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INTRODUCTION GENERALE

La technologie Bipolaire représente le meilleur choix pour les applications qui
nécessitent de trés hautes vitesses 4 cause de ses possibilités supérieures de débit
(transconductance élevée) et de son bas niveau de commutation.

Les principaux paramétres qui contrdlent la vitesse du transistor bipolaire sont ses éléments
extrinséques comme les résistances séries et la capacité base-collecteur. Ces paramétres
peuvent étres limités grice 2 la réduction des dimensions latérales du composant, En effet, la
technologie qui utilise I"auto-alignement de la base extrinséque, avec un émetteur polysilicinm,
réduit la résistance série de la base [1] et peut étre combinée & une technologie double-
polysicilium. Ceci minimise la surface extrinséque d’accés 4 la base intrinséque et permet de
limiter la capacité base-collecteur.

Aprés I'optimisation des éléments extrinséques du transistor bipolaire, sa rapidité peut étre
améliorée en réduisant le temps de transit des porteurs dans la base. Ainsi, I"utilisation d’une
base mince limite le stockage des porteurs minoritaires. Mais, il est nécessaire d’angmenter le
dopage de la base pour éviter 4 la fois la détérioration de sa résistance et le risque de pergage
de la base.

En effet, plusieurs essais ont été effectués afin de réaliser des bases fines fortement dopées par
implantation ionique. Par exemple, Tamaki a obtenu une base implantée par BF2 d’épaisseur
500 A° et de dopage maximum 4 10" cm™ [2).

Cependant, le niveau de dopage de la base doit rester limité puisque un fort dopage
entraine simultanément la dégradation de la capacité et de la tension de claquage de la jonction
emettenr-base. Ainsi, Iépitaxie de 1a base silicium est souvent utilisée car elle permet d’obtenir
des couches de profil mince et abrupt. Par exemple, Suziki a réalisé une base silicium
d’épaisseur 550 A° dopée a 10” cm” en utilisant la technique d’epitaxie par CVD (chemical
vapour deposition) [1]. Mais, c’est Yano qui était le premier 4 décrire les structures appelées
transistors a pseudo-hétérojonction [1]. Ces structures fonctionnent sur le principe de
rétrécissement de la bande interdite de la base (bandgap narrowing) provogquée par un fort
dopage qui permet l'injection des électrons de I'émetteur vers la base et limite ainsi la
dégradation du gain du transistor [1].

L’introduction d’une couche contrainie de 1'alliage SiGe dans la base permet également de
réduire la bande interdite et cela donne une nouvelle structure (qui combine un temps de transit
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dans la bande réduite, une réaslance de base fiible ot un bon gain) appelto transistor bipolaire
i heterojonctien {TEBH} Ce deruer peut &tre intégrd dana une toohnologie BICMOS.

Cene technologie presante également IMintérér d°asspcier et de eombiner dans un méme cirouit
les  avantages propres auy composunts MOS (hacte densite  d'micgration ot faible
consommalion starique) et aux composants bipoiaires (rapidiné et fort vouranty; ce qui explique
Ie progres de cette technologie depuis quelques anmées. Elle a pennis égalemen de réduirs
certaing délais crtiques comume L'augrertarion des fréquences d"hodoge dea imeroproceascurs
ef I'ameélioration du compromis puissance-tamps 4" accd;.

L+ maimise de la realsation techoologique de ces composants dépend de la
caracténgnque dectuque de cewx-ci, Dang Je cas des ransistors hipolaires & hétérojonction &
base SiGe, Ta contlssance des évoluboms du courant électnique repseigne sur la qualité de
¥ hépdromtuciane base-dmetteur,

L'mmpoeriance donnge au Eancponnement des traneistors bipolnires 4 bagse température o grand
grice aL développement de 13 wechmologee BICMOS. Mais, le wrand probléme qui s'est poss
pour la réslisation des circyils BICMOS foncrionngnt @ basse lempérature et le falbls gain
ohtenu par cea traneistors. Lea TEH offient uie solutiom 4 ¢e protdéme

Plusiears similatenrs ont énd développds et des mesuras expdrimentales ont 6té publiees pour |z
mpdelisation des  (eankigtors bipolared 4 béeérojonchion (TBH) sur wshe large gsmme de
lemiptabes poinaie 1 sinulatear SCORPIG 3], Ce simulader numétinue utilise la méthode
de hfférmees finley pour réeoudre los squations de dénve diffusion 3 une seule dimension.
L'objectt’ de ce memome est de presearer une étude en temperzture du transigor bipolaire 2
héterojonction & base SiGe afin de comprendre les mécanizmes de fonctinnnement et les limites
de ce fype de composamt. 11 sagit de déterminer les variations en température des
cwracléristigues de Guimmel 1+) de ce composont par deux meéthndes : I'une numéngue priice
aw Ingdcaed SIBIDGF et Pautre anahydique m développant. des sodes appeopmés

et powr £2la que nous ohillsons pour 13 premicte dude nurnénque {e logvicl SIBIDIF [4]
qui 3 & développe ayparavent par 1'équpe de recherche au sein de laquelle ¢o traval] & €t
malied ¢ g fonctionde & | tempdéraboe ambignm, Notme travail 4 oe Rivean congistait &
développer un modhle ppimentaine qui' premet 4 effertuer des smudations edimeronneies
sur une prande plage de tempéranures,

Dang nn desvxiéme temps, aones nius srrmmes intErassds & déveloaprr un progrvme g résmt
duns maniére analique les Squations qui régisaene Te foneiionnemend dhééroairuciures en
congidérant ung tempérare vanakle.

1. Frwlité doant la comparstsn des dewx madéles.

2
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Te mémoire débute par uie introduction génerale dins laquelis neusd Fixons les
principaus objectifs de notre traval,

Le premier chupive décrit le rmmnsior bipolsire & homojonetion tout sdicrm et 4on
fanctionnoment en régime statique et dymamigue aingi que Tes finites qu'l préseme.

Dans le méme chapitre, nous présemons le tranmistor 4 hétérojoncrion i hase Silie. En atfet,
[hdtérojonction SWSiGe es: décrite et les propridtés cristalines et physigues de I'alliage sont
presentées ainst qu ' aperga s ls techrologic BICIMOS.

Dans le daniéme chapitre, une dude numénigue est fare price au lngiciel SIRINIF qui
permet ta résolution des &quatinns des hétérojonctions selon be concept des differences Bnies.
Naous pouvons ginsi déterminer les caraciénstiques Ly} de 12 structure sonsiderts,

Enfin dans l¢ towkme chupire, nous pous witéressons § la détermination des
carniénstiques decttiques du TEH par des mithodes analytiques. Une attenition particeliin
o3t donnse 3 I'émude des diféremtes composantes o coursnt de base et aux phénomeénes
parasited qui las gouwernent

La conchision pénerale permet de mettre i évidence les principaus résultols obterms,
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THAPITRE | PRINGSPEN BT LIMTTES DI TRANSISTON SIS0 AR,

PRINCIPES ET LIMITES DU TRANSISTOR BIPOLAIRE
ET INTERET DE L’'ALLIAGEF. SiGe
COMME MATERIAU DE BASE

1. Introduction

Dane ce chapitre, toas eomimengons par présenter le prineipe de fonctionnement et leg
proprigtes physiques du transistor bipolsire 4 homojorction (NP},
Abnsi, ngus reppellerons dans la premiére pertie les trois principales composantes du courant £a
metlant en évidence un bilan simplifié des courants circutant duns ee compusam, Puls nous
metlons Psceemt smr quelques propriéids & carmciénistiques electriques du eomposamt
{amplification. pain...} ainsi que lea effers et les paramitres qui permettentt de curactériser un
transistor bipolaire ei " évaluer ses performances.
Les listutes renonirées duns ca cormposamt sont ahordées dans la deuxiéme partie, En effet,
nous verrons gu'll y 4 un compromis fors do Loptimissten di transistor, en particulber les
chaix des erraréristiqnes de 'a hase ef du callecteur en son: affectés,
Dang ce contocte, P'utilisation d'om allage Si.Ge. comme marérion de bese permet
d'itreduire un degré de liberté aupplémentaire et donc d'accooitre ses performances dans le
réglage du temmstor, Nous pardons abors du wransisiur tipolaine 3 hétérojonction {TRI).
Nows allons mentrer Fintérét de Mhéedrojonction SiGe/Si ainsi que le principe de base du
transistor bipelgire ¢ hélErujonction aprés avoir expiss les proprdtés cristallines el physigues
tht mpldriatm She Do
Enfin, duny la demiere partie, nowus présentons la techoolopie BECMOS et ks modifications
apportées 4 cetie fibére mandard pour Vinégradon technologique du trensistor bipalaire &
hitéroonetion. Pour réahiser une base minge §iGe, i faml chaaper ou sjouter des itapes
spécifiques dang e procédés de fabrication stardard hipolaire issues de Ia fliere CMOS.

il. Transistor Bipelaire 3 Homajonction

L¢ wansistor  bipolaire (encore appelé bijonution ou classique) a 1€ inventé en 17 et
puis développé par unc équipe do chercheurs : Jobn Dardden, Wakter Barttain el Wiliam
Shokley gui travzillaient dang les lboratoices de Bell Taboratory [5}

T e
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I1.1. Bilan des Courants en Régime Direct

Ly transistin bipulare est réalisé dans gn Achantillon semi-condyctew mona-cristallin
dans lequel nous faisons apparaitre trot; régions cxtrinséaues de telle sorte que se constituent
deux joncbens PN Deus types de transistors pauvert done étre réalisdée PNP et NPN. La
région imemmédizive qui vst la hase sépare Témetteur et le collesteur (I appellation des deux
régions est justfiéc par e fonctinmement). Il s*agit dane d'un systeme de deun jonctions PN
ayant ung région commune gl gst la base [6].

Lea diffdrertes composantes des courants émettear, base e collooteur sond représentéen
ur ia figure LL.

Figure L1 . Dhstribytion du couram en mode pormal.

IL1.1. Conrant 8’ Emettenr

le owramt d'émetterr In est la somme d'un courant & éectrong imectée de |'émetien
dang I2 base (Lo} et d'um coursan ds trous injectés de L base dans émetteur (1) quai varient
exponenticllenent aved la tension base-collecteur. Lo rapport des courants [y, of Jx: caractérise
Pellicagaié dmpection de I'émetteur ¥ . T fait de la dissymétrie de I3 jonction E-B, le courgni

L. est négligeable devant le cowrant Tr et vaut envivon 1.

4
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Eventuellement, un courane de fuite |y existe a la jonction B-B dont bes urfigines physigues
pewvent éire varices. I peat &"agir soif de génération-recombinaison dans I zone du charge
d'espace cu d'un effer tuneel agsisté par defart. Nous avons

lg=Tg + ]pt: t+ Ty {L1}

IL 1.2, Cournnt de Base

1. courant da base est conmitué de quatrs composmies |
1- Le courant de traus 1y imectés da f bage dans I'émettear.
2- Lo couramt de recombinaison en tese neuire lyy epponam dans la Base des tous
comgonimds par ls recombinaisen des éleciroms i y amoolent, el s'iotroduit La notion de
facteur de tranapor dis la base B gui cormespond au rapport du courant d'dectrons arivent §
la jonetion bage-collectenr et du courant 4’ Slectrone mjecti da ’émettenr 1. Le coutant de
recombingison correspond 2 la différence endre le courant mjecte L ef e courant collecté 4 ls
jometion basc—collcotcur Pl 5ila base est fine devamt g longuenr de ditfusion des élecliony,
B vaut environ 1 & e powrant de recombinaison est teég fathte,

lgp ={1-Bll il.2)
3= Le courant de trus représentant cote base le courant de fuie de la jonction base-collectenr
Io. Ce cowrand en principe est twés faible car il dépend do I'mjection des minovimites du
collecteur dans la base gui a3t par Jefinition faible.

4- Le coutant de recombingison dans la zone de charge d espace | Lorsque les dédfaues soul
prézents dans la zone de chergs 4'cspace des joncions émetteur-basc ou base-collectaur, it v a
rcation de niveaus d'émryie profonds daes Is bande imerdite qui pormettent la transition
d'electrons et de trond enire Ies bandes de valence ef de conduction, Cas trensitions donnent
licu & une composante de reconbmaison notée lyg.

Torsque le courant de base srt faible le oaurant de fuste dii & Ta recombinaison des portaurs
dans le zone de charge Fsspace n'est phs néghigeable.

Autonal nous avons .

[ =T|‘.‘£ +{-Bil, - Iy +Te (30

L 1.3. Courant de Collectenr
Le coorant de collegleur L ost constitae de tenis compossttes Je courants ;

* La composante principale du courent de collecteur correspondant & la collection des
¢lecirons issus de Pemettewr apréy laur transport dans la base Bl ¢t Is muitiplication dans
la jonction base collectenr (MET).

o La courant de faite brr {coté ontlecren} de Ia jonction hase-collecteur dit a des défauts dans

13 2o de charge despace (B-C),
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+ Une compusante di: courant inverse de la jonetion base-colisctonr Ty .

e =Mply ~Tip = Tem {14)
D’autre part, mous avoms o 'zpres Ia laoi de congervation des courants -
Ig =Tz —[o {1.5)

[1.2. Propriétés du Transistor Bipolaire
1.2.1. Amplification et Gain

Lo transistor bipolaive ext caractérisé par sa cupedilé 3 amplifier le courant . Cest
pourquoi ke gain én courant du transistor g9t important ot essenticl 4 determiner,
Lo rapport dis wwuramts de collectenr T es de hase by definit le 2ain e courant [ {rmontage
nmetlelr chmitiun
5 épaisseur de la base W, est fabie par rapport 4 Jz lengureor de diffasion des élacirons dans
la base {(Wh << Ly), le courant de recomhingison lw sera néghgeable T'autro part, nous
pouvons pégliger le cowrsmt de recombingison dans la jonction Smetteur- base. Dans css
condittons et dans Fhypothése de dopages uniltmnes, les oowrants [ et T son dommés par [71:

yA ni’ q¥,.
= W N p g L6
BT e ABL'?{F( KT (L6}
gA ni’ v,
.=t  WN_ & ._h[ :
o DP_. LSkl 1) ‘p KT ) {1?}

St Ly 7% W, hypothdee d’un Smetteur étrok.
Aver : Consrante de Bnftxman

: Températurs absolue.

- Longleur de diffusion des trous dens | émetteur.
: Cocfhicient de ditfirsion des éhectrons dais b huge
: Coefficient d¢ diffasion des trous dans 1"émettenr.
Wy : Epaissenr de lg base tcutre.

W, : Epatsseur de I'etnaticur neutre.

oA

)
k]

MNar : Dopaie g Tu basc,
Moy : Dopage de "émetleur.
l.e8 concentrations intrinsédues: des porteurs sont fespectivement donndes par

. AE
miy =n; ﬂp{ﬁ—f) e
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.3 a ."'\.l'.gﬂ\"l
m, =o; ¢xp| ——— .
IIJ[ KT J {L9)
S _ESJ
n“=Mm N, = LiD
deng L EKD{ KT { -F

vil AEgh et AEge désignent ia réduction de la bande interdite a fort dopage dans ia base =
dang Fémetteur,
Le wain on couzram du composant 3" exprime par bz relaticn

p= Dartam Y xp[*ﬂ'ﬁg] (1)
DN W, T, KI
avee AEg = AEge — AEph iL12)

A fint nivenn de dopage, le gain diminue suite & lu réduction de I3 larger de la pande interdite.
Les montages & émettdur commun ct 4 base cotumune permettemt de ettt e Svidencs les
paraméfres caractétisant Ya capacité du wansistor 3 amplifier le courant en fonctionmement
statique,

- Enmorsage a émettenr comenun, le gain en courgnt by, est défini par I'expression :

l o
hy =-F - —— {1.13)
a, l-a
- En momtage 3 baae commune, i gai en courgnl u du momtape est défi par la relation ;
lg =alg + Ty (T.:4}

ou Ty est le courant de Fite de la jonction base-cullectewr, 3'1 est més faitle, nous avons -
I. I |
u:i=M_".'_L..—M££ {Lt5)
i L ly: Ig
Le gain en covman oo peut étre dboompnsd an trols fiotewrs gu enoactérisent ‘o fonct nmement

statiques dans 18 dilfientes zones du transidn:

+ Efficacité d'Injection de I'Emeteenr
L cxpression du costlicien & mection y peut 5 éctire ©

I
L 1+pr£ )
Pour obtenir une bonne infection, o esi-a-dire ¥ procke de 1, 7 faut fisoriser Pinjection ; soft en

utilisamt un dmettenr trés dopé et une bese fiblement dopée, soit en dirmimiant la barridre de

2
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potentiel émetieurbane prisentée ape dlectrone par emplol d*un matérioy pour la basc de
largewr de bande interdite inférieure i celle de Fémettaur

» Fatcteur de Transporti dans la Base
Le facteur de tansport [§, 4w déperd d¢ la recombinaison des porteurs dang fa hese

peulre, sl Joamd par ;

f= dc (1L17)
Lug

Conc, il pent #tre relié s ternpa de transit des dectrons dans lo base ty ot & leyr durde de vie
dans 1a hase 5 |1]

p=1- Is (113}

L3

Le faceeur de transpert 25 d"autant plus proche de 1 que
- La durée de vie 1s <8 faibhe ef dome Pepaizseur de la base est réduite, cecd est rendu posable
par 1'cpitade de ta base Sifke dang ke cas Jes TBH,
- La durée de vie tp el dlevie & nutant plus que I dopage de e bass est aible (infériour 4 2
10" en™), c'est pourquai dans be cas dis TEH naus pouvons aygmerter le dopage de la bage
afin de réduire sa résistance gana degreder le fecteur de transport grice § la réduction de
I"Epaissear de 1a base. Cedl jushfio le fait que la plupart du temps nous ne liendrony pas compie
des recombingisons dans la bese.

« Facteur de Multiplication dans la Zone de Charge d’Espace
Tans 1a zone de chatpe d'espace base-collecteur polatisée mn mverse, il régne un champ
giectrique important. An deld d'une cerfarne valeur, les porteurs pouvent scquenr suffisamment
d épergie powr créer des paires Slectrons trous par lomsation par impacr.
A Vameorce de ce phénomene Favalanche, b cow g Je collecieur Ty se mouve brutalement
multiplié par iz theterr 3 powr doorer e conrant eobfectaur ;
I, =M, {119}

1
Mous avons alon 1] - M=

D 1.20
1 (Vo BV )™ 29

Aver m=12ou 3




CHAPITRE I : PRINCIPES ET LIMITES DU TRANSISTOR BIPOLAIRE.

IL.2.2. Tension de Claquage

Le paramétre BV désigne la tension critique correspond 4 1'avalanche dans la
jonction (B-C) [8].
go8,E2;
\Y — =871 Toit 1.21
BVepo 2qN o (121)
Avec Npc : le dopage de collecteur
Eoyt : le champ électrique pour leguel le claquage a lieu (3 10° 2 10° v/em),

IL2.3. Percgage de la Base

ie percage de la base a lieu lorsque nous appliquons une polarisation en inverse sur le
collecteur, la zone de charge d’espace base-collecteur s’éiend jusqu’a rejoindre la zone de
charge d’espace émetteur-base. La barriére de potentiel émetteur-collecteur est abaissée ce qui
permet ’écoulement d’un courant important. Le pergage a d’autant plus lieu que [a base est
fine et faiblement dopée.
La tension de pergage (punch through) BVcg de lajonction E-B correspond i I’avalanche

dans la zone de charge d’espace Collecteur-Base [4].

V,
BVew =0 n-3ae (1.22)

i

ot [ représente le gain en courant.

La caractéristique Ic ( vce) en montage 4 €émetteur commun permet de mesurer BVero .

I1.3. Limitations en Courant Causées par les Effets Parasites
H existe dans le transistor bipolaire des [limitations en courant qui sont causees
essentiellement par ;

e L’effet Early : Il consiste en effet 4 une modulation de I’épaisseur de la base par la zone de
charge d’espace base—collecteur. Dans le cas d’un collecteur faiblement dopé, la zone de
charge d’espace base—collecteur s’étend essentiellement coté collecteur et la base, est peu
modulée. Cela ne sera plus vrai si le dopage du collecteur augmente.

Cet effet a pour conséguence une réduction du courant de la base et donc une augmentation du
courant de collecteur.

o Effet de faible et forte injection :

Pour de faible polansation, le courant de recombinaison dans la zone de charge
d’espace est peu prédominant par rapport au courant de diffusion. Les courbes de 1a figure 1.2
présentent en premiére approximation une pente en exp(qVi./ 2KT).
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InI‘l

exp(gVy. / 2KT)

L

exp{G Vs / MKT)

>

Ve

Figure 1.2 : Courbe de Gummel mettant en évidence les effets de forte et faible injection,

Les courbes de Gummel des transistors présentent un courant de base nonidéal (facteur
d’idéalité n typiquement de I"ordre de 1.5) a faibles polarisations,
Cette non idéalité est due 4 un courant de génération recombinaison provenant des défauts
situés le long des espaceurs {9].
A fort nivea: d’injection, la concentration des électrons injectés dans la base devient supérieure
4 la concentration en trous. Afin de conserver la neutralité électrique dans la zone de charge
d’espace de la base, la concentration des trous augmente (plutdt coté collecteur) pour
compenser la concentration des électrons.
Cet excés en trous dans la base provoque une diminution de Ic selon la loi L.~ exp(qVy. / 2kT).
L’effet de haute injection correspond i des densités de courant de collecteur supérieur a 10*
Aent’,
» Effet d’Elargissement de la Base

Lorsque la densité du courant croit, la base s’¢largit vers le collecteur. Ce phénoméne
est di soit & "effet Kirk ou a I"effet *’quasi-saturation™.
- Effet Kirk : C’est une conséquence de I"effet de forte injection, il équivaut & un prolongement
de la base coté collecteur.
- Effet quasi-saturation : [ se traduit lorsque a jonction B-C se polarise en direct sous Peffet

d’une chute de potentiel dans la zone peu dopée du collecteur.
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IL4. Limites du Transistor Bipolaire Classique

D’aprés I"équation (L.11) et les expressions de ts =W?2/ 2D m et Rep=p/W; (pestla
résistivité de la base), nous remarquons que le dopage et ’épaisseur de Ia base influent sur I
temps de transit, le gain et la résistance de la base.
En ce qui concerne la résistance de la base, nous voyons que toute réduction de W, avec le
dopage de la base constant, se traduit par une augmentation de Rgp et donc de Rp, ce qui aura
pour effet de dégrader les performances dynamiques du transistor bipolaire.
La solution pour améliorer ts et Ra conjointement est d’augmenter le dopage de la base, mais
le probléme viemt alors du gain. Pour ce paramétre, le choix du dopage de la base n’est pas
libre car la condition N, W,< N, W, doit &tre vérifiée.
Dong, il y a un compromis 4 trouver entre le dopage et "épaisseur de la base pour optimiser les
performances du transistor en termes de 1s dans la base, la résistance de la base et le 2ain.
D’autre part, nous voyons que la fréquence de transition ou de coupure, qui est donnée par la
relation fr =1/ 2nt, par Uintermédiaire du temps de transit total dépend duv courant de
collectenr maximum atteint avant I’apparition des effets de forte injection. Dans ce contexte,
pour améliorer la fréquence fr, if est donc souhaitable d’augmenter le dopage de collecteur.
Or d’aprés ’équation (1.21), la tension de claquage est inversement proportionnelle ay dopage
de collecteur. Celle-ci se trouve alors dégradée par une augmentation du dopage dans la région
collecteur-base. De plus, la tension d’Early est modifiée par I’augmentation du dopage de
collecteur.
Aingi, le choix du dopage de collecteur doit tenir compte du compromis entre tension d’Early,
tension de claquage collecteur-émetteur ot fréquence de transition. Cele limite les

performances que nous pouvons atteindre.

I1.5. Solution Apportée
Pour améliorer les performances d’un transistor bipolaire , nous rencontrons les deux

obstacles suivants :

» II faut augmenter le dopage du collecteur : Nous nous heurtons aux limites imposées par le
maintien d°une tension d’Early de claquage raisonnable.

¢ IL faut réduire Pépaisseur de la base : Nous nous heurtons & une augmentation de la
résistance de la base ou & une réduction du gain en courant. Si nous choisissons d’augmenter
ce méme dopage, afin d’¢éviter la détérioration de la résistance de base et sans dégradation de la

capacité de la jonction et la tension du claquage émetteur-base, 'utilisation d*un matériau
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différent pour la base & largeur de bande interdite plus petite permet de reldcher ces
contraintes. Nous parlons alors du transistor bipolaire a hétérojonction.

I11. Trapsister Bipolaire 2 Hétérojonction 4 Base SiGe

Depuis quelques années, de nouvelles structures qui apportent une solution au
compromis du transistor & homojonction apparaissent : Les transistors bipolaires &
hétérojonction. Afin d’éviter les effets néfastes du fort dopage 3 la jonction émetieur-base, une
couche contrainie de I’alliage Si-Ge est insérée dans la base; il en résulte une diminution de la
hauteur de la barriére de la jonction émetteur-base entrafnent une augmentation du gain,

I11.1. Développement et Intérét de PHétérojonction SiGe/Si

Le développement des transistors bipolaires a connu un essor considérable grice aux
techniques de croissances des composés semi~conducteurs III-V (matériaux des colonnes LI et
V du tableau de Mendeleiev) qui permet de faire varier facilement la largeur de la bande
interdite “"band gap engineering” et qui montrent des propriétés de transport remarquables.
Les recherches concernant le développement de I"hétérojonction émetteur-base en technologie
silicium ont tout d’abord porté sur un émetteur 4 plus large bande interdite que celle de la base
en siliclum. Le principe et les avantages de cette structure ont été détaillés par H.kroemer [10]
et sont mis en application avec différents émetteurs, en particulier avec du silicium
polycristallin semi-isolant [11]-[12]. Ces tentatives ont vu leur développement réduit 4 cause
du probléme de résistivité et d’état d’interface.
Les progrés des techniques d’épitaxie en phase gazeuse ont permis durant les années 30 I’étude
de Ialliage silicium-germanium contraint sur un substrat silicium L’une des applications
possibles de cette hétéro-structure réside dans Futilisation de cet alliage pour former la base
d’un transistor bipolaire, permettant d’accroitre le dopage de la base sans dégrader le gain du
composant, compremis classique du transistor 4 homojonctien.
Dés lors, le degré de liberté introduit dans I'hétérojonction permet de repousser la limitation
en fréquence des circuits silicium vers des valeurs jusque la réservées aux composants II-V.
Elie permet de bénéficier des avantages liés & I'énorme développement de la technologie
siicium : un codt réduit, une technologie plus développée (isolation, dépdt, photolithogravure,
implantation, diffiusion, gravure), de bonnies propriétés mécaniques et thermiques, un oxyde de
bonne qualité électrique et des substrats de grandes taitles et de bonne qualité cristalline.
L'imtérét industriel du transistor bipolaire & hétérojonction a base silicium-germanium est donc
de pouvoir développer & partir de la technologie siticium, bien maitrisée et peu coiiteuse, des
circuits haute fréquence concurrentiels sur des marchés telle que la téléphonie mobile.
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I1L.2. Propriétés Cristallines du SiGe
Le silicium et le germanium sont des cristaux de structure du type diamant. Ils sont
totalement mixibles. Le paramétre de maille du Ge est supérieure 4 celui du Si (respectivement
566 A° et 534 A°), le désaccord de la maille est de4.17 % a température ambiante. Le
parameétre de maille de I’alliage Si;..Ge, est en bon accord avec la loi linéaire de Vegard {13] :
Agq, =ag +(ag, —ag )X (1.23)
Un champ de forces répulsives entre atomes déposés va apparaitre, ce champs est compensé
par une contrainte compressive exercée par le substrat. La contrainte coplanaire induit une
déformation de paramétre de maille dans le sens de croissance de la couche SiGe.
Cette croissance peut étre de deux types :
= Une croissance contrainte ou pseudomorphique : La maille du SiGe s’accommode i celle du
siliciurn par déformation tetragonale du résean et 1'énergie emmagasinée dans la couche
IYest pas trop importante.
» Une croissance relaxée : Si ’énergie emmagasinée augmente, il devient favorable de stocker
une partie de cette énergie par la création d’un réseau de dislocation & interface, nous
assistons 3 un processus de relaxation par déformation du film,

I1L3. Propriétés Physiques du SiGe
I11.3. 1. Energie de Ia Bande Interdite du SiGe

La largeur de bande interdite de I’allisge SiGe massif est inférieure 4 celle du Si. La
contrainte exercée par le substrat silicium est a I"origine d’une modification de la structure de
bande du SiGe. Cette contrainte & pour conséquence une réduction de la bande interdite par
rapport au matériau massif.
L’énergie de bande interdite du SiGe, illustrée sur la figure 1.3, est donnée par la relation {14] :

Eg(x)=Egg —096x + 0.43x% +0.17x° (1.24)
1.2 'r
.1 : W
esf
Eg sice (eV) 08}
[ik2 4
08}
o5}
“o ) 10 X (%) 80 80 100

Figure 1.3 : Energie de 1a bande interdite en fonction
de la concentration en germanium.
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I11.3. 2. Alignement des Bandes a ' Hétéro-interface
L’alignement des bandes d"une hétérojonction peut étre de deux types
Type : Lorsque AEc et AEy sont de signe opposé.
Type I ;: Lorsque AE: et AEy sont de méme signe.
La figure [4 présente ces deux cas pour le systéme SiGe/Si.
Enfin, dans le systéme SiGe contraint sur Si massif, on peut considérer que la discontinuité de
bande se reporte sur la bande de valence, ¢’est-a-dire AE; ~ AEy et AE. ~ 0.

Typel Type II
] _ 1T SiosGens
8 SioeGesz Si contraint contrajnt
non contraint conimint sur SigrsGeoss 0.89ev
1.17ev 1Lav 104 ev
+ -

Figure 1.4 : Alignement des bandes & I'hétéro-interface.

H1.4. Principe du Transistor Bipolaire &4 Hétérojonction

Le systéme émetteur-base d’un transistor bipolaire est formeé par une homojonction.
Ceci implique que la barriére de potentiel s’opposant 4 la diffusion des charges et identique
pour les électrons et les trous, done il faut aveir une dissymétrie des dopages d’émetteur et de
base pour améliorer I efficacité d’injection.
L utilisation d’une hétérojonction au hieu d’une homojonction permet au contraire d’accroitre
et de favoriser Iinjection d’un type de porteur sans modifier les dopages. Un transistor
bipolaire 4 hétérojonction présentera alors un meilleur gain statique en courant,
Dans le cas d’un transistor NPN, nous cherchons & favoriser injection des électrons; il faut
alors que la barriére de potentiel s’opposant 4 la diffusion des trous soit supérieure 4 la barriére
s’opposant a la diffusion d’électrons. Nous obtenons ce résultat en utilisant respectivement
pour Iémetteur et la base des matériaux de gap déférents (faible gap pour la base) et d’affinité

électronique égales comme le montre la figure 5.
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| Q) qx;I
S
Viu & a IV
Eg; Vb+ Vulu
AEg

Figure .5 : Hétérojonction permettant Uinjection préférentielle des électrons.

Le gain en courant du TBH en émetteur commun augmente alors d’un facteur exp(AEg / KT}

par rapport a celui du bipolaire 4 homojonction

IV, Technologie BICMOS
1V.1. Fabrication du Transistor Bipolaire en Technologie CMOS

Le transistor BICMOS est un transistor bipolaire greffé sur une technologie CMOS
{Complementary Metal Oxide). L’idée de base est de remplacer I'oxyde de grille du CMOS par

une couche de type P pour obtenir Ja structure du transistor bipolaire. Cette structure est

schématisée sur la figure L.6.

- PMOS Bipolaire

Al Balysiticivm S04

Base / * LDEB
extrinsdque
Caisson Collecteur N

Base

intrinséque

Subsurat l’/F_’+

Figure 1.6 : Structure BICMOS,
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1l existe deux types de technologie BICMOS :
¢ Technologie classique : Elle concerne les transistors bipolaires 3 émetteur implanté et elle
est développée chez Phillips [15], Simens [16] et Hitachi [17].
¢ Technologie polysificiim : Un émetteur polysilicium qui présente de nombreux avantages
dont ’augmentation du gain en courant et I’auto-alignement. Elle est développée & ITT
[18], Texas Instrument [19] et ST Micro-électronique en France [20].

IV.2. Etapes Utiles au Développement du TBH
L’objectif était d’utiliser la filiére bipolaire issue de celle du CMOS et d’insérer un
minimum d’étapes spécifiques aux bases épitaxiées qui tiennent compte des contraintes

technologiques.

IV.2.1. Epitaxie de la Base

L’¢pitaxie d’une basc mince 3iGe fortement dopée consiste & contrdler la croissance
d’un matériau (dans le cas du SiGe) sur un autre matériau (silicium) par prolongation de son
réseau cristallographique. La technologie utilisée est celle d’un dépdt chimique en phase
vapeur selon un procédé de chauffage rapide RTCVD (rapid thermal chemical vapor
deposition).

V.2.2, Emetteur Faiblement Dopé

Afin de favoriser un bon contact de I’émetteur, la technologie utilise un émetteur en
polysilicium fortement dopé. Mais, le fort dopage de I"émetteur et de la base peut provoquer
des courants tunnels (parasites) dans la jonction qui dégradent le gain en courant. Le dopage a
partir duquel cet effet devient significatif est 5 10'® em™,
D’autre part, les performances en fréquence d’un tel transistor sont limitées par une capacité
de jonction émetteur-base élevée lide a la faible épaisseur de la zone désertée.
La solution pour garder une base fine fortement dopée, tout en évitant ces effets néfastes, est
d’introduire un émetteur faiblement dopé de type N entre la base et I'émetteur polysilicium.
Cet émetteur faiblement dopé, appelé espaceur d’émetteur, doit étre suffisamment épais pour
incorporer la zone de charge d’espace émetteur-base, mais aussi suffisamment fin pour

minimiser le stockage des porteurs minoritaires (figure 1.7).
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Figure 1.7 : Structure épitaxiée avec espacenr d’émstteur.

1V.2.3. Espaceurs SiGe non Dopés

Théoriquement, nous savons que le profil idéal de Ia base SiGe montre que le dopant de
type P (dans le cas du bore) est entiérement contenu dans la couche SiGe. Mais en pratique
aprés fabrication, le profit du bore peut é&tre élargi et déborde de la couche SiGe. L’ origine
principal de la diffusion du bore hors de la base est & imputer aux traitement thermmiques subis
par le transistor.
I a été montré que la présence du bore hors de la base SiGe provoque des barriéres parasites
dans la bande de conduction et réduit considérablement Je courant de collecteur [21], ainsi que
les fréquences de coupure (4 cause de I’élargissement de la base).

1020 i
}0‘9L

lolﬁ

Dopage net (cm™) 10"}
10

101‘5 X

1014

0.15 0.20 0.25 0.30
Profondeur sous I’émetteur {(pm)

Figure 1.8 : Simulation de 1’$largissement de la base sous I'effet
des traitements thermiques.
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L’ajout de couches SiGe non dopées aux interfaces base-émetteur et base-collecteur permet de
contenir Ia diffusion du bore et amplifie considérablement le courant de collecteur. 1.’ épaisseur
de ces couches doit &tre alors optimisée sutvant le dopages, les épaisseurs et les paramétres

technologiques [2] .

V. Conclusion

Ce chapitre a permis de donner une description générale du tramsistor bipolaire &
homojonction. Une présentation des limites intrinséques du transistor bipolaire 2 homejonction
a été exposee,
Nous avons alors introduit I'étude de transistors bipolaires compatibles CMOS 4 base SiGe
tout en rappelant 1'impact de la présence du germanium dans la base sur les performances
¢lectriques du transistor bipolaire.
Ensuite, les notions de base qui permettent de mieux connaitre le matériaux SiGe sont
exposées et le principe du transistor bipolaire & hétérojonction est développé.
Enfin, nous avons présenté 1’étape de I’épitaxie de la base et de I’émetteur faiblement dopé et
son insertion dans 1’ensemble des étapes de fabrication des TBH dans la technologie BECMOS.
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EFFET DE LA TEMPERATURE
SUR LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES D’UN TBH

L Introduction

L’analyse numérique bidimentionnelle des composants semi-conductenrs a été
présentée en premier liew par Kenedy et Obrien [22] dans le cas d’un transisior 4 efiet de
champ.
En effet, dans le cas des transistors bipolaires, les premiers algorithmes de résolution
numériques ainsi que les premiers ordinateurs capables de les traiter ne sont apparus qu’en
1964, lorsque Gummel proposa un algorithme de calcul pour ces équations de transport [4].
Il existe plusieurs logiciels de simulation électrique tels que ISE [23] et SILVACO [24]; mais,
il est intéressant pour nous de développer des codes sources propres au BICMOS. Ceci permet
de faire des études spécifiques et particuliéres.
Dans ce contexte, notre équipe de recherche a développé un logiciel de simulation électrique
qui fait la simulation bidimentionnelle du transistor bipolaire a hétérojonction intégré en
technologie BICMOS.
Mais ce logiciel, appelé SIBIDIF, travaillait jusqu'a présent qu’a la température ambiante.
Nous nous intéressons dans cette étude au comportement électrique du méme composant mais
i température variable. Donc I’objectif de cette étude est de développer un module de
simulation, intégré dans le logiciel SIBIDIF, qui prend en compte la variation de la
température.

IL Physique et Equations des Hétérojonctions
11.1. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont des équations universelles qui décrivent les phénoménes
de I’8lectromagnétisme. La résolution de ces équations n’est pas aisée, il y a seulement quelque
systémes qui permettent de donner une solution analytique.
Mais, avec I’apparition des ordinateurs de pius en plus puissants, la résolution de ces équations
est rendue possible avec les techniques numériques.
Les équations de maxwell sont données par ces expressions :

div(g)zg (IL.y
g€

HE |=—— L2
ro[ ) o (1.2)

20



CHAPITRE Ui | EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES D'UN TBH.

div[g) =0 (1.3)
C? rgt[ii) _Joms  OE (1L.4)
£ ot
avee E = —grad(4) s

o ﬁ est le champs électrique.

ﬁ est le champs magnétique.
p est la densité de charges électriques.
£ est la permittivité du matériau.
¢ est la vitesse de la lumiére.
¢ est une fonction scalaire qui représente le potentiel électrique.
En effet, nous pouvons wutiliser 'ensemble de ces équations pour tous les matériaux et en

particulier les semi-conducteurs.

I1.2. Systéme d’Equations Relatif aux Composants Semi-conducteurs

Afin de bien comprendre le fonctionnement électrique du transistor bipolaire a
hétérojonction, nous commengons par représenter les équations de base qui régissent les
phénomeénes de conduction.
& L’équation de poisson est donnée par I'expression suivante -

div{grad(v))==2 e
880

Cette équation est utilisée seulement pour les composants semi-conducteurs. Nous nous
basons dans I’analyse en considérant un formalisme qui tient compte de ta composition non
uniforme de la structure et donc des diagrammes d’énergie.
Les discontimiités au nivearx des bandes de conductions E, et de valence E, peuvent entrainer
des discontinuités de I’énergie potentielle des porteurs libres lorsqu’ils passent d’un matériau 3
un autre. Dongc, pour les hétérojonctions, I'équation de poisson est donnée par la relation
suivante :

div(grad(v))= si S W i an

a8 sc
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* Les équations de continuités qui illustrent le principe de conservation de charge sont :

—a—n—=G—R+~1+dJn
ot q
dJ
R g

ou G et R sont respectivement les taux de génération-recombinaison des électrons et des
trous.

¢ Les équations de transport des hétérojonctions sont :

dé
J, =—qn =
n =M
dé
Ty =—gpn, == (11.9)

Nous pouvons réduire ce systéme de cing équations & un systéme de trois équations forsque

nous remplagons les expressions des densités de courant dans les équations de continuité ;

e dx dx
div[D,, Gn —u,,n%v)—@:gn
ot
- -
cli\{l)p Vp+ gpva) —%’—:@kp (I5.10)

Dans le cas statique, lorsque nous avons: 8n/8t= Jp/ & t= 0, nous obtenons un systéme

d’équations qui permet de décrire la plus part des phénomenes &lectriques relatifs 4 des
composants & hétérojonctions :

> -
cli\{Dn Va —pnan) =g,

. - -
le[Dpr—pppV v):—gP (I.11)
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1L3. Pseudo-niveaux de Fermi

Les expressions des équations de transport peuvent s”écrire sous la forme indiquée ci-

dessous :
dE
J =p n—=
n u]’l dx
dE
Jp=HeP— (L12)

ou Egx et Epp représentent respectivement les pseudo-niveaux de Fermi des électrons et des
trous donnés par les expressions suivantes :

EFN = —q¢n

Ep =-a4, (IL.13)
ol ¢, et ¢, sont les pseudo-potentiels de Fermi

Les niveanx de Fermi peuvent s’écrire selon

=

Em =E, +KT1n(

N,
Ep=E, -KT ]n(NL} (IL14)
EE
avec E .= —fg + 7
ES
E, =-6, ——2—+ AE, (11.15)

¢o représente le potentiel électrostatique, normalisé par rapport & Ur, qui correspond au niveau
intrinséque E; , n et p sont les densités de porteurs libres.

Ces expressions qui représentent les énergies de bande de conduction et de valence normalisées
par rapport 4 Ur ont été établies au chapitre L

IL.4. Modéles Physiques

Dans le systéme d’équations de dérive diffusion que nous avens présenté, il existe
plusieurs paramétres physiques tel gue la mobilité des porteurs, le phénoméne de génération -
recombinaison, les densités d état effectives et les masses effectives.
Ces demiers dépendent non seulement du matériau, mais aussi de certains nombres de facteurs
tels que le dopage, la température et le pourcentage de germanium. Dans ce paragraphe, nous

présentons quelques paramétres relatifs 4 Ialliage SiGe.
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I1.4.1. Constante Diélectrique
Selon Ia loi de vegard [25], ia constante diélectrique varie en fonction de pourcentage
du germanium comme suit
Esice = Bsi +(X(6g, —8g) (116}
£y et &g sont respectivement les constantes diélectriques du silicum et du germanium
(esi=11.9 et 55e=16) et x est e pourcentage de germanium dans alliage SiGe.

IL.4.2. Bande Gap Narrowing
Nous appelons AEg, (0} la réduction de la largeur de bande interdite due a la présence
de germanium & l'interface émetteur-base. Dans le cas d’un profil uniforme, la réduction de
largeur de la bande interdite est la méme sur toute la base et vaut AEp;.(0). Par contre dans le
cas d’un profil graduel, nous introduisons une autre grandeur AEg,, (graduel) qui représente la
différence de largeur de bande interdite entre I'interface base-collectenr et interface base-
émetteur.
ABg, (graduel) = AEg, (W) — AEg, (0) i
Pour alliage SiGe dans la base, effet BGN (Band Gap Narrowing) ou la réduction de la
bande interdite est apparue avec la contrainte de la couche SiGe qui est déposée sur le substrat.
Le décalage sur les bandes d’énergie s’exprime en fonction de la concentration en Ge par cette
expression [26].
AEg = 0.74x (I.18)

Trapézoidal
Uniforme

Concentration 1\
Ge (%)
ABgau(gradue]) /
1“4 AEg@(Wb)

AEge(0)
Emettenr Base Collecteur

Profondeur

Figure I 1. Différents types de profils de germanium dans la base.
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1L.4.3. Durée de Vie des Porteurs
Nous avons adopté le modéle utilisé dans Silvaco [24] dans lequel la durée de vie des

porteurs dans le silicium est donnée par les équations :

T.(x,y)= bl (11.19)

Y S INGG YY) N '
T

1,(x,7)= &l (1L.20)

1+ N(x,¥)/ Ngp

1, et 7, sont les durées de vie des électrons et des trous et N(xy) est la valeur nette du dopage.
T, T, Nums, Nsm, Sont des parameétres pour lesquels nous retenons le jeu de valeurs

proposées dans le manuel relatif & Silvaco.

Paramétres tw (5) T (3) Naga(at.cm®) | Nam, (at.em™)

valeur 310 10° 10" 10"

Tableau I1.1: Paramétres relatifs au calcul des durées de vie des électrons et des trous.

Selon Assous et Pejcinovic [27)-[28], la durée de vie des porteurs pour le SiGe est donnée par

I1.4.4. Taux de Génération-recombinaison

Les deux termes G et R, que nous avons vu dans les équations de continuité,
représentent les phénoménes de génération-recombinaison. Ces phénoménes vont perturber les
densités des porteurs soit en volume ou en surface [4].

1- Génération-recombinaison en volume de type SHR (Schockly-Read-Hall) :

f— 1 2
GRn=GRp=GR =— w-T ({1.22)
,(p+p)+T,{n+n;)
2- Génération-recombinaison en surface (recombinaison Auger) :
2
G, = e e (11.23)

*T ((@+p)/S)+(n+n,)/S,)

ou §.=G, Va N, et §.=G, Vi, N, sont les vitesses de recombinaison des électrons et des trous.
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1. Présentation du Logiciel de Simulation SIBIDIF

Le logiciel SIBIDIF résout les trois équations des semi-conducteurs en deux
dimensions pour un transistor bipolaire 4 hétérojonction (TBH) a base SiGe réalisé en
technologie BICMOS. Sachant que, avant la résolution d’un tel systéme, il faut que nous
passons par les étapes suivantes pour simplifier les calculs numériques

* Choix des Variables de Base
Le choix de ces variables permet la simplification du systéme d’équation et conditionne
en partie les propriétés de convergence du systéme.
La solution proposée par Heydemann [29] présente I'inconvémient d’avoir une dynamique
numérique importante des variable de Slotboom (y,exp(-b./b.),exp(d/d) [30].
Nous utilisons, dans notre cas, les pseudo-niveaux de Fermi pour initialiser le probléme et les
densité de porteurs pour la résolution proprement dite.

o Normalisation des Equations
Nous utilisons la normalisation des équations parce que les variables que nous avons

choisis présentent des ordres de grandeurs trés différents.

¢ Domaine de Calcul
Aprés le choix des variables et la normalisation du systéme d’équations, il faut

1- Définir le domaine sur lequel seront calculées les équations des semi-conducteurs,
2- Faire une approximation de ces derniéres par des équations discrétes algébriques sur un
certain nombre de points particuliers & intérieur de ce domaine.

3- Résoudre le systéme algébrique obtenu par "analyse bidimensionnelle.
L’analyse bidimensionnelle statique de la structure impose de traiter les équations comme suit :
- L’équation de Poisson dans ’oxyde.
- Les équations de continuité des électrons et des trous dans ’hétérojonction et ceci & deux
dimensions. Ensuite, nous utilisons les conditions aux limites classiques de type Dirichlet ou
Newman pour les contacts et surfaces externes de la structure.
Le logiciel utilise un schéma de discrétisation de type de différences finies qui consiste &
remplacer 1expression continue de chague équation différentielle par un ensemble d”équations
faisant intervenir les inconnues au point considéré et ses quatre prermiers points voisins.
Nous notons que cette méthode fut appliquée 4 un domaine unidimensionnel dans les travaux
de Scharfetter et Gummel [31]. La méthode fist ensuite étendue au probléme bidimentionnel
sur la base d’un maillage rectangulaire [32].
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Donc, Iéquation générale a discrétiser est de la forme :

%{P(xy}%}%{ﬂx, y);%}f(ux, y) M2
ot U est la fonction inconnue, P et f sont les fonctions déterminées i priori.

La méthode de résolution d’un tel systéme couplé (3 m x n équations) repose sur une méthode
découplée relative au régime de faible et moyenne injection. Elle a été proposée en premier lieu
par Gummel en 1964 [4] pour résoudre numériquement les équations des semi-conducteurs
dans le cas d’une géomeétrie unidirectionnelle.

Cette méthode présente Iavantage d’une bonne stabilité numérique allide 4 une convergence
linéaire et des besoins réduits en mémoire machine.

Nous avons donc un systéme de trois équations & résoudre en chaque point K du maillage :
GiXoy + By Xy, + DXy + By Xy =G X, =8, (125)

qui se met sous la forme suivante ;
MLIX]=[S] (11.26)

avec M : matrice des coefficients G, B, D, H, et C.
X : vecteur inconnu.

S : vecteur des termes do second membre de 1’équation.

Les méthodes de résolution itératives sont particuliérement bien adaptées aux matrices de ce
type, car elles ne nécessitent pas de stockage supplémentaire. Plusieurs d’entre-elles ont été
étudiées dans la littérature, mais la méthode que nous avons choisie est celle préconisée par
Gauss-Siedel. Le choix de cette méthode a été motivé par la bonne convergence et le gain en
mémoire machine.

Les critéres de la convergence ont été fixés 3 10 jusqu’a 107" . D’autres part, Iz résolution du
systéme d’équations que nous avons par une méthode itérative (Gauss-Siedel) nécessite
'existence d’une solution initiale pour démarrer le processus itératif,

Pour cela, il faut considérer les pseudo-niveaux de Fermi des porteurs majoritaires d’une
région N ou P constants et égaux 4 leurs valeurs prises au contact métallique de la zone

correspondante [33].
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Les minoritaires, quand & eux, subissent une variation monotone. Nous obtenons alors
I’algorithme d’initiakisation suivant :
e Danslazonedetype N: ¢, = constante

Vi, =0 (11.27)

¢ Danslazonedetype?: ¢, = constante

Vi, =0 (I1.28)

L’équation de Laplace V* ¢, =0 sera résolue par la méthode de Gauss-Siedel et le potentiel
sera caleuié par la résolution de I’équation de Poisson, une fois ¢, et ¢, déterminées, selon
1’algorithme de Gummel,

Toutes les grandeurs physiques et géométriques du composant 4 simuler sont modifiabies par
ce dernier : dimensions géométriques, profils de dopage, polarisation , etc...

Le logiciel SIBIDIF regroupe trois modules qui aboutissent a la modélisation de la structure
bipolaire 4 hétérojonction considérée et 4 1’édition des résuitats dans des fichiers.

L’algorithme globale du logiciel SIBIDIF est illustré sur la figure 1.2, Cependant, e module
de la solution initiale est présenté sur la figure I1.3.

En fin, nous notons que la résolution finale se fait selon I"algorithme proposé par Gummel
[33]

Le travail consiste comme nous I'avons vu & développer un module au sein du logiciel qui

prend en compte I'effet de la température sur les propriétés électriques du composant.

IV, Prise en Compte de la Température -Modéles Physiques-

Nous commengons par nous intéresser a présenter les expressions (modéles physiques)
donnant 1a description de la variation des paramétres intervenant dans ies expressions de I, et I,
en fonction de la température.

Ceci nous a permis de comprendre I’influence de la température sur chaque paramétre ainsi que

I'influence de chaque paramétre sur les expressions du courant et du gain.
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AMenu genéral

[ Medule de ln solutign mnale

e

Madule de lz solution fnele

}

Module graphinue : Matlah

Figure 117 : Algorithme giobal du logicisl STRIDIE.

e ————r—

Defmition de Ia structure et de Iz tension de polarisation

i

Drtermination due maillage de fa structure & décauper

Calcul du dopage et des conditions awx limnites

!

Crleul des pseudo-niveas: de Fermi et du potentiel

!

Caloeul de I et P en chaue neend de diemétisalion

Fin

Figura 1.3 - Module de La solution initiale,
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1¥.1. Largeur de Bande Interdite
1V. 1.1 Largear de Bande Interdite du BJT

L& vanation ¢z 'énergie Hp =vec k2 température 3 &1¢ Studife par Varshni pour des
températures allant de 75 & 300 3. 0 propose un modéle de vadation de Bg de la forme |34} ;

aT?

Hoi Ty = EefQ) —
giT) = Eg(d} T+

{LL29)

ol Eg(dea 1 valeur du gap a0 K.
o et une constante lide au coeflicken d expreginn {hermmigue,

B est une constante voidne de ta temperature de Debye,
- Pear g giliciym ; Eg{il=11Mev =47 1M ev/K o B-636K

- Pour le germanium : Fg()=074lev, @ =477 10" av/K et B=2I5K

IV.1.2. Larpeur de Bande Interdite du TEBH

Lo lrgenr de la bende mierdite de Palliage SiGe mazsif em infirioore 4 cedle du 51 La
conirgnte  eoercée par le substrat 3 est a Porigine d'nne madification de 1a steeiote de banda
SiGe, Cote contraite 2 pour conséquence nne réduction de la bande intardite par ragmon au
matérizy massf.

Lo modéte pormet tant e cabond de lz larpenr dg 1z bande mnerdite 5t oedud de Bean {14].

Egix) =Eg(l}— 0.96x + 0.43x% —.17x° {1L30)

1¥.2, Mabilité des Porteurs
1V.2.1. Mabilité des portenrs dans le silicium

Plusiews modéles omt mentré la forte varietion de la mobilité des porteurs en fonction
de la temperatuze e du dopage dans le cas de fortes concentrations {supsrieures 4 1077 o™,
La différence repose sur les modéles physiques utilisés powr la durde de vie de recormbinaison
des perteurs ot la owobilild des porleurs megorilsres ot minoriaines. Le medébe yue noos avons
utilisé présemte ume dépoodance en fomction de Ja conconrration d'impurcté o de la

ternpérature [I4].
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B ™ My Hrmex ;u’-',;"“'-" 1131}
(3}
1]
TR TR +M (1132}
1+[ C;]
Cp
-B
= “(l .33
My ”“MBUU] (11.33)
I T J—Iﬁ,
[h]
= —_ I1.34

BVEY Pom— S5 oM ve, mpew=17Tcm’/vs, CI=8510"am”, c9=43 0 em?,

Ba= By=12

1V.2.2. Mobilité des Portenrs daos le Silze
Aumun moddie a'a juequd présen éé publié sur les mohilités des porteurs dans le
S1Ge; mais, i exdste quelques estimations sxpérimattales congernant Iz variation de la mobilite
des POrTELrs HijontaTes £ minorteires dans 1n base.
» Porteors Majorttaires
La vaciation de la rmobitiné dea porteatrs majoritaires ¢st exprimée selon {35] et [36] par
g (%) Mg,

-— (1135}
Mo {2} Mhpge,

gyes m;.m= . masse effective des trous dans ie SiGe.

W Ly, . masse affective dea rous dans le Si.
Mpeig, - obeiité des porteurs maporitames dums 1o basce SiCe.
TH . mobiliré dez portetrs majeritaires dans i base 5i
L= rapport des mobibtas dos trons dans Te SiGe o dane le St est oupérieor 4 'unite [17]

Hesee (K) =1

{1136)
U (%)

3
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Le rappent de ia masse effective varie e fonction du poRAcETtARE du permaniom comme e
moyire I tablesy I1.2 yidvam le rapport M D e, [38]

x Kapporh e (mp,, ' Paurcentage duy gmu.mm'um K&t %
| ;
214 1y |
250 20
340 0
Tabbau11.2 : Variaion de ia masse effoctive des rous s foetios dy ponrcatage
du permanim,
= 'ortenrs Minvritaires

Povrtmans [37] a effecisé des mesures du coefficient de diffusion ponr phisies

dopages de labage et il & obtony um Tappoit Diosie ! Dip, 5 variant entre 1.2 et T 4 quelque soit
ke pourcentage du permemm
Co rapport 25t exprime par

Detsice / Dapsi = Masice /Pog {1L37)

IV.2, Densités Effectives d'Ftat

Les Densités effectives d'état en fonclion de in température dans le silicium sont
dommndes par les relations saivames -

2rm KT

T

N =205 | 3%

= -
2em KT

_ Tm

N, = 2{—{; {iL.30%

=
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Dans 1z caa dw §iGe, cos densités sonl fonction Gy s de germaniem «© sebon [24]:

Meowse = Neg + [XN::& —Ncﬁ) {0

Nomce = Nug + (1 Nyge—N g ) {4

IV.4. Cuncentration latrinséque

La corcarration imbrmadqe des ponteass en fosdior de ta température dams le sibchm

st donrsée par;
—Tpo
=N i N oy E"P( ""'E‘&"] {TL42)

Ceite concentralion dépend done également de la lorpeur de la bande imardite, Blle ea affecrés
por la composiion du Ge et ke conpminies subie par a2 couche 5#Ge dans e cae d'on transidnor
bipolaite & héteroeomotion A ravers les densités effectives d'état et |z valeur dela bunde

mleidile,
D = N o, N g, cnp| o0 (11.43)
KT
ot P'énerzie da bande dans 1e SiGe ot
AEg représemie la discontirxité de la laxrgeur dé ks bunde interdite entre le 8i et le Sie:
L3 concentration intrinségus peut egailement 5'écnre sous 1a Forme
Y L . AF
ni,. = mmél Ex{—g} {11.453
(-NE:"Fq v ]H{g KT

¥, Simulation et Résuliats
V.1, Module de Simulation
L arpanigramme represcnte sar la figure ci-aprés iunlee le sapeckdis de ls solution initiale.
Données d'entrde © structure dtudide, maillapgs, dopags et températurs.
Dronneées de gortie © potentiel, preudo-mveawx de Fermi, concentratioas des parteurs
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Lbut

Dfindtion de la sruciare et de 1z tension de polernsation

l

Détermination du maillage de Ta strosture & déconner

|

Drcfinmion de la valour de la tempiratare

l

Si ™ Oui
T < 4t K

Non )

Cabonl des paramétres physique aves priss en campte
de [a lempérature

T

Caleul du dopage et des condiions mix imites

i

Caliu] des peeado-mivesus de Fernai &t du potentict

l

Calcul de I4 et P en chagque siepud de disorsdtiaation
ke

Fisure IT4 : Moedule d= & solation initiaks aves pnisa en compbe de la tompértore.

V.2, Définition de la Structure
Dans le cadre de e itovail, ls seructure dtudiée (représemtés par la figor T 5) est un
TBRH 4 base 515G 4 émetteur polysiliciumm integrd on technalogi: CMOS.
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Emotmenr  Espasour

Epitaxic N 1650 un

5Hinm

{9 om I"|"!'H!.'l nm HOom
Figurs 115 © Structure dudise.
Profil de dopage

» Le collecteur : 1l est de [vpe épitaxié, la conceniration du collectenr N est de: U ordre de 107
cm® et Pépaissenr de S0 tm per contre Fépitamie est d'upe contenteation consame de
I'ordre de 3 10'% cm™.

v La basz : Le dopape de ta base est de Iordre 2.5 10" eni™® aver nne épaisazssr de 200 am.

s L émerteur : Le dopage oot de 1.5 107 cor” et 1 *dpaissenr est de Fosdie de 330 mm
Concernant la forme du dopage des différerres zones actives di rransistor, il v 2 un [bre cheix
de ecomnsidérer ume gaundemae simple ou une convolution entre deax goyssiennes ; I"ene cn x o
Tanre en y. Dang ce pag, of eomsidére & sollectear | la base intnnségue, ématteur ot les deux
bases exlrinséquin dea gandsiennes simples,

g
e

2 et it e 1

[

2 dak | 1.5
¥ fenn)

Fugure H.6 : Profil de dopage.
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CHAFTTRE 1T : FFFET VLA VuMPERATURE SCUR LES CARACTERETILES SLACTRIGIFR INEA 11,

¥.3, Etude en Température des Propriétés Physiques do TBH
¥.3.1 Dlagramme de Bandes d'Energie

La tigure T.7 montee les disprameses d'énergie normalisée par rapport & Ur pour un
TBH & basc Sipaliees el pour differomics valeurs de la lenpeératune avec une tensioe de
polarisaton Y = 0.7 v

m L
----- ~ Ec Ey 200 %
% — E E, 300k
-~ E Br 400k | i
= f
| —— — —
B | e —
é—.—-
Enecipe Norrmlinge
£ S——
an| i
- - s ; ]
o EF O ™0 I Ho I

Dhistwioe (e

Fagyme 11,7 hagramnmes de: bende d'mergie d e TEH
4 baze Sipglle,z porr T = 200, 300, 400 &,

Nows observons que Fénerpie de gap vae proporfionnellement avee la température, plus la
température aupmente et plus Fémwergie de pap augmente. Par contre, la largeur du pap et leg
batriees de prienticl porr Jes deox jonctans E/B et BAC dimiouent avec anpmencation de ia
températurg,

La diminution de la Tergeor dy pap va sugmenter 1t concentration intrinséque ol wne
augmentation des courants de base et da collecleur.

La diminstion de bamiére de potentiel favordse injection des électrony dv °émetieur vers La

base ¢t de la base vors e collectenr, dowc Paugiienlalivn dey courants avec la tempéramre.

V.32, Densités des Portenrs

Les figures ILS et 119 représentent respectivement I"evolaricon des densites 47 dectrons
(normalisées par rapport & ni) et des mous powr  une movenne polatisAtivg V. = 0.7 v en
fonction de la terapémature,

b



CHAPTTRE I : £p BT I LA TEAPRERATEIRE SLT 208 CARA CTERISTRBINS ELECTRIELG LY TRH,

v
Temites 4 Sloctrara

normaliséen
m‘
.DJ
‘I:'- M L P T
a I m HL I Ha am
Foaition verticale [om

Figure 1.8 : Evolution des densims o aloctrons pemmalisées dases lg cas
d'mm TBH & base SiyfGeyy o0 fxction dela teroperainTy,

ol ' . .
----- - 100k
— "5

o —-—- 400k

g &0  Tm  |n @ sm my
FPositien wert: cole (rng)
Figure 7.9 : Evolution des deusités dog trous dans L= cas J°un TBH
& base Siy dGa, > on fonction de Ia températare.
Les deux figures roprésentent Fevolutlon des demsings de porteurs normalisées (dlegtrons ef
trous} pour une pedarisation de 0.7 v et une polurisation de la jonetion colleteur-base en
ifrveTse par 3 v gvec une tempéralure varable aflant de 200 k 4 400 %
Alnsi, nous pouvons observer lo remphssage progressit de la base per Jes electrong aves
"augmentgtion de la 1empdratare.
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CHAPITRE IL: fprrd D L4 PEPERATERE S0 TES CARACTERISTIOMES BT BCTRIGUES DDA TR

Mous pouvons notor Sgalencent 'extonston de la base. Cette influencs et dgalement obacrvée
s T2 demeté de trous oo lewr injection crodzsante dans le collectenr est Hhustede sur la figure
.9 I apparalt alors L& phénomeéne de modulation de la téaianvilé de la bass,

A T=400 ¥, 3 base s'élarpnt et les trous s'mjectent éalement dans ka zone epitaxice pour
rélablic b neut-alitd dlectrique, nows ahservons alors ung modulation de I"épaiszeur dg Ja base.

V.4, Effet de In Tempérsiore sur les Propriétés Eleciriques

¥.4.1. Potentiz]l Electrostatique
T.a vanatton du potembct #lecttnstatioque en fanction de la teapérahme est represenbee
s la figure 1€ pour un BIT et on TEH 3 base Siag(es .

= -
— e 4Dk
Bl oo —— 300k
------ 0k
=

Paotential T, -".

et ati ey ]
i “_‘“\:\ '

T m o &0 o EP a
Dinbiee fran)
Figurs 1118 ; Evplition . potetisl slectrosiztqua pour im THH
& base Si, Geg, avee T =200, 300, 400k

Le fipure TL LD represente Vévolution do potentied élocterestanque powr des valeurs de'fe
tampératune vanant entre X060 koot 400k

Les différences barritres de poteatiel ¥y apparaissent nettement. Aingi, rows powvons relever fe
potentizl de diffusion aux nivegux des dilléres jonctions, dimiogé de V. Sans la ces de la
junetion B-E o auumeme de ¥V, dans ke caa de Lo foieton C-B.

Nous obsarvons une diviaobon du potentel locsque e tempéritars augnents, oo qui justie
e Fénergie de gap varke proporticnnegllement aver 1a temperature.
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CHAFTTRE L : £FNET DE LA TEMPERATLURE SR LES CARACTARISTIOUES SLFCTRIQIES 11T TR

¥.4.2. Caracitristiques de Gummel

La figare 1111 montre "évolyten  du courant de collectewr et de base pour un
transistor bipolsire & hétdrapmction & baye 5iGe pour differentes valeurs de tempdrafure.
Nows nous intéresscns dang o cas & |'évolution avea ls tempévahre des courbes de Gummel
Pour cela, nous avons cffectue des simufations avec la siructurs Hipolsive & basa Sip Ge,
pour |a terpératien: ambigits afnsi que pour les basses ef hawtes températures.
= A la tempéraiure ambianie (T=300 K) corume le mongre g Agune 11,1 1.b, nous raavons bien
uh enporiment idéal do courant de collettéur quelque soit la polarisation. Par ecovire, en oc
qui conctttie I couramt de bese, nouk na remouvens le comportement idéal qd forte
polarmsation (au-dessus de 0.5 v), En dessous de co sewsl, be coefficient eat fortemtt nom ideéal -
1 < <2 {m n est le coefficient d'idéalité) ce qui careciénise Ta présence de coprs de
recomiinaisons.
= A basse température [To20{ k) commme nous pouvons observer sur Iz figare 1111k, 1a non
idéakite du courant de base a'dtend s une plege de polarisation plus grande que poyr ln
tempérafure de 300 K (jusqu'd 067 v contre 0.5 v auparavant). Cecl confirme le feit gu’une
dimimtion de It tompérature permet de mieus appréhender 'éudo des défauts car efle diningg
la eampanrte diffusive idéale do conram de base par rapport st composantes nom wdéales.
A Heute tempérahre (T=400 k) comme l'iflustee la figure O11.c, ce rémbkat confithe
rinfuencs de la tempémamre nar le compertement idéal ou non du coyrant de base, Ainn, Je
courant de base est quasi iddal. Nous reroavons uniquenvect yne e influence surla
composante de péndrabonetecombinsisen due oux pidges pouwr de faibles valewrs de
polarizations.

o ; . . — o
—ry e
o
-1
L, b g gt L. L Ak
|
v a:T-2NE <l
-n L L u"
ad a8 ol ar aw '] 1 L2 o ] L' ol -L | 1
Ve i) LA
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i
.-'//
e

o
fis b (A}
=4 /
P
//

H
¢ T=A00k
1w
.]:' A L T |
™ [ [T BT 1
Wi (%)

Figure l.1} - Funlutisn des courmite de collactaut ot dn base pour
un TEH & base SiaaGeny & 1= 200, 300, 400k,

¥.4.3, Gain en Courant
L'évolution dy gain en couram pour un transistor hipolaire & hétérajonction { THH]
pour différentes valeurs de température est ilugtrée sur la Rgure TL 12 .

P ™

V(9
Figurs H.12 : Evclation do gam en coatant papr un TBH
& bage Bip Gy, 8 T =200, 300, 400 k,

Comme nous avons vu pour Jes courbes de Gummel, Ja composante son #déale du courant de
base a ume jnfluence sur une plage de polarisation d"autant plog grande que la temperamre aat
basse. Ainsi, du fait des composamics non idéaes de génération recombingson, ke maximum de

L]
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it ae wouve dininué of décalé vers bes tensions Vi, plus importames quand Ja tempéranire
dimimie. Pour oo qui ast des tempdranwes supérieurss @ o température amblante, 12 non
idéglité du courant de base a begucoup moins d'inffuence

Les fvolutions en température des courants de base ot de collecteur dépendent quastment de
leurs compesanies diffusives de la forme explqVi/KT). € est pourquoi kes valeurs du gain
gonl & peu pres identiques 4 300 k ot 400 K

VIL Conglusion
Dars ce chapiire, nous svons présemté Porpanigramge du logiciel de smdaiion

mudifié SIBIF gui @ permis de fiite une éude en lempérature du transistor Wipolaire 4
héterajenction.
Nous nous sommes alors ntéressds au relové des caractdristiques doetriques I+ aingi qu'a
I"évalution des paremétres physiques du transistor avec |a température.
Les rdsultats obtenus par la méthode 4’ analyse ameétique montre que |

» L& diagramme de la bande d'énergie &t lés densités des porteurs augmentent aves ta

tettgnir atura par contre le patenticd Sloctrique diminug.
s Le vourant de collecterr et de base ainst qse le gin en courant st prapotionoellement

avec la température,
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CHAFITRETIT DEFELOFPESTENY LN MONELF ANALYTROLE S0 10

DEYELOFPEMENT D'UN MODELE ANALYTIOQUE DU TEH
- PRISE EN COMPTE DE LA TEMPERATURE -

L Intragduction

Dans les chapitres précédents, nous sommes intéressés su fonctionnement dlectrique
sratitpen des transistors bipoaites 4 hétérajonction. Afn d'explarer 1a physique qui conditionee
iez phénoménes observes, tiowm dtudions dans ce chapitre le comporiement des bétérojonctions
en fooction de la temperature e notamment |'effet de la réductior. de 15 hande inrerdite dana la
base.
Mows commengons par présenter [e but de cette emde, puis nous expusons le foncrignmement
du transistar bipolairg 4 hétdrogoncton 51-8iGe en fonction de |a température.
Dens le moisieme paragraphs, les cxpressions des couzanis de hasc o de collsctenr et pingi que
celle du gain obtenn ea  fonclion de la rempéramure sone relatés. Un soin particulier sera
apporté aus effets vgmbles dinfloer sur le couramn de base ot qui apportent des corrections
aux expressons des differents composantes de ve derier.
Les dewx dermers pampzaphcs sont consacrés respectivement 3 1'cffet de la températine s les
paramétres pygiques du composant ot & la présentation du programms réalisé qui simule d'uns
menitre analytique les caractéristiques dlectiques d'un transistor bipotaire i bétérgjoncaon
{TRIT) en fonction de |2 tempérane.

II. But de I'Analysc er Température

L'analyse <o temperature J'un  trgnsistor bipoleine permet d™aoctder aux mecanismes
pliysigues qui le govvernent,
Amsi, 'ongme physique des couramty de fiaite de Ia base pent &re déerminée. D'awtre part, Je
fencticnnemment de |"hétérojonction peut Stre anakysée.
Une méthode Elaborde per P Ashburn [39] permer de memuoer cette réduction de la bande
imerdite dans la base i purliv de le dépendance en tempéranure du gourant de sollecteur. Une
analyse identiqre efectuée snr les peeude-TBH [40] & permiy d*évaluer le " handpap
narrewing'” du du Bort dopugs poyr plugicurs mveaws de depage de Te base
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[11, Modéles Physigues Considérés
HI 1. Largeur de iz Bande Interdite

La figure TI.1 lustre linfluence de la temperature sur 13 largeur de 12 bimde mterdite
pate wi BIT et un TBH 4 bese 51Ge avec un taun de germamum vartahle do 8%, 20% e 0%,
Mous remarguons oec dimdotion de b Jesgan Je bade gves I"sugmentation de la température
ot 1o tux du genmampm

L y - - ymm e g
———RIT wwn A0l
12 —— BiGs 008 —a—- BiQeD32
1B T
1) Bl
Ei(wj 1 T
*th
111+$*t!i¢¢;++'i*h
T 1444
— Fhregy)
Bl e
=
IF5 - H_""ﬁ-\_
gﬂ 3 i 1 A al
[:4] 4 M I 3m O ® o

T
Figu: 111 . Evululion & la largour de banoe 0 foncthon de KL Leperihos poasr

uti BIT & un TBH wrecun tanx e germanion de 5%, 200% et 30 %,

IIL.L. Mabhilité des Poerteurs
La varistion der mobiitds des slectrons et des trous dans la base en Fonction de la
temperaure pour un BIT e un THH 4 hage Sitie et représentee sur la fipure ci-dessous.

AT

#Hb

B

b {2 i)

a 8 8 & B

R o s e Rl e

@ W W W ® I ' M

rjgmmz;mmammumdesm%ummmhmmmm::mne

=]

La temepdvauune pour vn BIT ot un TBH 4 baoe iy 0y, o o Sy 2Oy o ot 5, 50, .
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La mobilté, la plua élevée, eomospond anx basse fempérgiurcs. Aux temperamres plus
importapted, 3 mobitté 2 une frible vabeur. Lalliwe ost = pev prés constante pour los
températures allant de 1 tawpdigiune imbimte jusquans hautes lempdaturos (4 k).

De plus, 1s mobilite des trous et phrs faible que celle des Sfertrons, Fn revanche, les vatiationg
de la mobiliteé des trous dens La base d°un TBH sunl essentiellement duzes 4 la contrainge ainsi
qu'd la réduction d¢ la masse effective en fonction du tanx de permanium. Nous distingeoas
bien que plut leo taux de germanium augmente et plus la masse cifcctive des trous diminue, oo
cul enirgine une sugmertation relatve de laomobilicd des troms. Par comtre, 1z mabificd des
électrons {mitwritaires} augmerte pour  une base SiCe ot reste constante quelque aoid e
pourcentpe du RermETEunL

I11.3. Densilés Effectives 4 Etat

La figure L3 mwmtre Vinvahiion des densitds effectives d'état en fonction de fa
letiplrature pour un trangistor bipolore a4 homojonction e un dransisior bipolaire 3
hétérojonction a bese SiGe.

Ha R

Ko 100 1 HE+
(1]
RN LA
K RT3 1 Pd
N Ndam™) 3l s
HeXm0mE .
[T

s ru i)

'fi
i

Figure 113 : Bvohoticn écs densités affeclives o'éals on fontion de Ja lampémiure
poct W BIT of un TSH A base Sun ol by a el Sy, L3y - o By 6o .

Lea valeurs des densités effectivos d'états augmentent en fonction de ia température. Cette
sugmentaticn est brés prands o mpide pour lea densitds offectives d'états des dlectrans. Mo
trouvens une différence enire N, et M, pour les hautes \empératures par rapport ays basses
tempiraturcs (o elles sont & pou prés identiques) En offid, ta difffrence emre M, er T,
augmente rapidement en foncticn de 1 tenpérature.

En revanche, lu contraimte existante dana une couche psendomoerphique de $i#Ce conduit & une
rédiction de la nmasse effective, lu densité effective detal en est donc affectde. Si Ie
pourcaitygze de gemnaniarm augmente, ket denvites effectives d'éals dintmvent.
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l11.4. Cowcentration Lotrinsdque

Seton Ja Fgure JIL4, rous constatons ywe la concentrglion imrinségue croil en fonction
de la température e diminue on fonetion du pourcentage de germmiiwn Cetls varadon est
due essentieliement mrc densiiés d'élats qui sont atfectées per la tepérature et la réduction de
la masse efedtive induite par |4 cottrainte de la couche SiGe.

: ow
i
- Ay
A
nl. -
of
ol (e ™y — i
.-,.* —— ni e 0.08
e o BGe LI
I —-— -0i BiGa 0.3
L
!
I iy
T o 0w W H B = i

T

Figure H1.4 - Concenfration mttincimme an fatclion de Ls tempérsnrs po
un BIT ot un TBH avec un tawa de permanivm de 894, 2006 & 309,

IV. Caractéristiqees Floctriques

Commie noas Pavons déorit au chapitre précddent, in réduction de la bande intesdite
dens la base affecic Io courant de coflectaur L. Afin de comprendre ke fonctiomement do TRH
4 basse tempéraine, nous expliquens et snalysors la dépendamce en termpératucs de chacun des
termes des exprengons del et 1,

IV.1, Expression dn Courant de Collecteur
Mous  pouvons résoudre Jfes douations de (tansport et de coniinuité pour obtenir
Pexpression do courant de eollecteur, 4 le rappert Vi, / KT =21 nous surems -

i= Mm[ 9}".?.‘25_)

ni
i Gin ET s
oil G est le nombre de Gummel de 13 buse, i est défint eomme suit -
wr
Gy = f Man(x) g, (LEL2}
o D
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Sachant que dans k cas d’un dopage uniforroe, Cexpression précédenle devizl

N,
G =—2E ([10.3)
Dnia
Llapout du peasriaciun dans Ta base o's d'influsnes yue sur be courant de coliecteur.
L enprazsion de 1. devient :
Snig v
1¢=q, Sie o Q¥ (L4}
Gron. KT
Draprés la velation (I1.23), nous sbtonons glors |
SFmit W { AE
I, = qsFm _"L.'."F..}Exp. R {11 5y
6 i KT | g KT

IV.2. Composantey du Courzot de Base
IV.2.1. Courant e Diffusion

L polarisation divecte de la jonction dmettesr-base créeun fhne de trovs de la base vors
Vémetteyr ot d°doctrons de IMémetteur vers |2 base Mais, ce phénoméne qo'on appelle
diffusion est &3 faible ou néglipeshle pour les faibles polarisations ef 165 basses tempéraluces.
5 mous supposcns qoil n°v A pas de recombingisons dans 1a zone de charue Coepade, donc
yue ez guas-rivizauy Je Termi som constamts duns [z zone de charge d'espece
Mousz avons alors ba celation suiante |

qVie —Epy — Fgp (IL6)

Mous obtenons amg Pexpresnion generale du courant de diffision aprés la résolution de

I'2quation de contimaite des frous

B2 v(],) 4y Ry )
aver i =a,E-qD,Vp (HE 8)
I, : densité de couram crée par 1a diffision des trous.
! . concemration des irms o = py + AplT).
P | eoncentration Jea troud & 17 éguilitre
APERY ) cancenization des s oo axoss.
Brgo  C geudrarion ou crdetion de Liouws,
By :taux de recombinaison de trowa B, Apd 1,
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Muss considérons que le rpime esc stationnaice @ dp/dt =4O, quil 'y & pas do géndration
TXIErieams © Bogm = 0 £t que le champs et il en dehore de fa zooe de charge &'espace.
Mos avons elors 0 aprés b relation (11.8)

=
- ! divi—qB Vo) - ap =0 L%
q Th
Apreés la résolution de cetls Squation (annexe);, nous abtegns @
gA D _ni’ (qv
I =—+LF £x =11 1,10
P LN, Lt Kr LI}
5 T dirude est coune, il Bun remplacer dans Pexpression précedenze L, par w.
gA D i’ Vi
I = . L) -1 Iril
L W.N, <8 KT ¢ :

IV.2.2. Courant de Recombinaison dons 1a Base

Une parte des dlechong érds depuis Pdineteenr vers le collecteur lors de son passage
danz la base va se recombiner, doonamt Lty au courant de Wwous le . Pour 1:0 boo gain en
courgm powr 06 transistor  bipolaire il fat que 1a hase soit relativemernt Srodle atn de ne pas
trap recombiner 4°électrong parce que |

L. =I. — ks (1.12)
E B C
I e .,
CCE I[ﬁ 0@ 4
Ble xo @
B 9 9P
DS ol ®
Hm Xps Koy K
W W

Figurs 1.5 : Courant de vocombingioos dang In basc.
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En wdaplaol lgs éguations Je difusion  développséts précedemment pour los ékecleony (nouy
conzervons fes mémes hypothéses),

dn |
o =—‘-1dw(Jn}—gn,m -R, {E113)
- - Kl

aves ), =0, E-qD ¥n {TE 1

Ol n= - Anx).
Mous consderony gue e régime eol subonnare - da £ ¢ =0, gu'il n'y & pas de création

extérionrs | @ yee =0 2t que la champs est rul en dehors de fo zone de chaige d eapace
Dione, NoUS SUFONS | - ldi\-’(j—n ;' =R, =0 (I L5)
q
Mypus obtenis wprds ki résplution de cefee Gqualion {prncsc)
A i, D W, \; n
lrh s q‘# [Ch(_j]_ ];ﬁiexp(q_h’ - ]_} L(m_Lm
L. N sh[ﬂ} b T
n H L

[rars 1a phupart do temps Wy<<l,  nous pouvons alors simplifier 1*équation précedente -

A i, DLW, v
lr,,=q' e R ¥ie g LT
LN, kI

1¥.2.3. Courant de Recomhbinaison dans la Zone de Charge d’Espace

Lore de la diffusion des trous de la base vers "émetteur, une partie va 82 recombinsr

dens la zone de charpe d'espace. Dens le calmuf initial du concane de diffusion, on néglige cet
effel, Ainsi, pout obfenit le courant de base de Ggon plus prémse, il fast sommer cedle
Gompsant AU vourant de diffinsion (fiygre 116)

£ B c
gle O & |!
HCHONN. o : |

B o 29

WE mieé e@@? |
® O e | ®
o K e R

w

Figure 116 : Coorant de recombeaason dans Ia rone de charpe d'sspacs.
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= Calcul du Courant de Recomdinaiun dans Ia Zone de Charge d'Espace

Leterme R ext le tany de recambinaizson donné par Uexprossion suivante [4] -

_ csnun?’,,,Nin.p—niz}

[l monlEGE e o on{B 2

ol O G © Surfaces de recowbinaison d électrons et dos trous dans Ia zone de charge despace,

(U118}

Va - vitesae thermique.

N densité des dectrons recombinarson dans 1z zone de charpe d espace.

E;, E : niveaux do defauts.
Nous omsidérons que: @, =0, =betgue E, =E; quirepresente le nivean de défanis
i me-gap.

sachant qu“a Péguilibre thermodynantique, nous avens

: qV,, .
N=pP=RN¢xpy —— IImig
P KP[ ZkT] { )

Alorz, Pexpression du taux de recombinaison devient {annexe) ;

! “p(%]_l
R ==V, N, nif —

v
2 expl L0t
T

¢TI, 20

Pour Texpression du courant de recombinaison dans lu zone de charge d espace. nous
vonsidérans deuy cas

® Sans approxirmaion

w
I, =qAj[Rax (T11.21)
i}

& Ave: apprgximation des niveaux pidge § mi-gap
Lz taw de recombinaison madmum est donné par |

¥,
1 Exp(ﬂk; J -1
Ey =—j—quWuva.._ni —-

exp( q—““}
kT

11122}
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La concenttation intrinségue ni pourrs prandre des valeors distinctes:

- mie ;5 la eome de chinge d’cspace 5°étend coté dmertenr (M, =5 by ).

- nib : 5 la zone de charye d*espace s 'étend comé base (N, << Mg )
Pour de faibles polarisations, le couzznt de recombinaizon dans (@ pome de churge d'espace est
predominant par reppoct au cowrant de  diffision, les courbes presentent on premidre

SpProXTTAlion Une peme o eXp{q Ve, KT} (Bpuwe T 7).

I, +

explqVe. / KT)

exp{q Vi / ZKT)

»

Wie
Fignare 0L T: Courint de basa.

VA, Gaim en Courant
Pour win transistor bipolaire 4 hamojomction, Pexpression du gain en courant est doonge
par l2 formutle ci-desgoas

Ir G E
ﬂ = — = =il {111.23}
Ib Gl;
Dans le cas d'un TEH, Vexpresaion 41 gain en coutant devient :
1 i AE
B=t = P 8 {11124}
I, Gy KT

L "augmentation du gain enire ke ansytor & hétérpjonchion ef 4 hommojonction est dominde par
le terme en exponentied A Fg/ KT | Typlguément . une coneentration de 10 %4 du pertsanie
dans Ea base rédut Ja koweor de [a bande inmterdite d*ermviron D6 mew soir ume sugmemtation du
can dun fasteur 33 4 13 température 300 k.
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V. Priacipaux Effets Capables d'Influer sur le Courant de Base
¥. L. Effet du Polysificium

La rapidié du composest el e par
- La diminulion des eapacitée parasites et en particulier lo capoeité lutérale émet-cur-base. 11
faut donc avoir une jonction E-B fime et dime im Emetteur de faible Spaizsenr W, . Cexi est
résoly en déposant une  couche de polysiliclum {émefizur) sur un substrat de sliciom
wramnxTosulim par LPCYD (Low Pressure Chemical Yapor Depositon).
- Ta diminucden de in résiatanes de use. Cod ost résolue technologiguement par le choix d'un
emattenr lz phos étroit posdible et en dopant torterment 1a base déa qu'elle ne se trouve pas sous
{'émettenr (base extringdqe).
L'émettegr polysilicum améitore le gain e courant du tansister. Certe amélinration du gam
en courand st dit & wne betssc du courant de base o non pas & wune hausss du courant
collecteur, car le corrgmit g base est contrilé par Pinterface polysliviom mongsificium,
La présence d'wne Bne couche d'ovpde entre le silicium et 1e polysilivium réduit le courant de
la base et [t sugtnemter la valeur du pain en courant du teangistor. L explication théorique est
besét sur le bermdre Tunncl que constiue la canche d'oxyde pour le transport des wous [42].
Le polysibcium est une forme de dbefien 4 mi-chemin entre le cristal parfiitetvwnnt ordonng et
le silicivm  amorphe totalement désordonmé. 11 est composé de petits graing ardonnés disposés
au hasard, séperés par les régions désondommées appelées jomes de grains.
Bonc, le principal avatape des émetseurs en polysilicium est 1y pousibiid qu'ils offrent
d’obtenir des jonetion cmetteur-base particuliérement ébvoitos, De plus, ils permetiont de
béncficier de gain em coursmt relativemen: élevwés en comparaison avec les tramsistors
clasgigues, Ce gain pendl auzpmenter d un tactewr 5 4 10 [43].

Emetteur

Base
Frrlvsiheiuem
Polysilictom  Trtedace Silicm ZCE
Lrunnel . | Cougant de trous

, ji.,ﬁ zml |

Figura TILE : Laterfase polysiliciun / siliciom.

=)
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En effet, I"interface potysiliciom / silicim 9" oppose 4 ta diffision des tous vors I émetteur. Le
courant de trous £at ators déserming par les prepeidtds de Vimerface (figute [I18).

- Silépaissent & de Toxyde est faible (), 1 107" m, les propridtés de transport du polysilicium
domineront sur je comportement duy (vapsistor

= 5t l'¢paisseur b ost commprise entre 5 4 10 A”, Teffet mnnel sera be mécanisme prédomingn,

- & Teppisseyr & est importante de Pondre 15 A®, la recombinaison 4 l'imterface sera le
mécanisme prédotinan.

Si ioterfave ost directe entre be gilicivm et pelysilicium -il Wy 2 pas d'oxyéde-, le g est
égaiement arnélioré, mais sewdemnend d'un fiwtour deux ou i3S par Tapport i um iransistor
clagsique: Ty it de a faible dpaisseur de 1a jonetion B-E, [a diatrfelion de troos est iinéaine,
lei les trous ma se recombinent pas nécossstrement 4 Ta sucfce du silichum, nuais iLs gnl Ty
possbilitd de diffoser & trevers le polystcim,

En fait, fa profondeur de la jonction est égale & Ia sormume d°spaissenrs du polysilicium (comme
l¢ montre 1a figore 111.9).

Coucentration T
des troms

Pobvsibicium : Siicium

Py

*

IMstanoe

Fimre ITL.2 - Dictnibastion des trous dane 1m @nettenr polyeiliciom.

Alore, le courent de diffusion modifié par I'effet du pohsifenm est donnée par Pexpression
suivante 144 | ;

gA ;mie [7 qvi,
I, = 2 Beffl expl —-"- [~ 1 mras
=" TNd W( KT (H29)
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Seff &ant un factenr qui prrmet de modeliser Ja couche de polysilicium, Finterface et la couche
de silicizm.

Goff e ume vitesse de la recombinaeon efficacs qui incarpore pugsieurs recombinaiscn
développses sous Peffet de 1'injection des trous de s base dans ['émetbeur,

File est donnée par I'éyuation saivame

) -1
Saff =%+ Hl + TLJ * [Szi_ﬁp)] {111.26)

On S estlevitesc dé regombinaison pour les trous dans |e sificium.
T, &g une vitessg d¢ recombinaison Jes trous & travird " oxyde.
Sp  est1a vitesse do recombinaison effeace powr fes trous dans & potysilicium

T, :[ “T_ J(e"‘“}(} — chkT)}™' (.27}
Imm,

eh:“_:a.(zm‘pxh]”? (11.23)

bt = ﬁﬁ(lm;xh)”* (I11.29)

O § est Ya largeur d'oxyde et x; est 1a barriéea droyde.

V.2. Effet "Bandgap MNarrvwing”

Lurmpa'un matéisy seom-conducteur ot fortement dopé, I periodicité du réaeuu semi-

conductenr cat rompua par la grande concemration 4°atomws dopatits, oe qui crée une (use
de bande proche du nivesu dopant Par aifleury, les atomes dimpuretds sont suffisamment
proches tel quiil y ai recouvrement. des fonction d"ondes des électrons periphendques. Aloga, le
dopage 0 introduit pad un niveau discret, mais une bamde dans la bande imevdne.
De plus, la grande copcentration o' atomes dopants dénms la péricdicivé du sésean, donnant
paissance 4 une extemsion dJe la bande do conduction jusquiau niveaw domneus (quene de
bande), Css effets o pour conséquence de réduire |'énergie de bande interdite du maréray
fortement dopé comme Te montte la fipure TIT 10
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TFuergie: Quews d

Band: d’mmpurté

N 1 N

DNengté o' érat Diensine d' 2tar

Figure 10,10 ; Fffet d2 fort dopage e 13 hende intendite

Dana lg abcium dopé M, nows moddlisons Ta varintion du gap cotd émetteur par Péquation
empuique suivante [41]:

Nd

AbBg. =T&5.7In {mev) (TTL.3C)

" (7.1 oV ]

La réduction de hande interdite moditie 13 concentration intninseque dans | émefteur seon

: : AEp

2 ¢
W, =plhi=m" exp| —=-- LI 31
R aa

Cot efiet peuy Coalemant avoir Hims cotéd base pour fort Jopege en eI | TS FRETOUNDNS
alors Fequetion adapiee & la base

. . AFp
2 2 t
My =ph =" exp -+ 132
=P l—{ XT J ( 1
M modehsons 12 varision du g par Uéqpeagion swivame (411

AEg, = Q{F + [}5“2 + f}_s}m) (tmev) (111.33)

Na
avec I'= III(EE} (IIL. 34}
Alors dang e talon] des conrants de base et du cgllecteyr, nons devons introduire les termes
e AED, /KT } el explalip, FKT }
Done, Ta correction sur be gam eh Coarant sera
ﬂ.E-g# - &Ege
=Pexp| ——— L35
Brwor =P P( XT { )
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- Le “handgap monuwing” colé <mettenr, du fait dela vadation de ni, adone tendemce &
augmenter e courant de bags du tranaetor, détériorant ains le pain.

- Lz “bondgap norrowing’’ coté base, a doms ecdance, du fait de lavaistion denib ,a
augmenter Je couram de recombinaison dans la hass, mals aussi et surtous le courant collectenr
du teangisor eméliorant assi 1e gain,

Mows vovons alors que Je “bandgap oomowing” aurd un effet posiif i Abg, = AFg,.

€ est-a~ire i 14 base est plus fortement dopde gue L'émettour,

V.3, Effet Tunnel Assisté par les Niveauy Défauis
La fome JILL indique comment fe mécanisme munnel peut interverdr et favoriser [a
recombinaison des pocleurs Hibres sar un centre profimd.
Emeitur ZCE PEase
Byewie da condnction

Bande d= vaicnoe

Fignre TI11 - Revembinaison par 1ot tunndl.

Dans e s Ueffet tunnel affecte 4 Ia foie la densité de charges caphirées of le fanx o ErrHRRWE
du centre par mpporl aUx concentrations clagsiques en porteurs capiurés en ur point de la zone
de charpe d’espace.

L exgpwessicn dn courant de recomhinaison dans Ja zone de chaze d"espace madifice par Veffor

rurmed est donné par geptession suivante ;
W
. =qA; [Rdx (I36)
L}
L& tanx d¢ recombinaison K €1 modifié de la maniere suivimile .

E=

—_— .2
— pR=m, - (WE37)
(e u+niexp(Ef_Ei R [p+niexp| —hi_E'}
11V E, kT 1+F, | kT
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ol il peut prendre deux valeors .
- ntg |3 zone de charge o'espace g'etend coté emeartenr (Ma == MNd).
- nib Ia zone de charpee d'espace ="stend cote base (Wa << Nd).

Aveg
AE__ | AE _
r T np " 30z
Fop = VT DE’{F(?“"L,‘,;U ]du (11138}
4f2m"AE, ]
T 1§35
ﬁEﬂ:EE -EJ Et ﬂEP:E: _-Ev EIIIM}

[ et [ somt appelées fonctions de champ. s comespondent & I'imtégrale sur la zane de charge
d'espace de la concentration, en portetars libreg, multiplises pas 12 probabilieé deffet tannel, o
wrifient pour un potanticl lingaing ;

€y _ r . !-‘

o+l ’
of ele

N} 24 1 By Stant ict les coefficients d”émission initiaine, non perturbés par les effets de chanp
Selon les expressions de 1o p<< @, noals notang gue pour de faibils champs dectrioues, nous
redomnbaaits alons sur Pexpnession dy modély Shocler-Read-Flall pour | taux de recombineison
[+1].

5 Top<< 1, nous aurons |

. =Ty {11 41}

s
n—ua .
R {11142}

) el nenienpl ot M b mienp] BB ]
" p kl Ll D p k.l. 3
Sachard que T — 1/ (0 Ve Yerdans e cas 0l 1, — 1 — 1, nues ielumes fredenen) s
Penprasaon du modéle Shocley-Raad-Hall est
oV N, (po —ni’}

[ )

¥.4. Effet Poole-Frenkel
Le champ deomgue provoqus wne déformation du potenticl. I on nésulec un

abaissement de la barriere entre la bande de conduction et le niveau piége.

(HIL43}

h
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Figure 11, .7 ; Effet Pooie-Frenks).

La prebabilite pour quiun portenr libve piégé an fond du puits de potenticl s'ionise est -
¢

€ = Yo, €xpl - E-"—i] (1 44)
kT

Pt fam e Vehafesentont de B hariére de potenticd, le taex & érmisman dandend et sdmettort
que l¢ lerme exponentiel soit indépendant du champ Slectrique.

~E, -F, - AF,
e, = ¥a05, exp "ET (U145)
T abriszement de bt hauteur de barriére s'exnrime alors par Pexpression :
12
gy
AB, - q[i) (1 46)
Em
o [’ - E-IJ-'J-‘I q
La probabilice d"émisdion ewr alors musliphée par exp _'ll_] |- Suit en posaik fi=—-
.LkT ems BT
r’qﬁ;fzi_.-l.'z
B, =e op — LT 47
it T'-'L T J { t

LR -4
Alota Jbe tatie de dérmission d'un centre profond va augmemer d'un facteur Exp.ril: ‘1_]3] ;
| KTl em

Le tam de recombinaiaon R peut s’cxprimer en fonction des cocflicients d"Emission 1 de

capture de la fagon sunante -

7
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¢ p-ee,

R= — :: Nt {1.48)
i p BB, +Ey
£ 1Al
E
aves ¢, =0 8x E—ﬁ--r--- -——] (I as)
kT
3 LS Em £
E *
Gy =Cuy Bxptqﬁ i —] £1E1.50)
(D=2 R NS
E
B, =€, exp[qBT) {J.51)

Soit les expressions des coefficlents demission ot de caprure non modifiés par les effets de

champ :

CP"J =Vﬁﬁﬂ
Cop = Wyi3, (H1.52)
. E, -E.°
2.0 = Tyl exp Wl
-
g =¢  hiex u\I[ [ITHe-x}
o =il e ) 11537

5i nous remplagons drna I'expreagion du taux de recombinaizon {11248 par les expressions des
ooefficierts d'emissions & de capoue [10.47), (111483, (IT].50) et (V11,51 ) en tenant compta
des  condidens wessseines pour le calou? aves approxinastion de nhvesy pidge se mpprochant
A mi-gap

ST, =1 {154

Mews rowvoens alors lexvpression fingte du taus de recottbinaisom maximal ;

; LF2 102
L KT KT
R=- r
Vi,

2rexp| —j
o 2KT

(111.55)
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La concenrtration 0 pouts prendie deus valeurs Hsincles ©

- Lavaleur oi. si |z zone de change d'espace $74end coté dmetteur (Ne == Nd).
- Lawvaleur niv 5ila zone de charge d espece s'élend cotd base (Na << Nd).

¥.5 Recombinaisom Surfacique !

U peut exister des détour surfaciques, qui vonl affecter les différents courrants de
recombinaison, et en particulier le courant de recombingisen dans ls zone de charge d*espace.
Iraprés la figure 11113, il apparait que toute |a zone de charge o' espace 5t en conzact aves
Pinterface 532 c'est 4 cer endroit gue peavent infervenit los oiveaw de défurs non pris en
compte dans ke vohime.

Deéfaut | Polysilicum 3
, X  Sieam X

Hi()2
Base )

Figars M7.13 : imerface Sk

Remargue !

Cette composante peul devenn trés peportante dans be cadre de |'&ede d°on teansistor
épitasie, qui prisente whe glométne do jonction susceptible de créer un tel courant, par les
défams drintevface,

Sama approxinatvn, le couramt de recombinsison surfacique est donné par expresson

AuivarHe ;

o
J oo =P JR dx {111 56)
1]

Aver P pEdmeétre de ta jonction.
B . taux de recombinaison surfacique anabogee au thax de recombinaiscn dans la zone

de charge 4’ espae.
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L taua de recoonbiaisen s Taague gsl darme pa Fexpression suivane

Gnspvth#r(nrp:: _ﬂiz.}
Ra_l_ AR

=)

ol oy Op o awrFaees de recombinmson délectrons et des trovs dans Iz «ome de change d'espace.
¥ O vitesse thermigue.
M denerts des cioctrans de rocombinatson dans la srface.
E: . F. - nivenux de défauts.

(11.57)

Ave: appfoximation, les défaots sont 4 mi-gap. Le courant surfacioue edl dome alors par

|*cxpressicn aivante

| ;
Ly = Eqi”w:ﬂm N | ~———— =" (111,58

V1. Programme de Simulation
Le programme gque nons zvans réalize est deril en lanpape Tiober Pascal ot if est
prégentd pous forme de deux modukes.

& Le preniver riodule ft la simolation des paramétres physigques en fonclion de la tempérzture
gui vane de U k & 40 k. Cette sumplation s fait pow Jes deus structutes du composant
homogéne (BT et hétérmugne (TBH).

& Lo deuxiéme module concerne la situlation des caraciénistiquea dectiques du transistor
Mpotaire soit & homojonciion ou i hétdrojonction TEH avec déférentes concentrations du
zermarinm. Dane, s Binims chague fois le choix de 1a températane en k et enguite aous
faisons warier la tension de polansaton Vi, de 04+ a 1.1 v pour celouler bes eourants du
collectenr, de hage et e gain e Gourant.

Enfin, Tes Courbed ismues de la sitralstion seromt visualisées s un meme égran par un

proagramme ¢orit sous Matlab,
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< Dl

Eitrée des donnees

|
x

Diéclanauon des vartables ot dos conztemes

Créarion des fichiers de stockaym

o,
i
Tomame de variatwon de la tatnpdratuce T
de G K 3 2} K
Structure hitéramoeis THH l Stenenrrz homopess BIT
Corcantration do germanium
Caluoul Caleul
des paramstees physiques des parateines physiues
L Affichage des risyltats |
Chu 5i
T=40 K
Mon
Stocknge des detmdes de sortic
Roprasantaiion des eunes

Frizure UT.14 ; Organigramme momtrant Te calon! des pararséries physiques

pour des traneistorg BJT o TEH

&1
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Débul

Enmtroa des données
Dedcdarsticon dos variahles o des cometantos

Cramtion des fchiers de stockage

:

Choix d [2 température en K
o
b 4

[ .
: Domaine de variation de Iz tmsion vhe
dedidwa 1ly
Structuve htsromogene TBH %: Structere homogéne AFT

:

! Coucatration du gemmaniom

| L

Caknd ey courants Caloy! deg cogramy
at ct paim o da gpam
Affichage des cdtultata +—

Stockage den doanées de sortfz

i

Repricamation dee courbae

Figow ELES : Onmnigmamme mootrant ke caloy] des courais de base, de collacteus
2t du gam e courant ponr dog tranapory BT of THH,
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¥ Simulalion et Résuliats
¥ILE. Couranr de Base

Le wouram de base est constiné essemtiellement de trois compasntes. Foar mbein

comprendre évolution do chaque composante dy courant de Base suivant la prlarisation
appliquée et Is température, nous realizons les smulationa suivanics ;

o

" L T y g
01 3 O3 04 a5 S 0T 03 o 4
Vi (95

Flggrs 11116 : Courane J¢ ditfusion.

oo Jp—

J— Ceurimt dr racsmbegmg Jany Z0E
—— Cignl da baen

n” vt e e |
01 {22 W3 o D5 O GF RE OB 1
Vin (7

Figneg 1115 : Commamt o rconbitusen dans
13 zore do vharpe 4" capace E'H,

oo

i

<

D1 G M G Ak A 07 a8 6o
LWL
Figure UT 17 : Cogramt ¢ tecombingison
dane 11 e

EXD Chirat du ?I-numhin.isu;i,. oz T2 b

—+— et de boae r’_,_,_f'

— ==« Cowesmt dn $ffocin -~
[omemees Clouggert An soconohitoes RFCR
- b r’*-_‘]

ot 0} 3 g4 o5 OF O R oA 1

Vi (7]
Figare I 1% : Courame tacak de 2 Base
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Selon la figure 1,16, nous constatons bien gquba pittic d'one température supéneurs 4 300 %,
Iz cotnant de diffpsion devient prédommiount pur vappan L ae coursnl de secombinaison,
Capendamt, pour les lempératures 100, 200, 300k ot pour bes faibles tensions, 11 manue une
composante oon jdégle de pente supéemre & 1. Cette contribution doft étre apportee, soit par
Iz cowrant de recombinaison dens la base ou par be erarant de recombinaison dans la zone de
charge d’espuee.

Mauis, g figure N1L1T momre que le covranl de recombinasen dans Ta base eal boasoors
négligeable devant Jo courdnl Wl «f son mfluence sur le couram d¢ base est done négligeable
du fait que |z base est trés mmce oa gen réduit la recombinaison dans cette: detniéne

Oone, la compossate gul makgue est le courart de recombinaison dang In zore Je charge
despace, ce dermer ost prédominent pour les faibles tenstons de pelarisations el pour los
temnperanues inféTieures ow égales & 300 k (fgure HT.18).

VILL. Courant de Base Modifié par PEffet Polysilicium

1g figure 11.20 itusize ¥ évolurion des courmmits de hase anabrtique ef dyeamique pour
un. TBH 2 base iy g(req > - Cependant la variation du courant de base anabytique én fongtion de
la termpératume mA 1ega Sseailée sur o figues TIT.21.

''''''' Couradt dir b commvicigap
-n" = == ¢ Tt da baan sosdrtigues ..-"’;
Crucant & bawr oo difié par polpelckot .

o

v

o (A

ﬂi

o't

1’|

af"jf

h 1] L 1 r . 1 1 1 TR
Q1 QF 0% 04 A5 M O AF 08 46 1

Vi (72

Figura I.20 : Brokation di couram de bass anakytinse modifis par e polysidicium
ot du souratt de base simulé par ke logice] numdrigus SIBIDIF pour
un TBH & bese S, gy a T'=300x

b
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— .

------ avec podin i ¢ivm
ame prolysl|iciwn

1: L i L L " L L
Gr oz 03 04 05 oF oF ot Qg 1
Vin (¥l
Fignra OF.21 : Evolution du courant da base modifié par s palyailiciym, o fonction
de Vi, pour wit TBH 6 baoe St e, & T = 206, 300, 480 &

MNous avons simulé 1a méme struciurs aves le Topivid vumeiigue SIBIDIF. La comparaison est
sntisfaizante, lex niveas du courmnt B analytique el momérique sont assez proches

Daprés lu figure 101.21, le courane de diffusion pour un émetteur ¢n polyadicnam dimimue done
par tappart & tm Eémetienr en silichom . Cetre diminution egt due essentisfement 4 Fmterface
d'omyde wostant entre le  gilicium et ke polysilidum. Celle-gi s'oppese d 1a diffusion des trous
vere la base, alors la dimimtion du eourant est d'aitent phs forre que br couche ucyide o
imparianie.

VIL3. Courant de Base Modifié par I'Effet Tunnel

Laorigue Pemettenr est fortemert dope, i1 y 4 une fermation " one jonction N P 4 1s
jonetion B-B. Ce qui ameéne i I"sppanition do Peffer tunne! comme Filluste la figure 111,22,
Dapréy lew courbes sinmlées, nous constatons que bz présence de effet tnnnel anpmente je
couran: do la base. Cette aupmentation cst observée surtnut pour e faibles tempdaiwes, By
cifet, cet effer influe surtout aur Te courant de recombimaison dans la zone de shearge d'espace,
et ce demier est le courant prédominant pour les {aibles temperatures.
Pe plus, mous obseryons une dimimtion de pente dans la partie non idéage du couram. Mous

pouvens expliguer cotte dimdnution de pents, on se basan: sur espression du cowrant de

i
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recombiatson dans o zone de cherge despace affects par Foffet i, qui 5e TEméne 4 uno

expresgion [45] du type -
[=1, exp Ve {1159,
* nKT
, 12m" (KT e _
qu (T, B4}

- fm " (KT)%= - qzﬁzN.ﬂ
avec ' : masse sifouive des chacges (égale 4 0 25 mypour s saliciumy,
% cotstnte didhecttique du seni-cood ckeur.

Bong, le eourant présente un coefficient &'idéalite supériewr i deux et variable avec I
temperature [ n—+ 2 lorsque T augmenie)
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Figure IT1.22 : Evolution du cow sl de bese modifié par I'effat Tunnch en fonction
de ¥, pour un THBH 4 hase i -4 T = 200, 300, 400 k.

¥iL4. Courant de Base Modifié par PEffet PooleFreakef
La figure ¢i-deseous maontre I vatiation do coursnt de baze modifie par I'effet Poole-
Frenkel 3 différentes températures de fonctionnemess,
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Frgure [T .23 : Evohition du courant de bape modifié par 1'efRt Poole-Frencel
enfoopdion do Ve powr e THH 3 bage Sipo(eq 4 T+ 200, 300, 400k,

Un champs sulfisamment intense a powt conséquerce d migmenter e tanx démission d'un
centre profondd. Alors, le taux de recombinaison ainst que le copram de recornbinaison dans Iy
zone de charge despeuce seront pifecées par cet sbaizsement de baiére de potsmiel,

La fpnoe 23 montre {"avgmentation du cowment de recombinsison dans Ip zons de charge
d"eapace sous Meffet Poole-Frenkel et la diminetion de la pente correspendante

Le champ E éwmt fonction de lz polanisation, le terme expdgP'TEY 7 K) se traduit par une
augmentation & 1 ¢ar he mexamum du s de recorbinaison a vne dépendance sxponentielle
en fonction de Vi imfEieure & oK1, B mugmente lrsque Vi diminue. Ceci permes
d"explitguer I valeor de cocfficient d'idéalité swupereurs & 2 ot la diminution de kb pente.

Mowin congtatons que ce phénoméne, Toffet Poole-Frenkel, :atervient dans la fonetionneman:
de composant essentiellemen @ des fatbles rempératires,

¥IL5, Courant de Base Modifié par I'Effet de Recomhbinaison Surfacique
Le figure U124 momece le courent de base meditie pae Pefer ds recombinaison &
différentes termpéraers de fonctionnement.
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Figeren 118,24 : Evaluibton du coursm de base modifié par [affet de recombinaison surdcicue
an foetion o ¥, pour vt TBH J base Shafren: & T - 200, 300, 400 k.

Wous savona que towts le zong do charge d'espace est en contact avec mterface S0, Done,
1 ped easter des defanis surdfaciques  qui voot affacter le courmn de recomsbingson doms 1x
zone de charge d'espace. La figure précedentz permet de voir clairement 'mfluenes de ces
defants sur catte composante

MNous observons bien une angmentztion du couram de recombiraison dans la some de charge
d'espace, du fait de la prise en compiz des défhuta surfaciques, done de introduction du
courani de recombinaison aprfacke. Cetle cammposimte teat devetin trés inoportsnte dems iz
cas d'un transistor épitaxie

L'aprés fa Bgore 24, nows conglabans que T courant de recombingson surfacique intervient

essentiellament pour les plus basses tempérawnas,

¥IL.6. Gain en Courant
Dians I3 Bpure i15.25, les gony en cowrant analytique of numérique sont traeés n fonction

de 1o tenziont de polntisution paramatré par la températice.
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Figure I11.25 : Gains an courast hurtétiqos et analvtique en foncion de Wy,
pousr ut TBH # base SiaGee pour T—= 200, 300, 400 k.

Par contre, ia fipure 26 momere lo pam en coursme madifié par les diffdenta effets
convidérées. Comme Dows avens v auparavant, 1'effet tonned, Pool-Frenkel & surfacione font
augmenter le courant de base pour les faibles polarisations, Ce gui mdigue une dittinution du
gain sur une plage de polarisation qui dimdnee gveg Ta wempératore, En offer, I'influence de ces
cifets sor lo gain cat trds grande pour los basses tenupdratures el & pen prés néglipeshle pour
les bautes températures.
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Figure I 26 : Cain m couram modifié par leg efficts oy fooction do Vi
ponr um TEH a bage 83,30, : pour T =200, 100, 400 k.

VHE Conclusion

Danz oo chapitre, nous mvons considend la smulation électrique du transistor bipolaie
compatible CMOS & base SiGe, par le hisis d'un programme qui fait fa résolution anahdique
des dquations de transpont du TBH dams une gzmme de tempéraiurs variable
Les simulations que nous avens effectuses ont dong pernis d"une part de mettre en évidence et
de visvaliser les diiféaerds wilisls gui peuvent affecter Je covrant de base dun ranslaor
bipolaire & hetérojonetion et d'sutre part de comparer 023 résubtats analytiques avee cous
REOTENIGUES que neus avoens ohtenus rar le lngiaid STRITHE,
Llinterét  de ces modulations et majenr pour le dépeailiemen de cametédsations
expéritnentales du composant. En effet. suivane 1afare de ls courbe relevde expeérmentatement
nouz pouvons idearifier sans dithiculk les phénomencs qui gérent le biznsport dlecligue dary e
dispacinf ermuidére,
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CONCLUSION GENERALE

Les transistors bipolaites 4 homojonetion  sont des éiénsents ¢l¢ pour les applications
nécesditant de irds grande vitesse D'ute  géndration de transistors 4 Patre, la tendance ost
comtirmiellernent e s=ns cesse 4 l'wmélioration des perforrmumces hyperméquemess. Vi Taors
cargotéristiques  physgues, ko transistors bipoizswes tout slicium sent Bmiséed pow répondre &
o Peapin.

Leg trangigiors bipolsites 4 hitérojonction {TBH) permettent, quand & ewx, d’améliorer 1
temps de wansit des poreurs de 1a base sans couser la deyrrdation de leurs pain Cela west
possible quen sfectumm yne siduction de Pépaissour de l2 base assosiée 4 " augmentarion de
son depage
1 objectf de ce travad e¢st de présentts whe Huds on temperature du transistor bipolaires &
hérérojonction i base SiChe mifpre an technolopic CMOS, En offer, | éude en température est
réalisée par dewx methades, La premiére méthode est numdrique et est réslizée prilce 4 un
logiciel de simuoladon dectrique SIBIDAF qui résout en deus dimensicons les équations de base
qui régizsent les phéineménes de conduction pour un tanwmstor bipolaire & hétdrojonction.
Tandis que la seconde est purement analviique.
Notre traval consistait 4 développer un module M § adapte & Pénde en Empraton.
Lintreduction de 'hétérojoncrion SiGe dans la base wuroduit dove un deprd de Liboré
supplémentzire dans I'optimisation do irangistor bipalaire,
Clest grice 4 4 propnétd du matérdam Si_ e, que iz largeur de Ta hande interdite dars 18 hase
peut Etre coutrilée du dopage, Eneffet, dans le Silee, la fargeor de la bunde imerdile el plus
faibie que dana le cas du %ie ce d autant plus fiible que 1a concentration en permanium est
plus &levis,
La réductiom de la bande mterdnte indint nne vanation simoltanée des densités 4*état effectives,
des masses effectives gt de la conventration intrnséque.
Langlyse du comportemend du conremt de collecteur en fonction de Jz température permet de
défiur le fonctionnemeat lestrique de TEH.

Le logicied npmériqoe utiisé o permis de rebever le commportement en temperahire du ransistor
b:polaire 4 hétérojpnceon i base Silre.
Les principavx résultats obtenns sy cours de nodre étude peuvent se sétumer comme guit

» La diminution do potentiel electrique lorsque 1 temperatore aagmente, o8 qud justibe e fit

que {'énergie de gap varie proportonnelement aves 13 1etméearre,

n



CONCLOSHON GEMERALE.

» [ & remplissage propressii’ de 1a hase par les dectrond ¢ Vinfectios gtolssante dos frouys duns
Fémetteur svee Uacorgigsemcrt de la tompérature. | appesail deus phésoménes de

» L aupmentation de 3 tempéramre favorise Pinjection dea decicons de I'émettewr vers la

base, ¢ qui il wne injection dTéedtrony dans le eollecteur. Par conséquent, be courant ce

eolecteur aupgments aves la iempériture. D plus, Minjection crokssante des trous dans

I'émattenr augments le courant de 11 baae.

Pour les faikles podarizsations, le courant de recommbingigrm dans la zooe de charge d'espace

est la courant domimant, Pour les fortes polarisatiohs, par contre cest le courant ce
diffugion gui o8l le prédorminant. Cuamt & la recombinaizon dans la base, efle eqr tojours
négtigcable (base mince}.

L'effet polysiliciom a tendonce 4 dirminuer 1& couramt do bass 8 travers la dimination da

eowrant de diffision (amdliration du pain) Cette dimimtion est due i Uinterface ailicium/
pobysilichon {oxpde) qui s'oppose 4 1a diffizion des trous vers la base. La comparaiam que
nous gvons f2it emte les coursmis de base obrenus par le logiziel numéticue SIRIDIF &

Papproche anabrbique ot trés satisfaizams,

La peésenee det effits honnal et PosleFrankel sugmente o courant de base el influe surtout
sur l¢ courant de recombinaison dans 1a z2nne de charge d eapaee.
= Lors de la prise en compte des défauts surfaciques exdstant dang Ie transistor, i v a
augmentation du eourmnt de recombingison dans Js zone de cherge d'espace.

Cofin, les courhes tracees montrent que bes gains o courdal aalyliue €1 ooroéiyue mwediliés

par les différends effets considérés sont presque identiques. En offii, noos svoms v que

l'influence des effets sur le gain est trds grande pour les basses terperatires et que le pain
diwronuee sur oo plags de polansation cui dimioue avee la fempéranre,

Commns futures sujets de recherche, nous proposons d3nd 1=8 thémed suivants de

1- Refhire fn méme &tude on comsidirant ur transistor bipelaire 4 bélérojanction 4 base SiCie
gracnelfe.

2- Faire une comparaisen enire lea résubigis de cette éude et les résultats obtenus par be
Ingiciel TSE (Treegrated Syslem Enpenecting} qui est disponible maintepast dans notre
labaratoire,

3- Fatre une émde compléte s be coutamt de collecteur o vorr NMinfluence des mnres effets

PATEsTeY.
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L. Inmroduction
Dans cette annese, il a’aggt de présenter Ja formwlation dgd oy composantes gu
courant di base, Un soin particulior est apporte aux simplifications considérées daus chisgue

ens tTRite.

11, Catcel du Conrant de Diffusion

La pertarisatiom directe de la jonetion émmettear-base crée un flux de tons de |a base vers
Vémetteur et d'élecirons de Pémermeur vers ta base. 1 résulte de ce phénoméne, ce que nous
appelms: 1o diffugion, It courant g diffision Ipe.

V'expression générale du cowrant de diffusion est obtenue aprée ‘a résohmion de
I'équatiom de contimaile des trous

dp 1, =
E——Edw{,]p]-t-gum -R; {1}
+ = -
avec J, =0, E—ql Vp £2)
Ip - densilg de courant cride par la diffosion des toows.
P : concentration des (rows p v oo+ Apx).
[0 : eoneenatrarion des vrous & 1"équilibre.

Apfx}  : concemrghon des trous en cxces.
Brru | EEnETAHON ou cobation des trous emiérieurs.
R, srauy de resombitutans des frous B,=Ap / ©., .
Mous considérons que le répime est glationngite @ dp ¢ dt =0, qu'il n'y 2 pas de création
exterienre | @ ., = Det que le champy sst mi! an dehors de Ia zane de charge &' espace,
Nous cteencra slors 4" eprds ba relation (23 .

——d:‘v[-qu‘ﬁ;,, —ﬂzﬁ {3
Ti—'
avec L,=D,1, (4)
Fap A
& o i, S Y 5)
’ #x L] (
La sohnion de cette EqUaTin sere
X —X
An{x )= Ap{x ..Jmco[* ——Eﬂl (s
p

¥
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dx L

™

) _ A qD \
ol I {Kn.}=—qup[d—“—) =—LA (x,.) N
KX

Hars Péquilibre, mous avons

n(x, Jplx . }=ni Exp{ "gﬂ (%)

81 nous supposons quiil 0'v & pag de recommbinaisons dans 12 zone Ae charpe 4espace, done les
{uasi-niveaux de Fermu sgnf constants dans cette zone

Mous avons aloas la relation saivamte :

GV =L ~Cgp £}
car (Eev ~Ep e, =qV, {10
nix, )—+M,; (11
g ]']I i
Plxg ) > A (x,, }+N_d (123
8: nows remplagons Jes expressions (113 et {121 dzns Péouatien (8), none aurons |
ALix m}=nﬂ—’:—( ql:T} ljl {13}
D¥aprés la relation (7], anus svoms
Ip:
e T )
&t puisque I=[jds £15)
Alozs, il en résubte cette expression
I3
Iy = 9A;D:m Ijzl;jl [cm(q;’;, J l} {16}

Ce caloul ne tient pas compte de la recombinaison dane 1 zome de charpe d’ sspace de la
jonciion émetteur-base. De phus, i la diode est courte, il €ant remploeet dans Pexoression

précedante Lo par We.
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ANKEXE : SIPLIFTCATIONS AFPORTEES ATIHCALCET, DS CLMABLNANTRY FHCORANT 08 HA50

111, Catenl du Courant de Recombinaison dans fa Rase
Une partie "glectrons émia depuig I'émetrenr vers le collecreur, loms de son passsge

dins Ja base, va se recombiner pour dorner lo cournmt o trous Ty.
I.=I,-1, (18}
Nous adaptons les dquations de diffssion dévdoppecs préodédemawnt poor les dlectrons en

cotiservanl les thEmes hypotiésas,

dn b, =
—=—--div + -K (19
'd.t q [J n} gn.un[ i .}
_.' — —
avec i, =06, E=al}, ¥n {20
ol =+ Anixd (20

Mous conndérons que la répime es stattoanairs © do Jodif =0, guiil Ty v pas de adation
extéraewrs | B =0 & que e champs cst rul on dehors de 1 zone de chargs 4 espaca.

Thmie, THHIA BErOHR - ——l-div[jn}—R,, =0 f2I)
q
S R, oD {23)
L

L &quation differentiell= obtenue paur les dectrons eat
dzﬁu A,
e

dx L,

aves L, =JD.rT, {z3)

1.2 sofution de cetre éguation pout Etre £orile gous fa fomme

A {x)=A mq{i) + Bexp[;:r ] (26)

Mous pouvgns exprimer A ¢t B en forction de .ﬁn({i} &l :'\u(wh].
S x=0, nousaurom: A, (Q)=A+B {27

W, W
81 x =W, nous mrons 1 A {Wh) =A EW[L—‘D) + R EK]‘{— T—h] {28}

['ar a résclusion de ces deux dquations, nows aboutions sux valewra de A et B,

=0 (24)

(L



AMNHEXE | SBPEIFTCATIONS APPORTEES AL CALCEY, S COAMINSANTES RO RART 18 RARF.

Léyuativm {267} pask 3™ éerire slory

A e O T | I
Sh[wh] .'w..LI! ( 'Lﬂ J
L
Lz densité de counmi au bonds tltzmmdacllarged’espace:
i (0)=1 qn( [.a,,{w} A (D}ch[ ]J 5

“h
jn{Wh}=jm=qD,.L dx“)x:w,,:Lu d{ )[ [wh}m[ J in] 6n

De plus ; s {0)= —[exp[qv"' - ]H (32

kT
ni* av,,
A, (W, )= . [m[“ki.* - IJJ (33
e eXpressions sonl olenuea et éervais & produt r.p hers dguiibre.
Carume iw= .i.{Wh ]_ 100 (34)

. e o [e{ 1)
ors I, - (35
L.N s h[

Puisque ta pupart do tempa Wi L, |, niols pooavins gors simplifier Féquaton précédente ©

a4, o, D W, qV
[=——lex -1 36
= LN, P et (36}

IV, Calcel du Courant de Recomhbinaison dans iz Zone de Charpe &'Eapace

Dane le caleol initial du evurart de diffusion, nous négligeons cet effet, Ainsi, pour
Obtestir le courant de base de fagon plus précize, il fant sommer cette composant an couratd de
diffusion. Car, lors de ls diffusion des troos de lo base vers Pemelteut, utie pactie va s
recombiner dans la 2one Je change d’espace.




ANNEXE : SIMPLIFICA FIONS APPORTRES AL CALCTA, 1R COMPYRANTES DI COURINT D8 8ASE

Le terme R esr ke taux do recomlyingison doane par 1" expression suivante -

) ﬁnapi’mﬂl{n.p—fﬂz}

[l enff ]

ol o, 0 surfaces de recombinmizon d'électrons et drs trons dans ls zooe de charge d’sapace.

(37

Wa o witessg thermigue.
BNe . demsitd des électrons de recorshiaison dang Ja zone de change d'espace.
Ei, K - nmiveam: de d&lamty,

- Avée approzimation

Nous eonsigérons ue: &, =0, = b {3%)
E, =E, : qui reprémmte le nivean de défiurts & mi-gap. {39}
- qVie
n=p=nexp 4
P F{ T ] {40}
8i nous remplions cew expressions dans l'équation {37}, expression du laux de
recombingison davierd dlors
¥
1 “D(qkiti ] !
R= Eﬁ"v’m N — " —— {41)

-: Vi,
KT
Le couramt de recombinnison dans la zone de charge d'capace est donnd par cette expressing |

q e }
xp| L= -1

1
[, =—gyWoiV, Nwm——-. < 42
EXpf ——

- San3 approximistios
Daps 2e cas, le courant de recombingison dans la zone de chargo d"espace est donng
par a formule augivente

W
I, =qAjfRdx {47)
1
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ABSTRACT

The importance given to bipolar transistors working at low temperature hgs grown up
by means of BECMOS technology development. But, the great problem encountered during the
realisation of BICMOS circuits working at low temperature jis the low gain obtained. The
heterojunction bipolar transistors provide a solution to this problem because they permit by use
of silicium compatible technology (SiGe bese) to accede to operating frequencies in the
radicfrequency band (RF).

It is about to model the electrical aspect of heterojunction bipolar transistor using two means
of simulation. The first one is digitally accomplished by SIBIDIF software, developed by the
search team, which operates at ambient temperatre. So, we have developed an additional
module that permits to realise bidimensionnal simulation over a great temperature interval.

In the second one, we have developed a programme that resolves in anslyrical manner the
equations that govern the functioning of heterostructures 3t a varigble temperature. A
particular consideration is given to the study of the different components of the base current
and the influence of the considered effects. Finally, we have compared the two models.

The comparison of the obtained results is very satisfactory. We have found that the
temperature increasing favours the electrons injection from the emitter towards the base which
induces the electrons injection within the collector and thereby the increasing of the collector
current versus temperature. Moreover, the injection augmentation of the holes within the
emitter increases the base current.

Kev words: BICMOS Technology, Electrical modelling, Heterojunction, Homojunction,
Low Temperatare, 5iGe Base.




RESUME

Limportance donnée au fonctionnement des transistors bipolaires a basse température a
grandi grace au développement de la technologie BICMOS. Mais, le grand prokléme rencontre
lors de la réalisation des circuits BICMOS fonctionnant a basse tempeérature est le faible gan
obtenu. Les transistors bipolaires a hétérojonction offrent une sclution & ce probléme puisqu'ils
permettent grice & une technologie cumpatible silicium (base SiGe| d'accéder & des fréquences
de fonctionnement dans la bande radiofréquences (RF).

C'est dans ce cadre que s'inscrit ce travail, il s'agit alors de modéliser 'aspect électrigque du
transistor bipolaire a hétérojonction a l'aide de deux outils de simulation.

Le premier est rrunxérique grace au logiciel SIBIDIF, développé par I'équipe de recherche, qui
fonetionne a la température ambiante. Done, nous avons développé un module supplémentaire
qui permet d'sffectuer des simulations bidimontionnelles sur une grande plage de températurs,
Dans un deuxiéme temps, nous nous somme intérezzés 4 développer un programme qui résout
d ‘wme manidre analytique les équations qui régissent le fonctionnement d'hétérostructures en
considérant une température variable, Une attention particuliére est alors donnée & ['étude des
différents composants du courant de base et des phénoménes parasites qui les gouvernent. La
finalité étant la comparaison des deux modéles.

La comparaison des résultats obtenus est trés satisfaisante. Nous avons retrouvé gue
l'augmentation de la température favorise l'injection des électrons de 'émetteur vers la base;
ce gui induit une injection d'électrons dans le collecteur et par conséquent l'augmentation du
courant de collecteur avec la température, De plus, l'injection croissante des trous dans

l'émetteur augmente le courant de la base.

MOTS CiES: Base SiGe, Basse Température, Hétérojonction, Honiojonction,

Modélisation Electrique, Technologie BICMOS,.






