour contourner ce probleme serait
I"utilisation dans la base d’'un matériau a bande interdite plus étroite. On parle alors de

transistors bipolaires a hétérojonctions.
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[11.2. Intéré du matériau SiGe

Face aux limites des transistors bipolaires d atteindre les applications hautes fréquences,
I"insertion du Germanium dans la base a été la solution la plus facile a mettre en place en
termes de performance/colt. L’hétérojonction apportée par le matériau SiGe a permis
d améliorer grandement les performances des transistors bipolaires a base de silicium et les
rendre compétitifs face aux composés I11/V pour les applications hautes-fréquences [14].
L’ attrait de I’ alliage Si;-xGey (compose 1V-1V), par rapport aux matériaux 111-V réside dans le
fait que I'industrie de la microéectronique est essentiellement basée sur le Silicium, sa
technologie est d§ja tres au point et son colt d’ élaboration est moindre. Ainsi e savoir-faire
de la technologie Silicium est combiné aux caractéristiques physiques que |’aliage SiGe

apporte pour accroitre les performances des transistors bipolaires[15].
[11.2.1.Paramétre de maille et contrainte

Le Silicium et le Germanium sont deux ééments de la colonne IV du tableau de
Mendeleiev. Cristallisant sous la méme structure diamant, avec des paramétres de maille
respectifs de 5.4310A, 5.6578 A, le Silicium et le Germanium sont parfaitement miscibles
avec une grande gamme de compositions (du Silicium pur au Germanium pur). L’ aliage SiGe
reproduit la structure cristallographique du Si et du Ge, mais avec un parameétre de maille qui
varie linéairement entre celui du Si et du Ge suivant laloi de Vegard:

aA( Si1xGe) = as + X .(ace - as) (1.23)
057
== Lois de vegard
& Dizmukes et all
= ) 555 |
E
= 056
‘m
=
a |
L 0.5585
e
E 0.55!
i a,_ = 05431 nm
m -]
o 0545 L 0.5658 nm
1] nz 04 06 0.8 1

Fraction de Germanium (x)

Figurel.4: Variation du paramétre de maille du cristal S1.,Ge, en fonction de la composition de Ge

déterminées par Dismukes et par laloi de Vegard [ 16].
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Les données les plus complétes concernant la mesure du parametre de maille des
alliagesSi;.xGex sont issues des travaux de Dismukes dans lesquels de faibles déviations par
rapport a la loi de Vegard sont mises en évidence [16], [17] (figure 1.4). En utilisant les
données expérimentales issues de Dismukes une relation parabolique peut étre déterminée

pour évaluer avec une grande précision le paramétre de maille de |’ alliage Si; xGex [18].
a( S, Ge) = 0.002733.x* + 0.01992.x+0.5431 (nm) (1.24)

Etant donnée cette différence de paramétre de maille entre le Ge et le Si (désaccord de
maille de 4.17%), une couche de SiGe ne pourra croitre que de fagon contrainte sur une
couche de Si. Dans ce cas-la, le réseau du film SiGe se compresse pour s aigner sur le réseau
de Si [19](figure 1.5.a). La couche est dite contrainte ou pseudomorphique, et le matériau
possede des propriétés différentes de celles du SiGe massif. Dans le cas de films SiGe plus
épais ou a forte teneur en Ge, le film SiGe ne reproduit pas la maille du substrat et garde son
parametre 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 1.5.b) [20]. Les didlocations sont des défauts
majeurs qui ne sont pas tolérables dans les couches actives d’un dispositif électronique. Elles

sont notamment |a cause de mécanismes de recombinaison importants [21].

SiGe massif Substrat Si

_Interface
E E Si/ siGe
%= dislocations

b a linterface

009900

a) film SiGe contraint sur Si b) film SiGe relaxé sur Si

Figurel .5: Croissance d' une couche SGe sur un substrat S dans le cas a) d’ une croissance

Pseudo-morphique et b) d’ une croissance relaxée
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[11.2.2.Epaisseur critique

La croissance parfaite d'une hétéroépitaxie pseudomorphique n'est possible que si
I’ épaisseur de SiGe n’ excede pas une certaine épaisseur limite appelée épaisseur critique ou
hc [22]. Cette valeur représente |’ épaisseur maximale que peut avoir le film épitaxié si I'on
veut rester dans le cas d' une croissance contrainte. Au-dela de cette épaisseur, la contrainte se
relaxe par le biais de formation de dislocations dites d’ adaptation de coin [23].

3000 )
\ Si,,Ge, on Si
1000 A 7
E foA
= -
e ooy \\ relaxed
5]
§ 100 f b “ 7
x F ™ N
] B 3
= an bk meta- MBE 550°C J
§ ! stable ““a.\
T,
:-g 10F o S
3] ]
3. stable
‘(Matthews, Blakeslee)
1 - - L T L —a . | a
1] 02 04 06 0.E

Ge concentration x

Figurel.6:Epaisseur critique de la couche S;.4Ge, en fonction de la teneur en Ge [ 24] .
[11.2.3.Energie de bande interdite

Le Germanium, comme le Silicium sont des matériaux a gap indirect avec des structures
de bande assez différentes [25]. Le Germanium & une énergie de bande interdite Eyinférieure
acelledu Silicium: elevaut 1.12eV pour le Si et 0.67€V pour le Ge a 300K.

a) Energie

200K =1.12 eV b} Energie ok So=lE8 eV
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Figurel.7: Sructures des bandes d’ énergie pour (a) Slicium, (b)Germanium
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Dans un aliage SiGe I’augmentation progressive de la fraction de Ge entraine une
modification continue des propriétés du cristal de Si vers celles du Ge. L’aliage Si;xGe, aura
donc un gap compris entre les gaps du Si et du Ge, qui dépend en partie des propriétés
cristallines del’ aliage, mais également de son état de contrainte figure 1.8.

1.1}
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=
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F i i
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Figurel.8: Energie de bande interdite d’ un alliage S,.«Ge, contraint et non contraint en fonction de

la composition de Germanium [ 26] .

L’ énergie de bande interdite des composés Si; xGe, décroit de maniére continue avec la
teneur en Ge, avec une accélération de la décroissance pour des concentrations en Ge des
alliages massifs non contraints supérieures a 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 aliages Si1xGex 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 méme taux de Ge[26].

On trouve dans la littérature différente expressions permettant le calcul de lalargeur de la
bande interdite de I’ alliage SiGe contraint sur Si. Ces relations sont exprimées en fonction de

lateneur en Germanium et de |’ énergie de bande interdite du silicium Eo.

Egsice(Xce)=Eo- 1.02 . Xge + 0.52. XZGe[27] (1.25)
Egsice(Xce)=Eo- 0.74. X[ 26] (1.26)
Egsice(Xce)=Eo- 0.96 . Xge + 0.43. X°ge -0.17. X’ [28] (1.27)
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I11.2.4.Raccordement des bandes

Lors de la juxtaposition de films Silicium et d’aliage SiGe, des décalages de bandes de
valence (Ey) et de conduction (Ec) apparaissent aux interfaces entre les deux matériaux. Le
SiGe n'est éudié au sein d hétérostructures que sous la forme contrainte lorsgu’il est en
compression biaxiale sur une couche de Si. Dans ce cas-lal’dignement est de type | [29], les
décalages des bandes sont tels que la discontinuité de la bande interdite du SiGe contraint par

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

BC .

AEc ; BC
Egg Substrat Si Ge_ Egsice
Si ; contraint
BV
AEV[
BV

Figure.9:Raccordement des bandes entre un substrat S et un film de SGe contraint.

Lafigure1.10 présente le décalage au niveau des bandes de valence AEy et de conduction
AEc d'un alliage SiGe contraint en fonction du pourcentage de Ge. La magjorité du décalage
des bandes se fait dans la bande de valence, aors 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 |a bande de conduction de 19meV, pour 73 meV dans|la bande de valence [31].

03
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Figure 1.10: Offset de la bande de valence AEy et de la bande ce conductiondEc, ains que la

différence des bandes interdites AE,, en fonction de la teneur en Ge pour S Ge contraint [32] .

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

entre O et 30 %, People propose larelation suivante pour calculer le décalage AE [32]:
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AEy = 0,74 Xge [eV] (| 28)

[11.3. Application del’alliage SiGe au Transistor bipolaire a hétérojonction

L’emploi de I’ hétérostructure Si/SiGe nous libere en partie des compromis technol ogiques
du Si, ouvrant la voie du domaine de la haute fréquence aux dispositifs tout Si. Pour les
applications bipolaires I’ utilisation industrielle des matériaux SiGe est la plus prometteuse en

donnant naissance alafamille des Transistors Bipolaires a Hétérojonctions (HBT).
[11.3.1. Etat del’art desTBH 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 a jonction, les
dével oppements poussés, tant sur les matériaux que sur les dimensions du dispositif, ont
permis d atteindre des performances records, largement utilisees dans le domaine des

télécommunications ou dans des applications nécessitant de fortes puissances.

Apres 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 étre effective que pres de 30 ans
plus tard, du fait de la grande difficulté a réaliser des couches SiGe stables et de bonne
qualité. En effet, ¢’ est grace a des nouvelles techniques d’ épitaxie comme I’ EIM (Epitaxie par
Jets Moléculaires) gque les premieres épitaxies des alliages SiGe contraint ont été réalisées
[33]. Cette innovation entraina une amélioration conségquente des performances du dispositif.
En effet, depuis la premiéere démonstration de la faisabilité d’un TBH SiGe en 1987 [34], ces
composants connaissent un essor spectaculaire pour des applications en haute fréguence ou
des fréquences de coupures supérieures & 100GHz ont pu étre atteintes des 1993 [35] [36].
Vers le début des années 90, une nouvelle voie concernant le dével oppement de technologies
BiCMOS comportant sur une méme 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 latechnologie CMOS. Lacourse ala
performance continue, elle s'engagea par la suite a une nouvelle tendance technologique:
I"introduction du carbone dans |a base des dispositifs en 1996 [39]. Deslors, les fréquences de
coupure s envolérent dépassant 200GHz [40], puis 300GHz [41]. Les premiers TBHs
Si/SiGe:C possédant des fréquences de transition supérieure a 500GHz ont été démontrées
des2007 [42]. Cette forte augmentation des performances des TBH Si/SiGe ces derniéres

années a ouvert de nouvelles opportunités aux technologies Si. En effet, les applications
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millimétriques jusqu’'ici réservées aux technologies I11-V, on put étre adressées par des
plateformes Si a un moindre co(t. Le tableau I.1 résume les grandes étapes de |’ évolution de
la technologie bipolaire SiGe. Cet historique permet de faire un petit état de I'art sur les

performances des HBT SiGe.

Evenements historique Années Référence
Premiere démonstration de I’ effet transistot 1947 [43]
Brevet sue fondamentaux du HBT 1951 [1]
Théorie de base du HBT 1957 [2], [3]
1%® croissance d’ une couche SiGe contrainte 1975 [33]
1%®croissance d’ une épitaxie MBE de SiGe 1985 [44]
1%®croissance d’ une épitaxie UHV/CVD de SiGe 1985 [45]
1¥ HBT SiGe 1987 [34]
1% HBT SiGe fonctionnel avec technique CVD 1989 [46]
1% HBT SiGe a performances é evées 1990 [47]
1% HBT "self-aligned” 1990 [48]
1% oscillateur en anneau ECL en techno. HBT SiGe 1990 [48]
1¥ HBT SiGe pnp 1990 [49]
1% HBT en technologie BiCMOS 1992 [37]
1 HBT SiGe afT> 100GHz 1993 [35], [36]
1% HBT SiGe sur technologie 200mm industrielle 1994 [50]
1% HBT SiGe optimis pour 77K 1994 [51]
1% HBT SiGeC 1996 [39]
1% HBT SiGe de forte puissance 1996 [52]
1% HBT SiGe afT> 200GHz 2001 [40]
1% HBT SiGe afT> 300GHz 2002 [41]
1% complémentarité (npn+pnp) SiGeHBT technologie 2003 [53]
1¥SiGeC technologie avec npn et pnpft> 100GHz 2003 [54]
1% SiGeHBTverticala couche mince(compatible CMOS) SOI 2003 [55]
1% SiGe HBT avec alafois fr et f,x>300GHz 2004 [56]
1¥SiGe HBT avec fima 500 GHz 2007 [42]
1% Si/SiGeC HBT FSA-SEG double polysilicium avec fna 423GHz et Fr 2009 [57]
izga(rscl:_rlwiztecture SiGeC HBT auto-aligné avec fmax 400GHz et f+ 273 GHz 2009 [58]

Tableau |.1: Grandes étapes dans |’ évolution de |la technologie des transistors bipolaires &

hétérojonction SGe
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[11.3.2.Diagramme de bande d’ énergie de |’ hétérostructure Si/SiGe

Comme on la dgja vue I'intérét fondamental du matériau Si;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 barrieres de potentiels
appliquées aux électrons et aux trous. Ceci permet d améiorer I efficacité d’'injection des
électrons de I’ émetteur vers la base, tout en bloguant au mieux les trous. L’injection des
électrons de I’ émetteur vers la base est donc favorisée, ce qui permet d obtenir un courant
collecteur plus élevé. Il en résulte ains un gain en courant plus importants pour les TBH
SiGe.

Energie (meV)

E ZCE B ZCE c
v i i [~ - Base Si
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Figurel.11: Comparaison des diagrammes de bandes d' un transistor bipolaire NPN tout silicium et

d'untransistor a hétérojonction S/SGe.
111.3.3. Lesdifférents profilsde Germanium

Le Germanium peut étre incorporé avec une concentration qui évolue a travers la couche
contrainte SiGe, dans ce cas, la réduction de I’ énergie de la bande interdite ne sera plus
constante. Selon I’évolution de la quantité de germanium dans I'alliage de la base, trois
principaux types de profils de germanium se distinguent: ce sont le profil rectangulaire
(appelé aussi box), le profil trapézoidal (le plus utilisé en pratique) et enfin le profil
triangulaire. La figure 1.12 représente la concentration de Ge en fonction de |’ abscisse x
correspondant a la profondeur de la base. La variation graduelle de la teneur en Germanium
de I'alliage a travers le film SiGe réduit progressivement |’ 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 trapézoidal, I’ écart de bandgap

AEg varie lineairement d’ une extrémite al’ autre du film SiGe.
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chimurngr B
Figurel.12: Lestrois principaux types de profils de germanium uniforme, Trapézoidal et triangulaire.

Lavariation de la bande interdite en fonction de la position dans le film SiGe s exprime par:

AE, (x) = AE,(0) + AE,(grade) W—B (1.29)

Sur la figure 1.13 les diagrammes de bande d'un transistor bipolaire a 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 coté collecteur que
coté émetteur, lalargeur de la bande d' énergie du SiGe diminue progressivement a travers la
base. Il s éablit aors dans la base neutre un pseudo-champ électrique accé érateur, crée par
I"abaissement de la bande de conduction, qui tend a accélérer le transport des porteurs
minoritaires, réduisant ainsi le temps de transit dans la basets. Ceci permet d' obtenir de
meilleures performances dynamiques, ainsi qu’ une meilleure tension d’ Early [60], [61].
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Figurel.13: Diagrammes de bande d’ énergie avec une base S Ge dont | e profil en Germanium est

constant et graduel
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I11.4. 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 I’ introduction

de Germanium sur les performances du composant.

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

en s appuyant sur les expressions décrites par P. Ashburn [62].
[11.4.1. 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 I'émetteur vers la base, d'ou une mellleure efficacité
dinjection. La réduction de la bande interdite modifie la concentration intrinseque des

porteurs. Pour I’ alliage SiGe la densité de porteurs intrinseques s exprime selon:

n{ (SiGe) = (NcNy)sige €XP (Egl(%) (1.30)

Ou N¢(Ny) est la densité effective d'états de la bande de conduction (de valence), T la
température en Kelvin et k la constante de Boltzmann.
Lalargeur de bande interdite du matériau SiGe peut s écrire :
Eg(SiGe) = Eg(Si) — AEg (1.32)
D'ou:
Eg(si)(T) AE
niz(SiGe y(T) = (N¢Ny)sige (T). exp (— g(s—)) exp (_g) (1.32)

KT KT

En tenant compte de la densité de porteurs intrinseques n; dans le cas du silicium, la

densité de porteurs intrinseques n; de I’ alliage SiGe s exprime:

2 _ (N¢Ny)sige .2 AEg
Nisice)(T) = "Ny, 1 (TIexp (ﬁ) (1.33)

Dans le cas d'un transistor bipolaire a hétérojonction, |'expression du courant de

collecteur peut s exprimeé alors selon:

2 ci ;
I = qSn{ (SiGe )Dp (SiGe ) exp (qVBE) (1.34)

NAB (SlGe )WB KT

Ou Ds(SiGe) est e coefficient de diffusion des électrons dans la base SiGe.
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En prenant en compte la réduction de la bande interdite due a I’ hétérojonction SiGe,

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

exp (AE) (1.35)

KT

_as nZ(N¢Ny)sice Dnp (SiGe ) (qVBE )

| :
¢ Nag (SiGe )(N¢Ny)s; W KT

Comme |” hétérojonction n’ apporte pas de modification au courant de base, I’ expression du

gain en courant est alors donnée par larelation suivante :

B = Ic _ (N¢Nv)siGe Dnp (SiGe ) Npg We (AE) (1.36)
I (NcNy)si  Dpe (S1) Nap Wp KT |
En posant:
_ (N¢Ny)sige - — Dp (SiGe )
(NcNy)si Dpg (Si)

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

Bsice

— AEg
s = N-Yexpoo (1.37)

Dans le cas d’ une base dont |a concentration en Germanium est graduelle, il est nécessaire
de prendre en compte, la variation linéaire de la bande interdite AEQy.4, due au profil
croissant de Germanium dans la base. Le rapport des gains entre un BJT tout silicium et un

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

AEg(0)
Bsice _ (DnNcNv)sice AE8graa  XP 7 (.38
BSi (DnB NC NV)Si KT 1 — exp AEggrad

KT

De la méme maniere, 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 ) _ AEggrad ex [AEggrad _ 1]

Vasi) KT KT (1.39)

Ceci montre que ce parametre est sensiblement amélioré par I’ introduction de Ge.
111.4.2. 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’ éectrons stockée dans la
base Qg. L’ effet conjoint de ces deux quantités dues alaréduction de la bande interdite et ala
modification des densités d’ états, s annule dans le rapport définissant le temps de transit dans

labase tg. Toutefois le coefficient de diffusion Dyg, étant également influencé par I’ apport du
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SiGe dans la base du transistor, ce dernier n’intervient que dans I’expression du courant.

L’ expression de 1:(Si) dans (1.21) est alors modifiée pour donner:

R Dig (Si)
TB(SiGe) T 2p 5 (siGe) . BOD D (siGe) (1.40)
D’ou:
TB(siGe) _ _2KT DnB (si) [1 KT (1 — exp — AEggrad )] (1.42)
TB(Si) AEgrad DB (SiGe ) AEggrad KT

Ce rapport, principalement déterminé par le terme 2kT/AEQyad, €St généralement inférieur
al. L’ ordre de grandeur de la réduction de temps de transit dans la base d’ un transistor a base
SiGe graduelle est de 50% pour une variation de la bande interdite de 100mV sur I’ ensemble
de labase.

En ce qui concerne le temps de transit dans I’ émetteur, la charge stockée Qg définie par la
relation (1.14) n’est pas modifiée par le changement de matériau dans la base comme I’ est la
densité de courant Ic. En adaptant |’ équation de tg(s) (1.15), on obtient [63]:

Iccsiy

Q
TE(SiGe) = ﬁ = TE(Si) (1.42)

I (sice )

Besi) (1.43)
B(SiGe )

TESiIGe) = TE(SI)

Le temps de transit dans |’ émetteur est inversement proportionnel au gain en courant, il
diminue dans le méme rapport que I’augmentation du gain. Si le profil de Ge est gradue,
aors le rapport du temps de transit dans I’ émetteur, selon [62] prend la forme inverse du
rapport observé pour le gain en courant :

1— —AEg grad
TE(SiGe) _ EXP %7 (1.44)
TE(Si) (DnB NCNV)SiGe ex AEgOAEggrad )

(DngNcNy)g; + KT KT

Le temps de transit dans la base est le temps dominant dans I’ expression du temps de
transit total. La fréquence maximale d’ oscillation est donc proportionnelle au rapport donné
par I’ éguation suivante [63] :

fmax (SiGe ) o _BGD

(1.45)

fmax (si) TB (SiGe )

Des valeurs typiques des rapports du gain en courant et de la durée de vie, sont
représentées sur |e tableau 1.2 pour les trois types de profil pour une constante quantité de Ge
d’ environ 10%.
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Rapport SiGe/Si
B Uz Va
Profile de Ge
Abrupt
AEg, = 75meV 17.9 1 1
AE.ggrad =0
Trapézoidal
AEgy = 37.5meV 12.9 214 5.85
AEggrag = 75meV
Graduel
AEg, =0 5.79 3.49 55.3

AEggraq = 150meV

Tableau 1.2: Rapport des figures de mérite d’un TBH SGe et d’' un transistor homojonction pour

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

[11.5.1. Limitesdel’alliage SiGe

Comme nous |’avons décrit I'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, I"incorporation de forte concentration du Germanium, synonyme d’améliorations des
caractéristiques éectriques, ne pourra étre réalisée que dans un film contraint d’ épaisseur la
plus faible possible. Toutefois, e film contraint doit étre suffisamment épais pour contenir le
profil du dopant de la base (Le bore) lorsgu’il diffuse durant les différents traitements
thermiques subis par le dispositif. L’ utilisation du film SiGe est donc liée a un compromis
qu'il faut trouver entre teneur en Ge et épaisseur de cet aliage contraint. C'est pour
I’ optimisation de |” épaisseur et de lateneur en Ge du film SiGe contraint que la maitrise de la

diffusion du bore est si importante dans les applications TBH.
[11.5.2. R6ledu Carbonedans/|’alliage SiGe

Dans |'objectif toujours de réaliser des composant actif sur Silicium a trés haute
fréguence, un autre matériau a vu le jour, il s'agit de I’ aliage ternaire Silicium-Germanium-
Carbone (Si1xyGelCCy). L’introduction du Carbone, qui avait jusgu'alors la mauvaise
réputation d'introduire des défauts dans les composants éectroniques, est reconnue pour

apporter plusieurs effets avantageux sur les performances du dispositif [65].
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Le Carbone de par son paramétre 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]
[11.5.2.1. Structure cristalline

Le Carbone, le Germanium et le Silicium cristalisent selon la méme structure,
chimiquement similaires et d’une grande compatibilité physique, ils forment des cristaux
purement covaents. Le volume atomique du Carbone est plus petit que celui de I’atome de
Silicium ou du Germanium, son paramétre de maille de ~3.546A est bien plus faible que celui
du Si: 5.43A. Cette propriété est mise a profit dans la réalisation de I'aliage SiGeC qui se
comporte comme un alliage binaire SiGe dont le paramétre cristallin est diminué, par
I’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

I utilisation de concentrations de Germanium plus fortes et d’ épai sseurs plus importantes.

L’ approximation de la variation du paramétre de maille des alliages SiGeC en fonction des
teneurs en Germanium et en Carbone, notées respectivement x et y se fait par I'interpolation
linéaire entre le parameétre de maille du Silicium noté ag celui du Germanium ace, €t celui du

Carbone (ac) par laloi de Vegard [68]:

agigec = asi(1—x—y)+ag.x+ac.y (1.46)

Le paramétre de maille des alliages SiGeC augmente avec la concentration en Ge et baisse
avec lateneur en C de I’adliage. Aingi, pour une concentration de C importante, les alliages
SiGeC peuvent avoir un parametre de maille inférieur acelui du cristal de Si pur.

[11.5.2.2. Largeur dela 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 lalargeur de bande interdite des aliages
massifs [69]. D’autre part, |'incorporation du Carbone dans les aliages SiGe, a fable
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 |’ alliage SiIGeC due al’ apport du Carbone sur |’ augmentation de la valeur de la
bande interdite est plus important que |’ 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’aprés [72] 1% de Carbone augmente le gap de 17meV. Les équations (1.47)
et (1.48) 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 (1.47)

E(SiGeC)=E(Si)-0,96 .x + 0,43.x*> - 0,17 x>+ 34y (1.48)

IV. Latechnologie BICMOS SiGe

IV.1.Pourquoi latechnologie BICM OS SiGe?

Les contraintes imposées sur les systemes radiofréguences en termes de rentabilité et de
performance ont conduit a plus d'intégration. Ceci S est notamment traduit par I’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 méme puce. En combinant les avantages du
bipolaire pour les applications anal ogiques et hautes-fréquences avec ceux du CMOS pour les
applications numérigues, la technologie BICMOS SiGe répond bien aux besoins des circuits

micro-ondes.
IV.2.Evolution destechnologies BICM OS

Le choix de I’ architecture est un aspect fondamental ala mise au point du composant car
elle va délimiter en partie le domaine de performances qu’il pourra atteindre. De maniéere
générale, chaque évolution de I'architecture rend possible un saut de performances que
d autres facteurs ne peuvent permettre. Dans la suite de ce paragraphe nous alons décrire
brievement les différentes architectures des transistors bipolaires. Le tableau 1.3 décrit
brievement les différentes architectures des transistors bipolaires, il met en évidence les

principal es 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”) a épitaxie non-sélective de la base (NSEG pour “Non-
Selective Epitaxia Growth”), la structure simple ou double polysilicium, et celle
compléetement auto-aligné (FSA pour “Fully Self Aligned”) a épitaxie sélective de la base
(SEG) double polysilicium.
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Architectures

Caractéristiques

Perfor mances

caractéristiques technologiques

Avantages et limites

BiCMOS 0.35um | noeud 0.35um f=45GHz -Lastructure de E/B est quasi-auto-alignée (QSA) -Création de défauts lors de
BiCMOS6G WEe = 0.4um fmax=60GHZz la base extrinseque est implantée de maniere auto- | I'implantation de la base extrinségque,
BVceo= 3.6V | dignée sur e poly-émetteur. qui favorisent la diffusion du bore
-L’isolation utilisée est de type LOCOS. dans la base par un mécanisme de
-Lacouche SiGe est déposée par epitaxie non sélective | diffusion assistée par défauts (TED)
-Les contacts de base sont reportés sur I'oxyde afinde | -La  siliciuration de la base
minimiser les capacités parasites C/B extrinségue se fait de maniere non
-Une fine couche d'oxyde est présente a I'interface | uniforme.
monosilicium/polysilicium.
SiGeBiCMOS noeud0.25 pm. fr=70GHz -Minimise les défauts d'implantation.
0.25um fme= 90GHZz -Architecture double polysilicium quasi auto-alignée -La base extrinseque est obtenue par
BICMOS7 BVceo=2.6V | -L’épitaxie de la base se faitépitaxie de maniere non | diffusion des dopants implantés dans
sélective le polysilicium de base e non par
implantation directe.
SiGe:CBICMOS | noeud 0.25 um fr=60GHz -Méme architecture queSiGeBiCMOS 0.26ndouble | -L’introduction du carbone limite les
0.25um We=0.25 um frex=120GHz | polysilicium quasi auto-alignée mécanismes de diffusions assistées
BICMOS7RF BV cgo=2.5V -Introduction du carbone dans la base. par défauts (TED).
SiGe:CBIiCMOS | noeud 0.13um fT e fmax> | -Méme architecture que SiGe BiCMOS 0.25umdouble
0.13um WE=0.17 um 150GHz polysilicium quasi auto-alignée
BiCMOS9 BVceo= 1.8V. | -Réduction verticale du profil de base
I’ épaisseur SiGe est divisée par trois par rapport
SiGe:CBIiCMOS fr=205GHz -Architecture quasi-auto-alignée simple polysilicium
0.13um faible fmax=275GHz | - Réduction du nombre de masques
coQtl’'IMEC - Dopage bore supérieure alafiliére0.25um.
- La base épitaxiée de fagon non-sélective
SiGe:CBiCMOS f1=280 GHz, | -Architecture auto-alignée double polysilicium
0.13umFSA-SEG frex=300GHz | - Labase épitaxiée non-sélective
BVceo=1.5V

Tableau 1.3:Les différentes architectures de transistors bipolaire
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La figure 1.14 présente les différentes architectures du TBH SiGe intégré en technologie
BiCMOS.

Structurequasi-auto-alignée

Palysilicium

Espaceur oxyde

LafiliereBiCMOS 0.35pm
SiGeBICMOS6G

Polysilicium Emetteur

Collecteur

LafiliereBiCMOS 0.25um
SiGeBICMOS7

- Introduction du carbone dans la base

\L LSiGeCBICM OS7RF

Tranchées d’isolation profondes

Espaceur nitrure

\ Emetteur  (yude  SifSiCe:C
Base o _

Collectewr L2 filiEre BICMOS 0.13um
_ — SiGeCBIiCMOS9

Structures compléetement auto-alignées
Nitrure

Espaceurs

Polysilicium de base

Lafiliere BICMOS0.13um.
SIGeCFSA-SEG

DTI DTI

Figurel.14: Evolution des différentes architectures SGeBiCMOS

30



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

Enfin nous présentons I’ évolution des performances des technologies SiGe BiCMOS et le
domaine de leurs applications sur lafigure I.15.

A
2006
2005 BiCMOS FSA-SEG
0.13um CMOS
2004 .
SiGe:C. f+/fmax=280
2003 BICHOSS BICMOSTRF
0.13um CMOS 0.25um CMOS
SiGe-C, T/Fmax=150GHz’ 150GHz B ———
2002
BICMOS8X
0.18um CMOS
2001 OA)} SiGe, fT/Fmax=70GHz/90GHz A
&
04( BICMOS? v‘fx\o
2000 o% 0.25um CMOS Q\'}c’
4’04, SiGe, fT/Fmax=T0GHz/90GHz w®
7 &
"),0 BICMOS6G
1999 T 0.35um CMOS
SiGe, T/Fmax=45GH2/60GHz

1998 BICMOS6/6M

0.35um CMOS

Si, fT/Fmax=25GHz/40GHz

Figurel.15: Evolution des performances des technologies SGe BiCMOS et |leurs applications
V. Caractéristiquesdectriques

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 Vge. Elles permettent de juger
I"idéalité des courants et du gain en courant, et de mettre en avant les effets de quasi-
saturation liés a des valeurs importantes de résistances série. Sur la figure 1.16un tracé de
Gummel typique est présenté pour le transistor bipolaire a hétérojonction SiGe, obtenus pour

unetension Vce fixeéga a2.5V.
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e
o

Ic_Ib[A]

Courbesidéales

0.6 0.8 1 1.2
Base Voltage (V)

Figurel.16:Tracé de Gummel d un transistor bipolaire

En fonction de la polarisation Vge appliquée, nous pouvons distinguer trois zones
principales de fonctionnement :

La zone 1:Dans ce régime qui correspondant a des faibles tensions Vge (typiquement
inférieure a 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(qVee/nkT). Ou le facteur d’idéalité n est compris entre 1 et 2.

La zone 2:Pour des valeurs de Vge plus élevées les niveaux d'injection de porteurs
injectés a 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(gVge\kT) et leurs courbes sont paralléles.

La zone 3:(tensions Ve supérieures a 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 d0 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. Tensionsd’avalanche

En régime de fonctionnement normal, la jonction base/collecteur est polarisée en inverse.
Lorsque la polarisation inverse de la jonction BC devient trés importante, les éectrons qui
traversent cette région acquiéerent suffisamment d’ énergie pour créer des pairs électrons trous
par un phénomeéne d'ionisation par impact. Un nombre important de paires € ectrons-trous est
alors créé, et les porteurs ainsi générés vont, a leur tour étre accélérés et créer d autres paires

électrons-trous, entrainant par avalanche une augmentation brutale du courant. Lorsque les
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trous générés arrivent dans la base ils ont pour effet une réduction du courant de base Ig. La

tension de claquage émetteur-collecteur BV cgo est la tension Ve pour laguelle le courant Ig
s annule.

| T T T T T
= | ——
< 1| L
— 10 '-,\
£ N
3
= \
g BV
5 \
= Y
o 0 ;
III
T T T T T T T T T

Ve[Vl
Figurel.17: Définition de la tension de claquage BVceo.

V.2.Caractéristiques dynamiques du transistor bipolaire

Lafinalité des TBH présentés dans ce travail est laréalisation de circuits hauts fréquences,
c'est pourquoi |’ étude des caractéristiques du composant en régime dynamique est de premiere
importance. Dans cette partie nous alons présenter les principaux facteurs de mérite servant a

évaluer les performances du composant dans e 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 a 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 quadripbles

Pour le domaine des hyperfréguences (>1GHz), I’ application des regles classiques (loi de
mailles et loi des noauds) associées aux grandeurs électriques (tension et courant) devient
insuffisante pour décrire le comportement électrique du composant. En effet, lorsgqu’ 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 a 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 parametres[S].
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Le composant est alors considéré comme un quadripdle, soumis a des ondes incidentes et
réfléchies.

Figure.18: présentation des ondes incidentes (al, a2) et des ondes réfléchies (b1, b2) aux acces d' un

quadripdle.

Les relations entre les ondes incidentes et réfléchies sont modélisées par une matrice 2x2,
que I’on appelle matrice des parameétres [S]. Cette matrice permet d’ exprimer les ondes
réfléchies by en fonction des ondes incidentes a, en tenant compte des coefficients de

transmission atravers le quadripdle.
<b1> _ St S12] (al)
b, S21 Szl \az
Les ondes g et b S'expriment a partir des tensions et courants normalisés de la maniere
suivante:
2. = Vi+Z:iij
175 [Re{Z¢;} (1.49)
b. = Vi+Zgi (1.50)
' 2y/RefZgi}
Ou Z est I'impédance de référence du port considéré.
On définit les paramétres Sj tels que :

Si1 = " az:O: Coefficient de réflexion al’ entrée du quadripdle.

Sy, = :—2 0: Coefficient de réflexion ala sortie du quadripdle.
a1=

So1 = :—j 0:Coefficient de transmission directe (de |’ acces 1 vers |’ acces 2).
ax=

S, = :—; O: Coefficient de transmission indirecte (de |’ acces 2 vers |’ acces 1).
a;=

Ces paramétres décrivent directement les principaes grandeurs utilisables en
hyperfréquences telles que les facteurs de réflexion, les gains ou les pertes, utilisés pour la

caractérisation de composants. Ces paramétres sont souvent représentés sous forme de
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diagrammes de Smith ou polaires. |Is permettent de caractériser un quadrip6le en petit signal
ainsi que |’ extraction des figures de mérite f et fyax.

V.2.2. fréquence detransition

A partir des parametres S; on peut déterminer le gain en courant petit signal, lequel dans

saforme générale est défini comme suit :

p=[2, = [ = 1t

—2521
(1_511)(1+522)+512.521 (|51)

OU Sy, Siz, So1, €t Sy sONt les paramétres de dispersion en entrée et en sortie du quadripdle.

L’ évolution du gain en courant dans un diagramme de Bode en fonction de lafréquence de
fonctionnement est présentée sur lafigure 1.19. Aux basses fréquences, hy; est indépendant de
la fréquence (suit un plateau), par contre au-dessus d une certaine valeur de fréguence il
commence a décroitre a partir de sa valeur en régime statique avec une pente théorique de -
20dB par décade. Au-dela d une fréguence noté fr, le gain en régime dynamique hy; devient

inférieur a1 et le transistor perd ses fonctions d amplificateur ou de commutateur.

1000 -

- BO

§ 100 -

=] \

[e]

0 -20dB/dec

c

[+H]

c

s 10 -

U}
1 T fT/ﬁOj T \‘.‘ fT 1
1E+3 1 E+6 1E+9 1E+12

Fréquence [Hz]

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

Une premiere figure de mérite incontournable est la fréquence de transition f+ qui présente
la transition pour laquelle I’amplitude du gain dynamique en courant hy; du transistor est
égale a |I'unité (0dB). Elle reflete les performances dynamiques du transistor (en régime de
fonctionnement petit signal) et permet d estimer la gamme de fréquence dans lagquelle le
dispositif peut étre utilisé (utilisation envisageabl e jusqu’ a des fréquences de I’ ordre de f+1/10,
voir f1/3 en éant moins conservateur).
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V.2.3. Fréquence d’ oscillation maximale

En paradléle afy lafréquence d’ oscillation maximale est une autre grandeur révélatrice des
performances dynamiques du transistor bipolaire. La détermination de |a fréquence maximale
d oscillation fyax S a@ppuie sur I’évolution du gain en puissance du transistor unilatéralisé
nommeé 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 I’annulation du coefficient de
transmission inverse S;p. Son expression en fonction des paramétres S est donnée par la

relation suivante :

SA_1|2
S12

(v} e

12 S12

Ou 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 a la fréguence pour laquelle ce gain atteint I’ unitéUj=1 (0
dB).La fréguence maximal d'oscillation est la fréguence pour laquelle le transistor devint
passif, elle s extrait de la méme maniére que la fréguence de transition par extrapolation de la

pente a-20dB par décade jusqu'a O dB.

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

radiofréguences

Depuis I'invention du transistor bipolaire, I'industrie des semi-conducteurs n'a jamais cessé
de progresser en volume dactivité, en raison de l'augmentation permanente du champ
dapplication de I'dectronique. 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 controler le gain et I'adaptation. Ces
performances les destinent a la réalisation de circuits analogiques large bande et en
particuliers aréaliser des amplificateurs de puissance a faible bruit extrémement performants.
De plus, les meilleures performances en bruit 1/f rendent naturellement efficace I’ utilisation
de ces transistors dans la réalisation de fonctions ou un faible bruit de phase est requis comme
I’ oscillateur commandé en tension (VCO).

Les transistors bipolaires a 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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I’ électronique numérique ultrarapide ainsi que |’ éectronique 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 sansfil).

La plupart des chaines de traitement RF font I’ usage de TBH SiGe pour la réaisation de
blocs tels que des amplificateurs faible bruit LNA (Low Noise Amplifier), des oscillateurs
controlés en tension Vo (Voltage Control Oscillator) ou des mélangeurs. La qualité du
systeme 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 a 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 1.4 illustre |'état de I’art de quelques
applications RF réalisées avec latechnologie BICMOS SiGe.

Circuit RF Performances
Diviseur de fréquence 71.8 GHz [85]
Comparateur 16 GHz [86]
Veo 40 GHz [87]

Tableau |.4: Applications utilisant |a technologie S Ge.
VI1.1. Objectifsdelaréalisation de |’ oscillateur radiofréquences

Comme nous I’avons la dgja présenté dans le paragraphe précédent le degré de maturité
atteint par les transistors bipolaire a hétérojonction SiGe les placent plus favorablement dans
les applications radiofréquence. Dans ce cadre, les transistors bipolaires a hétérojonction
SiGe(HBT) présentent de nombreux avantages qui les positionnent comme le meilleur choix
pour laréalisation 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 a héérojonction SiGe en plus de posséder des fréquences de
fonctionnement plus élevées, il se démarque par leurs faible niveaux de bruit basse fréguence.
De plus, il présente a fréquence de coupure égale de meilleures tenues en tension de claquage

(BVcso>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 systeme complet. Le comportement non linéaire de |’ oscillateur
crée un phénomene de mélange des sources de bruit basses fréquences avec le signal hautes
fréguences a proximité de la fréquence centrale d oscillation. En effet, le bruit aux basses
fréquences du composant actif est un parameétre clé qui limite les performances en termes de
bande passante des oscillateurs dans lesquels il est converti dans les hautes fréguences en
bruit de phase. Ce dernier se retrouve converti autour de la porteuse atraversles non linéarités
du composant. Les TBH Si/SiGe présentent des performances trés attractives en termes de
bruit basse fréguence (bruit BF).Des performances en bruit de phase 10 dB meilleures que
celles obtenues avec un MESFET peuvent étre atteintes. Désormais, les transistors bipolaires
a hétérojonction SiGe ouvrent de nouvelles possibilités d’améioration de la pureté spectrale

des sources micro-ondes.
VIl. Conclusion

Au fil de ce chapitre nous avons vu |’ évolution et I’ optimisation des transistors bipolaires
tout silicium jusqu’au transistor bipolaire a hétérojonctions Si/SiGe. Dans un premier temps
nous avons présenté les limites fondamentales des performances des transistors bipolaires
homojonction, imposees par la physique, ainsi que |’aptitude des transistors bipolaires a
hétérojonction SiGe a 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 a faible largeur de bande interdite
pour la base permet, entre autre, d'améliorer |'efficacité d'injection des éectrons de

I’ émetteur vers la base. Elle permet également, |’ augmentation de la fréguence de transition.

Les transistors bipolaire a hétérojonction s'averent étre d’'excellents candidats a 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 a base de ces composants.

38



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

Référence Bibliographiques

[1] W.Shockley, “Circuit element utilizing semiconductive material, U.S. patent
2.569.347, 25th Sept. 1951.

[2] H.Kroemer, “Theory of wide-gap emitter for transistors’, Proceeding of IRE, Vol. 45,
P. 1535-1537,1957.

[3] H. Kroemer, “Quasielectric and quasimagnetic fields in nonuniform semiconductors’
RCA Review, Vol. 18, 1957.

[4] G. Freeman, JRieh, Z. Yang et a., “Reliability andperformance scaling of very high
speed SiGe HBTS’, Microelectronics reliability, Vol.44,1ssue3, pp.397-410, March 2004.

[9] J. A. Kerr,et F. Berz, “The Effect of Emitter Doping Gradient on fr in Microwave
Bipolar Transistors*, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 22(1), pp.15-20,1975.

[6] R.G Meyer et R. S. Muller,”Charge-Control Analysis of the Collector- Base Space-
Charge Region Contribution to Bipolar Transistor Time Constant”, IEEE Transactions on
Electron Devices, Vol. 34(2), pp. 450-452,1987.

[7] D.J.Roulston,”Bipolar Semiconductor Devices’, McGraw Hill, pp.241,1990.

[8] B.Jagannathan, M.Khater, F.Pagette, et al. “Self-aligned SiGe NPN transistors with
285 GHz Fmax and 207 GHz Ft in a manufacturable technology”. IEEE Electron Device Lett,
Vol. 23, No. 5, pp. 258-260, 2002.

[9] K. Kurishima, “An analytical expression of fmax for HBT'S’, IEEE Transaction on
Electron Devices, vol. 43, N° 12, pp. 2074-2079, 1996.

[10] J M. Ealy, “Effect of space- charge layer widening in junction transistors’,
Proceeding the IRE, Val. 40, pp. 1701-1706,1952.

[11] C.T.Kirk, “**A Theory of Transistor Cut Off Frequency (fr) Falloff at High Current
Densities'’, IEEE, Transactions on Electron Devices, Vol. N° 9, pp. 164-174, 1962.

[12] W.M. Webster, ‘*On the variation of junction transistor current amplification factor
with emitter current’’, Proceedings of the IRE, vol. N°42, pp. 914-920, 1954.

[13] B. Le Tron, ‘*Etude statique et dynamique de transistors bipolaires a hétérojonctions
(TBH) SiGe sur silicium intégré dans une technologie bipolaire’’, Thése de doctorat, Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon,N°.95 ISAL0078, pp. 1-168, 1995.

[14] E. DeBerranger-Martinet,'‘Etude et fabrication de transistors bipolaires a
hétérojonctions (TBH) Si/SiGe intégrés dans une filiere BICMOS industrielle 0.5 um’’, These
de doctorat, INSA de Lyon, N°.98 ISAL0025, 1998.

39



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

[15] H. Baudry,' *Développement et étude de transistors bipolaires hautes performances a
base silicium-germanium’’, Thése EEATS, Université de Grenoble I, pp. 193, 2001.

[16] J.P. Dismukes, L. Ekstrom and R.J. Paff, “Lattice parameter and density in
germanium-silicon alloys” Journal of Physical Chemistry”,Vol.68, pp.3021,1964.

[17] L. Veégard, “Gitterkonstanten von Mischkristallen”, ZeitschriftfirPhysik, Vol. 17, N°5,
pp. 726 -1730, 1921.

[18] H. J. Herzog, “Crystal structure, lattice parameters and liquidus-solidus curve of the
SiGe system”, IEE EMIS Datareviews Series, INSPEC, Ed. E. Kasper and K. Lyutovich, 24,
45,1999.

[19] R. Hull, J. Bean, C. John. **Thermal stability of Si/SiGe/Si heterostructures’. Appl.
Phys. Lett., Vol. 55, No. 18, pp. 1900-1902, 1989.

[20] R. Hull and J.C. Bean “Germanium-silicon: physics and materials’ San diego
Academic Press, 1999.

[21] R.People,J.C. Bean, ‘‘Calculation of critical layer thickness versus lattice mismatch
for GeSi1« strained-layer heterostructures’’, Applied Physics Letters, Vol. 47 N° 3, pp. 322-
324, 1985.

[22] F.C.Frank, J. VanderMerve, “One-dimensiona dislocations. |.Statistic Theory; |11
Misfitting monolayers and orien:overgrowths’, Proceeding.R.Soc, Vol.189, pp.205-216,
1949.

[23] JW.Matthews, A.E. Blakedlee, “Defects in epitaxial multilayers 111. Preparation of
almost perfect multilayers’, J. Cryst. Growth, Vol. 32, pp. 265-269, 1976.

[24] P.Ashburn; “Design and Redlization of Bipolar Transistors’,JohnWiley and Sons;
1988.

[25] S.Richard, “Modélisation physique de la structure éectronique, du transportet de
I"ionisation par choc dans les matériaux V-1V massifs, contraints et dans les puits
quantiques’, Thése de doctorat, Université Paris-Sud X1, 2004.

[26] D.V.Lang, R.People, J. C. Bean et A. Sergent, “Measurement of the bandgap of
GeSii /S straned-layer heterostructures’, AppliedPhysicsLetter 47(12), pp.1333—
1335,Décembre 1985.

[27] R. People, “Indirect band gap of coherently strained GexSil-x bulk aloys on “001
silicon substrates’, Physical Review B, Vol. 32 N° 2, pp.1405-1408, 1985.

[28] J.C.Bean,'*Silicon-based semiconductor heterstructures: column 1V band gap
engineering’’, Proceding IEEE, Vol. 80 N°4, pp. 571-587, 1992.

[29] R.People, J. C. Bean, ‘Band dignment of coherently strained GexSii.x/Si
heterostructureson<001>Gey Si;.y substrate’, Appl.Phys.Lett, Vol.48, N°8, pp.538-540, 1986.

40



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

[30] P. Ashburn, « SiGeHeterojunction bipolar technology », Short Course, BCTM, 2000.

[31]] J. Poortmans, S.C. Jain, D.H.J. Totterdell, M. Caymax, J.J. Nijs, R.P. Mertens et
R.VAN *“Overstragten Theoretical calculation and experimental evidence of the red
andapparentbandgap narrowing due to heavy doping in p-type silicon andstrained Si;«Gex
layers Solid State Electronics, Vol.36, issue 12, pp. 1763-1771,1993.

[32] R. People “Physics and applications of GeSii/Si strained layer heterostructures
“1EEE Journal of Quantum Electronics, vol. QE-22 n°9, pp.1696, 1986.

[33] E. Kasper, H.J. Herzog, H.Kibbel, “A one-dimensional SiGesuperlattice frown by
UHV epitaxy”, Journal of Applied Physics, Vol. 8, pp. 1541— 1548, 1975.

[34] S.S.lyer, G.L.Patton, SS.Delage, S. Tiwari, JM.C.Stork, “Silicon-germanium base
heterojunction bipolar transistors by molecular beam epitaxy”, Technica Digest of IEDM, pp.
874 876, 1987.

[35] E.Kasper, A.Gruhle, H.Kibbel, “High speed SiGe-HBT with very low base sheet
resistivity”, Technical Digest of IEDM, pp.79-81, 1993.

[36] E.F.Crabbe, B.S. Meyerson, JM.C Stork, D. L. Harame, “Vertica profile optimization
of very high frequency epitaxia Si and SiGebase bipolar transistors’, Technical Digest of
IEDM, pp.83-86, 1993.

[37] D.L.Harame, , E.F.Crabbe, J.D. Cresder, JH. Comfort, J.Y.C.Sun, SR. Stiffler,
E.Kobeda, JN. Burghartz, M.M. Gilbert, J.C. Malinowski, A.J.Daly, S.Ratanaphanyarat,
M.J. Saccamango, W. Rausch, J. Cotte, C. Chu, J.M.C. Stork, “A high performance epitaxial
SiGe base ECL BiCMOS technology”, Technica Digest of IEDM,p.19-22,1992.

[38] D.L.Harame, K.Schonenberg, M.Gilbert, Nguyen-Ngoc, D., Mainowski, J., Jeng, S.-
J. Meyerson, B. Cressler, JD. Groves, R. Berg, G. Tallman, K. Stein, K. Hueckel, G.
Kermarrec, C. Tice, T. Fitzgibbons, G. Walter, K.Colavito, D. Houghton, T. Greco,
N.Kebede, T. Cunningham, B. Subbanna, S. Comfort, J.H. Crabbe, E.F. “A 200 mm SiGe-
HBT technology for wireless and mixedsignal applications’, Technical Digest of IEDM, pp.
437-440,1994.

[39] L.D. Lanzerotti, A.S. Amour, CW. Liu, J.C.Sturm, JK.Watanabe, D. Theodore,
“Si/Si1xyGeCy/Si heterojunction bipolar transistors’, |EEE Electron Device Letters, Vol. 17,
pp.334-337,July 1996.

[40] S.J. Jeng, B. Jagannathan, J.S. Rieh, J. Johnson, K.T. Schonenberg, D. Greenberg, A.
Stricker, H. Chen, M. Khater, D. Ahlgren, G. Freeman, K. Stein, S. Subbanna, “A 210-GHz
f+SiGe HBT with a non-self-aligned structure’, in IEEE Electron Device Letters, Vol.22,
No.11, pp.542-544, Nov. 2001.

[41] J.S Rieh, B. Jagannathan, H. Chen, K.T. Schonenberg, D. Angell, A. Chinthakindi, J.
Florkey, F. Golan, D. Greenberg, S.J. Jeng, M. Khater, F. Pagette, C. Schnabel, P. Smith, A.
Stricker, K. Vaed, R. Volant, D. Ahlgren, G. Freeman, K. Stein, S. Subbanna, “SiGe HBTs
with cut-off frequency of 350 GHz", in International Electron Devices Meeting Technical
Digest, pp.771-774, 8-11 Dec. 2002.

41



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

[42] N. Zerounian, F. Aniel, B. Barbaat, P. Chevallier, et A. Chantre, “500 GHz cutoff
frequency SiGe HBTS', |IEEE, Electronics Letters, Vol. 43 No. 14. 2007.

[43] J. Bardeen, W.H. Brattain, “The transistor, a semi-conductor triode” Physical Review,
Vol.71, 1947.

[44] R. People, “Indirect bandgap of coherently strainedxGek bulk alloys on
<001>silicon substrates’, in Physical Review B, Vol.32, pp.1405-1408, 1985.

[45] B.S. Meyerson, “Low-Temperature silicon epitaxy by ultrahigh vacuum /chemical
vapordeposition”, in Applied Physics Letters, Vol.48, pp.797-799, 1986.

[46] C.A. King, JL. Hoyt, C.M. Gronet, JF. Gibbons, M.P. Scott, J. Turner,
“Si/Si;— Gecheterojunction bipolar transistors produced by limited reaction processing’, in
|EEE ElectronDevice Letters, Vol.10, No.2, pp.874-876, Feb. 1989.

[47] G.L. Patton, J.H. Comfort, B.S.Meyerson, et a, “75 GHz fTSiGe base heterojunction
bipolar transistors’ IEEE Electron Devicel etters, vol. 11, 1990.

[48] JH. Comfort, G.L. Patton, J.D. Cresder,et a., “Profile leverage in a selfaligned
epitaxia SiorSiGe-base bipolar technology” Technical Digest IEEE International Electron
Devices Meeting, Washington, 1990.

[49] D.L. Harame, JM.C. Stork, B.S. Meyerson, E.F. Crabbe, G.L. Patton, G.J. Scilla, E.
deFresart, A.A. Bright, C. Stanis, A.C. Megdanis, M.P. Manny, E.J. Petrillo, M. Dimeo,
R.C.Mclntosh, K.K. Chan, “SiGe-base PNP transistors fabricated with n-type UHV/CVD
LTEin a ‘No Dt" process’, in Technica Digest of Symposium on VLS| Technology,
Honolulu, HI,USA, pp47-48, 4-7 June 1990.

[50] D.L.Haram, JH.COMFORT, JD.CRESSLER, et d. S/SiGe Epitaxia-Base
Transistors-Part | : Materials, Physics and Circuits. IEEE Transactions on Electrons Devices,
vol. 42, n° 3, pp. 455-468 ,1995.

[51] J.D. Cresder, E.F. Crabbe, JH. Comfort, J.Y.C. Sun, JM.C. Stork, “An epitaxial
emitter-cap SiGe-base bipolar technology optimized for liquid-nitrogen temperature
operation”, in IEEE Electron Device Letters, Vol.15, No.11, pp.472-474, Nov 1994.

[52] A. Schuppen, S. Gerlach, H. Dietrich, D. Wandrei, U. Seiler, U. Konig, “1-W SiGe
power HBTs for mobile communication”, in IEEE Microwave and Guided Wave Letters,
Vol.6, No.9, pp.341-343, Sep. 1996.

[53] B. El-Kareh, S. Balster, W. Leitz, et a., “A 5V complementary SiGeBiCMOS
technologyfor high-speed precision analog circuits’ Proceedings of the IEEE BCTM,
Toulouse, 2003.

[54] B. Heinemann, R. Barth, D. Bolze, et a., “A complementary BiCMOS technology
with highspeednpn and pnpSiGe:C HBTS' Technica Digest of the IEEE International
ElectronDevices Meeting, Washington, 2003.

[55] J. Ca, M. Kumar, M. Steigerwalt, et a., “Vertical SiGe-base bipolar transistors on
CMOScompatibleSOI substrate” Proceedings of the IEEE BCTM, Toulouse, 2003.

42



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

[56] J.S. Rieh, D. Greenberg, M. Khater, et al., “SiGe HBTs for millimeterwave
applicationswith simultaneously optimized fr and fyax” Proceedings of the IEEE Radio
FrequencylIntegrated Circuits (RFIC) Symposium, Fort Worth, p. 2004.

[57] S. Van Huylenbroeck et a., “A 400GHz fuyax Fully Self-Aligned SiGeC
HBTArchitecture” Proceedings IEEE BCTM, pp.5, 2009.

[58] P. Chevdir e a. “A Conventiona Double-Polysilicon FSA-SEG
Si/SiGe:CHBTReaching 400 GHz fMAX” Proceedings IEEE BCTM, pp. 1, 2009.

[59] D. L. Harame, S. J. Koester, G. Freeman et a., “The revolution in SiGeiimpact on
device electronics’, Applied Surface Science, Vol. 224, p. 9-17, 2004.

[60] K.Mukul,N.Das, R. Das, P. K. Basu, “Effect of Ge content and profile intheSiGe base
on the performance of a SiGe/Si heterojunction bipolar transistor”, Microwave and Optical
Technology Letters, Vol. 47, n°3, November 5, 2005.

[61] Jain Suresh C., Decoutre, Willander M., et a. “SiGe HBT's for application in
BICMOS technology: |. Stability, reliability and material parameters. Semicond”. Sci.
Technol., 2001, Vol. 16, pp. 51-65.

[62] P.Ashburn*®SiGeHeterojunction Bipolar Transistors’ Editions John Wiley, 2003.

[63] Philippe Cazenave, “Modélisation du transistor bipolaire intégré’, Volume 2:
Dispositifs a hétérojonctions’, Hermes (Traité EGEM), 2004-2005.

[64] H. Mnif, “Contribution a la modélisation des transistors bipolaires a hétérojonction
Si/SiGe en température”, These de doctorat, Université Bordeaux, 2004.

[65] A.St. Amour, L. D. Lanzerotti, C. L. Chang et d., “Optical and electrical properties of
Si1xyGecCy thin films and devices’, Thin Solid Films, Vol. 294, p. 112-117, 1997.

[66] H.J.Osten, G.Lippert, D.Knoll, R.Barth, B.Heinemann,H.Rucker, P. Schley, «The
effect of carbon incorporation on SiGeheterobipolar transistor performance and process
margin», Technica Digest of IEDM, P. 803-806, 1997.

[67] L.D. Lanzerotti, J.C. Sturm, E. Stach, R. Hull, T. Buyuklimanli, et C. Magee,
«Suppression of boron outdiffusion in SiGe HBT's by carbon incorporation», IEEE
International Electron Device Meseting, pp. 249-252,1996.

[68] J.L. Regolini, F. Gisbert, G. Dolino et a. “Growth and characterization of strain
compensated SIGeC epitaxia layers” Materials Letters, vol.18, p.57, 1993.

[69] K. Brunner, W. Winter, K. Eberl, N.Y. Jin-Phillipp and F. Phillipp “Fabrication and
band alignment of pseudomorphic Sii-,C,, Si1«,GeCy and coupled Si;,C,/Si1,GeCy
quantum well structures on Si substrates’ Journal of Crystal Growth, vol.175, pp.451, 1997.

[70] K. Yuki, K .Toyada, T .Takagi, Y. Kanzawa, K. Nozawa, T. Saitoh and M.Kubo,
“Bandgap and strain engineering in SiGeCheterojunction bipolar transistors’, Japan. J. Appl.
Phys. Part |, Vol. 40, 2633-2636, 2001.

43



Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

[71] P. Boucaud, C. Francis, F. H. Julien, J.-M. Lourtioz, D. Bouchier, S. Bodnar, B.
Lambert et J. L. Regolini, “Band-edge and deep level photoluminescence of pseudomorphic
Si1xyGeCy aloys’, Applied Physics Letters 64(7), pp. 875877, Février 1994.

[72] S.M. Sze; “Physics of semiconductor devices’ (2nd edition); John Wiley and Sons,
1988.

[73] A.Monroy, W. Laurens, M.Marty, D.Dutartre, D.Gloria, J.L.Carbonero,
A.Perrotin,M.Roche, A. Chantre, “BICMOS6G: a high performance 0.35 um SiIGeBiCMOS
technology for wireless applications’, Proceedings of BCTM, pp. 121-124, 1999.

[74] S.Jouan, “Développement et caractérisation de transistors bipolaires a hétérojonctions
Si/SiGe pour les circuitsradiofréquences’, these de doctorat, Université de Grenoble I-Joseph
Fourier, 2001.

[75] A. Piontek, T. Vanhoucke, S. van Huylenbroeck, L. J. Choi, G. A. M. Hurkx, E.
Hijzen et S. Decoutere, , “A 205/275 f1 /fuax Air gap Isolated 0.13 um BiCMOS Technology
featuring on-chip High Quality Passives’, IEEE International SiGe Technology and Device
Meeting, pp. 242— 243,2006.

[76] K.Oda, Ohue, E., Tanabe, M., Shimamoto, H., Onai, T., Washio, K., “130-GHz
fTSIGe HBT technology”, Technica Digest of IEDM,pp.791-794, 1997.

[77] Baudry, H., Szelag, B., Deleglise, F., Laurens, M., Mourier, J., Saguin, F., Troillard,
G., Chantre, A., Monroy, A., “BiCMOS7RF: a highly manufacturable0.25-um BiCMOS RF-
applications-dedicated technology using non selective SiGe:Cepitaxy”, Proceedings of
BCTM,pp. 207- 210, 2003.

[78] Laurens, M., Martinet, B., Kermarrec, O., Campidelli, Y., Deleglise, F., Dutarte, D.,
Troillard, G., Gloria, D., Bonnouvrier, J., Beerkens, R., Rousset, V., Leverd, F., Chantre, A.,
Monroy, A., “A 150GHz fT/fmax 0.13um SiGe:CBiCMOS technology”, Proceedings of
BCTM,, pp. 199 — 202, 2003.

[79] Chevdlier, P., Lagarde, D., Avenier, G., Schwartzmann, T., Barbalat, B., Lenaoble, D.,
Bustos, J., Pourchon, F., Saguin, F., Vandelle, B., Rubaldo, L., Chantre, A., “Low-cost self-
aligned SiGeC HBT module for high-performance bulk and SOI RFCMOS platforms’,
Technical Digest of IEDM,pp. 963— 966, 2005.

[80] T.F. Mester, H. Schéfer, K. Aufinger, R. Stengl, S. Boguth, R. Schreiter, M. Rest, H.
Knapp, M. Wurzer, A. Mitchell, T. Béttner, J. Bock, “SiGe Bipolar technology with 3.9 ps
Gate Delay”, The IEEE Proceedings of the International Conference on BIPOLAR/BICMOS
Circuits and Technology Meeting, pp.103-106, Toulouse, France, 2003,

[81] T. Tominari, S. Wada, K. Tokunaga, K. Koyu, M. Kubo, T. Udo, M. Seto, K. Ohhata,
H. Hosoe, Y. Kiyota, K. Washio, A. Hashimoto, “Study on extremely thin base SiGe:C HBTs
featuring sub-ps ECL gate delay”, IEEE Proceedings of the International Conference on
BIPOLAR/BICMOS Circuits and Technology Meeting, pp.107-110, Toulouse, France, 2003.




Chapitrel Etat de I’ art sur le fonctionnement des transistors bipolaire a hétérojonction SiGe

[82] J. S. Rieh, B. Jagannathan, H. Chen, K. Schonenberg, S. J. Jeng, M. Khater,D.
Ahlgren, G. Freeman, S. Subbanna, “Performance and designconsiderations for high speed
SiGe HBT’ s of f1/fnx= 375GHZz/210GHZ" ,Proceeding of IPRM 2003, Santa Barbara, CA.
[83] B. Barbaat, ‘‘Technologie et Physique de Transistors Bipolaires a Hétérojonctions
Si/SiGeC Auto-aligneés tres Hautes Fréquences’, Thése de doctorat, Université Paris-Sud XI -
Faculté des Sciences d' Orsay, pp. 1-192, 2006.

[84] K. Kurokawa, “Power waves and the Scattering Matrix”, IEEE Transactions on
microwave theory and techniques, Volume 13, Issue 02, pp.194-202, 1965.

[85] M. Wurzer, “71.8 GHz dtatic frequency divider in a SiGe bipolar technology”, The
IEEE Proceedings of the International Conference on BIPOLAR/BICMOS Circuits and
Technology Meeting, pp. 216-219, MN, USA, 2002.

[86] J.C.Jensenand L. E. Larson., “16 GHz ultra-high-speed Si/SiGe HBT comparator”,
The IEEE Proceedings of the International Conference on BIPOLAR/BiCMOS Circuits and
Technology Meeting, pp. 120-123, MN, USA, 2002.

[87] A. Gruhle “Monolithic 26 GHz and 40 GHz VCOs with SiGe HBTS’, Tech. Dig.
IEEE In,internationa Electron Devices Meeting, Washington, pp.725-728, 1995.

45



Chapitre | 2

Modélisation des défauts
d’ implantation dela base
extrinseque et intérét du

carbonedansles TBH SiGe




Chapitrell Modélisation des défauts d'implantation de |a base extrinséque et intérét du carbone dansles TBH SiGe

[ I ntroduction

La fabrication des composants semi-conducteurs a base de SiGe connait actuellement une
grande expansion. Ce matériau, par ses propriétés intéressantes, est un trés bon candidat pour
la réalisation de transistors bipolaires a hétérojonction permettant d'atteindre de hautes
fréquences de fonctionnement a partir de la technologie Silicium bien maitrisée [1]. Dans la
pratique, avant d’'intégrer ces composants dans un systéme électronique, |I'analyse de leur
fiabilité est une étape nécessaire pour valider la technologie de fabrication utilisée. En effet,
mal gré 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 a la présence de
défauts technologiques introduit lors de I’ étape d’implantation de la base extrinseque [2]. En
plus de possibles altérations sur les performances du composant, ces défauts peuvent
introduire des phénomenes physiques hors équilibre rendant le contréle de la profondeur de
jonction trés difficile a réaliser. lls sont a |’ origine de phénomenes de diffusion accélérée du
dopant de la base (le bore) survenant au cours de I'éaboration des transistors [3].Ces
problémes de diffusion ont amené aincorporer des atomes de carbone dans la couche épitaxie
Si1xGe [4], permettant ainsi de réaliser des profils de dopage de base a la fois tres élevé et

tres fin gréce & 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 premiere étude basée sur des simulations numeériques
comportementales, "dites physiques' réalisées avec le logiciel ISE TCAD.L’ objectif étant
I’ évaluation des performances électriques du TBH, et [I'étude de I'influence des défauts

d’ implantation é ectriquement active sur les performances statiques du composant.

Dans un premier temps nous comparons le comportement éectrique dun transistor
bipolaire & homojonction et d’un transistor bipolaire a hétérojonction SiGe. Dans ce cadre,
nous exposons de maniére quantitative I’ effet de I’incorporation du Ge sur |es caractéristiques
électriques du composant. Dans la deuxieme partie, nous allons répondre al’ une des gquestions
principales de ces travaux, a savoir le réle que peuvent jouer les défauts cristallins induits par
I’étape d’'implantation de la base extrinseque sur les caractéristiques électriques du
composant. Pour cela nous étudions I'influence de chacun des différents paramétres
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 troisiéme partie, nous présentons les
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caractéristiques électriques propres au TBH SiGeC. Une étude quantitative nous permet de

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

|I. Elaboration du modelerelatif aux hétérojonctions SiGe
[1.1. Présentation générale

La modélisation physique des composants permet de mieux appréhender et quantifier les
meécanismes de transport des porteurs dans les composants éectriques, et de prévoir
I"influence de divers phénoménes comme la présence de défauts ou les fluctuations
microscopiques du courant (sources de bruit) sur les performances éectriques des
composants. Ainsi il est impensable aujourd hui de réaliser un composant semi-conducteur
sans faire appel aune conception assistée par ordinateur.

[1.2. Description del’ environnement de simulation

Les simulations des phénomeénes physiques du transistor bipolaire a hétérojonction SiGe
faisant I’ objet de cette étude, ont été effectuées avec I’ outil de simulation GENESI Se version
8.3 commercialisé par la compagnie ISE Integrated Systems Engineering. Le logiciel 1SE-
TCAD offre une plateforme modulaire, et extensible permettant la mise en commun de
plusieurs logiciels specialisés. Ces logiciels interdépendants permettent de ssmuler toutes les
étapes technologiques de fabrication des composants semi-conducteurs et de décrire leur
comportement statique et dynamique notamment lorsgu’ils sont soumis a des perturbations
physiques. De plus, il est possible d étudier également des systemes électroniques grace a la

possibilité de réaliser des simulations mixtes (physiques é ectriques).
[1.3. Méthodologie dela simulation

La modélisation physique d’un dispositif semi-conducteur permet a 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 paramétres des zones dopées (I’ 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, I’ utilisateur doit
définir les modéles physiques, la nature des contacts, ainsi que les paramétres 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
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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 noauds du circuit.

I nspect

Boundary file (*pof.bnd)

Commandfile(*pof.cmd)_>[ SentaurusDevice }

/'
T \ Tecplot

Command file (des.cmd)

Figurell.1l: Organigramme présentant les étapes de la simulation

La méthodologie utilisée pour mener a bien la smulation du composant, peut donc se
résumer en quatre étapes principales:
- Construction de la structure (régions et dopages).
- Définition du maillage.
- Choix des model es physiques a prendre en compte pour effectuer la simulation.
-Calibration des paramétres des modél es physiques (matériau, défauts) selon le but de I’ 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 dobtenir en chague point
géométrique de la structure de nombreuses informations comme le champ éectrique, 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).
[1.3.1. Description dela structure d’ étude
11.3.1. 1. Présentation de la technologie

La structure étudiée est un transistor BICMOS 0.35um a hétérojonction a base SiGe,
fabriqué dans le cadre de la technologie bipolaire ssmple quasi-auto aligné, a émetteur en
polysilicium. Les TBH de la filiere BICMOS0.35um sont fabriqués dans un contexte
d'intégration BICMOS (Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor). Cette
technologie permet de combiner sur le méme 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 larapidité et lefaible bruit des transistors bipolaires [5].

L es principal es caractéristiques technol ogiques de cette structure sont les suivantes:
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. L’ émetteur en poly-silicium permet d améliorer | efficacité d'injection, et d’ obtenir un
faible temps de transit dans |’ émetteur.

o La structure émetteur/base est dite quasi-auto-alignée car la base extrinseque est
implantée (avec du bore) de maniere auto-alignée sur le poly-émetteur. L’ auto-alignement

permet de minimiser larésistance de base et |a capacité de lajonction BC.

Toutefois cette technologie peut présenter des limites technologiques qu’ on peut résumer
comme suit:
o Création de défauts lors de I'implantation de la base extrinseque, 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 éargir, limitant ainsi les

performances fréquentielles du transistor sensible au profil vertical de la base.
[1.3.1.2. Définition de la structure sous | SE

La définition de la structure du composant éudié est une étape déterminante de la
simulation. Pour le cas de notre étude la structure de simulation est décrite directement de
maniére analytique a partir de I’ 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 a chaque région du dispositif, de placer les contacts éectriques et de générer le
maillage pour les composants a deux dimensions. La figure 11.2 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 filiere BICMOS6G de ST

microélectronique [8].

Emiter contact
base ex base ex

Collector contact

DopingConcentration
+2.50e+020

+3.08e+014
+3.66e+009
+4 55e+004
+3.47e-002
=4 DGe+004
—3.42e+009
-287e+014
—250e+018

s —_—
i 1 2

Figurell.2: Exemple de la structure simulée.
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Les profils de dopants de la structure sont approximés par des profils gaussiens. Ils
différent peu des profils réels dont la distribution peut étre [égerement asymétrigue du fait de
phénomenes de ségrégation.

Le dopage d'émetteur poly-Silicium est fixé & 1.5 10%cm?™, il est déterminé par la
nécessité d'obtenir une bonne efficacité dinjection de la jonction émetteur-base, tout en
conservant une capacité émetteur-base Cge faible. Pour éviter les phénomenes de conduction
par effet tunnel da au fort dopage, I’ émetteur en poly-Silicium est prolongé par une couche
mono-silicium présentant un profil gaussien dont le pic de concentration a 1.5x 10™%cmest
situé au niveau du I’ 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 10%cm™. Le
dopage en arsenic de la couche épitaxie du collecteur est fixé a une concentration de
3.10"cm. La couche de contact du collecteur & un dopage le plus élevé possible, autour de
10™cm®. Ce dopage permet de minimiser |es résistances d'accés a 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 1a recombinaison des porteurs minoritaires et
réduisant le temps de transit g [9]. Les profils de dopants de la base, sont présentés sur la
figure suivante :

émetteur base collecteur

$

Consentration Total [cm-3]

Lo bl I I A B B A B O N A A A I
03-02-01 0 01 02 03 04 035 06 0.7
Distance [pm]

Figurell.3: Profil de dopage pour la structure d’ étude.

Il est ensuite nécessaire de procéder a un maillage des différentes zones ou un compromis
doit étre 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 ou les charges
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s accumulent, les régions ou le dopage varie fortement et les régions peu dopées mais sous

forte polarisation. Cependant e reste de la surface peut étre raffinée de fagon plus |ache.
[1.3.2. Simulation électrique sous DESSI S

Avec le module DESSIS [10], nous procédons finalement a 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 nceud d' un maillage non
uniforme. La simulation éectriqgue par DESSIS s appuie sur une discrétisation de type
éléments finis des équations de la physique de semi-conducteur régies par le Modéele Drift
Diffusion (DDM) [11]. Lasimulation est basée sur la résolution numérique des trois équations
fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs qui sont respectivement
I’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.

[1.3.2.1. Equations fondamentales (modél e dérive-diffusion)

Les équations fondamentales utilisées par ISE (extraites du manuel utilisateur 1SE-DESSIS)

[10] correspondant au model DDM, sont brievement présentées dans la partie suivante.
Equation de Poisson

L’ équation de Poisson relie la densité de charges au potentiel électrostatique.

div(grad(V)) = —i (1.2)

Ou ¢ est la permittivié du semi -conducteur considéré, V est le potentiel électrostatique etp

est ladensité 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 Np.
p=q(Np =Ny +p—n) (11.2)

Avec q lacharge élémentaire q = 1.6x10*° C.

L’ intégration de I’ équation de Poisson permet de calculer la variation du potentiel dans le
semi-conducteur a partir de la charge d'espace formée par les charges dues aux porteurs libres

et aux impuretés que I'on suppose totalement ionisées.

51



Chapitrell Modélisation des défauts d'implantation de |a base extrinséque et intérét du carbone dansles TBH SiGe

Equations de continuité des densités de porteurs

Les éguations 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:

on 1 —
Jdp 1 .
E=adw(]p) +G, — R, (11.4)

Ou J, et J, représentent les densités de courant, G, et G, les taux de géenération et R, et R, les
taux de recombinaison de porteurs libres, respectivement des électrons et des trous.

L es équations des densités de courant associées sont les suivantes :

Jn = quuE +qD,Vn (11.5)

—

I = qpypf) +qD, Vp (11.6)

Avec pn et pp les mobilités des porteurs et Dy, et Dy, les coefficients de diffusion, reliés entre
eux par I’ équation d’ Einstein:

Sl (11.7)

Ce modele décrit clairement le phénomene de transport des porteurs, avec la prise en

compte du mécanisme de diffusion ainsi que du phénomene de recombinai son.

11.3.3. Modéles physiques utilisés pour la ssimulation du TBH SiGe sous | SE/DESSI S

Lelogiciel de simulation ISE TCAD contient un ensemble complet de modéles physiques
qui permet de décrire le comportement des composants semi-conducteurs. L'exactitude des
simulations numeériques dépend fortement du choix de ces modéles physiques pour décrire le
fonctionnement du composant. Généralement ces modéles physiques sont choisis en fonction
du type de la structure étudiée et de son mode de fonctionnement.

11.3.3.1. Constante diélectrique

La permittivité de I'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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€sice=(1~ X)€s+ XEce (1.8)

X étant le pourcentage du Germanium dans |'alliage.
€si, €ce SONt les constantes diélectriques du Silicium et du Germanium respectivement. Elles

ont pour valeurs 11.9 et 16 [13].
11.3.3.2. Modéle dela 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
complete prend donc en compte la variation de la mobilité avec la concentration de dopant

ainsi que le champ éectrique [14].

La mobilité des porteurs diminue avec I'augmentation du niveau de dopage en raison des
collisions de porteurs avec les atomes du dopant (atomes ionisés). Ce phénoméne est

implémenté dans DESSIS par |’ expression suivante (modele de Masetti) [15].

_ PC Meonst ~ Pmin2 Ky
Haop = Himin 1€XP (E) + 14 (&)a N 1+ (CS)B (11.9)
Cr N;

Ou N; est la concentration totale des impuretés ionisées Ni=Na+Np; Lcons €St la mobilité qui
tient compte de I'interaction électrons-phonons; pming, umin, et py sont les mobilités de
référence P, C; et Cssont les niveaux de référence du dopage,a et B sont des coefficients de

I’ exposant.

Ces parametre sont accessibles dans le fichier de parametre du module "DESSIS", ils
varient selon le matériau. Dans le cas du matériau SiGe chacun de ces parametres suit une
variation linéaire en fonction du taux de Germanium selon larelation suivante :

P =x* P(Germanium) + (1-x) *P(Silicon)

La figure 11.4 illustre la variation de la mobilité des porteurs a faible champ électrique
dans le Silicium a 300K en fonction du dopage. |l y apparait une décroissance notable des
mobilités en fonction de dopants, ceci s explique par |'accroissement de la probabilité

d'interaction porteurs-impuretés dans le cristal.
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Figurell.4: Evolution de la mobilité des porteurs minoritaires et majoritaires dansle siliciumen

fonction du dopage dans le Slicium, pour une température de 300 K.

Sous fort champ éectrique la vitesse de dérive des porteurs n'est plus proportionnelle au
champ électrique, mais €lle se sature a une vitesse finie V. Ce phénomene peut provoquer
une dégradation de la mobilité. Un modéle complémentaire est donc nécessaire pour rendre
compte de la saturation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique. Nous utilisons le

modele de Canali qui dérive de laformule de Caughey-Thomas [16]:

— p”low
H(F) [1 N (%)B]% (11.10)

Ou woew désigne lamobilité afaible champ, et F le champ électrique.
B est le coefficient de I’exposant et Vg la vitesse de saturation.

Dans le cas du matériau SiGe chacun de ces paramétres suit une variation linéaire en
fonction du taux de Germanium choisi dans|’intervalle [0,1] selon larelation suivante :
P=x* P(Germanium) + (1-x) * P(Silicium)

La figure I1.5 représente I'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 a la contrainte du matériau, ains qu’ a 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

destrous et des électrons dans |a base du composant.
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Figurell.5. Evolution de la mobilité pour un BJT et un TBH SGe
11.3.3.3. Modéle Recombinaison

Les phénoménes de geéneération-recombinaison représentent les divers mécanismes
physiques qui perturbent les densités de porteurs. Plusieurs mécanismes illustrent la
recombinaison des porteurs dans un semiconducteur:

e Recombinaison Schockley-Read-Hall

La recombinaison SRH est le principal mécanisme de recombinaison, €elle introduit la
notion de pieges situés au milieu de la bande interdite qui permet la transition bande de
conduction-bande de valence [17]. Ce niveau d’ énergie peut capturer alafois des éectrons et
destrous et fournir une étape intermédiaire alarecombinaison favorisant ainsi le processus.

2
np — 0y o
RSHR — Le (11.112)
"t (n+ny) +1,(p+py)
Avec
Etrap
N, = nype T (11.12.3)
~Etrap (11.12.b)

P1 = Njefr€ KT

Ou Ey4 est ladifférence entre le niveau de défaut et |e niveau intrinseque.
Tp et T, Sont respectivement la durée de vie pour les trous et les éectrons.
L a dépendance de la durée de vie avec le dopage est donnée par larelation de Schafetter [18].

Tmax — Tmin

1+(£)“{ (||.l3)

Nref

Tdop (Ni) = Tmin +
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OU tmax €t Tmin SONt les valeurs maximale et minimale de la durée de vie, N, est |e niveau de

référence du dopage pour lequel T(Nref)=(TmaxtTmin)/2 €t ¥ 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 modéle de durée de
vie pris en compte par le module de ssimulation "DESSIS', n’accomplit pas de développement
concernant les parametres des durées de vie spécifiques au SiGe, alors ils sont considérés
égaux aceux du Silicium.

e Recombinaison Auger

La recombinaison Auger ou recombinaison bande a bande, est un phénomeéne qui se
produit dans les zones de tres forte concentration de dopage. Dans le cas d’ un mécanisme
Auger, I énergie récupérée au moment de la transition entre la bande de valence et la bande de
conduction est transférée a 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.
R* = (Cyn + C,p)(np — nfey) (11.14)
Ou ¢, et ¢, sont les coefficients Auger, qui dépendent de la température.

[1.3.3.4. Lalargeur dela bande interdite

La bande interdite du des alliages SiGe contraint sur Si évolue suivant trois facteurs. la
variation due a la température, la réduction due a la concentration de dopant (bandgap
narrowing), et enfin laréduction due alafraction de Ge et au contrainte de la couche SiGe.

» Influencedelatempérature

La température a une influence directe sur la largeur de la bande, sous ISE cette

dépendance est exprimée par larelation suivante:

(lTT2

E(T) = Eg(O) - m
T

(11.15)
Ou Eg(0) présente lavaeur de la bande interdite Eg a T=0K.
ar et Br sont des constantes propres au matériaul.

= Influence du dopage (Réduction delabandeinterdite” 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. A forte concentration, ces niveaux d’ énergie discrets
s éargissent et créent une extension des niveaux d énergie permis. Ce phénoméne peut se
traduire par un rétrécissement de la bande interdite. Le dispositif étudié comporte des zones
tres dopées, il est nécessaire aors de prendre en compte cet effet. Dans DESSIS cet effet est

implémenté par |le modéle de OldS|otboom.

AEyg = |In (;I\'Af) + (1n (;I\IAf)>Z Y (11.16)

OU AE ¢4 est la diminution de la bande interdite, Engn €st un parameétre du matériau qui

caractérise la variation du gap, et N est le niveau du dopage de référence.

= |nfluencedelafraction de Ger manium

Lateneur 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<x0.5) 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 I1.1: Variation de la bande interdite dans un alliage S Ge en fonction du pourcentage de

Germanium[9].

LafigureIl.6 met en évidence le rétrécissement de la bande interdite dd al’ 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 a celle d’un
BJT tout Silicium.
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Figurell.6: Evolution de la bande interdite pour un BJT et un TBH SGe avec un profil graduel de

Germanium

La figure 11.7 représente le diagramme de bande d'énergie pour un transistor bipolaire a
homojonction (BJT) et un transistor bipolaire a hétérojonction TBH a base SiGe pour un taux
de Germanium graduel avec un maximum de 20%. Nous pouvons observer que
I” hétérojonction SiGe induit une diminution de la barriére de potentiel dans la base par un
abaissement de la barriére de conduction. Cette diminution fortement liée au taux de Ge dans
la base favorise le passage des électrons de I’ émetteur vers le collecteur et permet d’ accroitre
I’ efficacité d’injection des électrons dans le collecteur [4]. La hauteur de la bande de valence,

reste inchangée quel que soit le dispositif, I’ injection des trous N’ est donc pas modifiée.

4 Emitter

Collector

Energy band diagram

|
=
|

||_2 D.F
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Figurell.7:Diagramme de bande d' énergie pour un BJT et un HBT SGe a profil graduel de

Germanium au travers de la base
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[I1. Caractéristiques électriques
[I1.1.LesCaractéristiques| (V)

Lafigure 11.8 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 latension de lajonction émetteur-base dans un intervalle de 0 a 1V,

alors que lajonction base collecteur a été maintenue a une polarisation fixe de 2.5 V.

le-2
le-3
le-4
le-5
le-6

o le-7
lle-8
T 1e-9
le-10
le-11
le-12
le-13
le-14
le-15
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FigureI1.8:Courant de collecteur et de base en fonction de la polarisation de la base (Vbe) pour un
BJT et un TBH SGe.
Ces courbes apportent de nombreuses informations sur le comportement du transistor, et
permettent de juger I’ idéalité des courants et du gain en courant.

[11.1.1. Etude del’idéalité des cour ants

Sur la figure 11.8 nous pouvons distinguer des comportements idéaux et non idéaux des
courants de collecteur et de base du transistor bipolaire a base SiGe étudié. On peut constater
que le courant collecteur se comporte idéalement sur une large gamme de polarisation Vg, il
présente un comportement exponentiel pur sur I'ensemble de la caractéristique et son
coefficient d’'idéalité nc est tres proche de I’ unité 1. Le courant de base par contre, ne présente
ce comportement idéal que pour des polarisations supérieures a 0.5 V, ou ce dernier présente
une idéalité proche de I'unité 1.14. Pour des polarisations inferieures a 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
Sagit ici d’'un courant parasite lié a la qualité des matériaux. A forte injection on remarque,
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une divergence des courants de base et collecteur due a I’ effet de quasi-saturation, qui tend a
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.
[11.1.2. Intéréts du Germanium

Le principal avantage due a I’incorporation du Germanium dans la base est sa propriété
d abaisser la barriere dénergie vue par les électrons. Cet effet du Germanium est
avantageusement utilisé dans le transistor bipolaire a hétérojonction afin d’améliorer
I efficacité d’'injection des électrons et d assurer des courants collecteur plus forts [21]. Ceci
peut étre observé atravers les courbes Gummel obtenues. Pour une méme polarisation Vge 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 a celui de I'homojonction.

Le gain en courant du transistor (figure 11.9) dépend fortement de la tension de
polarisation de la jonction émetteur-base. Pour une certaine gamme de polarisation Vgg, iCi
comprise entre ~0.5 et ~0.7V, ou 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 |’ ordre de 190 pour le TBH
SiGe. Cette valeurs témoigne de I’ incorporation efficace du Germanium dans la base, qui a
permis d’obtenir un gain en courant bien supérieur a celui du transistor tout Silicium. En
outre, on peut observer une variation du gain en courant en fonction du taux de Germanium

(figure11.10). Le gain en courant augmente en fonction du taux de Germanium dans |’ alliage.
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Figurell.9: Gain en courant en pour un FigureI1.10: Gain en courant en fonction du
BJT et TBH SGe pour centage de Ger manium

60



Chapitrell Modélisation des défauts d’implantation de |a base extrinseque et intérét du carbone dansles TBH SiGe

[11.2. Caractéristiques dynamiques

La figure 11.11 présente la fréquence de coupure et d oscillation pour un transistor
bipolaire a hétérojonction et un BJT Si. Le transistor bipolaire a 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 a la diminution des temps de transit par I’ 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 conséguence une accélération

des électronsinjectés dans la base, qui voient alors leur temps de transit réduit.
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Figurell.12: Fréquence d’ oscillation
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Figurell.11: Fréguence de coupure en

fonction du pourcentage de Ge maximale en fonction du pourcentage de Ge

V. Défauts électriguement actifs présentsdansle TBH

IV.1. Introduction sur les défauts

L'élaboration d'un composant semi-conducteur n'est jamais parfaite. |l comporte
constamment des imperfections dues a la composition de la structure cristalline appelées
«défaut» [22]. Suite aux processus de fabrication, de croissance ou de traitements ultérieurs,
qui jouent un rdéle fondamental envers les propriétés des composants, la présence de ces
imperfections est en pratique inévitable. Donc, pour mener a bien I’ éude des composants
semi-conducteurs, on doit anticiper et tenir compte des effets dus aux défauts électriquement
actifs. Dans ce cas-la, il est nécessaire de connaitre le fonctionnement du composant en

présence de ces défauts. Le but ultime est daméliorer la qualité des dispositifs par le biais
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d une melilleure connaissance de I'origine physique des défauts et leur influence sur les

performances é ectriques de ceux-ci.
IV.2. Classification des défauts

L’ origine de ces défauts dans un composant peut étre due a une imperfection de la
structure (défauts intrinseques) ou a des impuretés introduites dans le réseau (défauts
extrinséques). Comme ils peuvent étre introduits dans la structure pendant les processus de
réalisation du composant tel que la gravure des couches ou I'implantation pour le dopage [23].
Les défauts peuvent étre classés selon deux criteres: leurs arrangements spatiaux et leurs
niveaux d’ énergie. Selon leurs arrangements spatiaux les défauts de structure se répartissent

selon 4 types:
V.2.1. Arrangements spatiaux des défauts

L es défauts possedent une énergie propre qui gouverne leur apparition et leur agencement
dans le cristal. Ils sont généralement classés selon le nombre de dimensions de I’ espace qu’ils

occupent. Letableau 1.2 présente |’ arrangent spatiaux des défauts.

Défaut cristallin en science des matériaux

Dimension O Défaut ponctuel « Atome interstitiel « atome étranger

Dimension 1 Dislocation

Dimension 2 Joint de grain « Joint de macle « Défaut d'empilement
* Surface libre» Modéle TLK

Dimension 3 Précipité « Pore » Durcissement structural

Tableau 11.2: Arrangent spatiaux des défauts dans cristallin [24].

Défauts ponctuels (dimension 0): On appelle défaut ponctuel toute perturbation du réseau a
I’ échelle atomique. La présence des défauts ponctuel s entraine une distorsion locale du réseau
cristallin et engendre un champ de contrainte dans un volume du cristal supérieur a celui du
défaut lui-méme. Il existe trois types de défauts ponctuels: les lacunes, les intertitiels et les
atomes étranger (en substitution). Ces défauts sont susceptibles de sassocier pour former des
défauts ponctuel s 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. 11s représentent
des imperfections dans |I’empilement des plans réticulaires du cristal, correspondant a des

discontinuités dans I'organisation de la structure cristalline.
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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.

L es défauts volumiques (dimension 3): Les défauts dits «volumiques» sont essentiellement :

des cavités, despores, des précipités, des macles, des phases non désirees...
IV.2.1. Lesniveaux d’énergie associés aux défauts

L'état semi-conducteur est caractérisé par |'existence d'une bande interdite, c'est a dire un
domaine d'énergie. Mais il faut bien réaliser que cette structure de bande interdite parfaite est
intimement liée a la périodicité du réseau cristallin. De sorte que toute rupture locale de cette
périodicité peut induire un état éectronique possible a l'intérieur de la bande interdite [25].
Au-dela 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 piéges 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 pres des bandes car

faiblement liées aux éectrons ou aux trous environnants
IV.2.1.2. Les niveaux profonds

Les centres a niveaux profonds présentent des niveaux énergétiques proches du milieu du
gap. On parle de niveau profond lorsgue le niveau de piege se situe a plus de 0.1 eV de la
bande de conduction et de la bande de valence (>0,1 €V). Les pieges 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 dansletransistor bipolaire a hétérojonction SiGe

La structure éudiée est un transistor a hétérojonction a base SiGe avec un émetteur en
polysilicium fabriqué a partir dune technologie simple quasi-auto alignée. La base
extrinséque du transistor est définie par une implantation a travers la fenétre d’ émetteur. Au

cours de cette étape des défauts éectriquement actifs seraient créé a la périphérie de la base
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intrinséque. En effet, cette étape, provoque un désordre cristallin qui peut étre la cause d’ une
diffusion anormale du dopant de base, le bore renforcant les risques d’ élargissement de la
base [26].

Recombinaisons en périphérie de la base intrinseque

Trous

RS EN
.0
L

ot A

Figurell.13: Schéma et coupe TEM illustrant les zones de la base intrinségue propices aux

phénoménes 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 I'implantation
ionique. Aujourd hui, les progrés réalisés par I'implantation ionique ont fait d'elle la
meilleure méthode pour introduire les impuretés dans les semi-conducteurs. En effet, elle est
rapide et homogene, elle s applique a tout type de substrat dont les couches fines, en plus elle
permet un contrdle trés précis de la quantité et de la distribution en profondeur des ions
implantés. Toutefois, I"inconvénient majeur de I’ étape d’'implantation est la génération des
défauts qui assistent la diffusion des dopants et qui présente une réelle limitation
technologique alaréduction des dimensions des dispositifs.

IV.3.2. Les effets des défauts d’ implantation de la base sur la diffusion du borela TED

L’ étape d'implantation ionique de la base extrinseque n’'est pas sans dommage pour le
réseau cristallin mais surtout pour le contréle de la formation de jonctions fines. Les défauts
provoqués par I'implantation peuvent introduire des phénomeénes physiques hors équilibre

rendant le contrdle de la profondeur de jonction tres difficile aréaliser [28].

Ces défauts sont a I’ origine d'une tres 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 étre jusqu’a 10’ fois
plus rapide que la diffusion a |’ équilibre, elle touche toute espéce 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 I'impureté usuellement utilisée pour le dopage de type p quelle que soit la
technique et en particulier I'implantation ionique. De plus, de toutes les impuretés de la
colonne |11 du tableau de Mendel€eiev, le bore possede la limite de solubilité la plus élevée et
I'énergie d’activation la plus faible. Toutefois, une masse faible (M=11g mol™) et une
diffusion accélérée lors du recuit d activation post implantation constituent des inconvénients

a surmonter pour lafabrication de jonctions ultrafines [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 I’ atome de bore se retrouve en site interstitiel il peut diffuser.

B, +1< B
Ou Bs est un atome de bore substitutionnel, 1 un atome de silicium auto-interstitiel et B, 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 bloguer la diffusion des
atomes de bore hors du profil de Germanium. Une méthode récente est utilisée dans les
derniéres générations des transistors bipolaires a hétérojonctions SiGe. Cette méthode consiste
a 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 apres leur incorporation par épitaxie, se transforment en intertitiels par
réaction avec des atomes de silicium auto-interstitiels.

CG+Ie(
Le coefficient de diffusion (D) du carbone et du bore s écrit sous I’ expression suivante(loi
d Arrhenius) :
D = Dyexp (—If—a) (11.17)

L'énergie d'activation, E, des deux especes d’ atomes est de |’ ordre de 3eV aors que le
facteur de diffusion pré-exponentiel Do, est 10 fois plus élevé pour le Carbone que pour le
Bore [34]. Le coefficient de diffusion du Carbone dans le Silicium étant supérieur a celui du
Bore, les atomes de Carbone vont capturer plus facilement les atomes de Silicium auto-
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interstitiels, ceci tend a diminuer la diffusion des especes qui diffusent par mécanismes
interstitiels [35].

La figure 11.14 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
I”implantation extrinseque de |a base diffusent latéralement sous I'émetteur ou ils peuvent étre
piégés par les atomes substitutionnels de bore. L’incorporation de Carbone (figure 11.14.b)
dans les dispositifs réduit fortement la diffusion du bore et minimise les effets de diffusion
transitoire aprés implantation ionique (TED) par mécanisme interstitiel permettant ainsi de
réaliser des profils de dopage de base alafoistrés élevés et trés fins [37].

Base extrinségque

BasL i
. =
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Figurell.14: Schématique de la section transversale du TBH, montrant la couche introduite de

carbone par implantation dans la base S/SGe pour supprimer la TED [36].

Lafigurell.15 illustre les résultats de Spectrométrie de Masse lonique Secondaire (SIMS)

de deux TBH fabriqués avec et sans carbone (apres un recuit thermique a 925°C de 10 s) [38].
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Figurell.15: Profil de Bore dans deux TBH avec et sans carbone aprés un recuit thermique[ 37]
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IV.3.4. Difficultés d’ @abor ation des alliages carbonés

Historiguement, 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 paramétre 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 grace a un meilleur confinement des atomes dopants.

En revanche, I'incorporation du carbone dans la base SiGe constitue une difficulté
technologique. En effet, dans le réseau SiGe, |’atome de Carbone peut se placer en site
substitutionnel ou en site interstitiel. En effet, pour une concentration inférieure a 1%,
I"incorporation du Carbone dans le Si et le SiGe se fait uniguement en site substitutionnel du
réseau cristallin [41], dans ce cas le Carbone est une impureté éectriquement inactive.
Toutefois, toute augmentation de la dose de carbone (supérieure a 2%), peut induire des
atomes de carbone en sites interstitiels dés leur introduction. En site interstitiel, le Carbone
peut créer des complexes avec les atomes du réseau, résultant en |’ apparition de centres

recombinant [42].
IV.4. Nécessité de la caractérisation des défauts éectriquement actifs

Dans toutes les applications technologiques a base des matériaux semi-conducteurs, les
défauts controlent largement les propriétés de transport des porteurs au sein des matériaux
semi-conducteurs, ils contribuent a la diffusion des porteurs et a 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 avere 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
I’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 |’ analyse des transitoires de la capacité induits par
I’ émission ou la capture de porteurs sur des piéges localisés dans la zone de charge d' espace
des jonctions Base\Emetteur ou Base\Collecteur du transistor. Cela est réalisé par des cycles
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de remplissage et de vidage repétitif des pieges, a l'aide des tensions de polarisation positives
ou négatives appliquées a I'échantillon. Cette méthode de caractérisation fournit une «carte
d identité» complete 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 Ny, sa section efficace de capture o, son type ainsi que sa

distribution en énergie dans le gap du semi-conducteur Er.

IV.4.1. Signature des défauts d’implantation étudiés

Desanalyses DLTS ont été réalisées al’ Institut de Nanotechnologie de Lyon del’INSA de
Lyon [44], [45] sur les composants que nous étudions. Ces mesures ont été effectuées sur les
jonctions émetteur/base de transistors bipolaires a base SiGe de différentes dimensions, le
tableau suivant résume les caractéristiques de surface et de périmétre de la fenétre d’ émetteur

des transistors bipolaires étudiés.

Transistor T1 T2 T3 T4

Surfacedel’émetteur (um?) | 4.8 x44 4.8 x10.4 4.8 x4.8 44 x44
S=211.2 S$=49.92 S=23.03 S=1936

Périmétre del’ émetteur (um) | 97.6 30.4 19.2 176

Tableau 11.3: Géométrie de la fenétre 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 a
base SiGe étudiées, ont révélé I'existence de deux défauts principaux ayant des énergies
d activation différentes. Le tableau 11.4 résume les différentes valeurs de Section de capture et

d énergie d activation des deux défauts extraites de cette anayse.

Transistor Défaut 1 Défaut 2

Er (eV) o (cm?) Er (eV) o (cm?)
T1 0.12 9x10% 0.26 2x108
T2 0.1 3x10% 0.27 2x10"8
T3 0.13 5x10% 0.22 5x10™
T4 0.12 8x10% 0.26 6x10"®

Tableau |1.4: Energies d’ activation et Sections efficaces de capture des échantillons mesur és par
DLTS[44]
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L’analyse DLTS indique que ces états sont des pieges accepteurs, qui sont neutres
lorsgu’ils sont vides et qui se chargent négativement en capturant un électron. Donc on est en
présence de pieges a trous aves des sections efficace de capture des trouss , de |’ ordre de 10
et 10"%cm™[48].

1V.4.1.2. Densité effective des défauts

La concentration des deux défauts est déterminée a partir de I’ amplitude du transitoire de
capacité résultant de I’ émission de charges par des centres profonds, elle s exprime par [47]:
AC  1Np 1126
C 2N (11.26)
La concentration Np représente le dopage dans la zone de charge d  espace ou se trouve les
défauts responsables du signal DLTS. La concentration de I'impureté peut étre établie avec
une détection limite inférieure & 10"at/cm®. Les vaeurs 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)
1x10'° 2 x10'°

Tableau I1.5: densité des défauts des échantillons mesurés par DLTS

V.4.1.3. Localisation des défauts d’implantation de |a base extrinseque

Le bilan des propriétés physiques des défauts relevés par |I'analyse DLTS indique que ces
défauts sont des états accepteurs peu profonds (énergie dans la partie supérieure du gap), avec
une énergie d activation E;=0.12+0.02eV pour le premier défaut et Er=0.25+0.04€V pour le
deuxieme défaut. Les sections de capture pour les trous des deux défauts sont trés faibles, de

I’ ordre de 5x10%'cm2 pour |e premier défaut et 10 %cm? pour e deuxiéme défaLt.

La localisation spatiale des défauts d’implantation est répartie sur toute la surface de la
jonction Emetteur/Base [48],[49] (Figure 11.16).
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Figurell.16: Localisation spatiale et profil des défauts d’implantation de la base extrinséque
IV.4.2.Techniques d’ étude des défauts dans les composants

Différentes techniques, comme la mesure du courant de fuite, la mesure des parameétres S
ou du bruit basse fréguence (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 |es mesures classiques.

1) La mesure du courant de fuite Ib a faibles polarisation des composants est la méthode
d étude la plus utilisee pour déceler la présence de défauts dans les composants semi-
conducteurs. D’autre part, |’ 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 fréguence (Low Frequency Noise ou LFN) décrit I’ensemble de
toutes les perturbations indésirables dans le systeme électrique, qui se superposent au signal
utile. Grace a 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 a 1 MHz). En identifiant les diverses sources de bruit, il est
possible davoir des informations sur les défauts physiques des composants. Ces

informations peuvent étre utilisées pour la détection des défauts avec une haute sensibilité.
IV.5. Modélisation des défauts d’implantation de la base extrinséque

En vue d'étudier les effets des défauts technologiques d'implantations détectées par
I"analyse DLTS sur les caractéristiques électriques, nous avons optimisé les performances des
transistors bipolaires a hétérojonction SiGe en présence de ces défauts. L’influence des
défauts dimplantation est évaluée par I'analyse des caractéristiques électriques des

composants considérés en introduisant au préalable dans la structure ssimulée au niveau de
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I"interface de la jonction Base/Emetteur des défauts ayant les mémes caractéristiques que

ceux créés par implantation de la base.

De I'introduction de ces défauts résulte une charge supplémentaire Nt, représentant la

densité de ces défauts, gjoutant un terme a1’ éguation de Poisson [51].

p=q(p-n+dop+Nr) (11.27)

L’ estimation des mécanismes de recombinaison est évaluée par la statistique SRH pour
rendre compte de la génération-recombinaison éectrons-trous dans le volume du semi-
conducteur. Le taux de génération recombinaison est affecté a son tour par I'introduction des

défauts d’implantation. Le taux de recombinaison Rsgy st alors modifié selon:

np — n?

Er—E Ep—E
Tt (n + n;yexp ( T F)) + Tnyy (p + niyexp( T T))

Les durées de vies tn et tp sont reliées aux sections efficaces de capture on et op par:

RSHR = (| | 28)

T 1 (11.29.9)
onVnN¢

T _ 1 (11.29.b)
M=V,

IV.5.1. Influence des défauts d’implantation sur les caractéristiquesdu TBH

La figure 11.17 représente les courbes de Gummel pour deux transistors bipolaire a
hétérojonction a base SiGe, |’ un sans défauts et |’ autre avec des défauts d’implantation placés
au niveau de I'interface Base/Emetteur. Nous constatons que le courant de base est sensible
aux deéfauts 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 ou les phénoménes de
recombinaisons et les courants de fuite prennent naissance font apparaitre une légére
augmentation du courant de base en présence des défauts d’implantation. Dans cette gamme
de faible polarisation (Vegg 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,
ou une composante de courant de génération recombinaison lgg, va Sgouter au courant de
base. Ceci est la conséguence 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 I’introduction des défauts d implantation provogque une
dégradation de I'idéalité du courant de base I, ou un facteur d’idéalité de 1.89 est observé.

71



Chapitrell Modélisation des défauts d'implantation de |a base extrinséque et intérét du carbone dansles TBH SiGe

le-2
le-3
le-4
le-5
le-6

EI le-7
= 1e-8
1le-9
1le-10
le-11
le-12
le-13
le-14

o—e Ib Avecdéfauts
~~——=< [b Sans défauts

a—— Ic Avec défauts
+—— Ic Sans défauts

TBH SigsGex

02 03 04 05 06 07 08 09 1
VBE [V]

Figurell.17: Courant de base et de collecteur en fonction de Vge pour un TBH SiGe avec et sans
défauts.

L augmentation de la composante de génération recombinaison du courant de base di 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 a 165 (figures11.18).

i p— Gain sans défauts
7 | Gain avec défauts
200 7 TBH SigGexo
160 —
£ §
3 120
80 ]
40 ]
0
0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
VBE |V]

Figurell. 18: Gain en courant pour un TBH avec et sans défauts d’'implantation

IV.5.2.Effet de différentes caractéristiques des défauts

1V.5.2.1. Effet de section de capture

La figure 11.19 présente |'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
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N’ est pas sensible a 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 & 108
cm?. Dans ce cadre, on observe une diminution du gain en courant avec |’ augmentation de la
section efficace de capture. Cette réduction du gain est due a I’ 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.
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Figurell.19: Variation du Gain en courant en fonction de la section efficace de capture pour un

TBH S Ge avec des défauts d’'implantation
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Figurell.20: Variation du courant de base et de collecteur pour un TBH SGe en fonction de la

section de capture
1V.5.2.2. Effet dela concentration des défauts

La figure 11.21 présente I'influence de la concentration des défauts électriquement actifs,

sur les caractéristiques électriques du TBH a base SiGe. Pour de faibles concentrations, les
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défauts d’'implantation n’ont aucune influence notable sur les caractéristiques éectriques du
TBH a base SiGe. Le gain en courant n'est affecté par la présence de ces défauts qu’ a partir
des concentrations supérieurs ou égales & Nt=10"°cm™. Dans ce cadre, on constate qu’en
augmentant la densité effective des défauts Nt le gain en courant diminue progressivement.
D’ apres I’ examen du tracé de Gummel nous pouvons distinguer une augmentation du courant
de base résultant de |’ accroissement de la recombinaison dans la région de déplétion de la

jonction base-émetteur en fonction de la concentration des défauts.
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[[1]

02 03 04 05 06 07 08 09 1
VBE [V]

Figurell.21:Variation du gain en courant pour un TBH SGe en fonction de la concentration effective

des défauts
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Figurell.22:Variation du courant de base et du collecteur pour un TBH S Ge en fonction de la

concentration effective des défauts
IV.5.2.3. Effet du niveau d'énergie des défauts

L'ordre de grandeur de I'énergie d'activation des défauts d'implantation de la base
extrinseque considérés est de 0.25eV pour le premier défaut, et de 0.12eV pour le deuxieme
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défaut. Afin de déterminer I'influence de I'énergie d'activation des défauts sur les
caractéristiques électriques du composant, nous avons changé la position énergétique des
pieges dans la bande interdite et nous observons leur influence sur le gain en fonction de la
position du piége dans le gap. Ces pieges a trous sont placés a différente position dans le gap
(0.1eV, 0.2eV, 03eV, 04eV, 0.5eV et 0.6eV) a partir de la bande valence. On peut constater
gue le gain est peu sensible a la variation de |’ 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 piége est éloigné de la bande de la
valence; plus la capture de trous par un piege devient difficile. Nous observons donc une

augmentation du courant de recombinaison, et par consequent une réduction du gain courant.
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Figurell.23: Variation du gain en courant pour un TBH SGe en fonction de la position du défaut

dansle gap du semi-conducteur.
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Figurell.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.
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IV.6. Effet desdimensionsdelabase

La principale partie active du transistor bipolaire est la base, elle détermine en grande
partie les performances statiques et dynamiques du composant. Lorsque I’ épaisseur de la base
change, le gradient d’ éectrons dans la base neutre varie. Une optimisation de |'épaisseur de la
base aura donc une incidence directe sur les parametres cruciaux du composant, tels que le
gain en courant et les fréquences de transition et d oscillation. La mise au point d'une
structure a base fine permet de réaliser une optimisation conjointe du temps de transit dans la
base 15, ains que de larésistance de celle-ci, améliorant ains les performances fréquentielles
du composant. Cependant il faut que les atomes de bore soient intégralement contenus dans la
couche SiGe, sinon le bénéfice de I’ 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 11.25 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 al'épaisseur dela
base. Une telle dépendance est attendue dans le cas ou | e transport dans la base est totalement
diffusif. En diminuant I’épaisseur de la base, I'efficacité d'injection de la jonction E/B
augmente, et ainsi le gain est plus important. Cependant, I’ épaisseur de la base ne peut étre
diminuée considérablement car on peut se heurter a des phénomenestel que I’ effet tunnel et le
percage de celle-ci. Dans ce cas, le courant collecteur est fortement réduit et |’ effet transistor

est supprimé.

i === Gain Wb=50nm
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| TBH SigGex === Gain Wb=100nm
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Figurell.25: Variation du gain en courant en fonction de |’ épaisseur de la base
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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 a un temps de transit réduit car le trajet suivi
par les éectrons est plus court, ce qui engendre une augmentation de la fréquence de
trandition et de la fréquence maximale doscillation (fr et fna). L'améioration des
performances fréquentielles est donc envisageable par la réduction de 15, gréce a une
minimisation de |'épaisseur de la base. Toutefois la réduction de celle-ci va de pair avec une
augmentation des résistances et capacités parasites du transistor (Rg, Cgc) susceptibles de
limiter les performances dynamiques.

La figure 11.26 trace I’ évolution de la fréquence de coupure fr 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,
gréce a un temps de transit de base réduit. En effet, La base d' épaisseur 50 nm présente une

amélioration de 45% de f1 par rapport a la base de 100nm d’ épaisseur.
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Figurell.26: Variation de la fréguence de transition en fonction de |’ épaisseur de la base

LafigureIl.27 présente la variation de la fréquence maximale d'oscillation fma en fonction
du courant de collecteur pour des épaisseurs de base variable de 50nm a 100nm. On constate
une augmentation de fa avec ladiminution de la largeur de la base. La fréquence fra 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, I’ utilisation d'une base fine induit une résistance de base
Rs élevée, ce qui limite la valeur de fra viale produit RgCgc. Toutefois fra est augmentée
par une réduction de I'épaisseur de la base puisgue la diminution du temps de transit de la
base tg compense |'augmentation du produit RgCgc.
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Figurell.27: Variation de la fréguence d’ oscillation maximale en fonction de |’ épaisseur de la base
IV.7. Apport du carbonedansles TBH SiGe

La réduction continue des dimensions latérales de la base, conduit vers a une amélioration
du gain en courant ainsi que du temps de transit tg qui conditionne fortement les
performances fréquentielles du transistor. En effet, une base trés fine et trés dopée, de
composition graduelle facilite I'évacuation des électrons vers le collecteur, et permet
d améliorer les performances du transistor en conciliant gain en courant et performances
fréquentielles. Toutefois, I’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 a une saturation d’atomes interstitiels qui réduit de
facon importante le contréle des jonctions fines [32]. Ces problémes de diffusion, ont amené a
incorporer des atomes de carbone dans la couche épitaxie Si1.xGex. Ains il a été démontré que
I"introduction du Carbone permet de réduire de fagon conséquente la diffusion du bore dansle
SiGe (la largeur de la base), grace a un meilleur confinement des atomes dopants [53], [54].
L’ obtention de profils de bore trés abrupts et fortement dopés est alors possible, permettant

aux dispositifs bipolaires d atteindre de plus hautes performances dynamiques [55].

En revanche, I’introduction du carbone n’ est pas neutre sur le fonctionnement du transistor
bipolaire. En effet en se plagant en site interstitiel, le Carbone peut créer des complexes avec
les atomes du réseau. Ceci provoque I’ 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 I'influence du Carbone placé en site interstitiel sur les
caractéristiques du dispositif. Cette approche peut donner des résultats satisfaisants mais ne

refléte cependant pas la réalité des mécanismes physiques se produisant dans |a structure.
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IV.7.1.Modéles physiquesrelatifsau matériau SiGeC

Le logiciel de smulation ne contient pas une bibliotheque de paramétres propre au
matériau SIGeC. L’influence de I'alliage SiGeC sur les performances du composant est
prédite en modifiant les paramétres de I’ 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 laloi de Vegard [57]:

eSiy_x_y Ge,Cy = &Si + x(eGe — &Si) + x(eC — &Si)
eSi;_x_, Ge,Cy, = £SiGe + x(eC — €Si)
Ou x est le pourcentage de germanium, et y le pourcentage de Carbone.
€si, £€Ge, €c. 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 dela bande interdite du SiGeC

Comme nous I’ avons détaillé dans le chapitre I, I"incorporation du carbone dans I'alliage
Si;—<Ge aboutit a une diminution effective de la contrainte induite par I’incorporation du Ge.
Cette réduction de I’ 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—Ge, permet d’ augmenter la largeur de la bande interdite du matériau. 1l a été
récemment confirmée que 1% C augmente le bandgap de alliage Si;— Gex par 21-26 meV/%C
[59]. Le logiciel de simulation ISE TCAD ne nous permet pas d accéder aux éguations du
modéle du matériau, aors nous avons changé les paramétres de la bande interdite de I’ 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 modéle du SiGe.
V.7.1.3.Durée de vie de porteurs

La conséquence principale de I’introduction du carbone est la réduction de la durée de vie
des porteurs, cette réduction n'est que la conségquence de la création de centres recombinants
dans la base. Ces centres sont a |’ 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 1.6 illustre I’ influence du pourcentage du Carbone sur la durée de vie des porteurs.
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Teneur en Carbone (C)% Eg(eV) Durée devie (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
15 0.9917 18.72
2 1.0042 14.59
25 1.0167 11.95

Tableau 11.6: Ladurée devie et la largeur de bande dans le SGeC en fonction du pourcentage en

carbone pour un taux de Ge de 20% [56] .

Nous présentons dans ce paragraphe, les résultats de ssimulations électriques des TBH a
base SiGeC. Le but éant |'analyse de I'impact du pourcentage de carbone gjouté sur les
caractéristiques électriques du composant.

IV.7.2.Influence du Carbone sur les caractéristiques électriqguesdu TBH SiGe
V.7.2.1. Effet du Taux du Carbone sur les performances statiques

La figure 11.28 présente I’ évolution du courant de collecteur I et du courant de base Ig
dans le cas d'un TBH a base SiGe et SiGeC avec une épaisseur de la base de 50nm, et en
faisant varier le pourcentage de Carbone de 0.5 a 2%. On constate que pour une méme
polarisation Ve le courant de collecteur présente une légere modification en fonction du
pourcentage de Carbone. Cette variation du courant de collecteur est due en partie a la
variation de la bande interdite qui modifie le profil de dopage dans la base. L’ augmentation de
la bande interdite réduit I’injection des électrons et réduit ainsi le courant de collecteur en

fonction du pourcentage du Carbone.
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Figure11.28: Evolution du courant de Collecteur en fonction du pourcentage du carbone
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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 |’ accroissement du pourcentage de carbone. Comme
on la d§a motionné, I'introduction du Carbone dans I’ alliage SiGe crée des complexes avec
les atomes du réseau, provocant |’ 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’ ou un accroissement dans le courant de base |s.
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Figure11.29: Evolution du courant de base en fonction du pourcentage du carbone

La figure 11.30 pressente I’évolution du gain en courant pour un TBH a base SiGe et
SiGeC en faisant varier le pourcentage de carbone dans la base de 0.5 a 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].
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Figurel1.30: Variation du gain en courant en fonction du pourcentage du carbone

81



Chapitrell Modélisation des défauts d'implantation de |a base extrinséque et intérét du carbone dansles TBH SiGe

IV.7.2.2. Effet du Taux du carbone sur les performances statiques

La figure 11.31 présente la variation de la fréguence de coupure fr obtenu pour un
transistor bipolaire a hétérojonction sans et avec différents pourcentages de Carbone. Nous
constatons une réduction continue de la fréquence de coupure fr avec le pourcentage de
carbone introduit. En effet I’ introduction du carbone réduit le temps de transit la base ce qui

provogue une détérioration de la fréquence de coupure.

Ft [GHz]

. . ; .
0,0 05 1,0 15 20
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Figurell.31: Variation de |a fréguence 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 11.32. 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’ aprés les résultats obtenus, on constate que le carbone se révéle 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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Figurell.32: Variation de la fréguence de d’ oscillation maximale en fonction du pourcentage du
Carbone

[1V. Conclusion

L’étude que nous avons menée avait pour objectif la modélisation des transistors
bipolaires a hétérojonction a base SiGe. Dans un premier temps, nous avons pu cerner
I"impact du Germanium sur le comportement électrique du transistor. Le principal intérét
réside dans la réalisation des composants actifs sur silicium a trés 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 I’ implantation
de la base extrinseque. 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 I’ alliage SiGe, liée aux défauts d’implantation de la base
extrinseque est la diffusion transitoire du dopant de la base. L’incorporation du carbone dans
le réseau cristallin permet de corriger ce probleme de diffusion. Dans ce cadre, I 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 simul ées pour
différentes concentration de carbone dans I’ alliage SiGeC. Les résultats obtenus ont montrées
que la présence de carbone, a 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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Chapitre 111 Etude et modélisation du bruit basse fréguence des transistors bipolaires a hétérojonction Si/SiGe

. Introduction

Dans toutes les applications orientées vers la gamme micro-onde (hautes fréguences), 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 fréguences utiles, le bruit est
une anomalie éectrique susceptible de venir perturber le bon fonctionnement des composants

et des systemes électroniques[1].

Malgré que le bruit soit souvent présenté comme un éément limitatif et parasitaire, il
représente cependant un puissant moyen d'investigation des propriétés éectriques des
composants ainsi que des circuits dans le domaine radio-fréguence (RF) [2]. En effet, I’ é&ude
du bruit BF en complément de I’ étude statique des composants €l ectroniques présente un outil
efficace pour éudier les défauts introduits lors du procédé technologique. Cette étude s avére
tres utile pour évaluer la qualité des dispositifs, qui refléte la maitrise des procédés
technologiques de fabrication et lafiabilité de la technol ogie de composants [ 3], [4].

Ce chapitre est consacré al’ étude du bruit en exces du transistor bipolaire a hétérojonction
a base SiGe. Dans un premier temps, nous allons rappeler |es notions fondamental es rel atives
au bruit de fond généré dans le domaine des basses fréguences 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 modéisation du bruit basse fréquence d’ un transistor bipolaire
a 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 phénomenes qui les gouvernent.
Habituellement, le bruit basse fréquence (BF) de ces dispositifs est lié al'existence de défauts
et dimperfections dans les semi-conducteurs. Nous alons examiner I'impact des défauts
introduit lors de I’ é&ape d'implantation de la base extrinseque sur le bruit des TBH SiGe. Dans
ce cadre, en corrélant I’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 éectriques des sources de
bruit présent dans le composant a certains phénomeénes physiques il est possible d’ observer

I"influence de ces défauits.
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I1. Généralités sur lebruit basse fréguence

[1.1. Définition du bruit basse fréquence

Dans les systémes éectroniques le bruit représente I'ensemble des perturbations
indésirables qui se superposent au signal utile, et qui ont tendance a masguer son contenu. |l
correspond alalimite 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 éectrique 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 reflete les propriétés de transport des porteurs au sein du
composant, il est lié aux fluctuations des porteurs dus a des processus physiques spécifiques

parfoisliés ades défauts [7].

Dans cette premiére partie, nous allons rappeler quelques notions fondamentales sur le
bruit éectrique généré dans le domaine des basses fréquences dans les transistors bipolaires.
Apres avoir énonceé 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.

[1.2. Approche mathématique

Le bruit de fond présent dans tout systéme éectronique est le résultat de la superposition
d'un tres grand nombre d'impulsions éémentaires aéatoires. Ce mouvement est non-
déterministe, donc une caractérisation temporelle n'est pas suffisante pour connaitre ses
propriétés. 1l faut effectuer une analyse fréguentielle 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 aors
nécessaire d’ avoir de nouveaux outils mathématiques comme la densité spectrale de puissance

(DSP) et lesfonctions d’ auto corréation.
[1.2.1. 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. 1l convient alors de le définir par
savaleur gquadratique moyenne, car la puissance dével oppée par le signal est proportionnelle a

cette grandeur [10].
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En premier lieu, nous définissons la valeur moyenne X notée aussi x(t) de par larelation [11]:

T
Xy = %jo x(t) dt (111.2)

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]
T
Kei)? = Xgm = % jo x(D]2dt (111.2)

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 é émentaire de fréquence (Af) au voisinage d’ une fréquence f, la densité spectrale
du signal x(t) est définie par:

2 2
Sx(f)=%=<%> (111.3)

Les sources de bruit relatives a un processus physique donné correspondent a des sources

de tension v(t) ou de courant i(t). On peut donc définir les densités spectrales suivantes
respectivement pour latension et le courant:

3

Si(f) =Aif en A%/Hz (111.4)
e?

S, (F) =ﬁ enV2/Hz (111.5)

Ou Af est I’intervalle élémentaire autour de lafréguencef.

i® et vi® sont les valeurs quadratiques moyennes des courants et tensions de bruit.
[1.2.2. Fonction d’autocorrélation

Lafonction d’ autocorréation C,(t) permet de vérifier que les valeurs d’un signal aléatoire
a différents temps t;+At, to,+At, sont bien indépendantes les unes des autres, et qu’il n'y a pas

de périodicité cachée du signal.

La définition de lafonction d’ autocorréation d’ un signal x(t) est :

T
C.(r) = Tlggo% j X()x(t — T)dt (111.6)
0

Lafonction de corréation ales propriétés suivantes :
=  Symétrie hermitienne, qui se réduit ala symétrie simple pour les signaux réels:
CX(T): Cx(-’l:)
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=  Bornitude:
Cx(1)< Cx(-1)

Dans le cas des bruits électroniques, qui sont des signaux a valeur moyenne nulle, la
fonction d autocorrélation Cy(t) est nulle pour toutes les valeurs de 1, sauf en t=0. Donc s le
processus X(t) est aléatoire cette fonction admet un maximum al’ origine

Pour t=0, la fonction d’autocéation est différente de zéro, et la quantité C x(0)

représente la val eur quadratique moyenne du signal qui S écrit:

T T
C,(0) = YI’I—IEO%J(‘) x(t)x(t)dt = Tlg?o%fo x%(t)dt (111.7)

La fonction Cx(1) n’explique pas directement la maniére dont est répartie |’ énergie dans le
domaine fréguentiel. Le théoréme de Wiener-Kintchine [ 13]définit la densité spectrale comme

latransformée de Fourier de lafonction d’' autocorrélation Cy(t):
S, = TFC@) = | G@e o dr (1.8

I1.3. Sourcesde bruit

Le déplacement d'éectrons dans une structure granulaire telle qu’un semi-conducteur
provogue des perturbations de nature différentes appel ées bruit. Compte tenu de la diversité
de ces perturbations parasites, le bruit possede des origines multiples. Ces différentes sources
peuvent se manifester sous différentes signatures éectriques 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 maniére uniforme et constante pour
toutes les fréquences réparties dans le spectre, et les sources de bruit dites réductibles qui sont

|es sources de bruit en exces.
[1.3.1. Lessourcesdebruit irréductibles

Les sources de bruit dites irréductibles regroupent, d'une part le bruit de diffusion et

d'autre part le bruit de grenaille.
[1.3.1.1.Les bruitsdediffusion

Les bruits de diffusion dans un composant sont liés aux propriétés intrinseques du
substrat. Ils sont dus aux fluctuations des vitesses des porteurs libres du semi-conducteur

provoqueées par leurs interactions et leurs collisions avec le réseau cristallin, ces bruits se
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manifestent méme en I’ absence de champ éectrique. Nous distinguons trois types de bruit
de diffusion: le bruit thermique, le bruit quantique et le bruit des é ectrons chauds.
[1.3.1.1.1. Le bruit thermique: Appelé également bruit de Johnson ou bruit de Nyquist, il
sagit d'un bruit blanc, provogqué par I’ agitation thermique des porteurs de charge dans le
réseau cristallin. Cette agitation thermique provoque des collisions aléatoires et affecte
ainsi lestraectoires des porteurs de charge[14].

Le bruit thermique est considéré comme le bruit minimum généré par le composant il subsiste
méme en |’ absence de champ électrique. Sa densité spectrale de puissance est indépendante

de lafréquence, est vaut dans une bande de fréquencede 1 Hz :
S,(f) =4.K.T.Re(Z)ou S;(f) =4.K.T.Re(Y) (111.9)

Ou Re(Z) et Re(Y) sont respectivement |a partie réelle de I'impédance et de I’admittance de

I” échantillon, T latempérature 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 a la base et au
collecteur.
11.3.1.1.2. Le bruit quantique: Le bruit quantique est également lié a la physique du semi-
conducteur, il ala méme origine que le bruit thermique. Ce bruit doit étre pris en compte
lorsque I’ énergie quantique (h-U) est supérieure a 1’énergie thermique (k- T).

A température ambiante, la fréguence correspondant al’ équilibre entre le bruit thermique et le

bruit quantique est définie par :
Foy = — (111.20)

Donc : F=6252 GHz aT=300K.

La contribution du bruit quantique n’est significative que pour des fréquences relativement
élevées.

[1.3.1.1.3.Le bruit d' électrons chauds: 1l est d0 aux variations de la mobilité et du coefficient
de diffusion en fonction de I’ énergie des porteurs lorsgue le matériau est soumis a un champ

électrigue en dehors de son équilibre thermodynamique [16].

[1.3.1.2. Bruitsliésalajonction entre deux semi-conducteurs
Il existe deux grands types de bruits liés a la jonction de deux semi-conducteurs:. le bruit
d’ avalanche et le bruit de grenaille ou «shot noise».
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[1.3.1.2.1.Le bruit de grenaille: Le bruit de grenaille ou bruit Schottky est caractérisé par la
loi statistique de franchissement d'une barriére de potentiel, telle gu’une jonction, par des

porteurs. 1 s'agit d’ un bruit blanc dont |a densité spectrale est la suivante [17],[18].
S:(f) = 4.K. T.Re(Y) — 2qI (111.12)

Ou Re(Y) est la partie rédlle de I’admittance de la jonction, T la température en Kelvin, k la
constante de Boltzmann, g la charge é émentaire d’ un électron et | le courant moyen.

Dans le cas d'une jonction d admittance idéale Re(Y)=ql/kT, la densité spectrae de

puissance devient:

S;(f) = 2ql (111.12)
[1.3.1.2.2. Le bruit d’avalanche: Ce bruit est di a la rupture des liaisons atomiques dans le
matériau engendrée par le fort champ éectrique appliqué au niveau de lajonction polarisée en
inverse. Sa densité spectrale de puissance est semblable a celle du bruit de grenaille multipliée

par un facteur multiplicatif M compris entre 1 et 10:
S:(f) = 2Mq]l (111.13)

I1.3.2.Bruit en exces

Les bruits de diffusion sont les bruits minimums générés par un échantillon semi-
conducteur. Par rapport a ces sources de bruit blanc, il existe des sources de bruit
supplémentaires qui sont extrémement variées tant par leurs propriétés que par les causes qui
leur donnent naissance. Ces sources de bruit sont directement liées a la présence de défauts
dans les couches de semi-conducteur ou al’interface entre deux couches de semi-conducteur.
Le flux de porteurs qui se déplace dans ces zones sous I’action d'un champ électrique se
trouve modifié de facon aéatoire, ce qui génere un bruit en exces. Il est donc, réductible

puisque lié al’ existence de défauts. si le nombre de ces derniers est réduit, le bruit |’ est aussi.

Les caractéristiques fondamentales des bruits en exces sont leur présence surtout aux
basses fréquences et leur décroissance en fonction de la fréguence. Nous exposerons le
bruit de génération-recombinaison, le bruit de scintillation ou bruit 1/f et enfin le bruit RTS.

I1.3.2.1. Bruit de Génération-Recombinaison:

Le bruit de génération-recombinaison est un processus qui traduit les phénomeénes
physiques au niveau du semi-conducteur qui génerent un bruit de par leur impact sur le
nombre de porteurs. Ce bruit est associé a la génération aléatoire de paires é ectrons-trous, ou

a l'ionisation spontanée de centres dopants ou bien encore au phénomene de piegeage-
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dépiegeage des porteurs sur des centres profonds liés a la présence d' impuretés ou de défauts
dans leréseau cristallin [19].

Trois types de défauts possibles sont proposes comme étant al’ origine de ces fluctuations.
- Un défaut de type * centre de recombinaison’ provoque une capture successive d éectrons de
la bande de conduction et de trous de |a bande de valence.
- Un défaut de type ‘ centre de génération’ provogque une émission successive d éectrons et de
trous dans la bande de conduction et de valence.
- Un défaut de type ‘ pieége a électrons ou a trous provoque I’ émission et |a capture alternative

d’ un méme type de porteurs.

Comme les processus de genération-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
conséguent une fluctuation du courant et/ou de tension. Ces variations sont appelées bruit de
génération-recombinaison, noté bruit G-R, et dont la densité spectrae de courant peut
s exprimer sous laforme[21]:

12 AN?2 4t

VN Trord (11114

Si(f) =

Ou V est le volume du semi-conducteur, n la densité de porteurs de charges, | la valeur
moyenne du courant, AN la fluctuation du nombre de porteurs, ® la pulsation, et t la

constante de temps associée au processus de génération recombinaison, donnée par [22] :

__ ! (Ec_Et) 111.15
T Ve N P\ kT (1.15)

Ou E; est I'énergie d'activation du piége considéré, il présente |'écart entre son niveau

d énergie E; par rapport a celui de labande de conduction E..
onsa section efficace de capture, Vi, et N respectivement la vitesse thermique des électrons et

|ladensité d' états de |a bande de conduction.
11.3.2.2. 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 a 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 a la conduction dans le
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matériau semi-conducteur. Deux théories s affrontent, I’ une expliquant que ce bruit est lié aux
variations de la mobilité des porteurs participant a la conduction [23], I’ autre S appuyant sur
des variations du nombre des porteurs dues aux processus de genération-recombinaison [24].

e Modéle basé sur lafluctuation du nombre de porteurs, propose par Mc Whorter [24].
Ce modele considére que le bruit en 1/f est di a des fluctuationsAN du nombre de porteurs N
dans le semi-conducteur, provoquees par des processus de génération-recombinaison sur un
continuum de niveaux pieges.
Si I’on considére que les constantes de temps de ces piéges sont réparties entre deux valeurs
11€t 12, ladensité spectral e de puissance Sy(f) s écrit:

ANZ? 1
Sv(f) =——=+% (111.16)
1 ( )f

T2
T1

OU AN? est |a variation quadratique moyenne du nombre de porteurs N.

e Modéebasé sur lafluctuation de mobilité, propose par Hooge[ 25].
Le modele de Hooge quant a lui considéere que le bruit en 1/f est régi par les fluctuations de la
mobilité des porteurg[26].C’est un modéle empirique dans lequel on suppose que le terme
X (f)/Xest inversement proportionnel au nombre total de porteurs (N).

L’ expression de la densité spectrale en courant du bruit en 1/f est la suivante:

_ In
5:(f) —fNI2 (111.17)

Ou anest un coefficient phénomeénologique souvent dénommeé le coefficient de Hooge, N le

nombre de porteurs dans larégion ou le bruit est généré et f lafréquence d’ analyse.
[1.3.2.3. Bruit en créneau ou RTS

Le bruit en créneau ou RTS est un type de bruit de génération recombinaison, il tire son
nom de |’ alure des formes d’ ondes dont il est la cause. |l est caractérisé par un courant ayant
deux états stables, qui ressemble a des signaux carrés bruités dont la fréguence de chaque état
est aléatoire [27]. Dans les transistors bipolaires, le bruit RTS est souvent associé aux
pi égeage/dépiégeage d’un porteur pres de la zone de charge d’ espace de la jonction émetteur
base conduisant a une modification aléatoire de la conductance [28]. Le spectre d’un signal
RTS pur est lorentzien, il s exprime par larelation suivante:

I\ 4t

s = () W e

OU 1 est le temps de relaxation, I est le courant moyen, et AN* est la valeur quadratique

(11.18)

moyenne des fluctuations du nombre de porteurs.
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Figurelll.l: Alluretemporelle du bruit RTS

Le tableau I11.1 resume les origines du bruit BF dans les composants semiconducteurs et les

méthodes employées pour les reduires.

Bruit basse fréguence (BF)
Bruit basse fréquence (BF) non réductible
Bruit Origine Méthode pour réduire ce bruit

Bruit Agitation thermique Introduire du germanium dans la
thermique | desporteursde charges base de HBT et choisir une
épai sseur de base plusfine et un
niveau de dopage plus élevé

Bruit variations delamobilité et | Choisir le composant minimisant
d’éectrons | du coefficient de diffusion | ce bruit

chauds des porteurs lorsque

Bruit de Passage des porteurs (Dépend fortement de la qualité
grenaille | atraversune du semi-conducteur.)

barriére de potentiel.

Bruit basse fréquence (BF) réductible

Bruit G-R | Présence de défaut dansle | Réduire le nombre et ladensité

semiconducteurs qui des piéges mais dépend fortement
piegent puis dépiegent les | de la qualité du semi-conducteur
porteurs.
Bruit en Actuellement inconnue, (Dépend fortement de la qualité
créneaux | maisc'est uncas du semi-conducteur.)

spécifique du bruit G-R.
Bruit en Actuellement inconnues, (Dépend la polarisation et de la
Ut maisil aunerelation avec | surface d’ émetteur (HBT))

la fluctuation du nombre

des porteurs.

Reference
[14],[15]

[16]

[17], [18]

[19]

[28]

[23], [24]

Tableau I111.1: Tableau récapitulatif des origines du bruit dans les composants semi-conducteurs
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[1.4. 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 a un processus

physique. La densité spectrale de bruit basses fréquences s exprime sous la forme suivante:

SbruitBF = z Sbruit de dif fusio n + z Sbruit 1/f + z Sbruit GR (I I 19)

Une expression globale peut s écrire sous laforme suivante:

T

TToi? (11.20)

O(H 2 12
Sip = 201y + ¢ | +Zm4ntft(1—ft)

Le premier terme de larelation correspond au bruit blanc, le second terme au bruit en 1/f
attribué a la fluctuation du nombre de porteurs ou de leur mobilité, et le dernier représente la
somme du bruit G-R qui correspond a la présence d'un ou plusieurs centres de
génération/recombinaison ou a des pieges. Ces processus physiques créent des fluctuations
de courant et de tension qui se manifestent dans le domaine spectral par des composantes

dont I’amplitude diminue en général lorsque la fréguence augmente.

En effet, ¢ est vers les basses fréquences gque le niveau du bruit global du composant a
tendance a étre le plus élevé. Au-dela d'une fréquence généralement inférieure a 1 MHz, le
bruit en exces devient négligeable devant les composantes de bruit irréductibles (bruit de
diffusion et bruit de grenaille). En conséquence, I'éude du bruit dans les dispositifs
électroniques est particuliérement pertinente dans le domaine des basses fréguences
(inferieurs & 10° Hz). Cette étude apporte énormément d’informations sur les différents
processus physiques dans |es composants él ectroni ques.

[

3

4 Spectre complet
GR~ vt /
& 4

7}
Bruit blanc / \ \

Fréquence (Hz)

Densité spectrale de bruit S,

v

Figurelll.2: Evolution du spectre du bruit d’ un transistor bipolaire en fonction de la fréquence
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[1.5. Intérét del’ étude du bruit aux basses fréguences dansles TBH (f<1IMHZz)

Le bruit aux basses fréquences est une importante figure de mérite des composants micro-
ondes, qui reflete les propriétés de transport des porteurs dans les composants semi-
conducteurs [29]. En général, les processus physiques responsables de ces fluctuations sont
liés a 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 éectroniques, il se montre treés 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 physigques possible de ces
sources en faisant appel a la physique des processus de transport. Ces informations peuvent

étre utilisées pour la détection des défauts avec une haute sensibilité [32].

Aprés 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 a hétérojonction SiGe. L’ étude vise a démontrer la sensibilité du bruit du
composant ala présence des défauts d’ implantation de la base extrinseque 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’ éude 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 a la génération du bruitl/f et du bruit Génération-
recombinaison dans ces dispositifs.

[I1.  Modéisation du bruit basse fréquenced’un TBH SiGe

[11.1. Méthode de simulation du bruit basse fréquence sous ATLAS

Sous ATLAS [33], I'éude du bruit généré par le dispositif est effectuée en utilisant des
simulations fréquentielles petit signaux. La simulation du bruit est une extension de |'analyse
AC. En effet avant de procéder a la ssmulation 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 a ces ports. Cette méthode
consiste a utiliser des sources équivalentes de bruit extraites du transistor, et placées sur ses
ports d’ accés. 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 a associer le
transistor étudié a un quadripdle bruyant. Dans ce cas, le dispositif réel est considéré comme
un quadripble idéal (non bruyant), le caractere 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 quadripdle (figure 111.3).

L es moyennes de ces sources de courant sont des zéro.

(i1 (w))=0 and (8i(w)) =0 (111.22)
La corrélation croisée de ces sources de bruit est donnée par:
(8i1(w).8iy(w)*) and  (§iy(w).di1(w)*) (111.22)

Cette méthode présente plusieurs avantages, elle permet danalyser le bruit BF du

transistor sans faire aucune hypothese sur d’ éventuelles sources de bruit internes.

transistor transistor
bruyant bruyant
[ee=————— - [
| ' 1™~ Sansistor |
1 transistor
: 1 non bruyant
-

I
I
I
I
I
|
'
~
I
1

/L

\T/

ISource de bruit I Source de bruit;

H Len enirée = Tmmemsessee= en sortie ]

RN e ———

Figurelll.3: Transistor bruyant et son modéle avec des sources de bruit extrinseques
I11.2. Etude du spectre du bruit aux basses fréquences d’'un TBH SiGe (f <10°Hz)

La présentation des différentes sources de bruit BF et leurs origines physiques associées,
rend compte de la complexité du phénomene de bruit dans les composants électroniques. La
difficulté réside dans leur quantification, par rapport a leur nature, leur niveau et leur

contribution au bruit total.

Nous alons commencer notre étude par I'identification des différentes sources de bruit
susceptible d’étre rencontrées dans les transistors bipolaires a 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 fagon générale, |’ 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>10pA.
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[11.2. 1. Identification des sourcesde bruit dansun TBH SiGe sans défauts

La figure 111.4 présente les spectres de bruit en courant de base SIb et en courant de
collecteur Slc obtenue dans une plage d’ analyse fréquentielle de [1Hz, 1kHz] pour un TBH
sans défauts, polarisé avec un courant de base de I’ordre de 14A et une tension collecteur
émetteur Vce de 1V. On constate que la densité spectrale du bruit en entrée du transistor Slb
évolue en décroissance logarithmique avec la fréquence sur toute la gamme de fréquence
considérée. Le spectre Slb présente un bruitl/f dominant jusgu'a 1KHz, qui masque

compléement le bruit thermique (bruit de diffusion) inférieur 8102 A%/Hz.

En ce qui concerne la densité spectrale en courant de collecteur Slc, on constate que cette
derniére suit une dépendance en 1/f a basse fréquence, suivi d'un plancher de bruit blanc pour
des fréquences plus élevées. En effet, le bruit 1\f est majoritaire aux basses fréguences, le
plancher de bruit blanc présentant le bruit de diffusion n’est atteint qu’ a partir de fréquences
de |’ ordre de10*Hz.

. - le-17 3
E = Slb [AZ/HZ] , ¢ 3 *—* Slc [A¥HZ]
le-19 = —s Sib (hDiff) [A%HZ] | —e Sic(eDiff) [A%HZ]
= le-18 =
1¢-20 = ]
1e213 1e195
= ] 2 ]
“ 1e22 = ? 1e20=
1e-23 = ]
- le-21 =
1e-24 ]
:r 1e-22 7
1e-25
10 lel 12 13 led  1eS 10 led 12 13 led 1§
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(@ (b)

Figurelll.4: Evolution de la densité spectrale de bruit (a) en courant de base Sb(b) en courant de

collecteur Sc

[11.2.2. ldentification des sources de bruit dans les TBH SiGe aves des défauts
d’implantation delabase

Les figures I11.5 (a) et (b) présentent respectivement les spectres simulés Slb et Slc pour
un TBH avec des défauts o’ implantation positionnés au niveau de |’ interface Base/Emetteur.
Ces résultats sont obtenus pour un courant de base Ib de 1pA, alors que la tension Vce est
maintenue a1V.
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L’ évolution des deux spectres Slb et Slc 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 Slb, on constate que ce dernier est compose d’ une
contribution de bruit en 1/f pour les faibles fréquences a laguelle viennent se superposer une
composante de bruit génération-recombinaison (GR) pour des fréguences plus éevées. En
effet, & partir des fréquences de I’ ordre de 210*°Hz, des composantes de bruit de génération-
recombinaison apparaissent, ce qui refléte I’ activation des pieges présents dans le composant
a température ambiante. La présence de défauts éectriquement actifs dans les composants
électroniques, donne naissance a 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 I'ordre del0?® A%Hz), il ne
présente aucune contribution au spectre total Slb. D’ un autre coté, on constate que la densité
spectrale en courant de collecteur Slc, présente une composante prédominante de bruit en 1/f
pour les faibles fréguences, le bruit de diffusion n'est atteint que pour les fréquences
supérieures a 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).

1e-20 =
= Slb [A%HZ] le.16 = SIc[A%HZ] ,

le21 * l—e SIb (Gr) [AZHZ] f = Slc (Gr_) [A /sz]
le-22 1 le-18 '%
le-23 j o le-19 72
2 7 3
7 1e-243 1e-20 5
le-21 2
le-25 _i 3
% le-22 3
1e-26 % le-23
le27 le-24 —

1el lel le2 1ed led 1el lel le2 1e3 led
Frequency (Hz) . Frequency (Hz)
@) (b)

Figurelll.5: Evolution de la densité spectrale de bruit (a) en courant base Sb (b) en courant de

collecteur Sc pour un t