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Introduction Générale

De nos jours, I’industrie micro-électronique est dominée (plus de 95%) par les dispositifs
sur silicium. La pureté du matériau, la finesse et le contréle des procédés permettent au silicium
de repousser toujours plus les limites technologiques qu’'on lui prédit, et de poursuivre aing,
depuis des décennies, la croissance des performances électriques et physiques des composants.
Le silicium est aujourd hui incontournable dans le développement de I'industrie semi-
conducteur, une part importante de la recherche est consacrée a la mise au point de matériaux

permettant de compenser ses points faibles.

Ces matériaux sont sélectionnés pour leurs propriétés physiques mais surtout pour leur
compatibilité avec le silicium. De fagon pratique, tant qu’'un matériau n’ est pas compatible avec
le silicium, ses colts de production sont élevés et réduisent son application aux niches

technol ogiques ou ses propriétés physiques rendent son utilisation indispensable.

Ces 30 derniéres années, les transistors bipolaires a base de silicium ont connu un
accroissement considérable de leurs performances. Un premier saut de performance s est produit
lors de I’ introduction du germanium dans |a base du transistor au début des années 80 (transistors
a hétérojonctions Si/SiGe), le second lors de I'introduction du carbone dans les années 90
(transistors Si/SiGeC).

La technologie Silicium-Germanium (SiGe), répond a ce besoin conjoint de |’ économie
et des performances. Des transistors bipolaires a hétérojonction ou des transistors a effet de
champ, aux dispositifs quantiques, un nombre important de fonctions sont alors permises. Seules
certaines réussissent le pari de I'intégration a moindre colt, mais les fonctions fondamentales
tendent dg§a a bouleverser les habitudes du concepteur de circuits radiofréquences qui voit une
technologie nouvelle se présenter a lui, face aux technologies I11-V pour un moindre cot. De
plus, de nombreuses études restent également a mener pour évaluer |’ensemble des possibilités
offertes par I alliage SiGe.

En effet, les trois premiers éléments de la colonne 1V de la classification périodique des
éléments forment des aliages slicium-germanium-carbone (SiGeC) qui sont a la fois
compatibles avec le silicium et qui offrent des paramétres physiques différents. Ains la
juxtaposition au silicium d'alliages SiGeC de teneurs en germanium et carbone contrélées
permet une ingénierie des hétérostructures, semblable aux matériaux I11-V.
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On dispose aors de nouveaux degrés de liberté pour la modification des structures de
bande et des niveaux de contrainte dans I’ échantillon de silicium, ouvrant la voie a une nouvelle
gamme d’ ingénierie des dispositifs.

En quelques années, cet accroissement des performances a été exponentiel dans le cas des
TBH, gréce aux alliages SiGe(C ), permettant aux composes IV-1V d atteindre, voire de
dépasser, les caractéristiques éectriques des dispositifs 111-V. L’utilisation d’une base SiGe
permet d’améliorer globalement les performances statiques et hyperfréquences du transistor. En

atteignant des fréguences de fonctionnement de I’ ordre de 300GHz.

En outre, la forte croissance de la demande en composants et circuit-radio fréquences,
observée ces derniéres années dans le domaine des tél écommunications, motive plus que jamais

le dével oppement des nouvelles filiéres technol ogiques.

Les secteurs de la téléphonie mobile et du multimédia qui connaissent I’essor le plus
remarguable, visent un marché « grand public », ce qui impose une production a faible codt et
une haute intégration: c'est I'un des enjeux de la filiere BICMOS qui associe les fortes
potentialités aux radiofréquences des transistors bipolaires a hétérojonctions en technologie

Silicium Germanium Carbone (SiGe- SiGeC) avec latechnologie CMOS.

Historiquement, les technologies BICMOS employaient des transistors bipolaires tout
silicium. L’introduction du Germanium dans la base du composant a permis I'ingénierie de la
structure de bandes. Les performances des transistors bipolaires se sont donc rapidement

améliorées grace aux progres réalisés sur les matériaux.

Le SiGe offre a | heure actuelle une maturité de procédé, un niveau d'intégration et des
rendements proches de ce qui est couramment obtenu pour le silicium. Les technologies utilisant
du SiGe commencent a remplacer les matériaux 111-V pour la partie réception des systémes de
communication dans le domaine RF-basse fréguence ; la partie émission utilisant des
amplificateurs de puissance restent encore I’ apanage des composants I11-V, ainsi que le domaine
des trés hautes fréquences qui s’ élévent au dessus du THz.

D’autre part, des que les premieres technologies furent développeées, les transistors
bipolaires SiGe ont été décrits et optimiseés pour différentes applications qui se sont avérées étre
des points forts de ces nouveaux HBT. Il a pu étre recensé cing principales catégories
d'applications pour le SiGe, qui restent toutes dans les gammes de fréguences de I’ ordre d’ une
centaine de GHz, avec des fréquences de transition et des fréquences maximales record de pres
de 300GHz. Ce sont :
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1) les applications faibles bruits;

2) potentiellement les amplificateurs de puissance pour émetteurs-récepteurs ;

3) les circuits numeériques pour |es transmissions numeriques haut débit;

4) les applications cryogeniques ;

5) et éventuellement les applications en environnement irradié.
Chacune de ces catégories d'applications a pu profiter de I'apport de I'alliage de Silicium-
Germanium pour |'optimisation de nombreux parametres électriques (fr, fmax,f.....ect.). Cette
facilité d'optimisation provient du degré de liberté qu'apporte le choix du profil de Germanium

utilisé pour « travailler » les bandes d'énergies du Silicium.

Le développement de ces filiéres vise a accroitre les performances de ces composants et
a éargir leur domaine dapplication. En effet, ces technologies permettent aujourd’ hui
I”intégration de systemes radiofréquences complets sur une seule puce et ceci a faible colt. Ceci
crée des besoins importants au niveau de la caractérisation et de la modéisation pour la
conception des circuits. Ce sont ces besoins et les performances attrayantes de ces composants
qui ont conduit au développement de nouveaux logiciels reproduisant le mieux possible leur

fonctionnement.

Cette these a pour objectif de mettre en avant les limitations existants dans le transistor
bipolaire classique et de déboucher sur I'impact de la base SiGe. Nous avons modélisé des TBH
a base SiGe(C) intégré dans la filiere BICMOS dédiés a la radio fréguence, dans le but
d’ optimiser au mieux les performances statiques et dynamiques de ces composants.

Ce document est structuré selon quatre chapitres principaux en plus d’une introduction

générale et d une conclusion générales.

Le premier chapitre a pour but d’introduire le transistor bipolaire a hétérojonction a base
Si/SiGeC. Dans un premier temps, nous rappelons la théorie de fonctionnement du transistor
bipolaire. D’autre part, nous mettons en avant les propriétés du matériau SiGe, et nous
présentons les améliorations qu’ apporte ce matériau sur le transistor bipolaire. Nous concluons
par un état de I’art et notamment quelques travaux publiés sur le développement de transistors
bipolaires a base SiGe intégrés en technologie BICMOS. Les applications potentielles de ce
composant novateur seront analysées. Ce chapitre est donc essentiel pour tracer les voies

d exploration du matériau et ses applications comme base d’ un transistor bipolaire.

En revanche, le deuxieme chapitre expose de fagon quantitative chacun des parametres

nécessaires a la smulation physique du matériau SiGe contraint sur du silicium. Le role de ce
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chapitre est de rassembler les diverses notions qui seront nécessaires pour, d'une part,
comprendre comment ont été dérivées les équations fondamental es des hétérojonctions et d'autre
part comprendre la physique de ces équations. Ceci nhous ameénera tout naturellement a la
résolution de ces équations en utilisant le logiciel SIBIDIF et en développant un module propre
aux TBH SiGe. En outre, nous expliquons de facon non exhaustive, comment résoudre ces
équations selon le concept des différences finies et en tirer les informations utiles au concepteur

de composants.

Cependant, |a présence de défauts technol ogiques, non encore totalement cernés sont
rédhibitoires vis-a-vis d un bon fonctionnement autour du GHz. En pratique, ces défauts
induisent des bruits basse fréquence, qui, via des non-linéarités des circuits intégrants ces

composants, créent un bruit RF, en |” occurrence le bruit de phase.

Le troisiéme chapitre, développe une analyse théorique sur les défauts éectriquement
actifs qui peuvent exister dans les semi-conducteurs. Nous rappelons eégalement certaines
notions relatives a la définition de I’activité éectriqgue de ces défauts dont la présence est
rédhibitoire vis-&vis d'un bon fonctionnement autour du GHz. Il est aors intéressant de
modéliser a I'aide du logiciel SIBIDIF, la répercussion de ces mémes défauts sur le
comportement électrique d'un TBH, en particulier les défauts de gravure du polysilicium issus de
technologie BICMOS6 0.35 pm.

Finalement, le quatriéme chapitre, s appuie de maniére fondamentale sur les limites des
aliages SiGe. En effet, le carbone compense fortement |’ accroissement du parameétre de maille
des films SiGe par rapport aux substrats de silicium. De plus, il réduit fortement la diffusion du
bore. La modélisation des TBH a base SiGeC est d’ une importance cruciale pour garantir non
seulement le bon fonctionnement des dispositifs utilisant ces matériaux, mais aussi I’ exploitation
optimale des avantages amenés par |’utilisation des alliages SiGe et SiGeC. En outre, nous
présentons des comparai sons entre des résultats simulés et des mesures afin de valider le travall
réalisé.

Outre la prise en compte des aspects éectriques, |a modélisation de ces composants doit
impérativement inclure les effets de la température vu I’ utilisation de ces composants dans des
applications micro-ondes donc susceptibles d’ étre exposés a différentes températures. Comme
aboutissement, une conclusion générale viendra mettre fin a ce travail, elle se veut a la fois

résume synthétique des chapitres précédents et perspectives d'avenir.
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Introduction

La miniaturisation des systémes électroniques et la conception d’ applications demandant
des performances fréquentielles de plus en plus élevées aménent a |’ élaboration de circuits
intégrés numériques et anal ogiques adaptés. Pour ces derniers, le transistor bipolaire reste un des
composants clés. Les technologies les plus récentes font appel aux transistors bipolaires a
hétérojonction (TBH) pour lesquels la jonction émetteur —base est réalisé avec des matériaux

semi-conducteurs différents.

Le transistor bipolaire a hétérojonction (TBH) a été breveté en 1948 par W. Shockley [1]
a la suite de I'invention du transistor bipolaire & homojonction (BJT) [2]. Les progres
technologiques ont conduit tout d’abord a la réalisation de TBH a base de matériaux 111-V
permettant d atteindre des fréguences de fonctionnement jusqu’ alors inaccessibles avec des
transistors bipolaires classiques sur silicium. Cependant, vu un co(t de fabrication élevé et une
incompatibilité avec la technologie silicium, les concepteurs se sont tournés vers la réalisation
d hetrostructures a base de I'alliage silicium-germanium: soit les transistors bipolaires a
hétérojonction Si/SiGe.

Le TBH Silicium-Germanium (SiGe) a été développé pour des applications comme les
ASICs (Application Spesific Integreted Circuit, Circuits intégrés pour les applications
spécifiques) petits signaux, la conversion de données et surtout pour les applications
radiofréquences. Cette technologie exploite la maturité acquise dans les technologies BJT
classiques tout en offrant la compatibilité avec latechnologie CMOS et |a possibilité d’ une haute
densité d'intégration.

Pour les applications radiofréquences, la technologie TBH SiGe est plus rapide que celle
des BJT Si. Pour les applications d’ ASICs petits signaux, elle offre outre la rapidité et le faible
co(t, une réduction du bruit de phase en comparaison avec la technologie standard sur Silicium
et une réduction de la consommation en puissance car elle permet de réaliser des circuits a
complexité plus grande en comparaison avec la technologie TBH AsGa. Pour les applications
MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuit, Circuits Intégrés Monolithiques a Micro-
ondes), les TBH SiGe sont exploités pour leur aptitude a intégrer plus de fonctions sur une méme
puce.

A I'heure actuelle, pour les technologies les plus avancées, la réalisation des

hétérojonctions a base SiGe s effectue en incorporant une petite concentration de carbone. Ce
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sont les transistors bipolaires a hétérojonction Si/SIGeC. L’ gjout de ce matériau au sein de la
base permet d augmenter les performances HF en vue d’ application micro-ondes. Il est alors
possible d obtenir alors des fréquences de fonctionnement proches du niveau des TBH a
matériaux 111-V.

A travers ce chapitre didactique, nous présentons tout d abord les éléments de base qui
décrivent le fonctionnement d’un transistor bipolaire & homojonction (BJT), et permettent de

I” optimiser tant du point de vue statique que dynamique.

Aprés avoir établi les contraintes et les limitations des BJT classiques hous mettons en
évidence les raisons du choix d’'une hétérojonction SIGe/Si par rapport aux autres technologies
dans la deuxiéme partie.

L’ état de I’art du TBH et les débouchés envisagés sont abordées dans la troisieme partie
de ce chapitre. En revanche, la quatrieme partie de ce chapitre est dédiée aux propriétés
physiques du matériau Si;.xGex massif et contraint. Quant a la cinquieme partie, elle aborde
I" apport de la base SiGe sur les performances électriques apportées par un profil de germanium
constant et graduel.

Par ailleurs, la derniére partie synthétise I’ intégration technologique de la couche SiGe
dans unefiliere BICMOS stabilisee.

I. Mode de fonctionnement du transistor bipolaire

Le transistor bipolaire a été inventé en 1948 par Bardeen et Brattain, et sa théorie a été
élaborée en 1949 par Shockley. Depuis 1951, date du premier transistor a jonction, les
développements pousses, tant sur les matériaux que sur les dimensions du dispositif, ont permis
d atteindre des performances records, largement utilistes dans le domaine des
télécommunications ou dans des applications nécessitant de fortes puissances.

Le transistor bipolaire est un composant éectronique composé de trois zones semi-
conductrices successives dopées dans les deux configurations possibles NPN ou PNP, appelées
successivement émetteur, base et collecteur. | s agit donc de deux jonctions PN téte-béche ayant

une région en commun (figure 1.1).

ET  Bj g symboles

PNP

Figure I.1 : a) Schéma d’un transistor bipolaire NPN. b) Représentation
symbolique du NPN utilisée dans les schémas électriques.
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Le transistor considéré tout au long de cette these est le transistor NPN, c’est celui qui a fait
I’ objet des développements les plus poussées au cours des derniéres années. |l faut cependant
noter que les différents courants du transistor bipolaire font intervenir les deux types de porteurs
(électrons et trous), contrairement aux composants a effet de champ, ou un seul type de porteur
est sollicité. Le transistor bipolaire peut étre polarisé de 4 maniéres différentes, qui déterminent

chacune un mode de fonctionnement [3].

Les différents modes de fonctionnement du transistor bipolaire sont :
—Modedirect :  Jonction émetteur/base en direct et base/collecteur en inverse.
—Mode saturé:  Jonction émetteur/base en direct et base/collecteur en direct.
—Modeinverse : Jonction émetteur/base en inverse et base/collecteur en direct.

— Mode blogué : Jonction émetteur/base en inverse et base/collecteur en inverse.

Le mode le plus couramment utilisé dans les applications anal ogiques et radio —fréquences est le
mode direct (figure 1.2). C'est la proximité des deux jonctions du composant qui est ala base de
I’ effet transistor : Pour obtenir un bon fonctionnement du composant, il faut que les porteurs
minoritaires injectés dans la base par |"émetteur, les électrons, parviennent jusqu’a la jonction
BC. Ceci implique I’emploi de bases assez fines pour éviter la recombinaison en volume. Il est
impératif que lalongueur de diffusion des électrons soit supérieure al” épaisseur de la base neutre
We.

]

cm

Dopage Npe

L By L

Dopage Nz

EMN)

Dopage Npg

+IE

Figure 1.2 : Transistor bipolaire NPN polarisé en mode direct.

VBE

Le profil de bandes d énergie d'un transistor NPN au repos est présenté sur la figure 1.3-a
Lorsque la jonction émetteur/base est polarisée en direct, les barrieres s abaissent pour les trous
et les dectrons, autorisant ains e passage du courant de collecteur. Les électrons diffusent de la
base vers le collecteur, et sont happés par la zone de charge d’ espace (ZCE) base/collecteur. La
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polarisation inverse de cette jonction base/collecteur sert a créer un trés fort champ électrique qui

accélere les électrons (figure 1.3-b).

Energie (meV) Energie (meV)
E ZCE B ZCE c - ZCE B ZCE c
—\ ’/r"‘:“'-\

;E Electrons
+—1—.Ex, \
| oS
L Bc Ve[| |

)

|

BV

a) Au repos (polansation nulle) b) Sous polanisation normale directe

Figure 1.3 : Diagramme de bandes d’un transistor bipolaire NPN : a — au repos et b — en régime de
fonctionnement normal. L’abaissement des barriéres pour les électrons et pour les trous autorise
le passage du courant.

Le transistor bipolaire est un composant dit actif qui se comporte comme une source de
courant commandée en tension. La jonction émetteur/base contrdle le courant principal du
transistor. Dans le cas d'un transistor a homojonction, il faut que la jonction E/B soit fortement
dissymétrique (dopage de |"émetteur trés supérieur au dopage de la base) pour que la majorité
des porteurs injectés soient des électrons, permettant ainsi d’ obtenir une efficacité d injection
maximale. La quantité de trous injectés dans I’ “emetteur sera trés faible en regard des électrons

injectés dans la base.

Ces électrons injectés dans la base atteignent la jonction base/collecteur par un
mécanisme de diffusion. Le courant collecteur dépend donc du gradient d’“electrons dans la
base. Dans un transistor idéal, le courant ne doit pas varier lorsque la polarisation de la jonction
base/collecteur varie. Afin de garantir cet effet, il ne faut pas que le gradient d'“electrons
dépende de latension B/C. Ceci est possible en assurant un dopage de base tres supérieur a celui
du collecteur. On en déduit le profil de dopage générique d’ un transistor représenté sur la figure
1.4
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Collecteur

Profondeur

Figure 1.4 Profil de dopage d’un transistor bipolaire.

II. Le transistor bipolaire réel

En rédité, plusieurs phénomenes physiques font que le transistor ne constitue pas une
source de courant contrélée idéale. Il peut exister des défauts qui, associés a des phénomenes de
générati on-recombinaison, font apparaitre des composantes de courant supplémentaires. Certains
phénomenes physiques liés ala modulation de lalargeur de la base neutre (effet Early) modifient
également I’idéalité du composant. L’ architecture elle-méme du transistor, par I’introduction de

résistances séries, éloigne les courants du comportement idéal.
I1.1. Bilan simplifié des courants circulants dans le transistor

La figure 1.5 schématise le fonctionnement réel du transistor bipolaire NPN en régime
direct. L’idéal serait que le courant émetteur ne soit constitué que des seuls électrons injectés et
gue la totalité de ceux-ci soient collectés. En réalité des phénomenes secondaires perturbent ce
courant principal et dégradent les performances statiques du transistor.

EN) B C )

électrons
trous

T L
N DN N N NN N

| |
| |
1 1
‘ourants de recombinaisons
1 1
| |
| |
| |
1 l

Figure I 5 : Principaux courants du transistor bipolaire dans un
mode de fonctionnement direct.

I1.1.1. Courant d’émetteur

Le courant d’ émetteur | est constitué de :
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e Un courant d'électrons I injectés de |I'émetteur dans la base (composante du

transistor idéal : courant de diffusion).

e Un courant de trous I e injectés de la base vers I’ émetteur (composante du transistor

idéal : courant de diffusion).

e Eventuellement, un courant de fuite a la jonction (E-B) Iy dont les origines
physiques peuvent étre variées. Il peut s agir soit de génération - recombinaison
dans la ZCE (E-B) soit d'un effet tunnel assisté par phonons et/ ou défauts, ou
encore a la trop grande proximité du contact de base extrinseque s celui —ci
introduit des centres de génération-recombinaison abondants a une distance faible

devant lalongueur de diffusion.

Ces courants sont de méme signe et sortent de I’ émetteur :

InE+|PE+Irg (l'l)

I1.1.2. Courant de base
Le courant de base est constitué de :

e Uncourant detrous: I injectés de labase vers I’ émetteur.

e Un courant de recombinaison en base neutre: Igr = (1-p) Ine fournissant les trous
qui vont se recombiner avec les électrons en exces circulant dans la base. Ce courant
correspond a la différence entre le courant injecté Iz et le courant collecté a la

jonction base collecteur Ic.
Inczﬁ'InE (I-Z)

Ou B désigne le facteur de transport dans la base. 1l est défini comme étant le rapport du courant

d éectrons arrivant alajonction base- collecteur I,c et le courant injecté de I’ émetteur |g,
IBRZInE_InCZIHE(l_B) (1-3)

Pour les bases fines, le facteur de transport B est presque égal al’unité. Le courant Igr est alors

quasiment inexistant dans les transistors a base fine.

e Un courant de fuite danslajonction (E-B) : I,
e Un courant de fuite dans la jonction (B-C) : I ¢ (d0 a des défauts dans la ZCE base

collecteur).
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e Un courant de trous généré par le phénomeéne d’ionisation par impact dans la ZCE
BC.
Ce phénomeéne N’ apparait que si le champ éectrique a la jonction BC est élevé.
Cette composante vaut [(1-M). B. I,g] ou M désigne le coefficient d avalanche
caractérisant les phénomenes d'ionisation par impact. Elle correspond a un flux
sortant.

e Un courant inverse delajonction (B-C) Ico.

Le courant de base total Ig S exprime alors selon :
IB=|pE+|BR+|rz+|Lc_(M_1)B‘|nE_|co (|'4)
I1.1.3. Courant de collecteur

Le courant de collecteur I est constitué de:

¢ La composante principale du courant de collecteur correspondant a la collection
des éectrons issus de I’émetteur apreés leur transport dans la base B.le et

multiplication éventuelle dans lajonction base - collecteur (M.B.lg).

¢ Eventuellement, un courant de fuite de la jonction (B-C) (d( a des défauts dans la

ZCE base collecteur).
¢ Une composante du courant inverse de lajonction (B-C) I cgo.

M : est le facteur de multiplication des porteurs dans la jonction B-C. Il est généralement
associé a un phénomene d’ionisation par impact dans la ZCE. Des tensions d’ avalanches élevées

permettent d'obtenir un coefficient M proche de 1.

Finalement, le courant collecteur s écrit :
le=MBle lc leeo- (1-5)
De part laloi de conservation des courantson a:
lg =1z —1¢ (1-6)
I1.2. Performances statiques et dynamiques

Au paragraphe suivant nous anayserons en détail les performances statiques et
dynamiques du transistor bipolaire. Toutefois, nous pouvons dores et dé§a discerner les

parameétres importants pour un bon fonctionnement.
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I1.2.1.Comportement statique

Dans les applications analogiques, le transistor bipolaire est souvent utilisé comme
amplificateur de courant. Les montages a émetteur commun et a base commune permettent de
mettre en évidence les parametres caractérisant la capacité du transistor a amplifier le courant en

fonctionnement statique. .
Le gain en courant en émetteur commun o du montage est défini par larelation :

lo =alc+lg (1-7)
Ou : lco est le courant de fuite de lajonction base - collecteur, ce courant étant tresfaibleon a:

I
a::—cz IC ._nC o IC 'InC InE z|\/|B'Y (|-8)
E

I IE InC nE IE

nc

Le gain a peut ére décompose en trois facteurs qui caractérisent le fonctionnement statique dans

les différentes zones du transistor.

En posant :

InE

Y:|

: Efficacité d'injection de I’ émetteur.
E

I
B =-"°: Facteur detransport dansla base.
nE

I o
M = —= : Facteur de multiplication dans |a ZCE base- collecteur.
nC

On alardation suivante :
a=v-f-M (1-9)

I1.2.1.a) Facteur de transport dans la base

I . R . . .
B =-"5 mesure |'aptitude des charges a transiter via la base neutre sans se recombiner, c'est le
nE

facteur de transport dans la base.

B:]__t_B (1-10)

g
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Ou tg est le temps de transit dans la base et 15 |a durée de vie des électrons dans larégion quasi-

neutre de la base [4].

Dans le cas d’ une base courte, le facteur de transport devient :

W2
=1-—2 [-11
p 22 (1-11)

OulL,=,Dg 1, représente lalongueur de diffusion des éectrons (Dng est le coefficient de

diffusion des électrons) et Wg est la largeur de la base. Ce facteur de transport est maximum

lorsgue Wg<< L. Le facteur de transport  sera d autant plus proche de |’ unité que:

e {5 : est faible, donc I’ épaisseur de la base est faible. Ceci est rendu possible par la technique

del’ épitaxie de labase dans le casd’'un TBH abase SGe;

o 15 est devé, ce qui est favorisé par un dopage de base faible (inférieur & 2.10%cm™). C'est
pourquoi, dans le cas du TBH, nous pouvons augmenter le dopage de la base afin de réduire sa

résistance, sans dégrader |e facteur de transport gréace, alaréduction de |’ épaisseur de la base.

I1.2.1.b) Efficacité d’injection de ’émetteur y

I . .
Y= l”E mesure |'importance du courant d'électrons (pour un NPN) dans le courant
E

d'émetteur : c'est I'efficacité d'injection de I'émetteur.

| |
y=—"5=-—"T (1-12)

IE InE+IpE+|rg

En négligeant les recombinaisons (l,g), on peut déterminer I’ efficacité d'injection maximale
1
l E
1+- =
nE

comme suit : Y rex = (1-13)

Pour un transistor bipolaire a homojonction classique (BJT), on obtient e rapport des courants

I N,. W, -D
IPE/ par I’ expression suivante: —— =22 % " FF (1-14)
nE e Npe WD

Avec : Nag le dopage de la base, Npe |le dopage de I’ émetteur, We et Wz les profondeurs
d’ émetteur et de base, Dye et Dye les coefficients de diffusion des trous dans I’ émetteur et les
électrons dans la base. Pour avoir une bonne efficacité d’injection, dans le cas d'un BJT il faut

donc :
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e Soit surdoper I’ émetteur par rapport ala base Npe>Nag.
e Soit minimiser I’ épaisseur de la base Wg<WE.

e Soit augmenter la barriere présentée aux trous ou diminuer celle vue par les
électrons par I'’emploi pour la base d'un matériau de largeur de bande interdite
inférieure a celle de I'émetteur. Nous verrons qu’ une hétérojonction de type
Si/SiGe est particulierement adaptée pour |I'obtention d’une forte efficacité
d’injection.

II.2.1.c) Facteur de multiplication dans la zone de charge d’espace de la jonction BC

L avalanche est un phénomeéne de multiplication des porteurs soumis a un fort champ
électrique. Lorsgue la polarisation en inverse de la jonction devient trés forte, un nombre
important de paires éectrong/trous sont créées par un phénomene d'ionisation par choc. Ces
porteurs ainsi libérés dérivent grace au fort champ électrique et peuvent, par un phénomene
d’ionisation par impact générer au passage d autres paires électrons-trous : C'est |e phénomene

d avalanche. Le phénomene est décrit par e schéma présenté en figure |.6.

L'avalanche est caractérisee par le facteur de multiplication M, qui mesure
I augmentation du courant dans la zone de charge d’ espace pour un type de porteurs.

M peut s exprimer de fagon phénoménol ogique par :

I
Molc o1 n~3 (I-15)

VCB
BVCBO

Ce paramétre est défini comme le rapport du courant d’éectrons sortant et le courant

d éectrons entrant dans la zone de charge d’ espace de lajonction BC [5] .

Le parameétre B.Vcgo: désigne la tension d'avalanche correspondante a la jonction base -
collecteur et n un facteur intrinseque au matériau. M doit étre tres proche de 1, ce qui imposera

des tensions d’ avalanche élevées, donc un faible dopage de collecteur.
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Figure I. 6 : Mécanisme d’avalanche dans la jonction base/ collecteur polarisée en inverse.
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II. 3. Caractéristiques statiques du transistor bipolaire réel NPN

Pour étudier en détails les caractéristiques é ectriques du transistor, plusieurs types de

mesures sont nécessaires, utilisant différentes conditions de polarisation.

II. 3.1. Courbes de Gummel

La mesure la plus usuelle pour caractériser le comportement statique d’un transistor en
régime direct consiste a tracer des courbes de Gummel. Celles-ci représentent les courants de

base et collecteur représentés en échelle logarithmique en fonction de la polarisation

émetteur/base.

Ces caractéristiques permettent d’ évaluer les performances du transistor bipolaire commandé par

une polarisation Vge. Parmi ces caractéristiques, citons les courbes de Gummel, et la

représentation graphique du gain en courant figure1.7.

le, s [A]

Figure 1.7 : Exemple de tracé des courbes de Gummel d'un transistor NPN.

1.E-02
1.E-03
1.E04
1.E-05
1.E-06
1.E07
1.E-08
1.E-09 1
1E1C |
1.E-11
1E-1Z

1E12 F‘Mﬂ
1 E-1e £ 5l

1]

*
i g
FAS—

0.&

-15-

1.2



Chapitre 1 Eléments de la technologie SiGe et état de l’art

@ Pour de faibles polarisations Vg, le courant de collecteur est quasi idéal (n proche de
1), cependant le courant de base donne des indications sur la présence d éventuelles
recombinaisons dans la zone de charge d’ espace E/B. ou la présence d’ effet tunnel. En présence
de recombinaisons, le facteur d'idéalité n est compris entre 1 et 2. En revanche, pour |’ effet

tunnel n est supérieur a 2.

@Pour une certaine gamme de polarisation VEes, ici comprise entre ~0.6 et ~0.8V, les

courants de base et collecteur suivent leur comportement idéal. Le gain du transistor atteint alors

un plateau maximal.

® Pour les fortes polarisations Ves, les effets de résistances séries apparaissent et sont

responsables de la décroissance du courant de base et du courant collecteur par rapport aux
courbes idéales. D’autre part, I’ effet Kirk accentue la décroissance du courant collecteur pour
les fortes injections de trous dans le collecteur. Ces deux effets sont généralement confondus,
néanmoins la décroissance plus rapide du courant collecteur par rapport au courant de base pour

les fortes polarisations est visible.
I1.4. Effets parasites du transistor bipolaire

L’ effet fondamental du transistor est malheureusement altéré par plusieurs effets parasites
tels que I’effet EARLY, I’ effet KIRK....etc. En réalité, les courants de base et de collecteur ne
varient linéairement que dans une zone restreinte que nous appelons zone idéale. En dehors de
cette zone idéale, différents effets non linéaires se font sentir et influent sur les caractéristiques

du composant figure 1.8.

10 T T T T T T T T T T T T
w.-.‘s_—l o |_’- 3 1 Courant tunnel bande i bande
0y L S . .
wy— L / (4) — dans la jonction E/B ;
= 107 — = "// y @ Courant de base non idéal, da a
— W 8 7 7 des phénoménes de recombinai-
= 1074 - . . T
—_ . — 37 son en zone de charge d'espace
o ig,,s y E/B, ou bien un effet tunne! ;
16 ] @ ;S S @ Zone idéale :
10" e 7{/ / @ Effet des résistances séries :
S R Z ® Effet Webster, effet Kirk ;
107 == i 2 ® Percage de la base.
107 3 L T T T T T T T T
0.0 02 04 0.6 0.8 10 12
Ve [V]

Figure I. 8 : Exemple de courbe de Gummel.
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II. 4.1. Courants non idéaux d faible polarisation

Nous pouvons voir sur lafigure 1.8 des courants fortement non idéaux, notamment en ce
qui concerne le courant de base. Ces courants sont parfois visibles a faible polarisation, puis sont

masgués, ou bien disparaissent, lorsgue latension Vge augmente.

II. 4.1.1. Recombinaison en zone de charge d’espace
Dans le cas ou lajonction E/B comporte des defauts, le courant de recombinaison |4 peut
ne plus étre négligeable. Ce courant est en général exprimé de la maniére suivante, ou n prend

une valeur comprise entre 1 et 2 [6]:
| 4 0L EXP (—) (1.16)

Le courant de recombinaison peut avoir une origine surfacique (les défauts sont répartis
sur toute la surface du composant) ou bien « périmétrique » (défauts placés sur la périphérie de la
jonction E/B). Une analyse de ce courant en fonction de lataille du dispositif permet de remonter
alalocalisation du phénomene.

On distingue les recombinai sons directes é ectron-trou et |es recombinaisons assistées par
les centres de recombinaisons. Le premier type correspond a la rencontre entre un éectron et un
trou qui se recombinent, le second fait intervenir la notion des défauts qui peuvent étre présents
dans la zone de charge d’ espace, en volume comme en surface.

En effet, ces derniers peuvent agir comme des piéges a électrons (ou a trous), qui par
attraction coulombienne attirent un trou (ou un éectron), provocant la recombinaison des deux
particules. lls peuvent également se comporter comme un centre de transition des éectrons et de
trous entre |les bandes de valence et de conduction.

II. 4.1.2. Courant tunnel bande a bande

Quand on polarise une jonction en directe avec de forts niveaux de dopage (environ 10%°
atomes/cm® pour |’ émetteur), les éectrons passent & travers la jonction directement, ¢’ est & dire
sans passer par la hauteur de barriére. Cette traversée s effectue des états occupés de la bande de
conduction de la région n (émetteur) vers les états vides de la bande de valence de la région p
(base) (figure 1.9-b). Ces électrons arrivant dans une région ou ils sont minoritaires vont donc se
recombiner. En polarisation directe, ce phénomeéne est souvent assisté par des défauts présents
dans la zone de charge d espace. En revanche, en polarisation inverse, |’ effet tunnel peut se

réaliser bande a bande; les bandes de conduction et de valence entre les deux régions de la
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jonction sont alors alignées.

L e courant tunnel bande-a-bande est visible sur le courant de base entre 0 et 0.4V [7]. Ce
courant apparait lorsgque la jonction E/B est trés abrupte : Forts dopages ou épaisseur de jonction
faible. Dans le cas de forts dopages, les zones de base et d“emetteur sont partiellement

dégénérées, ce qui autorise le passage d’ " el ectrons directement de bande-a-bande, figure 1.9.

R T o — J
oo

aaaaaaaaaa

TR

e

A .-'.:_";.-'.-'.-'.-:/.-'.-'.-:/.-'.-'.-_::.-'.-'.-'.-'

o it O

Ers EArre] e

e i B
.-'.-__':.-'.-'.-'.-'.:_'}'.-'.-'.-:/.-'.-'.-_::.-'.-'.f.f ._/.-'.-'.-_:.-'.-'.-'.:_'}' i .f.-_:.f.f.f.:_'}'.f.f.f.-:/.f.f.-:/.f.f.-_:.f.f.f.f

B ] A B R A )

B R R B b S R Y

B e e R T e e ) B Y W e e )

Ao, .-'.-'.-'.:_";.-'.-'.-:/.-'.-'.-__':.-'.-'.-'.-' o .-'.-'.-._";.-'.-'.-:/.-'.-'.-'.-" .-'.-'.-._";.-'.-'.-:/.-'.-'.-'.-" .-'.-'.:_";.-'.-'.-:/.-'.-'.-' ::'g'.-'.-'.:::.-'.-'.-'a:ff.fh:f.f.f;‘:.f!!a:fffh:f.ﬂ.ﬁ:f.ﬂ.ﬁ}ﬂ!!

e R R e e L s B R A )

EEr e 4 B b W R A B b S R Y

I v S e} AR B e Yy e ) B Y W e e )

i R A ) e W Ay ) e R )

et A FEERERER R Bt At At et A A Bttt sttt At st
fffffffffffffffff T R R P ) T e ST el

R e B B e ) B B e Y e ) B s e e )

T e S R ERIEII e B L SRR R
B B R A

a— VYpp=0, b— Vpg est faible, ¢ - Vg est plus fort, d — Vg est fort,
pas de courant. courant tunnel courant en exces. courant de diffusion.

Figure L. 9 : Explication de I'effet tunnela faible polarisation [8].
Ce courant tunnel peut se décomposer en plusieurs phases successives :

—Lorsque Vgeest nul, il ny apas de courant (figure 1.9-a).
— Un courant tunnel bande-a-bande, (figure 1.9-b).

—Un courant en exces (figure 1.9—). Ce courant en exces est un courant de recombinaison
assisté par pieges. Les porteurs utilisent des états d'“energie localisés dans la bande
interdite. Le trajet des porteurs peut étre compliqué, en fonction de la position des pieges

dans la zone de charge d’ espace.

— Le courant thermique classique du composant (figure 1.9-d). Le courant tunnel n’est
plus possible, et le courant en exces est noyé sous le courant thermique classique des

porteurs.

Le courant tunnel est en fonction du champ électriqgue maximum régnant dans la jonction, il
dépend donc de la tension appliquée a cette derniére [9]. En pratique, dans le cas de |a présence
d’ une composante de courant tunnel, le coefficient d’'idéalité et supérieur a 2.
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I,

Courant hunnel
bande-3-bande |

Figure I 10 : Courants contribuant a Ueffet tunnel a faible polarisation,
et résultante du courant.

II. 4.2. Effets a fort niveau de courant
II. 4.2.1. Effet Kirk

L'effet Kirk est le principal effet limitant des performances hyperfréquences du
composant. Il est d0 au fait que les électrons injectés dans le collecteur se déplacent selon un
mécanisme de dérive. Compte-tenu du fort champ électrique qui régne alajonction B/C, on peut
considérer que les électrons ont atteint leur vitesse limite V. Dés lors, leur temps de transit
n’'est plus négligeable dans la jonction B/C, et lorsque la densité de courant devient importante,
la concentration d’“electrons injectés atteint puis dépasse le dopage collecteur. Il en découle une
extension importante de la zone de charge d espace dans le collecteur. La base s “elargit de
maniére brutale, provoquant une forte diminution du gain. On peut calculer le courant auquel
apparait I effet Kirk selon laformule ci-dessous :

Jekik TAN Vg (1.17)

Nous voyons donc que le seuil de I'effet Kirk dépend du dopage collecteur. Afin
d augmenter les performances fréquentielles du composant, il faut donc augmenter le dopage
collecteur, ce qui dégrade de maniere non négligeable la tenue en tension du composant [10],
[11].

II. 4.2.2. Effet Webster

Laconcentration d'“electrons injectés est faible devant le dopage de base Na. Or adetres
fortes polarisations, la quantité d’ é ectrons peut devenir supérieure a ce dopage. Dans ce cas, la

concentration de porteurs mgjoritaires augmente pour maintenir la neutralité électrique [12].

Cet effet est équivalent a une augmentation du dopage apparent de la base. Comme le
nombre de Gummel de la base est inversement proportionnel au dopage, le gain diminue lorsque
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latension augmente. Un calcul rigoureux permet de démontrer que le courant collecteur est de la

forme:

oo exp(C;VTB_IE] (1.18)

Cependant, I"’augmentation des dopages de base contribue a retarder |’apparition de
I" effet Webster.

II. 4.2.3. Le per¢age de la base

Lorsqu’ une forte polarisation est appliquée au transistor, la région de déplétion relative a
la jonction BC pénétre la base si profondément qu’ elle atteint |’ émetteur avant que le claquage
par avalanche ne se produise. L’émetteur et le collecteur sont alors connectés par une unigque
région de déplétion ou regne un champ électrique intense. Un important courant passe
directement de I’ émetteur au collecteur [13]. L’ effet transistor est ainsi complétement supprimé.
Une base fine et peu dopée favorise le percage. Ce dernier devient alors le phénomene limitant la

tension maximale applicable entre |’ émetteur et le collecteur.

II. 4.3. Effet Early

L’ expression du courant collecteur en fonction de la tension Vge fait intervenir en
paramétre la largeur de la base neutre Wpg, qui n’ est pas indépendante des tensions appliquées sur
le composant. La modulation de la largeur de base en fonction des tensions Vge ou Vg a pour
conséquence une déviation du courant collecteur par rapport a I’idéalité. C est ce qu’ on appelle
I” effet Early.

Il existe deux effets Early, selon que la modulation de I’ epaisseur de base provient de lajonction

émetteur/base ou base/collecteur [14].

II. 4.3.1. Effet Early direct
L’ effet Early direct est d a une variation de la largeur de base Wg avec la tension Vg,

commeillustré danslafigurel.11.
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Emettenr ZCE Baze ZCE

Collecteur

Py
X W

WaWg

Figure I 11 : Effet Early direct : La variation d’ epaisseur de zone de charge d’espace B/C est a
lorigine d’une variation de courant collecteur.

Lorsque la tension Vg augmente, la zone de charge d espace s “etend plus dans la base, et

I""epaisseur de la base neutre diminue. Le gradient d’“electrons étant plus fort, le courant

collecteur augmente. L’effet Early direct est caractérisé par la tension du méme nom, noté Vs

(“f” pour “forward”), dont la définition est donnée sur lafigure1.11.

Le dopage de la base étant géenéralement bien supérieur au dopage du collecteur, les tensions

d Early directes sont généralement élevées (supérieures a une centaine de Volt).

Figure I 12 : Caractéristiques de sortie d’un transistor bipolaire mettant en évidence la tension
d’Early directe.

II. 4.3.2. Effet Early inverse
L' Early inverse est d0 & une variation de Wg avec latension Vgg, comme expliqué sur la

figure 1.13. Comme la jonction E/B contréle I'injection des porteurs dans la base, cet effet se
caractérise par un écart al’idéalité. Le rapport de dopage tres important existant entre la base et

I”"emetteur joue en défaveur de I’ effet Early inverse.

Cet effet Early inverse est trés pénalisant pour le transistor bipolaire a hétérojonction, car

il apour effet d augmenter lalargeur de la base neutre, ce qui fait chuter le gain en courant : il en
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découle une perte importante des performances hyperfréquencielles. L’ effet Early inverse est |ui

aussi quantifié par unetension d’ Early inverse, notée Va (“r” pour “reverse’).

Emettenr ZCE Basze ZCE

[=:]
(23]
Collecteur

Figure I. 13 : Explication de Ueffet Early inverse par une modulation de l’’epaisseur de base
neutre par la polarisation Vge.

I1.5. Fonctionnement dynamique du transistor bipolaire

Dans les parties précédentes, nous avons étudié le fonctionnement statique du transistor
bipolaire. Or le transistor bipolaire est un composant qui présente des performances dynamiques
tres élevées, ce qui en fait le composant de choix pour les applications RF.

Nous allons présenter dans ce paragraphe deux grandeurs révélatrices des performances
dynamiques du transistor bipolaire; la fréquence de transition fr et la fréquence maximale
d oscillation frax [15] [16].

IL5. 1. Temps de transit et fréquence de transition fr

La fréguence de transition est un paramétre trés important permettant de caractériser le
comportement dynamique du transistor bipolaire [17]. Elle est définie comme étant la fréguence
alalaguelle le gain dynamique en courant vaut 1. Elle est reliée au temps de transit tec par la
relation :

a 1
2,

.l (1-19)

Le terme tec traduit le temps que met le transistor a changer d’ état apres une petite variation de

latension. Le temps de transit peut S exprime par larelation :

KT
Teo= rF+qI—(ch +C)+(Re +R.)Cc (1-20)

C
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Ou I’ on retrouve les trois termes mentionnés ci-dessus, a savoir ;

TF . letemps caractéristique du transport,
Cic, Cie : les capacités de jonctions émetteur et collecteur,

Re, Rc: lesrésistances d émetteur et de collecteur.

e En régime de faible injection, le terme KT/q. Ic. (CietCic) est prédominant devant les

autres termes, alors que ce terme devient tres négligeabl e en régime de forte injection.

e Enrégime de forte injection, la fréquence de transition fr est en revanche dégradée par les

résistances Rc et Re.

D’apres la formule (1-20) on peut aisément distinguer que pour les forts courants (lorsgue le

KT . T . . .
terme l—(CjE + CJ.C) devient négligeable) tec atteint sa valeur minimale (figure 1.15) et vaut
alc
aors:
Tecmin :TF+(RC+RE)CjC (1-21)
B T T LR T T T '--5_ T T T T T T T T T T =
14
230 % e —— 13] :
. Fegime de forte -
N
0 @ Ll
[ Dépendance de f, avec I \/ \ B L] s
T \ 1
I;'ni. 150 w08
] E asld
. el = a1l | — Pente =kT/q.(C _+C )
/ Haute < ns o
5 injection || 05 ] e
___J_,-f’”/ | a4 "— TSR TERIC,
1w’ 1 w' 1w’ 0 500 L1000 1500 00 X500 3000
1 [A] 1T, [A7]
Figure I. 14 : Evolution de la fréquence de transition Figure I. 15 : Extraction de tec en
fonction fr avec le courant collecteur de linverse du courant collecteur.

En outre, on sait que I’ apparition de I’ effet Kirk, en régime de forte injection, limite le
courant de collecteur. En pratique, la valeur tecmin €st déterminée par la valeur I¢ juste avant

I" apparition de I’ effet Kirk.
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IL.5. 2. Fréquence maximale d’oscillation

La fréquence maximae d'oscillation est un autre paramétre important permettant
d apprécier les performances dynamiques du transistor bipolaire. Elle est définie comme étant la

fréquence pour laquelle le gain dynamique en puissance vaut 1 [18].

foo (1-22)
8nR;Cy.

R, = (1-23)

P
WB
Dans cette expression, p représente la résistivité de la base. Pour un méme dopage de la base et
donc pour une méme résistivité toute réduction de lalargeur de la base, a pour effet d’ augmenter
la résistance. En revanche, pour une méme largeur de la base toute diminution de la résistivité

donc toute augmentation du dopage de base, a pour effet de réduire larésistance de la base.

Qeoe,Nc
Coc(0)= (1-24)
\ 2,

D’ apres cette relation, toute diminution du dopage de collecteur se traduit par une diminution de
la capacité base -collecteur. Ainsi, pour optimiser la fréquence d oscillation maximale frax il est

nécessaire de minimiser larésistance Rg ainsi que la capacité de lajonction base collecteur Cgc.

III. Du transistor bipolaire a homojonction au transistor a hétérojonction SiGe

III. 1. Les limites du transistor bipolaire a homojonction BJ]T

Nous venons de passer en revue les différents parametres caractérisant le fonctionnement
du transistor bipolaire. Dans ce paragraphe, nous mettons en évidence les différents compromis a
prendre en compte lors du choix des caractéristiques de la base et du collecteur.
Suivant I'application envisagée, il est évident que certains facteurs de mérite doivent étre
optimisés au détriment d' autres. En effet, pour laréalisation de sources de courants ou le cas des
circuits logiques, le gain en courant ou latension d’ Early doivent étre privilégiés. Par ailleurs, la
conception des circuits RF nécessite |’ optimisation du triplet gain - résistance de la base

fréquence de transition.

L es contraintes engendrées par |’ optimisation des paramétres technologiques tels que les
niveaux de dopages ou les dimensions sont clairement mises en évidences dans le tableau 1.1.
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Les Dopage Dopage de | Dopage Largeur

parametres | d’émetteur | base collecteur |de la base

v ou B(Gain) T l l

B =~ 1

Statique
4—

Diminution
d’effet Early T

Diminution
Effet Kirk T

forte

injection

Résistance

de la base

TEC T l
g ! !
" !

Tableau 1.1 : Réglage technologiques des différents parametres.

Dynamique

III. 1.1. Compromis gain- résistance de base-temps de transit dans la base

Le dopage et I’ épaisseur de la base influent sur le temps de transit dans la base. Le temps
de transit étant proportionnel a la largeur de la base; toute réduction de ce parametre sera
favorable a une réduction du temps de transit total et donc a une augmentation de la fréquence de

transition.

Concernant la résistance de la base, on voit d apreslarelation |. 23 que toute réduction de

W5, a dopage de base constant, se traduit par une augmentation de Rg, ce qui a pour effet de
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dégrader les performances dynamiques du transistor bipolaire. La solution pour améliorer tg €t
Rs conjointement est d’augmenter le dopage de la base néanmoins le probléme vient aors du
gain. Pour ce parametre, le choix du dopage de base n’ est pas libre car la condition :

Nas -Wg<Npe.WE doit étre vérifiée.
Il'y a donc un compromis a trouver entre dopage et épaisseur de base pour |’ optimisation des
performances du transistor bipolaire en termes de temps de transit dans la base, résistance de

base et gain. C'est lalimite du transistor bipolaire.

II1.1.2. Compromis tension d’Early- tension de claquage collecteur- émetteur - fréquence de

transition

La fréguence de transition maximale dépend, par I"'intermédiaire du temps de transit total,
du courant de collecteur maximum atteint avant |'apparition des effets de forte injection. Dans ce
contexte, pour améliorer fr, il est donc souhaitable d’ augmenter |e dopage de collecteur. Or, ce
n'est pas sans conséquence sur la tension de claguage collecteur- émetteur qui est inversement
proportionnelle au dopage de collecteur et se trouve donc dégradée par une augmentation du
dopage de cette région. De plus, I’augmentation du dopage de collecteur modifie la tension
d Early.

Ainsi, le choix du dopage de collecteur doit tenir compte du compromis entre tension
d Early, tension de claguage collecteur - émetteur et fréquence de transition. Cela limite les

performances que |’ on peut atteindre.
II1.1.3. Syntheése

Pour I’amélioration des performances frégquentielles d'un transistor bipolaire, on

rencontre deux obstacles:

+ || faut augmenter |e dopage de collecteur et on se heurte aux limites imposées par le
maintien d' une tension d’ Early et d’ une tension de claquage raisonnabl es.

+ |l faut réduire I'épaisseur de la base et on se heurte a une augmentation de la
résistance de la base si on maintient le dopage de la base ou a une réduction du gain

en courant si on choisit d’ augmenter ce méme dopage.

L’ utilisation d’un matériau différent pour labase, a largeur de bande interdite plus petite, permet

de relacher ces contraintes.
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On parle alors de Transistors Bipolaires a Hétér ojonctions (TBH), le matériau de choix qui
permet de réaliser des TBH est I'aliage Si;.xGex. Avant de montrer I'impact de la présence de
Germanium dans la base sur les performances électriques, nous présentons les propriétés du
matériau Si1.xGex dans le paragraphe suivant.

II1. 2. Intérét et développement du matériau SiGe

Les excellentes propriétés de transport des semi-conducteurs composés 111-V a bande
interdite directe, et les possibilités de faire varier la largeur de bande interdite quasiment a
volonté ont révolutionné la micro-éectronique tant pour les dispositifs a transport paralléle

(transistor a effet de champ) que pour ceux atransport perpendiculaire (transistor bipolaire).

Des transistors bipolaires a hétérojonction (TBH) avec un émetteur de grande largeur de
bande interdite (par exemple Al.xGaxAs) et une base de faible bande interdite permettent de
surdoper la base sans dégrader le gain en courant et ainsi minimiser la résistance d' accés a la
base [19].

En outre, on ala possibilité de créer un transport non stationnaire dans la base, ce qui
favorise un faible temps de transit. En ce qui concerne les TBH une fréquence de transition fr
de 275 GHz et une fréquence maximale d'oscillation fn 300 GHz ont été atteintes pour des
matériaux a base de AlGaAs[20].

En I’ occurrence, les transistors a effet de champ, MESFETS micrométriques de longueur
de grille 0.2 um a base de GaAs, une fréquence fr de 105GHz et une fréquence maximale de
100GHz ont été réalisés [21], ainsi que des HEMT AlInAgInGaAs/GaAs de longueur de grille
de 0.1um présentant une fr 170GHz ont pu étre développé [22]. Néanmoins, les difficultés
technologiques et le colt excessif, liés a la mise en cauvre des matériaux I11-V, limitent le
développement industriel de ces dispositifs.

La filiére silicium garde le quas - monopole industriel, de part une technologie bien
malitrisée et un colt peu élevé. Par analogie avec lafiliere [11-V, I’amélioration des performances
du transistor bipolaire silicium passe par le développement des hétérojonctions émetteur - base
en technologie silicium. Cependant cette technologie a longtemps stagné, faute de partenaire
semi-conducteur de méme maille cristalline, et n'a é&é envisagée qu’'avec les progres de

croissance de couches contraintes épitaxiques.
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L’ approche la plus attrayante, du point de vue technologique, est d’ augmenter la largeur
de bande interdite de I’émetteur en gardant une base en Silicium. Plusieurs tentatives pour la
constitution de I’ émetteur ont malheureusement échoué ces derniéres années: GAP, silicium
polycristallin semi- isolant ou amorphe [23], couches silicium épitaxiées dopées a I’ oxygene.
Ces échecs sont ds entre autre, aux problémes de résistivité, a une grande dépendance des

performances en température, sans omettre les états d’ interfaces et le mauvais vieillissement.

L’ alternative consistant a réduire la largeur de la bande interdite de la base par rapport a
celle de I’ émetteur, a été largement adoptée, en particulier grace au développement de I’ épitaxie
du SiGe contraint sur silicium.

Actuellement, la croissance de films contraints Si;.xGex sur Silicium stimule de
nombreuses recherches [24], en raison de la possbilité d obtenir des dispositifs a
hétérostructures compatibles avec la micro-électronique silicium. En I’occurrence, un grand
nombre de dispositifs innovants a base silicium - germanium ont pu étre réalisés grace aux
progres récents des techniques de croissances comme |’ épitaxie par jets moléculaire (MBE :
Molecular Beam Epitaxy), le dépdt chimique en phase vapeur a trés basse pression (VLPCVD
Very Low Pessure Chemical Vapor Deposition) ou en ultra vide (UHV- CVD Ultra High
Vacuum CVD), pour les éléments de lacolonne lV.

Les nouvelles propriétés physiques des structures contraintes Si1.xGex/Si; offrent une extension
du champ d’ application de la technologie Silicium vers les domaines de I’ électronique rapide et
| optoél ectronique.

II1.3. L’alliage Sii-xGex massif

En vu, de la proximité physique des cristaux SiGe avec le silicium pur, nous considérons
I’ alliage SiGe comme une déviation du silicium pur. En effet, les différents paramétres physiques
et électriques des alliages SiGe, peuvent étre déduits des caractéristiques du silicium pur par des
fonctions continues des concentrations en germanium. De plus, la rupture des parameétres
physiques des aliages SiGe avec le silicium pur n'apparait que pour des concentrations

supérieures a 60% de germanium.

Nous ne considérons pas les alliages dépassant ces limites car, en plus de n’'étre que
rarement utilisés et étudiés, les aliages contenant une trop forte concentration de germanium
sont de nature différente, voient leurs caractéristiques physiques varier fortement, et doivent étre

étudiés de fagon spécifique. Le silicium est |e cristal de référence a partir duquel les paramétres
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physiques de |’ alliage SiGe, de faibles concentrations relatives en germanium (X) peuvent étre

simplement déduites [25].

I11.3.1. Propriétés cristallines du SiGe

Contrairement aux alliages I11-V et 11-VI, les atomes de la colonne 1V du tableau
périodique des ééments sont chimiquement similaires et d’une grande compatibilité physique.
Ainsi, I'obtention d'alliage d' ééments du groupe IV peut se faire en évitant facilement les
problémes courants des composes hétérogenes tels que la miscibilité partielle des atomes, I’ ordre
atomique a petite et grande échelle dans le matériau, ou bien la stabilité de phase de I’ alliage lors

des traitements thermiques.

Le silicium et le germanium sont tout deux des cristaux covalents organisés selon le
modele du carbone diamant. Le systéme cristallin apparait donc comme la superposition de deux
réseaux cubiques a faces décalées d’'un quart de la diagonale principale. Lorsque I'on allie le
silicium et le germanium, on obtient également un cristal covalent organisé suivant le méme
modéle. De ce fait, ils sont totalement miscibles. Ainsi, toutes les compositions de I'aliage

binaire Si;.xGex (x éant lacomposition de I’ alliage binaire) peuvent étre obtenues.

Ladifférence de rayon atomique n’est que de 4,17% [26]. De plus, les deux atomes ont la
méme structure de couche électronique et partagent une méme structure cristallographique.
Ainsi, le silicium et le germanium sont miscibles en toute proportion. La compatibilité chimique
de ces deux ééments est une caractéristique rare dans la physique des matériaux, qu'il est

important de souligner et, si possible, d’ exploiter.

Figure I. 16 : Exemples de maille dans un cristal de SiGe. Les atomes sont représentés par
des spheres de couleur gris clair et de petite taille (14 électrons) pour le Silicium et de plus
grande taille (32 électrons) et de couleur bleue pour les atomes de Germanium. Les traits
matérialisent les limites des structures cubiques a faces centrées.
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Le paramétre de maille de I'alliage s extrapole, linéairement entre celui du silicium
asi(5.43A°) et celui du germanium ace(5.66A°), suivant laloi de Végard [27],[28].

Cette loi permet de déterminer aisément certaines propriétés physiques del’aliage c'est a
dire considérer une moyenne pondérée des parametres du silicium et du germanium. La mesure
ne montre qu’ une infime déviation autour de cette loi (figure 1.17):
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Figure I-17 : Variation du paramétre de maille du cristal Sil-xGex en fonction de la composition
de Germanium. La courbe en pointillés représente l'approximation par la loi de Vegard [27].

La figure 1. 18 représente |’ énergie de la bande interdite des principaux semi-conducteurs en
fonction de leur paramétre de maille ains que le désaccord de réseau par rapport au silicium

[29].
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L 18: Largeur de bande interdite et longueur d’onde d’absorption en
fonction du parameétre de maille pour différents composés et alliages semi-conducteurs,
[30].

Etant donnée |a différence de paramétre de maille entre le germanium et le silicium, une
couche de SiGe ne pourra croitre que de fagon contrainte en compression sur une couche de Si.
On appelle cela une croissance pseudomorphique. Du fait de cette contrainte, la couche de SiGe
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ne doit pas étre trop épaisse : au dela d’ une épaisseur critique noté he, la couche se relaxe, créant
des dislocations, défauts, qui dégradent fortement les qualités éectriques (figure 1.19).

Une croissance contrainte ou pseudomorhique présente une maille de I'alliage SiGe qui
s‘accommode a celle du silicium par une déformation tétragonale du réseau [31]. Le paramétre
de maille paralléle de I'alliage SiGe est égal a celui du Silicium, la déformation tétragonale

induit une augmentation du parametre de maille perpendiculaire SiGe.

Une croissance relaxée ou disloquée ou |’ adaptation du réseau est rendue possible par la
création de dislocations a I'interface SiGe/Si. Dans ce cas, |’alliage épitaxié conserve donc le

parametre de maille du matériau massif et les dislocations adaptent |e désaccord de maille [32].

[aﬁi'&e COnmaint

. |:> <:| Contrainte biaxiale
Couche SiGe

interface

a) Croissance

Asie] / fag,  pseudomorphique

Iﬁs;ee

Dislocation a 'interface
L= f

interface

Sulzasrmt Si

tag b) Croissance relaxée

Figure I. 19 : Représentation 2D des deux types de croissance possibles : (a) Croissance
pseudomorphique, avec contrainte biaxiale dans le plan de linterface ; (b) Croissance relaxée,
des dislocations apparaissent dans le plan de linterface.

I11.3.2. Définition de 1’épaisseur critique

Frank et Vander Merve [33] ont montré que si le désaccord de maille entre deux éléments
est faible et si I’ épaisseur du film épitaxié est peu importante, les atomes situés de part et d’ autre
de I'interface sont parfaitement alignés et le désaccord de maille est accommodé entiérement par
la contrainte élastique du film épitaxié. En effet, on est donc dans le cas d'une croissance
contrainte. En revanche, si |’ épaisseur de film épitaxié dépasse lavaleur critique h; (figurel. 20),

la relaxation a lieu par I’introduction de dislocations de désaccord de maille. En résumé, la
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valeur critique hc représente |’ épaisseur maximale que peut avoir le film épitaxié s I’on veut
rester dans le cas d'une croissance contrainte. |l est impératif pour les TBH que la couche soit
contrainte.

En effet, dans le cas contraire, il y a risque d’ apparition de courts circuits émetteur-
collecteur, les dislocations émergentes constituant des chemins de diffusion privilégiés pour les
dopants. Plusieurs théories, ont été avancées pour formuler |’ épaisseur critique en fonction du

désaccord de maille ou de la composition de I’ aliage [34].

L e
Film contramt Film relaxé

Substrat cubique

Figure I. 20 : Epitaxie d’un film en désaccord de maille avec le substrat cubique. Une épaisseur h
plus faible que U’épaisseur critique hc conduit a un film contraint pseudomorphique (b) alors que
dans le cas d’une épaisseur plus importante que hc, il y a relaxation des contraintes de la couche
épitaxiée par génération de dislocations a Uinterface (c).

Entre une épaisseur faible, ou la couche est stable, et une grande épaisseur, ou la couche
est entierement relaxée, il existe une zone dite métastable, dans laquelle la couche est
intégralement contrainte, mais tout apport d'“energie supplémentaire (implantation ionique,
recuit...) pourrait avoir pour conséquence |’ apparition de dislocations dans la couche de SiGe.
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Figure I. 21 Espace de stabilité des films SiGe déposés sur substrat Si indiquant les courbes
d’épaisseurs limites en fonction de la composition pour les états stables et métastables [35].
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L’ “epaisseur critique hc est généralement augmentée par la présence, au dessus de la
couche de SiGe déposée, d’ une couche de silicium qui aura donc le méme parametre de maille
gue le substrat. Le SiGe pris en « sandwich » entre deux couches de Si est stabilisé et risque ainsi

moins de relaxer, ce qui est e cas dans |a base de nos transistors bipolaires.

Lafigure 21 fait apparaitre deux courbes. La courbe inférieure définit lalimite de stabilité
thermodynamique. L’ épaisseur limite pour obtenir un film SiGe thermodynamiquement stable
pour 40% de Germanium, est de 5 a 6nm. Néanmoins, au-dela de cette valeur, le film SiGe peut
étre dans un état dit métastable. Pour 40% de Germanium, le film de SiGe restera métastable

jusqu’ a une épaisseur de 25nm environ.
II1.3. 3. Largeur de la bande interdite de ’alliage SiGe

Le silicium S et I'alliage silicium-germanium SiGe ont le méme type de réseau
cristallographique, mais les énergies de bande interdite (ou gap) sont différentes. A 300K, le

silicium non contraint aun gap de 1.12eV, le germanium 0.66eV .

On voit dans la figure 1.22 que le minimum de bande de conduction est localisé dans des

directions différentes selon le matériau : direction [100] pour le Si (dégénere 6 fois) et [111] pour

le Ge (dégénéré 8 fais).
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Figure 1.22 : Structures de bandes du silicium et du germanium [36].

Cependant, I'énergie Eg de la bande interdite est une relation non linéaire qui dépend fortement
du montant de germanium et la température [37]. Les variations de la largeur de bande
interdite en fonction de la composition de Germanium suivent une évolution de la position des

minima de la bande de conduction du Silicium (vallée X) vers celle des minima du Germanium
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(vallée) comme décrit sur lafigure 1.22.

Bande Interdite (eV)

0_60 L L L L
0 20 40 60 80 100
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Figure 1.23 : Largeur de bande interdite indirecte en fonction de la composition de Ualliage
SiGe a 296 K [38]. La position de gauche sur l’axe horizontal repéere le cas du Germanium
pur tandis que celle de droite repere celui du Silicium.

Ce sont les deux seules vallées X et L qui rentrent en jeu. On peut en effet constater
sur lafigure 1.23 que le minimum de la bande de conduction du Si;.xGex se trouve d’ abord
dans la vallée X qui est celle du minimum du Silicium pur, puis dans la vallée L qui est
celle du Germanium pur, au-dela de 85% de Ge. Par conséquent, I’alliage SiGe aura, en
fonction de sa composition, deux plages d’états fondamentaux. En dessous de 85% de
Germanium, les bandes du SiGe présentent en effet un comportement dit « Si-like », ¢’ est-
a-dire semblable au comportement des bandes du Silicium, tandis qu’ au-dela de 85% de
Germanium, le comportement des bandes sera dit « Ge-like », c'est-a-dire semblable au
comportement de celles du Germanium.

Figure I. 24 : Exemples de mailles présentes a Uinterface SiGe(au-dessus)/ Si(au dessous).
Les fléches noires traduisent de maniere symbolique la contrainte sur les liaisons Si - Ge, induite
par Uaccord de maille forcé du SiGe sur le Si.
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Lafigure 1.24 donne lareprésentation en trois dimensions de I’ hétérojonction SiGe/Si. La
partie supérieure représente le Silicium-Germanium dont le paramétre de maille est contraint a
celui du Silicium. Les atomes de Germanium, qui sont «plus gros», apparaissent ains
compresses, leur cortege éectronique modifie alors celui des atomes de Silicium voisins ce qui

se traduit par une modification des bandes d’ énergie du SiGe-contraint par rapport au cas du
SiGerelaxé.
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Figure 1L.25 : Valeur de la bande interdite du Sil-xGex contraint ou non sur Si en fonction
du taux de Ge x pour T= 300K [37].

Une couche de SiGe contrainte aura une bande interdite systématiquement plus faible que
la couche non contrainte ayant le méme taux de Ge (figure 1.25, courbes du bas). Les deux
courbes sont dues a une levée de dégénérescence en bande de valence : HH pour “Heavy Holes”
(trouslourds) et LH pour “Light Holes™ (trous |égers).

On trouve dans lalittérature différente expressions permettant le calcul de lalargeur dela
bande interdite de |’ alliage SiGe contraint sur Si en fonction de x.

e Eg(x)=E,-1.12x +0.52x? [39] (1-26)
e Eg(x)=E,-0.74x [37] (1-27)
e Eg(x)=E,-0.96x +0.43x* - 0.17x° [40] (1-28)

Eg(x), la différence entre le niveau bas de la bande de conduction et le niveau haut de la bande

de valence, Epl’ énergie de labande interdite du Silicium (1.2 €V atempérature ambiante).
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I11.3.4. Alignement des bandes d’énergie

Lorsque deux matériaux semi-conducteurs sont rapprochés I’ un de I’ autre jusqu’ a former
une jonction, leurs bandes d’ énergie s alignent nécessairement dans une configuration précise.
Cet alignement, qui est défini par leur différence d énergie d extraction dans le vide, est plus
couramment caractérisé par les discontinuités de bande qu'il provoque. Trois configurations

fondamental es sont possibles. Elles sont représentées sur lafigure 1.26.

Dans le premier cas représenté, cas a), I’alignement est de type I. La bande interdite du
matériau petit gap est « inclue » dans celle du matériau grand gap. Les éectrons et les trous ont
tendance a se regrouper ensemble dans le matériau de bande interdite la plus étroite. Le cas b)
représente un alignement de type Il ou les électrons et les trous sont séparés, migrant cette fois
chacun de leur cété. Le dernier cas, schématisé par laligne c), représente un alignement de type
[11 ou un seul type de porteurs est affecté. Ce cas est utile lorsque I’ on veut bloquer ou favoriser
un des porteurs sans perturber | autre.

P—-DOPING UNDOPED N-DOPNG

Figure 1.26: Classification des configurations d’alignement des bandes dans les
hétérostructures. Type I : la bande interdite de plus faible largeur est inclue dans celle
de plus grande largeur ; Type II : alignement en escalier ; Type III : alignement continu

sur l'une des bandes (conduction ou valence) répercutant Uintégralité de l’écart de
largeur de bande interdite sur Uautre bande ; [27].

Le SiGe n'est étudié au sein d hétérostructures que sous la forme contrainte. Lorsgu’il est en
compression biaxiale sur une couche de Silicium, I’alignement est de type | [41] avec une
discontinuité de bande de conduction généralement négligeable vis-avis de la discontinuité de

valence AEc~ 0.
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Larelation estimée pour le calcul du décalage visible sur la bande de valence est la suivante :
AEV(SiGe/ Si)=0.74x (1-29)

Si la croissance se fait sur un substrat Si;-xsGexs avec xs # 0 la concentration en germanium du

substrat. AEc et AEv sont de méme signe et I’ alignement est de type |1 (figure1.27).

Lk
@) G sice si ®) gice “$8i_ siGe .
Bon — = Ex 1 I L
m—Em *Il.‘l.l-.'-'l“ Iw

Figure I. 27 : Schéma de la structure de bande d’un empilement Si/ SiGe/ Si ou le film
SiGe est en compression et d’un empilement SiGe/ Si/ SiGe ot
le film silicium est en contrainte.

IV. Transistor Bipolaire a Hétérojonction TBH

La création des transistors bipolaires a hétérojonction s est produite tres tot, avec dgja en
trame de fond le nécessaire besoin de réaliser un composant plus rapide, plus performant, mais
surtout qui puisse s appuyer réellement sur les technologies Silicium hyperfréquences existantes
et qui puisse de ce fait posseder un colt bas [27].

Les composants actuels ont tenu ce cahier des charges, en sintégrant soit dans des
technologies purement Bipolaires, soit dans des technologies BICMOS. Le surcodt occasionné
par rapport a ces technologies meres Silicium, descend alors entre 20% et 5%. C’ est dans ce sens
que latechnologie SiGe n’est qu’ une « adjonction de Germanium » alatechnologie Silicium, ou
encore « une évolution, non une révolution » par rapport a la technologie Silicium, méme si cela

parait le cas sur les performances atteintes.
IV. 1. Historique

En effet, le TBH a été breveté en 1948 par William Shockley ala suite de I'invention du
transistor bipolaire. I a démontré qu'un transistor a hétérojonction NPN dont soit |'émetteur, soit
la base, soit le collecteur avait une largeur de bande interdite différente, pouvait avoir des

performances améliorées quant au flux de porteurs minoritaires.

-37-



Chapitre 1 Eléments de la technologie SiGe et état de l’art

En 1957 Kroemer a développé le principe de fonctionnement en mettant en avant les
avantages théoriques du TBH. Les chercheurs ont commencé a sintéresser au transistor bipolaire
sur GaAs au début des années 60. |ls se sont heurtés a de sérieuses difficultés pour la fabrication
de jonctions de qualité suffisante. Ce n'est que vers la fin des années 70 que le TBH a pu étre
fabriqgué grace a de nouvelles techniques dépitaxie comme I'EJM (Epitaxie par Jets
Moléculaires) et I'EPVOM (Epitaxie en Phase Vapeur a base d'Organo -métalliques). Ces deux
techniques permettent de fabriquer des couches dont I'épaisseur et le dopage soient contrdlé de

fagon précise.

IV. 2. Etat de I’art des TBH SiGe

La technologie micro-électronique concernant le matériau SiGe et son intégration dans
une filiére de production industrielle a connue un essor considérable depuis un peu plus d’ une
vingtaine d années. En effet, I’obtention d’'un TBH SiGe présentant de bonnes performances
n’ étant qu’ une étape vers un éventuel développement industriel. Toutefois on ajugé opportun de
donner un bref historique de la montée en puissance du TBH. Cependant avant d’ établir un bref
apercu sur I’ évolution des performances avancées par les différents groupes ayants pris part au
développement du TBH SiGe, il est primordial de mentionner les éléments essentiels de la

technologie utilisée afin de pondérer les performances.

Dans ce contexte, il est nécessaire de distinguer les structures a caractére démonstratif de
celles issues d'une filiére destinée a la production et dont le procédé doit étre stabilisé et
maitrisé. Ainsi, a titre d’exemple, |’ architecture MESA qui est une structure assez importante
pour I’ étude des phénomenes physiques n’ est pas appropriée a des fins d’intégration. De méme
que |’ épitaxie par MEB reste inadaptée a une production de masse. Il est donc relativement

normal que les fréquences de transitions les plus é evées correspondent a ces techniques.
En effet, les principaux criteres pour mesurer |’ évolution des performances électriques du
TBH sont :
e | afréguence maximale d’ oscillation fiux.
e | afréguence de transition fr.

e | e temps de propagation d’ une porte ECL non chargée (critere réguliérement utilisé pour les
circuits logiques).

Avec |’ avenement des TBH, lalittérature présente des valeurs record réguliérement améliorées :
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1989 : f+ =28GHz pour une base SiGe épitaxiée par le procédé de dépbt chimique en
phase vapeur (CVD) et isolée par MESA [42].

1990 : fr 75 GHz pour une structure non - auto alignée avec une base graduelle
épitaxiée par UHV/CVD [43].

1992 : fr ~52GHz chez Daimier —Benz pour une structure isolée par double
MESA[44].

1994 : f1 ~ 130GHz chez Daimier - Benz pour une structure DHBT de type MESA a
base trés fine 25nm et un faible budget thermique [45].

1995 : fr ~ 160GHz pour une structure identique a la précédente mais présentant une
résistance au contact de base réduite [46].

1999 : fr ~ 156 GHz [47].

2003 : f1 /fmax~ 375GHZ/ 210GHz, [48].

2006 : ~ fr 500GHz chez IBM [49].

En passant d’ une génération a autre, les performances statiques est dynamiques des TBH

SiGe sont largement améliorées. Une comparaison entre les principales figures de mérites des

différentes technologies existantes est illustrée sur le tableau 1.2. La supériorité d’'une telle

technologie est significative seulement pour une méme application.

Technologie Infineon  Hitachi IBM ST ST ST
Figure de mérite [2003] [2003] [2003] BiCMO6G | BICMO7G BiCMO9G

AEmin (I—lmz)

Tension Early

Gain en courant 450 450 3500 100 100 550
- - - 60 50 -

fr(GH2) 206 170 375 45 70 150

197 204 210 60 90 150

18 1.9 14 3.6 2.6 1.9

fM AX(G H Z)
BVceo

0.35 um 0.25 0.13 pm
[2003] pum[2005] [2006]

0.4x0.8 0.25x0.65  0.13x0.65

0.18x28 0.2x1  0.12x2.5

Tableau I.2 : Performances de diverses technologies bipolaires SiGe
représentatives de U’état de Uart [50].

IV. 3. Principe de fonctionnement du TBH

L’intérét d' une hétérojonction est de différencier les forces et les barriéres de potentiels

appliquées aux électrons et aux trous. Pour un transistor bipolaire n-p-n, il est souhaitable

d’ améliorer |’ efficacité d’'injection des électrons de |’ émetteur vers la base, tout en bloquant au
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mieux les trous. Il s agit alors d’abaisser la barriere de potentiel vue par les électrons au sein
d une hétérojonction base-émetteur. Deux solutions sont alors envisageables : la premiere est
d’ utiliser un matériau grand gap au niveau de |’ émetteur, ce qui est fait en technologie SiC, et qui
est favorable & une meilleure tenue en tension. La deuxieme est d'utiliser, & I'instar de la
premiere, un matériau petit gap dans la base.

C’ est donc la deuxiéme solution qui est exploitée dans le cadre des transistors bipolaires a

SiGe-contraint sur Silicium, ou seule la base est constituée du film de Silicium-Germanium.

La principale différence entre un S BJT et un SiGe HBT est donc représentée par la
comparaison des schémas respectifs de bandes d énergies données en figure 1.28. Le profil de
Germanium est superposé a celui du dopage de base. Il est choisi constant pour mieux
géné&aiser, mais il peut tout a fait étre gradué, comme il peut étre trapézoidal, Gaussien ou
triangulaire. La discontinuité de bande interdite en bande de valence est estompée par le

caractere graduel du profil de Ge.

Observons que la présence de Germanium occasionne, d'une part, une réduction de la
largeur de bande interdite a la jonction Base-Emetteur (faible dans le cas de la Figure 1.28),
diminuant la barriére de potentiel vue par les électrons lors de I'injection dans la base, et, d'autre
part, la création d'un champ éectrigue dans la bande de conduction, occasionnant une

accélération des porteurs minoritaires (€) au travers de la base.

La premiére constatation confére au transistor une améioration de ses propriétés
statiques. Quant a la deuxiéme constatation, elle prévoit une amélioration des parametres
dynamiques dans la mesure ou les minoritaires sont accélérés et le temps de transit des électrons
au travers de la base est réduit.

Energie (meV)

A . .
E ZCE B ZCE C

AEy | |

Figure I. 28: Diagramme de bandes d'énergie du TBH Si/SiGe a taux
de germanium constant].
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La conséquence de l|'abaissement de la barriere de potentiel est 'augmenter du courant
d'électrons, a Ve constant, traversant lajonction Base-Emetteur, et donc du courant de collecteur

par rapport au courant de base, maintenu constant.

IV. 4. Les différents profils de germanium

Nous avons évoqué auparavant le potentiel des bases SiGe pour améliorer les
performances éectriques des transistors bipolaires ; nous allons nous intéresser maintenant a la
définition des caractéristiques de cette base SiGe. En particulier, I'impact du profil de

germanium sur le gain en courant et latension d’ Early.

Pour la base SiGe, plusieurs profils de germanium sont envisageables : la composition en
germanium peut en effet étre constante ou graduelle a travers la base. Dans le cas graduel, la
concentration en germanium augmente linéairement de I’ émetteur vers le collecteur ; on parle
alors de profil triangulaire si la concentration en germanium est nulle coté émetteur ou de profil
trapézoidal s ellen’est pas nulle [51]. Lafigurel. 29 illustre ces différentes possibilités :

AEgce(graduel) /

AEg,Ge(Ofi AEg,Ge(WB)

Pourcentage en

Ge(%)

Emetteur Base Collecteur

Profondeur

Uniforme
Triangulaire
Trapézoidal

Figure 1.29 : Les différents profils de germanium a travers les films SiGe. Profils uniforme,
trapézoidal ou bien triangulaire.

On appelle Aggee(0), la réduction de la largeur de bande interdite due a la présence de
germanium a |'interface émetteur - base. Dans le cas d'un profil uniforme, la réduction de
largeur de la bande interdite est |a méme sur toute la base et vaut AEyce(0). Par contre dans le
cas d'un profil graduel (figure I.30), on introduit une autre grandeur, AEgce(graduel), qui
représente la différence de largeur de bande interdite entre I'interface base- collecteur et

I'interface base - émetteur.
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AEg G (x=0) AEp Ge (nivean) = AEg Ge ix=W),) ~ ABp e (x=0)
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Emetteur
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Figure I. 30 Diagramme d’énergie d’un HBT SiGe a profil

Par ailleurs, nous avons opté dans un premier temps pour une base SiGe a profil constant. Des

valeurs typiques des rapports de mérite d'un TBH sont représentées sur le tableau |. 3.

Abrupt (10% de Ge)

AggGe(0)=75meV 17.9 1 1 17.9
AEg,ge(graduel)=0
Trapézoidal (5% de Ge al1l0%)
Agee(0)=37.5meV 12.9 2.14 5.85 75.6
AEg,ce(graduel)=75meV
O, a O,
Graduel (0% de Ge al1l0%) 579 349 553 320

Aggge(0)=0 meV
AEg,ce(graduel)=150 meV

Le Tableau I-3 : Rapport des figures de mérites d’un TBH SiGe et d’un transistor homojonction
BJT pour différents profils de Germanium [50].

IV. 4. 1. Effet de base SiGe sur les performances électriques dans le cas d’'un pourcentage de

germanium constant

Nous alons nous intéresser au cas d'un transistor bipolaire a hérérojonction avec une
concentration de germanium constante dans la base. Le fait d’ utiliser pour la base un matériau de
faible gap donne les mémes résultats en termes d’injection que d' utiliser pour |’émetteur un
matériau a grand gap. La différence fondamentale au niveau du transistor bipolaire est liée a la
jonction base - collecteur, puisgue I’ on a alors une hétérojonction. C’est la raison pour laguelle
on parle de DHBT (Double Heterojunction Bipolar Transistor) figurel. 31.
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T 1 E B
| : i
nsi | pSiGe | — —l
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7 Base=~._

Figure 1.31 : Diagramme de bandes d’un transistor bipolaire a hétérojonction SiGe,
a taux de Ge constant.

L’injection préférentielle d’'électrons dépendant de I'offset AEv, plus la concentration en
germanium est élevée et plus |’ apport en termes d’ efficacité d'injection par rapport a une base Si
est important. Nous allons exprimer I’amélioration du gain en courant en émetteur commun en
fonction de la réduction de la bande interdite introduite par la contrainte. Le courant du

collecteur s exprime::

o oY)
lc= [-30
"B Ng(x) dx (1-30

O —
O
>

w
—~
X
~—
>
TN
—~
X
~—

Dans le cas du bipolaire ou du THB, le dopage de la base est constant et on peut donc simplifier

cette expression selon : Ic

2 . ]
_asn; (S Qe)D =(SiGe) exp( Ve j (1-31)
N ag (S| Ge) We kT

Ou ni(SiGe) est la concentration intrinségue des porteurs dans la base SiGe,
et Dr(SiGe) est le coefficient de diffusion des éectrons dans la base SiGe.
L a concentration intrinséque des porteurs dans la base SiGe s exprime éventuellement par :

Eaq, .
02(SiGe) = (NeNV), exp( gkﬁee)J (-32)

L’ énergie de la bande interdite dans le SiGe Egsice) peut s €crire:

E9sce) = E9(s) - AEQ (1-33)
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Ou AEg représente, la discontinuité de lalargeur de bande interdite entrele Si et le SiGe.
Eg étant lalargeur de labande interditedu Si.

D’ apresles équations (1-31) et (1-33) nous obtenons,

2(5iGe) = NONV)sc 2 (A_Egj :
n?(SiGe)= (NoRv), nexp| - = (1-34)

L e courant de collecteur s exprime alors par :

) .
lc= qsnl (NCNV)SiGe DnBSGeeXp( qVBE Jexp(AEgj (|_35)
N ,-SiGe(NcNv)y W, KT KT

et le courant de base devient :

2
I, = qSniD g SXp(qVBEj (1-36)
N pe We KT

L’ expression du gain en courant est donnée alors par larelation suivante :

golC_ (Nch)SGeDnBSGeWENDE o (AEgj (1-37)
Iy (NeNv)g N, D.SIW, KT
BZ(NCNV)SiGe DSiGe Npe We exp[AEgj (1-39)
(NcNv)g  DpeSi N, W, KT
. (NCNV) g, D .SiGe
ou Y= NeN)s "“"p.s

Le coefficient n est supérieur a 1 car la contrainte imposée par le substrat induit une
augmentation de la mobilité des porteurs minoritaires, d’autant plus que la concentration en
germanium est élevée [52]. Par contre le terme y traduit la réduction de la densité d’ états due ala
diminution du gap et il est inférieur a1 [53].

BSiGe ICSiGe (AEgj
= x> =n- cexp —— -39
Bs Icg nr-em KT (1-39)
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L’ augmentation du gain est dominée par le terme exponentiel de AEg/KT I'exemple
suivant met en évidence I’ effet positif de I’ utilisation d’ une base SiGe. En effet, un TBH de base
SiooGep1 présente un «bandgap narrowing» AEg de 74 meV qui correspond a une
augmentation du gain de 17 2 300 K pour un dopage de la base identique Ngs = Npsce. Ceci veut
dire que nous pouvons multiplier le dopage de la base (par rapport a un BJT) par 17 sans qu'il y'
ait une dégradation du gain en courant. Ce qui n'est bien sur pas possible pour un BJT. De ce fait,
I’ utilisation d’une base fortement dopée permet d’ améliorer les performances dynamiques du

transistor bipolaire.

En effet, le fort dopage minimise le risque de percage de la base et autorise donc
I’ utilisation d’ une base nettement plus fine que dans le cas de BJT classique. Le temps de transit
de la base, paramétre prépondérant de la fréquence de transition fr, en sera donc réduit, résultant

d’ une augmentation defr:

tB:J- dx WB

V.(x) 2D, (1-40)

Wg

1
B 2T'(TE tTeg +Tg +TBC)

f; (1-41)
De plus, le fort dopage de la base a pour conséquence de réduire la résistance de la base et donc

d augmenter fax.
V. La technologie BiCMOS

Les composants électroniques, les technologies et les applications se développent
constamment, les technologies poussant les applications a se diversifier et les applications
tractant les technologies. Cette combinaison du technology-push et de I’ application-pull conduit

aune véritable explosion en diversité et en performances [27].

L es contraintes imposées sur les systémes radiofréguences en termes de rentabilité et de
performances ont conduit a plus d'intégration. Ce ci S est notamment traduit par I’ émergence de
la technologie BiCMOS (Bipolar Complementaty Oxide Semiconductor) regroupant les
technologies CMOS dédiées principalement aux fonctions digitales et bipolaires dédiées aux
fonctions basses fréquences et radiofréquences. L' emploi du procédé d’ hétérojonction Si/SiGe a

permis de passer un nouveau cap en termes de performances.
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En effet, I'adjonction d'un film mince SiGe a été développée pour étre un apport non
perturbant aux technologies silicium existantes. Cet apport doit rester, économiquement, le plus
indolore possible, tout en améliorant les performances des BJT conventionnels sur Silicium. La
principale technologie visée pour I’ intégration du SiGe est la technologie BiICMOS.

Deux grandes voies se dégagent tres nettement en matiere d optimisation des HBT SiGe
en portant les efforts: soit sur les dimensions pour les technologies BiCMOS:
STMicroelectronics, IBM, IMEC, Freescale (anciennement Motorola), NXP (anciennement
Philips), Hitachi, Jazz, IHP, Siemens (actuellement Infineon), soit sur la concentration de
Germanium pour les technologies purement Bipolaires, avec uniquement les compagnies
Atmel(Temic) et Daimler-Chrysler [27].

Pour le critere économique, il est donc imposé de ne pas modifier les étapes
technologiques autres que celles de la rédisation de la base. Auss, le film de SiGe devra
supporter toutes les contraintes thermiques des opérations succédant a la formation de la base, en
particulier les opérations de recuit apres dopage. Cela apporte une contrainte considérable sur le
choix des concentrations et des profils de Germanium qu’il est possible d'incorporer de maniére
stable.

Les technologies présentant une dimension minimale latérale, correspondent a la
longueur de canal de la partie MOS. Elle vaut actuellement entre 0,35um et 0,18um pour les
technologies BICMOS RF SiGe. La largeur d émetteur du HBT se confére a cette dimension et
évolue entre environ 0,4um et 0,2um, constituée de polysilicium N* dopé & 10%cm™, peut
contenir également un film mince de Silicium monocristallin d'environ 30-40 nm et dopé N a

10*8cm. La profondeur totale communément employée est de |'ordre de 150-200nm [8].

Le collecteur est constitué d'une couche dopée N entre 10™ et 10¥cm™, de 400nm
d'épaisseur typiquement et dont I'acces est obtenu gréce a une couche enterrée dopée N+ a

10"cm, prolongeant la zone de collecteur d' au moins 150nm.

La base possede une profondeur pouvant varier de 30 a 50nm classiquement pour une
épaisseur de film entre 60 et 80nm. Le dopage de base est plus élevé que dans les BJT Si et
atteint 10*%cm™, ceci permet de réduire la résistance de base. Un profil SIMS typique & ce type

de structure est représenté sur lafigure 1.32 [54].
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Figure 1.32 : Profils de dopage extraits par SIMS pour un profil de Ge trapézoidal,
[54]. La ligne verticale représente la limite du polysilicium. La graduation du Ge est
portée sur l'axe de droite.

Paramétres Valeurs Paramétres Valeurs

Largeur d’émetteur 0.18 a 0.35 um Dopage poly-Si 1021 at/ cm3 (As)
Profondeur d’émetteur = 30-40 nm(Si)

Epaisseur Si-i E-B =10-20 nm Epaisseur Si-iB-C =20-30 nm

Epaisseur de base 30 a 60nm Dopage base qqs 1018at/cm? (B)

% Ge maximal Graduel 10-15% Constant 20%

Epaisseur de collecteur = 400nm Dopage collecteur 1016418 gt/ cm3 (P)
Dopage couche enterrée 101° at/ cm3 (As)

Le Tableau I-4 Les informations dimensionnelles moyennes
obtenues sur le TBH SiGe intégré en technologie BiCMOS [27].

V. 1. Architecture du TBH SiGe intégré en technologie BiCMOS

Le choix de I’ architecture est un aspect fondamental a la mise au point du composant car
elle va délimiter en partie le domaine de performances qu'il pourra atteindre. De maniéere
générale, chague évolution de I’ architecture rend possible un saut de performances que d’ autres

facteurs (matériaux, techniques de fabrication,...) ne peuvent permettre.
V. 1. 1. Structures quasi auto alignées
V. 1. 1. 1. Structure simple polysilicium

La technologie BICMOS intégrant un transistor bipolaire NPN a base SiGe a été
développée sur le « noaud » 0.35um [55]. Cette structure de transistor bipolaire est dite
guasiment auto-alignée (QSA pour Quasi Self Aligned) car |a base extrinseque est implantée de
maniere auto-alignée sur le polyémetteur. Cependant, le polyémetteur n'est pas aligné par
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rapport alafenétre émetteur, il y adonc un désalignement possible entre base extrinséque et base
intrinseque.

Cette structure est trés simple, et demande peu d'“etapes de fabrication. La fabrication du
transistor débute avec laréalisation d’isolations par de |’ oxyde dit « LOCOS » (LOCal Oxidation
of Silicon) et de la partie collecteur, composée de la couche enterrée, du puits collecteur et d’une
I"implantation SIC (Selectively Implanted Collector) qui sert & doper localement le collecteur, et
assurer le contact avec la couche enterrée. Elle peut étre faite avec du Phosphore ou de I’ Arsenic.

Les performances obtenues par cette structure sont fr = 45 GHz et fuax de 60 GHz en
technologie BICMOSGG  (0.35um) (figure 1.33). La largeur d’“emetteur de cette technologie est
We = 0.4um. Ce type de transistor a également été utilisé dans un noaud 0.13pum avec de
meilleures performances, la base étant réalisée en SiGeC et I’ emetteur éant déposé de maniéere
monocristalline. Cette structure est également utilisée par I'IMEC [56], qui obtient des
fréquences fr et fyax de 205/275 GHz.

Cependant le principal probléeme causé par ce schéma d'intégration est la création de
défauts lors de I'implantation de la base extrinseque, qui favorisent la diffusion du bore dans la

base. L’ introduction de carbone permet de corriger ce probléme de diffusion.

Polyémetteur Base extrinséque

Espaceur  + polybuffer

Silicture mitrure

Couche enterrée

Figure .33 : Vue en coupe d’une structure quasi auto-alignée (QSA) simple polysilicium [8].

V. 1. 1. 2. Structure double polysilicium

Une structure a double polysilicium (d’ émetteur et de base) a donc été introduite. Une
Vue en coupe de cette structure est présentée sur la figure 1.34-a. L’emploi d'un polysilicium
supplémentaire pour réaliser |a base extrinsegue permet de supprimer la création de défauts dans
le SiGe dls al’implantation. La base SiGe est déposee par épitaxie non sélective. Elle est suivie
du dépbt d’ un empilement d’ oxyde et de nitrure, gravé al’intérieur de la zone active pour former

la« vignette », qui va permettre de protéger |a base intrinsegue lors des étapes ultérieures.
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Cette technologie de transistor est plus complexe qu’ une structure simple polysilicium, et
a été pour la premiére fois intégrée dans une technologie BICMOS 0.2, le LOCOS est

remplace par des STI (Shallow Trench Isolation) afin de réduire la capacité collecteur/substrat.

L es performances obtenues avec une base SiGe atteignent 70 GHz de ft pour une valeur
de fuax de 90 GHz. C’est avec cette structure que le carbone a été introduit pour la premiére
fois, dans la technologie BICMOS?7 RF utilisant le noaud 0.25um (Wg = 0.25um) [57]. Les

performances obtenues sont alors de 60 GHz de f pour 120 GHz de fyax.

Elle a éé égaement utiliste dans I'architecture BiCMOS9, utilisant le noaud 0.13um

(We=0.17um). Les performances atteintes sont des fréquences ft et fyax de |’ ordre de 150 GHz,

. Polyémetteur
Vignette Polybase +

g Espaceur -
Siliciure nftrure polybuffer _ I

Puits
Coll.

Couche enterrée - - - [

Figure I. 34 a) Vue en coupe de larchitecture double polysilicium quasi auto-alignée
b) Distance d entre le bord de la fenétre émetteur et le lien bases intrinseque/ extrinseque
sources d’un éventuel désalignement [8].

Néanmoins, |’ architecture n’ est pas auto-alignée du fait de I’ utilisation de la vignette. Elle
impose deux niveaux de photolithographie, sources d’ un éventuel désalignement, pour définir la
distance notée « d » sur lafigure 1.34-b entre le bord de |a fenétre émetteur et e lien entre la base

intrinséque et la base extrinseque.

V. 1. 2. Structures auto-alignées

Malgré les qualités de |’ architecture précédente, I’ absence d’ auto-alignement limite les
performances par |a marge d alignement nécessaire entre les étapes de photolithographie et les
effets parasites liés a d’ éventuel s désalignements. Pour améliorer davantage les performances,

les technol ogies dével oppées utilisent une structure totalement auto-alignée.

V. 1. 2. 1. Structure double polysilicium auto-alignée

La figure suivante présente le schéma de |’ architecture double polysilicium totalement
auto-alignée (FSA: Fully Self Aligned) figure 1.35 développée sur le noaud Ofid dans
I’ optique d applications a tres hautes fréquences.
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L’ auto-alignement est réalisé autour de la fenétre de I’émetteur par la suppression de la
vignette utilisée dans les précédentes architectures. Une seule étape de photolithographie est
alors nécessaire pour former la partie intrinseque du composant. Ceci est rendu possible par
I utilisation de I’ épitaxie sélective pour la base intrinségque (SEG : Selective Epitaxial Growth).

Polyémetteur

Espaceur Espaceur Polybase

Siliciure i i T 5 nitrure

STI  |SiGe ox. | STl Puits

SIC
Coll.

Couche enterrée

Figure .35 : Vue en coupe de la structure double-polysilicium totalement auto-alignée [8].

Cette architecture performante a permis d obtenir les meilleurs résultats atteints jusqu’a
présent sur les transistors au sein de STMicroelectronics. Ces performances sont de : fr=280
GHz, fmax=300 GHz [58]. L avantage de |'auto-alignement est de diminuer la distance entre
I"”"emetteur et le contact de la base, comme indiqué dans la figure I.36. La distance
émetteur/contact de base d est importante dans le cas d’une structure quasi auto-alignée (a —
QSA) car le débordement de la vignette est important. Dans le cas d' une structure compl étement
auto-alignée (b — FSA), les vignettes ont disparu, donc le contact de base est fortement

rapproché.

T4 wl [a w

b—FSA
Figure I. 36 Réduction de la distance émetteur/ contact de base
(d) induite par 'auto-alignement [8].

Les meilleures performances BiCMOS sont néanmoins a ce jour détenues par IBM
(300/330 GHz) figure (1.37). Ainsi, les technologies compatibles BICMOS développées a
STMicroelectronics se positionnent trés favorablement aux cétés des technologies bipolaires
d IBM, d’'Infineon et de I’ |HP [8].
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Figure 1.37 : Valeurs de f r et f max obtenues par les différents concurrents entre 2002 et 2006 [8].

VI. Domaines d’applications

Les transistors bipolaires & hétérojonction SiGe sont utilisés pour des applications grand
public nécessitant des fréguences de fonctionnement élevées. Les applications peuvent étre

divisées en plusieurs catégories :

Les applications de télécommunication, comme les fibres optiques ou les réseaux de
téléphonie mobile, et les réseaux informatiques WLAN (Wireless Local Area Network : réseau
local sansfil). L’augmentation des fréquences de coupure des composants permet d’ augmenter

|es débits d’ information transmise.

Les applications de détection, comme les radars anticollision a 77 GHz destinés au
marché automobile. Ces applications sont trés sensibles au bruit, ce qui fait du transistor
bipolaire un composant de choix pour ce type de marché.

Les applications Cryogéniques, I'utilisation de transistor a homojonction a basses
températures est rendue délicate a cause de la diminution du gain, due au phénomeéne de gel des
porteurs qui apparait s le dopage de labase est faible.

En revanche, pour les TBH SiGe les performances du transistor s améliorent profusément
a basses températures. En effet, la base de ces composants peut étre dopée fortement et le
phénomeéne de gel des porteurs n’'apparait plus [59]. Nous pouvons citer a titre d exemple
d applications cryogéniques en électronique, les systemes satellites, instrumentations et
détecteurs éectroniques a haute précision, systemes éectroniques de supraconducteur hybrides,
les récepteurs atres bas bruit pour |’ astronomie, et les cryoradars.

En outre, les principaux avantages du transistor bipolaire par rapport au transistor MOS
résident dans le compromis entre fréquence de transition, tension de claquage et bruit. Les
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fréquences de transition du TBH SiGe sont supérieures a celles des transistors MOS pour un
noaud technologique donné, et le fonctionnement vertical du transistor bipolaire lui assure un
bien meilleur bruit BF et HF.

La plupart des chaines de traitement RF font I’ usage de TBH SiGe pour la réalisation de
blocs tels que des amplificateurs faible bruit LNA (Low Noise Amplifier), des oscillateurs
contrélés en tension VCO (Voltage Control Oscillator) ou des mélangeurs. La qualité du systeme
RF dépend fortement des performances de ces blocs, surtout en ce qui concerne le bruit en 1/f et
le bruit large bande.

Notamment le LNA est utilisé en tant qu’“etage d’ entrée pour la plupart des applications
radiofréguences, et bénéficie largement des avancées du transistor bipolaire SiGe. Le bruit dans
un systéme RF étant fixé en grande partie par I'“etage d entrée, les contraintes imposées aux
LNA sont trés importantes. On retrouve donc des TBH dans la majorité de ces applications, car
ils permettent d’ obtenir de forts gains et un faible bruit. Les marchés visés alors sont ceux de la
téléphonie mobile, ou encore des réseaux WLAN a 60 Gb/s.

Avec |'ére des TBH SiGe, une utilisation en commutation pour réaliser des multiplexeurs
/ démulltiplexeurs pour les réseaux de fibres optiques est considérée. L’ augmentation des débits
de communication (de 40 a 60 Gb/s, voire 80 Gb/s) nécessite |a encore la réaisation de
transistors de plus en plus rapides. D’ autres exemples de circuits confirment la maturité de la
technologie SiGe pour les applications hyperfréquence: Monolithic Microwave Integrated
Circuit : MMIC) dans la gamme 5-25 GHz [60].

Dans ces différents cas, |'atout du SiGe en terme de faible consommation est essentiel

puisque le secteur viseé, téléphonie cellulaire et réseaux sansfil, est demandeur d’ autonomie.

VII. Tendances

Depuis quelques années, un effort important est fourni pour regrouper plusieurs
technologies en un méme procédé. Ces efforts ont abouti aujourd hui au développement des
technologies BICMOS SiGe qui permettent |'intégration de systémes radiofréquence (RF)
complet sur une seule puce et a moindre colt. Les transistors bipolaires de telles filieres sont en
effet capables d’ atteindre des performances élevées, assurant ainsi la réalisation de fonctions du
domaine RF telles que I'amplification, diviseur de fréquence anaogique et numérique,
comparateur phase/fréquence analogique et numérique. De plus, la compatibilité de ces
technologies avec les technologies CMOS autorise la réalisation simultanée de systemes de

traitement du signal numérique et analogique. Cela peut étre généralisé pour toute application ou
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nous pouvons gjouter atitre d' exemple les communications optiques pour les transmissions hauts
débits.

En guise de synthése, lafigure |.38 matérialise de maniére privilégiée les prédispositions
des technologies SiGe a permettre I'intégration de systémes complets sur une seule puce,
System-On-Chip, (SOC). Ici, fonctions logiques et anaogiques éectriques, microondes,
fonctions de modulation optique et fonctions de détection opto microondes y sont rassemblées en

sus de fonctions permises par les dispositifs quantiques et autres.

T E SiGe HRBT
I SifSiGe o
SiGeoptical  SUSIGeoptical "o

waveguides detectiors

SiGe eptical
middulators

Kilkilse

uanium

SifSiGe rf
components

@/ﬂhre

optic Si/SiGe Resonant
Tunnelling Divdes

Figure I. 38: Puce intégré en Silicium : CMOS, TBH SiGe, systéeme complet
de télécommunication opto-microonde, system-on-chip, [50].
Conclusion
Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les limitations intrinseques du transistor
bipolaire a homojonction et situer le contexte d’ application des hétérojonctions et leurs intéréts

stratégiques pour |'industrie des semi-conducteurs.

Nous avons montré que des contraintes technologiques ont rendu difficile la réalisation
des transistors bipolaires homojonctions a grandes performances statiques ou dynamiques. Des
compromis sont a faire: un gain en courant élevé, fréquence de transition élevée, résistance de

basefableetc........

Une solution pour s affranchir de ces problemes consiste a utiliser les TBH SiGe. Aprés
avoir rappelé les notions élémentaires permettant de mieux connaitre le matériau SiGe, nous
avons défini les caractéristiques de la base en termes de concentration de germanium, dopage et
structure. Nous avons donné par la suite un apercu sur les processus de fabrications de ces
composants et en particulier la technologie BICMOS SiGe. Entre autre, les potentialités de ces

composants ont été enumerées pour réaliser différentes applications.
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Introduction

Historiquement, il y a plusieurs raisons qui font que les techniques de simulations soient

de plus en plus utilisées en micro-éectronique.

En premier lieu vient le fait que la complexité des technologies actuelles des semi-
conducteurs rend tres approximatives, voire caduques, les solutions de conceptions basées sur
des modéles analytiques classiques. Cette complexité se traduit par des dimensions de zones
actives de plus en plus réduites et une interaction de plus en plus grande entre celles-ci. Par
ailleurs, baser le développement d'un nouveau semi-conducteur sur une approche expérimentale

est aujourd'hui totalement impensable au regard du co(t et du temps nécessaire.

Le troisieme point qui fait de la simulation un outil stratégique de la micro-éectronique
est relatif aux possibilités des ordinateurs actuels. Il y’a une vingtaine d année il était impensable
d optimiser un composant en réalisant une série de plusieurs centaines de points de simulation
qui auraient chacun nécessité des temps de calcul prohibitifs. A cette difficulté s goutait le colt
du calcul, qui éant la plupart du temps réalisé dans un centre de calcul externe pas négligeable.
Aujourd’ hui les mémes simulations sont réalisables sur des stations de travail personnelles, voire

des microordinateurs, avec en plus, des performances comparables, une souplesse sans égal.

De ce fait, on peut extrapoler |'avénement de la simulation, basé sur une modélisation
adéquate, pour réduire les colts et les délais de conception. Ceci est bien évidement valable dans

de nombreux domaines.

La simulation numérique, dite « physique », peut étre exploitée sous différentes voies.
Elle permet en effet de déterminer, en tout point du volume d’'un composant, les densités de
porteurs, éectrons et trous, les énergies, les taux de recombinaison, les champs électriques et
autres parametres qui s en déduisent comme les courants, capacites, etc. Il est ains possible de
modifier librement la constitution du composant et d’ en observer I'impact sur les parametres
électriques. Cette utilisation permet d'étudier finement les phénomenes éectriques dont le

composant est le siege, d’ en tirer deslois ou des optimisations possibles.

La raison expliquant I'engouement actuel pour la simulation numérique vis a vis des
approches analytiques, est que les éguations de base sont connues, testées, ainsi que les modeles
physiques mis en jeu. Ce n'est que lorsque nous connaissons suffisamment bien les modéles
physiques correspondant aux phénomenes investigués que nous pouvons mettre en cauvre une
simulation fiable et constructive.
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De ce fait, le comportement des dispositifs semi-conducteurs peut étre interprété, pour la
plupart, au moyen d'analyses et de modéles relativement rigoureux, fondés sur des solutions

numeériques des équations de transport.

Le but de ce chapitre est en premier lieu de poser toutes les conditions nécessaires a la
simulation physique des structures SiGe, Nous abordons, pour cela, les diverses modélisation
mathématiques nécessaires a la description des phénomenes de transport dans les semi-

conducteurs.

Dans un premier temps nous alons donner un développement des équations de bases
pour analyser le comportement électrique des hétérojonctions. Mais puisgue un modele n'est rien
sans la connaissance des parameétres physiques qu'il met en jeu, nous consacrons pour cela une
deuxieme partie pour décrire les lois qui les régissent; par exemple I'évolution de la mobilité

dans le SiGe, les masses effectives, les durées de vie des porteurs, les densités d’ états. . . ect.

Nous présentons dans la troiséme partie de ce chapitre, le traitement analytique
préliminaire des équations de fonctionnement des TBH. Ce qui nous ameénera tout naturellement
a la quatrieme partie qui explique, de maniére non exhaustive, comment résoudre les équations
fondamentales propres aux hétérojonctions, par le concept des différences finies. Enfin, la
derniére partie expose le concept du logiciel SIBIDIF « Smulation Bidimensionnelle par
Différences finies ». Une attention particuliére concernera le module, relatif aux hétérojonctions

SiGe propres aux TBH.

1. Mise en équations du phénomene de transport dans les hétérojonctions :
Pour analyser le comportement él ectrique des semi-conducteurs et plus précisément celui
des hétérojonctions, nous avons besoin de résoudre un certain nombre d'équations et de
comprendre les mécanismes physiques mis en jeu. Puisgue I'on ne peut calculer que ce que I'on
sait modéliser il faut, d'une part, connaitre les lois de comportement de notre systéme physique,
et cela signifie savoir ériger un modéele mathématique convenable, et d'autre part connaitre les

parameétres physiques de base de ce modele.

Les équations elless-mémes peuvent étre tirées, plus ou moins, des équations de base de
I’ & ectromagnétisme, donc celles de Maxwell. Celles-ci sont utilisables en toute généralité quel

gue soit le matériau.

Par contre certaines approximations seront nécessaires pour aboutir au systéme

d équations dit de base des semi-conducteurs.
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Lapremiere formulation d’ un tel systéme est due a W. Van Roosbroeck [1] en 1950 ; elle
a été obtenue en tenant compte des mécanismes physiques régissant le fonctionnement des
composants semi-conducteurs ; sa forme est restée pratiquement inchangée depuis plus de cing
décennies. Nous alons donner un développement relativement rigoureux de ces équations de

base.
I.1. Formulation du systéeme d'équations

Un modele physique est un jeu complet d’équations permettant de décrire I'éat d' un
matériau ou d'un assemblage de matériaux. Dans le cas des semi-conducteurs, |’état de la
structure est caractérisé, d’ une part, par la concentration des porteurs et leurs énergies en tout

point du volume et, d’ autre part, par leur évolution temporelle atravers leur flux.

L es éguations de base mises en cauvre dans notre approche de simulation font appel a une
description macroscopique du mouvement des porteurs. Elles ne restent valables que dans la
mesure ou les plus petites dimensions considérées sont grandes par rapport a la distance
interatomique. Le modele de dérive-diffusion permet ains de décrire I'éat complet de la
structure étudiée, al’ équilibre et hors équilibre.

La description du comportement électrique des hétérojonctions peut se faire également a
I'aide du Modéle Dérive - Diffusion DDM "Drift Diffusion Model". Néanmoins, les dispositifs a
hétérojonctions présentent des discontinuités au niveau des bandes de conduction Ec et de
valence Ey qui peuvent entrainer des discontinuités de I'énergie potentielle des porteurs libres

lorsgu'ils passent d'un matériau a un autre.

De ce fait pour simuler ces dispositifs, il faut considérer en toute rigueur le formalisme
qui tient compte de la composition non uniforme de la structure et donc, des diagrammes de
bandes (figure 11.1).

Energie
F Y
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Figure II.1 Schéma de la discontinuité en bande de valence a la jonction émetteur/base : Cas
d’une hétérojonction.
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L es équations de base qui régissent les phénomenes de conduction dans les hétérojonctions sont

regroupés dans le systeme d'équations suivant [2], [3] :

div (grad(V))= ——"
€sic
do
J,=-qn :
n =AM
do,
< Jo =—apy, dx (11-1)
CALNC R
ot g dx
P _g_g.19%
ot g dx

Définir les différentes variables citées dans le systéme précédent.

La description du comportement électrique d’un semi-conducteur peut se faire a |’aide de trois
ensembles d’ égquations permettant de calculer le potentiel ainsi que les densités de charge en tout

point du matériau.

S La premiere équation est appelée équation de "Poisson” dont l'intégration permet de
caculer la variation du potentiel dans le semi-conducteur a partir de la charge d'espace
formée par les charges dues aux porteurs libres et aux impuretés que I'on suppose

totalement ionisées.

< Les deux autres équations qui suivent sont les équations de transport, elles lient les

densités de courant aux pseudo_ niveaux de Fermi.

2 Les deux dernieres sont les équations de continuité, elles illustrent le principe de la

conservation de charge.

Sachant que :
@, :_EEFN (-2
q
@p:_éem (11-3)

Ou Eg et Er représentent le pseudo - niveaux de Fermi des électrons et des trous
respectivement.
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L es équations de transport peuvent se mettre alors sous laforme suivante :

J, = n—(JIEFN
n _“n dX
(11-4)
dE.p
Jo=n,p dx

Ou pn €t [, sont les mobilités des éectrons et destrous ; n et p les densités de porteurs libres des
électrons et destrous, et G et U les taux de génération recombinaison des électrons et des trous,

une valeur positive implique une recombinai son, négative une génération

On aboutit aors, a un systeme de cing équations fondamentales permettant de rendre

compte de la plus part des phénomenes é ectriques des hétérojonctions.

Il est évident que nous pouvons substituer les expressions des densités de courant dans les

équations de continuité et obtenir ainsi un systeme de trois égquations :

div(grad(V))=-*

€
on_
ot
op_
op

div (D, - grad(n) -, -n-grad(V))- — =g, (11-5)

div (D, - grad(p) + up - p- grad(V )+ —=-g,,

Qui setraduit dansle cas stati que(% = % = Oj , par :

div(grad(V)) = —% (11-6)

div (D, -grad(n)—p, -n-grad(V))=g,
div (D - grad(p)+ i, - p- grad(V)) = -g,

1.2. Discontinuité des bandes d'énergie

La discontinuité de la bande interdite du SiGe peut étre introduite sur la bande de valence

et |a bande de conduction Ec et Ev suivant :
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Eg

Ec=—q¢+—2

ad >
Ev:—qd)—%JrAEv (1-7)

O Ec et Ev sont les énergies de la bande de valence et de conduction normalisées par

rapport a Ur;
(2] ¢ : lepotentiel dectrostatique ;
©® AE, le décroché qui existe au niveau des deux jonctions, il vaut zéro sur toute la

structure sauf, al'interface Si/SiGe.
La discontinuité au niveau de la bande de conduction des deux matériaux est negligeable. People
[4] a montré que le décalage au niveau de la bande de conduction est presque nul dans le cas
d'une couche épitaxiée SiGe contrainte sur du siliciumAEc ~ 0 [5]. En revanche, la discontinuité
de la bande interdite AEg entre le silicium et le SiGe se rapporte au niveau de la bande de

valence AEv = AEQ[6], [7]. Lafigure II.2 représente le diagramme simplifié de I’ hétérojonction
Si/SiGe.

Diode N-5iCe / P-5i Dipde P-SiGe / N-5i

SiCre _

Figure II.2 Topologies diode N-P et P-N pour une hétérojonction
de type I, cas du SiGe/ Si.

1.3. Statistique de Boltzmann
Dans le modéle de dérive diffusion, on a évoqué la notion des pseudo - niveaux de Fermi. Ceux-

ci S expriment selon :

n
E = EC+KTIn Ne +KTlIny, (11-8)

P
EFP:EV—KTIn(mj+ KTlny, (11-9)
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Ou v, et y, représentent I'influence de la statistique de Fermi-Dirac ; n et p les densités de

porteurs libres des éectrons et des trous ; et Nc et Ny les densités d'états effectives des

électrons et des trous.

F,(M,) _
ke _EFN EC_ af N )
' exp(n,)” T KT ‘F%[ch (11-10)
Fy,(n,) _
B y\le/ _EV EFP_ af p i
yp_expinpi’ =T _F%(Nv) (-1

En considérant, la statistique de Boltzmann : y, =y, =1[8].

L'expression des pseudo - niveaux de Fermi devient alors::

n
E,, = Ec+KTIn - 11-12
NPT o
E,, =Ev—KTI |n(£j (11-13)
Nv

Le calcul des densités de porteurs libres des électrons et des trous est donné par la relation

suivante:
n= NC expﬂ
EV*iTE (11-14)
=N, ex — TFP
P v EXp KT

Concernant, les pseudo-niveaux de Fermi E, et E, lalittérature reléve une discontinuite AE

et AE., [9], [10]. La variation de la discontinuité des pseudo niveaux de Fermi des trous AE,
est considérée négligeable d'aprés [10], par contre pour la discontinuité des pseudo niveaux de

Fermi des électrons, plusieurs chercheurs estiment que sil 'y a un décalage au niveau de AE il

y aprésence de spicke donc il y aun effet tunnel atravers celui-ci [9], [11].

Or, pour les structures Si/SiGe, il y n'a pas de présence de Spicke a l'interface de la bande de
conduction ; la discontinuité est considérée nulle. De plus, méme pour les structures ou le

décalage est présent telle que celles a base de GaAs/GaAlAs, AE,, n'est prisen compte ques le

dopage de la base est supérieur au dopage de I'émetteur N, >> N, sinon celui-ci peut étre

négligeable [12].
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II. Modele physiques des couches Siix Gex contraint sur du silicium

Etant donné qu'un modéle mathématique ne vaut rien sans la connaissance des
parametres physiques qu'il met en jeu, on doit disposer des modeles physiques suffisant et
rigoureux pour bien décrire les phénomeénes étudiés. 1l faut donc veiller a ce que ces modéles

soient aussi précis que possibles.

Ce n'est gque lorsgue nous possedons suffisamment bien les modéles physiques
correspondant aux phénomenes investigués que nous pouvons mettre en cauvre une simulation
fiable, et constructive.

Si la physique sous adjacente est mauvaise, ou approximative par manque de rigueur, les
résultats de la simulation le seront aussi. Entre autre, pour ne pas trop aourdir les équations
mises en jeux, il sera nécessaire de déterminer jusqu'a quel degré de précision notre physique
doit étre poussée.

Cette section du chapitre va préparer la simulation de dispositifs purement électriques.
Elle consiste en la mise en place d’ un modele de simulation physique adapté au SiGe contraint
sur Silicium et nécessitera un regroupement original des différents parametres du matériau qui
peuvent étre développés de maniére indépendante dans la littérature. C'est donc un travail de
synthese important, qui pousse au-dela de la mise au point, a partir des données existantes, des
lois de variations qui pouvaient faire défaut jusqu’alors. Il s agira notamment de développer les
analyses existantes pour les densités effectives d’ états Nc et Nv en fonction de la fraction de
Germanium, ainsi que la répartition, entre bande de conduction et bande de valence, de la

réduction de bande interdite .....etc.
1I1. Constante diélectrique

La constante diélectrique de I'aliage SiGe en fonction des teneurs en germanium est

donnée par laloi de Vegard [13],[14]:
€(sice) = &(s) T (X (S(Ge) ‘8(3))) (11-15)

€si, €ce SONt les constantes diélectriques du silicium et du germanium respectivement. Elles ont

pour valeurs 11.9 et 16 [15], x étant |e pourcentage du germanium dans |'aliage.
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I1.2. Densité de charge
La densité de charge p fait intervenir les concentrations des porteurs n et p (électrons et

trous) et la concentration en impuretés éectriquement actives. Celles-ci interviennent dans

I'équation de "Poisson"”.
p=q(p—n+dop+c,) (11-16)

Ou  n, p:lesdensités de porteurs,
dop : ladensité de charge fixe Np*™-Na',
cr : ladensité de charge due aux centres de recombinaison souvent négligée lorsgu'on

travaille en régime statique.

La densité de charge dop est évaluée, soit par des fonctions anaytiques, telles que des
gaussiennes ou bien des erreurs complémentaires, soit récupérée par les données d'un simulateur
de "process' technologique. Si la premiére solution a I'avantage de la smplicité, la seconde est

bien sOr plus précise, si tant est que le simulateur de "process' est performant.

I1.3. La largeur de la bande interdite

Dans le cas des alliages SiGe contraints sur substrat silicium, I’ é&ude expérimentale de la
largeur de bande interdite a commencé au milieu des années 1980, dés le début de I’ application
des procédés d’ épitaxies au dépbt cristallin de couches SiGe [16].

Dans le cas du SiGe contraint, la symétrie cubique du réseau cristallin du silicium et du
germanium est perdue. En conséquence, la réduction totale de la bande interdite est accrue par

rapport a celle du matériau non contraint pour une méme concentration de germanium.

La figure I1.3 indique les variations de la bande interdite pour quelques cas communs
d agencement des films Silicium et SiGe, indiquant que le maximum de réduction de bande
interdite est obtenu pour la configuration SiGe-contraint sur Silicium. La largeur de bande
interdite des films SiGe contraints est plus faible que dans les dliages SiGe relaxés de méme
teneur en germanium, elle-méme, plus petite que celle du silicium. Lateneur en germanium et la
compression biaxiale réduisent toutes deux la largeur de bande interdite des alliages SiGe par

rapport au silicium pur.
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Figure II.3 : Variation de la bande interdite en fonction de la fraction de Germanium
x pour a) le Sil-xGex non contraint, b)le Sil-xGex contraint sur
substrat Sil-x/2Gex/ 2 ; c) leSil-xGex contraint sur Silicium et
d) du Silicium contraint sur substrat Sil-xGex [4].
Le modéle retracant le plus fidelement lalargeur de la bande interdite du SiGe contraint sr du Si

est donné par Bean [17].

Edsce) = Eo — 0.96% +0.43x* —0.17x (11-17)

I1.4. Réduction de la bande interdite "BGN"”’

A lajonction de deux matériaux, les bandes d' énergies s alignent ou se courbent autour
d une statistique commune en présence des électrons et des trous qui S appuie sur un niveau de

Fermi constant.

Lorsque deux matériaux hétérogenes sont mis en contact, il apparait une discontinuité de

bande due a la fois a |’ écart d' énergie d extraction du vide yet de la largeur de bande interdite
Eg. Les variations sur le binbme (¥, Eg) définissent la discontinuité qui se répercute sur les

bandes de conduction et de valence (figure I1.4). Il est souvent plus aisé aors de traiter les
discontinuités immédiatement au travers des discontinuités de bande de valence et de
conduction, AEv et AEc, qui ont une influence directe sur les caractéristiques électriques des

dispositifs.
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L B

Figure II. 4 : Construction du diagramme des bandes d’énergie d’une structure
n-Si/ p-SiGe/ n-Si a profil graduel de Germanium au travers de la base.

L'ensemble des références hibliographiques traitant la réduction de la bande
interdite « Bandgap Engineering » |’ exprime de fagon linéaire en fonction de la concentration en
germanium, Le modéle correspondant au calcul de la réduction de largeur de la bande interdite

du SiGe contraint sur du silicium est celui de People donné en 1986 [4].
AEg = 0.74x (11-18)

La liste suivante permet enfin de comparer les valeurs diverses qui ont pu étre extraites. Les

données sont présentées sous laforme AEg,ce(10%) selon I’ année de publication :

Valeurs pour 10% de Germanium :

s 2000 : AEgsce(10%) =70meV, [18] ;
Ly 1998 : AEg s6e(10%) =73,5meV, [19]
s 1996 : AEg, sce(10%) =68,8mV, [20]
s 1094 : AEg sce(10%) =73,5meV [21].
Nous retiendrons donc comme beaucoup d'autres auteurs la valeur donnée en 1986 par
People [4], tres comparable a celle fournie en 1998 par Takagi [19]. Les autres valeurs peuvent

différer Iégérement mais aucune ne remet en cause de maniere fondamentale cette valeur, étant

donné les incertitudes liées ala mesure de ce paramétre.

I1.5.Discontinuités de bandes : répartition
L'ensemble des publications concluent de maniére unanime a ce que le rétrécissement de

la bande interdite d0 au Germanium se répercute intégralement sur la bande de valence et non
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sur la bande de conduction. Des mesures estiment qu’ une certaine fraction peut exister dans la

bande de conduction mais gu’ en effet, sa valeur est trop faible pour étre influente [22], [23].

Ains (figure11.5), nous pouvons écrire :

AEQgce ® AE, g 1 AE g =0 (11-19)

.
E A~ 0
SiGe
contraint

Substrat St
relaxe

Figure. IL.5 : Schéma de l'alignement de bandes
entre le Si et le SiGe contraint sur Si.

I1.6.Les densités effectives d’états :

Comme pour tout parametre du SiGe, la premiere tendance pour les densités effectives
d états Nc et Ny est de les assimiler égales a celles du Silicium s la fraction de Germanium est
modérée. Pourtant les altérations des bandes d’ énergies, provoquées a la fois par la présence de
Germanium dans le cristal de Silicium, et alafois par la contrainte d’ adaptation de paramétre de

maille, font que les valeurs de ces parametres soient également altéreés.

Les travaux de Manku [24] et Poortmans [25] montrent que la contrainte existante dans
une couche pseudomorphique de SiGe conduit a une réduction de la masse effective et donc la
densité effective d'états, en est affectée.

. A
Neo 2 (2nm nij

h2
Ly (11-20)
Ny = 2 (M]
h2
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Les références [26], [27] I'ont démontré et fournissent de maniére générale une
information sur le produit Nc.Ny qui subit une réduction d'un facteur 0,4 par rapport au
Silicium pour 20% de Germanium (figure 11.6). Le produit Nc.Ny influe directement sur la
concentration intrinséque des porteurs, la densité de courant de collecteur et le gain des TBH. Il
est donc important a évaluer.

En outre, le rapport du produit Nc.Ny des densités effectives d'états du SiGe et du Si est
généralement inférieur a1 [28] et dépend de latempérature [29].

(NC‘ NV)SiGe

N 1 (11-21)

Dans notre simulation nous avons considéré le méme modéele que celui utilisé par le logiciel
Slvaco [30].

NCge, = 2.810% + (x (1.0410" - 2.810" )

Ny ce =1.0410° +(x(6.0810" ~1.0410") (11-22)

VSiGe

q T T ———-—-—Nv
. ——=---N
LY 1 H —— No.hv
. o '-‘\‘ : : & Matutinov., 1996
05 3.8 [ "i"\"\'""i’"""""'"""i"""' v F'r.inz_. 1989
5 r b ! B Sicthoom, 1991
® - :
o et kR Emmm——— =
GE" ! bl 1 '
S 06 [ N AR 7
£ [l N :
® ! Teedeal
w : v -
o r : : i
E 0.4 [ mmmmmmmmme s b I" : 1
a i :
! <
| i |
a.2
o 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure II.6 : Courbes de densités effectives d’états normalisées Nc et Nv
et produit normalisé des densités en fonction de x.

I1. 7. Mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs dans le silicium est une grandeur physique qui dépend de
plusieurs paramétres dont les plus atérants sont la température et les concentrations des dopants.
Dans le cas du SiGe s gjoute I’ influence du germanium.
I1.7.1 Mobilité du le silicium

Plusieurs modeles portent sur la variation de la mobilité en fonction de la température et
du dopage dans le silicium. Parmi lesquels ceux décrits par les équations suivantes :

L a dépendance globale s obtient par la composition des lois précédentes.
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Chapitre I
n, = Mnmin + M nmax _Mnamin (”_23)
C n
1+ [Coj
My =Ky + Homa ~ Pomn _“p;:‘“ (11-24)
1+ (%J
Cp
—BI‘I
0 T
= — [1-25
Hnmax “n(300 ( )
By
of T J
- 0 11-26
“pmax Mp(soo ( )
Avec: . . =65cm?/v-s; Hp .~ = 47.7cm?/v-s;
C, =8510“cm™; C, =6.310°cm™;
a, =0.72; a, =0.76;
0 2 _ 0 _ 2 :
u, =1430cm*/v-s; u, =495cm?/v-s;
B, =B, =220.

Homac € Home FEPrésentent la dépendance de lamobilité du cristal avec latempérature.

Klaassen [31,32] propose un modéle de mobilité unifié qui prend en compte le type (N ou P) et
le dopage du matériau. En considérant que le transport est avant tout diffusif, la mobilité des
porteurs dépend de la concentration en impuretés dans le matériau. La figure 11.7 présente
I””"evolution de la mobilité des porteurs "a 300 K, en fonction du niveau de dopage.

T T
I.lt: - -.”1
"
1

™
=
-

444444

1 |<:m.:.'.‘v' I]

Wy
-
=

w [cms '."-r"]

¥

P * 1
1 _:_ Elermons T aninTes S T T —u— Trous njoritaires
—#— Elecmons minoriire: e, — a— Trs minoritires

115 1B (17 IFIE  LEW IEX
Dopage [atem’ ]

b — Mobilitg des trous

" — T T T T
IE14 LE1S IEI& IEl IELE IEL® 1E20 IEl4

Dopage [at.cm' ]
a — Mobilité des électrons
Figure II.7 — Evolution de la mobilité des porteurs en fonction du dopage, ‘a 300 K, dans le cas ou

les porteurs sont minoritaires ou majoritaires.
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On constate qu’ avec |I'augmentation du dopage, la mobilité est fortement réduite. Une
mobilité réduite des électrons et des trous implique donc des niveaux de courant plus faibles,

ainsi que des temps de transit plus longs.

La mobilité des porteurs dépend également de la température du matériau. Dans une
gamme 50—400 K, la mobilité s améliore lorsque la température diminue, comme indiqué sur la
figure 11.8. L’ augmentation trés forte de la mobilité des éectrons a basse température est une des
raisons expliquant |'amélioration des performances du composant aux températures

cryogéniques

B IS p— —v—10"2tcm
e, —a— 10"t o * —— 10" at.om

"a
®
*a

et LA AL S & I
Y ¥y

i [em 'V I|
-
i |em gV I|

*
ik 2 Y

Ty,

L
-lici--p-l-'-li-p-l-t-li-tl-

L1l 1) 100

150 0 /0 150 Wi 350
Températures [K] Temperanwe [K]

b — Mobilité des trous en fonction de la
température

a— Mobilit¢ des électrons en fonction de la
lempérature

Figure. IL.8 Evolution de la mobilité des porteurs en fonction
de la température a différents niveaux de dopage

I11.7.2.La mobilité du SiGe

Les mobilités du SiGe, des porteurs minoritaires ou majoritaires, sont des parametres
délicats a extraire en mesure ou méme en simulations particulaires. Du fait de I’ anisotropie de
contrainte de |’ alliage, en compression dans le plan de croissance (paralléle al’ hétérojonction) et
en dilatation dans la direction normale, il s'en ressent une évolution également anisotropique des
mobilités. Les variations de la mobilité sont essentiellement dues a la contrainte ainsi qu'a la
réduction de la masse effective [33]. Des estimations expérimentales concernant la variation de

la mobilité des porteurs majoritaires dans la base SiGe donnent |'expression suivante :

Hpsee(x) ~ m:)s (11-27)

MpSi (X) mpSiGe

M psice : lamasse effective des trous du SiGe,
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mps : lamasse effective destrous du Si,

Hpsice : lamobilité des porteurs majoritaires dans la base SiGe,

Hps  : lamobilité des porteurs majoritaires dans labase Si.
D'aprés[34], le rapport des mobilités des trous du SiGe et du Si est supérieur al'unité.

Hpsee(x)

1 11-28
MpSi (X) - ( )

La variation de la masse effective en fonction du pourcentage en germanium est donnée par le
tableau 11.1 [34].

L e pourcentage en Ge X M ps/ M psice
0 1

0.1 2.1

0.2 2.8

0.3 3.4

Tableau II.1 : Variation de la masse effective
des trous en fonction du % Ge [34].

Cette estimation est confirmée par les travaux de Rickey [35] ou il donne la variation de
lamobilité en fonction du pourcentage de germanium.

Hpsice = [1'O+ K X] Hps (11-29)
X étant |le pourcentage en germanium, K un facteur égal 10.0.

Par contre, pour la variation de la mobilité des porteurs minoritaires dans la base, des mesures du

coefficient de diffusion pour plusieurs dopages de la base ont éte effectuées par Poortmans [25]

un rapport D”Bg% a été obtenu entre 1.4 et 1.2 quelque soit le pourcentage en germanium.
nBSi

Dans nos calculs nous avons considéré un rapport de 1.3 suggéré par Le Tron [36]. D'apres la

relation d'Einstein on peut aisément relier le coefficient de diffusion alamobilité :

D, =un—KT
q
11-30
KT ( )
Dp = Hp ?

K : la constante de Boltzmann,

T : température absol ue.
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I1.8.Durée de vie de porteurs
Les durées de vie des porteurs dans le silicium sont modélisées suivant le modele
suggéré par Slvaco [30]. La prise en compte de leurs variations avec le dopage est représentée

par les éguations suivantes :

T, (X,y) = —10 (11-31)

Tpg

Tp (X, y) = W (II'32)
1 ’

+

N SHR-p
Dans cette expression 1, €t t, représentent les durées de vie des électrons et des trous, N(x, y)

la valeur nette du dopage, t,,,7,,, Ngir ., € Ngg_, ; SONt des paramétres pour lesquels nous

retenons le jeu de valeurs suivant proposes dans le manuel relatif a Slvaco [30] .

Parametres 1w (s) 0 Nsur-« (at.cm3) Nsurp (at.cm3)
i de 5 5 17 17
valeur 310 10 10 10

Tableau I1.2 : Valeur des parametres entrant dans le calcul des

durées de vie des électrons et des trous [30].

La durée de vie du SiGe est nettement plus inférieure a celle du silicium d'aprés [37], nous

retenons :

Toee = 0.1 14 (11-33)

I1.9.Taux de génération - recombinaison
Nous avons vu dans le paragraphe précedent que I'écriture des équations de continuité
introduit deux termes G et U qui décrivent |es phénomenes de génération- recombinaison, et qui

représentent les divers mécanismes physiques qui vont perturber les densités de porteurs.

Nous considérons une génération - recombinaison en volume de type (Schockley-Read-
Hall) SHR. La recombinaison SHR introduit la notion de pieges situés au milieu de la bande
interdite. Le niveau d énergie E; ains induit dans la bande interdite peut capturer a la fois des

électrons et des trous et fournir une étape intermédiaire a la recombinaison favorisant le
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processus comme dans le cas des réactions chimiques. Considérant qu’ un éectron a une durée de
vie 1, dans la bande de conduction, et qu’ un trou a une durée de vie t, dans la bande de valence,

le taux de génération recombinaison est :

2
R = =N, (11-34)

oot ofen 5]

Le niveau d énergie E; est lui généralement présent au milieu de la bande interdite de sorte que

E:-Ei ~0. Cette hypothése impose aors la simplification suivante :

np-n?
GR, =GR, =GR = (11-35)
t,(p+n )+, (n+n)
La normalisation de ce taux donne :
O Casdu slicium:
GR = NP;1 (11-36)
T (P+1)+ " (N+12)
To To
® Casdu SiGe:
2
NP— ni,SiGe
n;
GR = (11-37)

I1.10.Concentration intrinséque :
La concentration intrinseque des porteurs dans le silicium en fonction la température dans

le silicium est donnée par :

E
N’ =Neg) Ny -exp(-—gj (11-38)
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Elle dépend donc de la largeur de la bande interdite. Dans la base du TBH, cette concentration
est affectée par la présence du germanium a travers les densités effectives d’ état et la réduction

de bande interdite :

EQsce
niz(SiGe) = NC(SiGe) ) NV(SiGe) 'eXp(' %) (11-39)

Sachant que: Egqq, = EQg - AEQgce (11-40)

AEgsice représente la discontinué de la bande interdite entre le S et le SiGe, La concentration

intrinséque dans le SiGe peut s écrire sous laforme :

2
N, (sice) = ni2

Necsice) Ny (sice) -exp(- AEgsaeej (11-41)

New) Nvgs) KT

II1. Elaboration d’un module de résolution des hétérojonctions SiGe :

L’ article fondamental de Shockley en 1949 sur le concept de base de la jonction PN
proposait une solution analytique approchée du fonctionnement électrique de la jonction dans le
cas de faible injection. Depuis, si de nombreux auteurs ont étendu cette théorie afin de pouvoir
I"appliquer a d autres types de conditions, il a été nécessaire chaque fois de faire un certain
nombre d approximations afin d’ obtenir une solution anaytique réaliste. Néanmoins ces
approximations ont été vite atteintes lorsgu’il s agissait d'étudier un comportement électrique

des composants complexes dans divers mode de fonctionnement.

Ces considérations ont fait que la modélisation électrique des composants électriques
s est de plus en plus tournée vers une solution numérique, qui en perdant le coté immédiat de la
solution analytique, permet de donner une meilleure approche au probleme, dans la limite de la
physique introduite. Les premiers algorithmes de résolution numeérique, ainsi que les premiers
ordinateurs capables de les traiter, apparaissent en 1964, lorsque Gummel [38] propose un
algorithme de calcul pour le systeme d'équations fondamentales dans le cas d’'un transistor

bipolaire unidimensionnel.

Dans la section précédente nous avons présenté le triplet de base (¢, n et p) des
équations représentatives du comportement éectrique des semi-conducteurs et des
hétérojonctions. Nous avons en outre revu les modéeles physiques nécessaires a une écriture

correcte des ces trois équations. Les éguations de base sont identifiées, les modéles physiques
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importants déterminés : nous allons pouvoir nous intéresser a la résolution de ce systeme propre
au TBH SiGe.

III.1. Traitement analytique préliminaire des équations

Afin de s affranchir des problemes informatiques, il est primordial de normaliser d’abord les
équations de base avant tout traitement numérique. L’ introduction de variables réduites permet
de simplifier considérablement les calculs numériques en ramenant la dynamique des différentes
grandeurs a des ordres de magnitudes restreints. Une proposition a été faite par Mari [39] qui,

par exemple, normalise les concentrations par la concentration intrinseque, n; et le potentiel par

" : KT I .
I” unité thermodynamique Ut=—. La constante de normalisation des distances est la longueur
q

eU;
an;

de Debay, pour une concentration n;, du matériau considéré: L =

En notant que les différentes quantités normalisées en majuscule (N, P, DOP pour les
concentrations respectivement d’ électrons, trous et dopants, ¢ pour le potentiel, X et Y pour les
distances), GR pour le taux de génération - recombinaison, le systéme d équations statistiques
S écrit :

o div(grad()) =N-P-DOP

ediv[M, -(grad(N) - N - grad(¢))] = GR,

. (11-42)
o div[M, - (grad(P) + P-grad(¢))] = -GR,

Les différentes grandeurs de normalisation, telles qu'elles sont utilisées dans le logiciel
« SIBIDIF » sont reportées dans le tableau 111.1 [3], [40].
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GRANDEURS VARIABLES UNITE FACTEUR DE ORDRE DE
NORMALISATION GRANDEURS a
300 K°
Distance L m Lo & U, 3.34E-5
q-n
Potentiel U, Vv K-T 0.0258
électrostatique Ur = q
Concentration n, p,Ny, N, cm® n 1.45E-10
Densité de courant J.,Jp C.st cm? . q-d, 1.82 E-8
lo = L N
G/R volumique (G/R) yumique cm®, gl D, - N, 342 E+13
L2
G/R surfacique (G/R) gytaciqu o, st D, -1, 114 E+11
L
Constant de diffusion D, sz/ gl L-J, 146 E+6
q-n
Mobilité et .\t D, 5.65 E+7
U,
Courant total Alcm J, L 0.34E-2
Duree devie T S L2 7.88 E-12
D,
Densite de charge Ps C/cnv U;-eq 7.88 E-12
surfacique L
Densité de charge Ds C/cm’ q-n, 2.32 E-9
sur I’ oxyde

Tableau I1.3 : Les constantes de normalisation [38].
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II1.2. Résolution du systéme d’équations

Le probléme, est maintenant posé, il consiste a résoudre un systéme de trois équations
aux dérivées partielles avec conditions aux limites. La tache suivante consiste a approcher ce
probléme de fagon a exprimer les différentes éguations en fonction des grandeurs a déterminer
sur un certain nombre de points, choisis a travers la géométrie de la structure de facon a
représenter le plus fidélement possible la solution finale. Pour cela plusieurs méthodes de
discrétisation sont disponibles:

e Différencesfinies,

e Volumesfinies,

e Elémentsfinis.

La méthode utilisée dans le cadre de ce travail est la méthode des différences finies. En effet
cette méthode reste la plus utilisée dans la simulation des composants semi-conducteurs. Elle
consiste a construire et résoudre un systéme d’ équations algébriques dont les inconnues sont les

valeurs des variables a rechercher en un nombre fini de points du domaine étudié.
III. 3. Discrétisation des équations par le concept des différences finies

Historiguement, la méthode des différences finies fut appliguée a un domaine
unidimensionnel dans les travaux de Scharfetter et Gummel [40] qui sont considérés comme des
pionniers dans la simulation du composant. La méthode fut ensuite étendue au probleme

bidimensionnel sur labase d'un maillage rectangulaire [41], et [42].

I11.3.1. Equation généralisée a discrétiser

Soit n le nombre de points de maillage en x et m en'y. Un point sera représenté par son

indiceenx, i, eteny, j, ou bien par unindice globa k donnépar: K = (j—l) n+i.

Tout point du domaine de maillage sera defini par ses coordonnées x; y; et une fonction f

en ce point seranotée f, ; ou bien fy.

Considérons lafigure 11.9, qui représente une portion de maillage au point k. Les points marqués
en rond correspondent aux points réels de maillage. Si I'éguation générale a discrétiser est de la

forme:
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Chapitre I
0 ouU 0 ou
—|PX,y)— |+—| PX,y)-— | =f(U, X, 11-43
ax{P( y) ax} 8y[P( y) 6y} (U.xy) (11-43)
i,j+1
® K+n
@
a1
i-1, 1) i+1,
K-1 i K+1
—
®
ij-1
K-n

Figure II. 9 : Définition du domaine d'intégration Ri,j
pour le volume de la géométrie simulée.

U : lafonction recherchée,
P et f: des fonctions déterminées a priori.

En appliquant, la formule de Green et en intégrant |'égquation (11.43) sur un domaine Ry dont les
frontiéres sont situées a mis chemin des points de maillage. L'égquation discrete obtenue est

donc :

GKUK—1+BKUK—n +DKUK+1+HKUK+n _CKUK =f(UK1Xi’yj) (”'44)

X, +X

2 j =X;)- (X1 = Xi1)

g
SRLE
F{ ity 1J 2 (11-45)
oA

X+2X ]j X_X )2(X|+1 X; )
2
(

y - yj_l)' (yj+1 - yj—l)

yJ +yj+lj 2
yj+1 yi-l)' (yj+1_yj—1)
C, =G +D,+B, +H,

Les coefficients Gk, Bk, Dk, Hk, Ck : sont des constantes ne dépendant que des dimensions de la

maille considérée et de lafonction P(x, y).
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I11.3. 2. Application aux équations fondamentales des hétérojonctions

" —expl-4,)

11-46
¥~ e (5,) (149
(I)n :(I)_ln(N)
¢p :¢+In (P) (II-47)

L es équations de continuité deviennent aors:

div(grad (¢)) = exp(¢)- " —exp(~ ¢)-¥* —~ DOP
div[M, exp(¢)- grad (¥" )] =GR, (11-48)
div [M exp(—¢)- grad(\Pp)] =-GR,

II1.3. 2. 1. Equation de Poisson

Lafonction U représente en effet le potentiel¢. L'éguation discrétisée pour le volume du

domaine est donnée par les équations (11.49, 50,51).

® Lecas silicium:

{f = exp(¢)-¥" —exp(— ¢)- PP — DOP (11-49)
P=1

e JecasduSiGe:

f =exp(¢)-¥" —exp(—¢)- ¥° —DOP

b €g0e (11-50)
€y
® dans l'oxyde :
f= _Qox
p=fox (11-52)
€y

L'équation de Poisson sécrit :

GK¢K—1 + BKd)K—n + DK¢K+1 + HK¢K+n - CKd)K _eXp(d)K)' \PIQ + eXp(_ d)K) \Prf +DOP=0 (”'52)
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L'ensembl e de ces équations sera par la suite noté :
F*(¢,N,P)=0
Avec les coefficients :

e danslesilicium

2
G =
“ (XI =X l)'(xi+l_X| 1)
2
D. =
‘ (Xi+1_x|)'(xi+1_xi—1)
B, = 2

N

H, =
“ (yj+l_yi—l).(yj+l_yj—l)

Ci =G +D+B+H,

° dansle SiGe

€q 2
G, = SiGe
‘ €y (Xi _Xi—l)'(XHl_Xi—l)
€q 2
D — SiGe
“ &g (Xi+1_Xi)'(Xi+l_xi—l)
BK — 8SiGe . 2
&g (yj _yj—l).(yﬁl_yj—l)
HK — 8SiGe 2

€y .(yj+1_yi—1).(yj+l_yj—1)
Ci=G,+D,+B +H,

I11.3.2.2 Equation de continuité des électrons

E.,—E
n= Ncexp(ﬁ‘(—_rc]

Ev-E
= Nvexp| ———F%
SWEES
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(11-57)

En combinant, le systeme déquations (I1-56) et (I1-57), nous pouvons écrire en vaeurs

normalisées par rapport a n, pour les concentrations et par rapport & U, pour les énergies:

N = nCeXp_ [EC+¢n]
P=n, exp [Ev—cl)p]

o, = —Ec—In(ﬁ]
r.IC

D'oll ; (11-59)
P
¢p = —EV+ |n(aj

Eg
Ec=-¢+—
o+ >

(11-58)

_ (11-60)
Ev:—¢-7g+AEV

D'apreslarelation (11.60) :

0=~ (nﬁ]
ool

(@]

(11-61)

(11-62)

AE,, : existe uniquement au niveau dinterface SIGe/Si.

(11-63)

{T” = exp(-9,)
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" :exp(_(q)—ln(N){'”(”c)‘E_zgm

PP = exp(¢+ |n(P)+(— in(n, )+ =2 - AE, D

¥" = N-exp(—¢)- exp[— In(nc)+%j

PP = P-exp(9)- exp(— In(nv)+%—AEvj

(11-64)

(11-65)

D'apres, [38], [40], I'équation de continuité des é ectrons discrétisée est de laforme suivante :

GRNp , +BINL  +DRNE, +HINR, —CiNE +G(K)=0

Pour :

K+n

¢1 — 4)2
M. .
) 1- eXp(q)l - (I)z)

\PQ =Ny 'exp(_¢K)
IPE =P 'exp(¢K)

(11-66)

(11-67)

(11-68)

En comparant ces deux expressions, on peut multiplier tous les termes Gy,Dy,By,Hy

parexp(— In(nc)+%j.
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n 2 My +Myp O —0 ( Eg
Gl = KT K, ki TK__.exp —In(n )+—)
“ (Xi _Xi—l)'(XHl_Xi—l) 2 1- exp((I)K—l_(I)K) © 2
n 2 Mg + Mg, b1 —0 ( Egj
D" = UK K+1 | K-1— ¥K -exp| —In(n.)+ =
‘ (Xi+1_Xi)'(Xi+1_xi—1) 2 1_exp(¢|<+1_(|)|<) ( C) 2
n 2 My +Mg_ b -0 ( Eg
Bl = K T Ken, k1 T —.expl —In(n )+—J (11-69)
“ (y]' _yj-l)'(yj+1_yj—1) 2 1- eXp(¢K—n _(I)K) ¢ 2
n 2 Mn+Mn+n (I)—_(I) p( Egj
HY = K " Ken, ki Tk _.expl —In(ng )+ —
“ (yj+1_yi—1)'(yj+l_yjfl) 2 1- exp((I)K+n _¢K) ¢ 2
Cy =Gg +Dg + By +Hy
On obtient ainsi un ensemble d'éguations, qui sera noté :
F"(¢,N,P)=0 (11-70)

IV. 3.2. 3. Equation de continuité des trous

L'équation discrétisée ainsi que les coefficients se déduisent de maniére analogue a celle

des éectrons.

GLPY , +BEPY  +DEPY. +HEPY, -CEPY +G(K)=0 (11-71)

f=G (11-72)

P=Mp' (I)l_(I)Z
1- exp((l)z _¢1)

Les coefficients G2 ,D® B2 ,H? seront multipliés par: (—In(nV)Jr%—AEV)
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P _ 2 'M§+ME—1. Py — Px | E_
GK B (Xi _Xi—l)'(XHl_Xi—l) 2 l—exp(cl)K _(I)K—l) ( ln(nV)+ 2 AEV)

2 MP +MP Oy — 0 ( Eg j
DP = VK K+l | K-1 K d—Inln. )+ == - AE
“ (Xi+1_Xi)'(Xi+1_xi—1) 2 1_eXp(¢K_(|)K+1) ( V) 2 Y

— 2 ME + Mﬁfn (I)K—l_(I)K [ Eg J
BE = . . -1 =In(n, )+ —-AE, [1-73
(y]' _yJ'—l)'(y]'+1_yJ'—1) 2 1- eXp(¢K _¢K—n) n(n )+ 2 ( )

2 MP 4+ MP O~ ( Eg )
HP = . K K+n K-1 K . _|n(n )+——AE
‘ (yi+1_yi—1)'(yj+l_yjfl) 2 1- eXp((I)K _¢K+”) ’ 2 !

Ct =GP + Dy + B} +Hf

Dans ce cacul, nous tenons compte, bien sir, du fait que les paramétres Eg,n.,n, ,AE,

dépendent de la région considérée et donc de I'inhomogeénéité des matériaux.

F"(¢,N,P)=0 (11-74)

II1.4. Solution du systéme

Nous sommes donc amenés a résoudre un systéme de 3m.n équations algébriques (trois
équations par m.n points de maillage en x et en y) dont les inconnues sont les valeurs du

potentiel, des électrons et des trous.
GK(I)K—l + BK¢K—n + DK¢K+1 + HK¢K+n - CK¢K - eXp(¢K)' ‘I’Q + exp(— ¢K) LPKP +DOP=0 (I |'75)

GRNL , +BLIN:  +DLINR, +HXNR, —CiNE +G(K)=0 (11-76)

K+n

GRRS 1 +BRPL , + DRRL,, +HERS,, CRRC+G(K) =0 (11-77)

+n

La résolution d'un tel systeme savére particulierement délicate a cause du grand nombre
d'inconnues introduites par la nécessité d'un maillage dense d'une part et a cause du couplage et
des fortes linéarités d'autre part. Le premier point nécessite une capacité de stockage et un temps
de calcul important. En revanche, le second exige des algorithmes numériques stables.
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F*(¢,N,P)
F"(¢,N,P)
F"(6,N,P)

0
0 (11-78)
0

Cependant, il faut noter que les équations que nous étudions présentent des termes
générateurs de non linéarité. |l est intéressant de pouvoir séparer, dans ces trois équations, les
termes générateurs de non - linéarités des termes linéaires.

Les deux équations (11.66), (11.71) sont linéaires en N et P al'exception des termes de génération

- recombinaison, G(K).
Ces deux équations peuvent donc sécrire [3] :

L"(N)+G(¢,N,P)=0

L?(P)+G(¢,N,P)=0 (11-79)

L" et LP désignant les paries linéaires, les matrices G les termes non-linéaires. Si I’ on suppose
connus cette matrice G ainsi que le potentiel ® les deux systémes linéaires précédents seront

résolus par une méthode itérative.

Entre autre, la partie non linéaire dans I'éguation de Poisson est représentée par le

termeN — P+ DOP, nous pouvons donc écrire :

L% (¢)- N, +P, +DOP, =0 (11-80)
Nous avons maintenant une équation linéaire discrétisée en chaque point k du maillage, dont la
génétique est :

G X4 +B Xy, +D Xy +H X, —C X« =S (11-81)

K+n

L'équation (11-81), pour les trois points du maillage peut se mettre souslaforme:
[M]-[x]=[s] (11-82)
Ou M : lamatrice des coefficients G,B,D,Het C ;
X :levecteur inconnu ;

S : levecteur destermes du second membre de I’ équation.

Pour résoudre le systéme linéaire (11.82) nous employons [3] une méthode itérative qui permet, a

partir d’ une solution approchée X", de calculer une meilleure solution X™.
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La méthode numérique de résolution est celle préconisée par Gauss-Seidel. Le choix de
cette méthode a été motivé par sa bonne convergence et le gain en mémoire machine. Les
critéres de la convergence ont été fixés 210 jusqu'a 10%°.

En partant d’un systeme d’ équations discret de laforme suivante :
Gy X1+ By Xy + DXy + H Xy = C X =S¢ (11-83)

On choisit un ensemble de valeursinitiales:

X1, X O 0 X Oy, X O, X© | Portés dans le systéme précédent, elles donnent :

xK“):Ci[sK (G Xy @ +D X, 4B X +H, X, ] (11-84)
K

K+n

Cette méthode assure une convergence tres rapide. On arréte le calcul lorsgue deux valeurs

successives de Xk sont suffisamment voisines. Pour cela on peut utiliser des critéres deux

convergences :
a) Convergence absolue : ‘Xf(mﬂ) -X &m)‘ <g (11-85)
X (Km+l) _ X &m)

b) Convergence relative : <g (11-86)

(m+1)
K

Dans notre cas, nous arrétons le processus itératif en testant [38] :

max ‘X (m1) _ X &m)‘ < ¢ dansle cas du potentiel,

<g¢ dansle casdesdensités de porteursn et p.

IV. Logiciel de simulation

SIBIDIF « SImulation Bldimensionnelle par DI fférences Finies » [38], [43] est un logiciel
de résolution des équations de bases des semi-conducteurs en deux dimensions étendu pour
simuler le fonctionnement électrique des hétérojonctions en particulier, le transistor bipolaire a
hétérojonctions (TBH) a base SiGe (C) réalisé en technologie CMOS. 1l utilise un schéma de

discrétisation de type différences finies basé sur un algorithme découplé.

Les variables considérées sont le potentiel et les densités de porteurs. Tout en pouvant
considérer localement les pseudo- niveaux de Fermi pour initialiser les calculs.
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Entre autre, toutes les grandeurs physiques et géométriques du composant a ssmuler sont

modifiables : dimensions géométriques, profils de dopage, polarisation.

IV. 1. Structure générale du logiciel

Ce logiciel permet de résoudre les équations relatives aux hétérojonctions par la méthode
des différences finies en géométrie 2 dimensions. Le langage de programmation utilisé est le
« Pascal ».

La description de la structure est réalisée par un module, de type question - réponse, qui
permet de générer tres rapidement un fichier de données au format texte, qui permet d accéder

au programme principal.

Le logiciel SIBIDIF regroupe trois modules qui aboutissent & la modélisation de la
structure considérée et a I'édition des résultats dans des fichiers ou sous forme graphique. La

gestion globale de ces modules se fait atravers un menu général suivant I’ algorithme :

LN
Début

Menu général

*

Module solution initiale : Module SiGe

*

Module solution Finale : Module S Ge

*

Module graphique : MATLAB et Origine

*

Fin

Figure II. 10 : Algorithme global du logiciel SIBIDIF.
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IV. 2. Modules de résolution

A l'issu d' une simulation, nous disposons de différentes données qui permettent d aboutir aux
résultats.

S Données d entrée : structure étudiée, maillage, dopage.

2 LesSorties: potentiel, pseudo - niveaux de Fermi, concentration des porteurs, champ

électrique, densité de courant.
IV.2.1. Solution initiale :

La résolution du systeme d'équations que nous avons par une methode itérative (Gauss-
Seidel) nécessite I'existence d'une solution initiale pour démarrer le processus itératif. Pour cela,
il faut approcher les pseudo- niveaux de Fermi en notant que pour les porteurs majoritaires d'une
région, ils sont pratiquement constants et que pour les minoritaires leur variation est monotone

[40], ce qui sexprime de lafagon suivante :

Zone detvoe N ¢, : const
eZonedetype N :

¢, : const
eZone detype P :
Vo, =0
La constante de ces équations sera simplement la valeur du pseudo - niveau de Fermi prise

au contact métallique de la zone correspondante.
IV.2.2. Solution finale

Il est a noter, que le module de la résolution finale commence par récupérer les résultats
de la solution initiale pour déclencher le processus itératif de la résolution finde, et que la
convergence de ce module est fortement tributaire de la qualité de la de la solution initiale
(figure11.11). Le module graphique nous permet de tracer des courbes de 2 ou 3 dimensions avec
des différentes échelles. En outre, I'utilisateur a la possibilité de modifier quelques parameétres

comme les dimensions ; le dopage; la polarisation ; ou le maillage.
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=7

O

Calcul initial atravers
Bidimi.PAS

Stockage sous forme de
fichiers

Récupération des fichiers
de stockage

Calcul final atravers:
Sibidif.PAS

Visualisation graphique par : Stockage finale dans les
fichiers

Matlab, Origine

Figure II.11 : Algorithme de la résolution finale.

En contre partie, larésolution finale se fait selon |'algorithme présenté ci-dessus [44] .
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Evaluation de M, M

et G apartir de ¢, N¥, P~.

L™, ) [NKD]+Gp®) N, PR} =g
LP, (0 [P 0146400, N®) PR =0
NEHD =NK) 4 ANGKHD
pKH)_pK) ¢ ApK+D)

F[¢(K+l) N(K+l) P(K+1)]=O
¢(K+1)=(I)(K)+A(I)(K+1)

Résultats

Figure II.12: Organigramme de la résolution finale.
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Conclusion
Le but de ce chapitre est de présenter les équations fondamentales représentatives du
comportement des semi-conducteurs et plus précisément des hétérojonctions, tout en rassemblant

les notions nécessaires pour comprendre la physique de ces équations.

Nous avons briévement revu les modéles physiques judicieux et les paramétres adéquats
qui sont associés, au matériau SiGe contraint sur Si - indispensables & une écriture correcte des

équations représentatives des hétérojonctions.

Apres avoir présenté les modeles numériques existants qui y sont associés, ce chapitre a
permis de faire une synthese autour des modeles nécessaires pour la simulation dérive-diffusion
des transistors bipolaires a hétérojonction SiGe/S afin d'édifier le comportement des TBH a base
SiGe. De nombreuses références ont été exploitées afin d offrir une confrontation la plus large

possible des différents résultats de mesure.

Les équations de base identifiées, les modéles physiques importants déterminés: nous
avons pu nous intéresser a la résolution de ce systéme. Sachant que I’ équation de Poisson et les
équations de continuité forment un systéme couplé non linéaire ne pouvant étre résolu que par

des méthodes numériques de discrétisation.

Une telle approche met en oauvre trois phases essentielles qui ont un effet direct sur la
précision des résultats obtenus. La premiére consiste a discrétiser le domaine en un nombre fini
d éléments ou de points ou sera calculée une solution approximeée du systeme d’ équations. La
seconde phase concerne le schéma de discrétisation des équations aux points de maillage et le
choix des fonctions d'interpolation qui permettent d approximer |I’ensemble des variable dans
chaque sous domaine : cette étape transforme un systéme d’ équations continues en un systéme
d équations algébrique. Enfin la résolution du systéme ainsi obtenu constitue la troisieme phase :

linéarisation et solution du probléme linaire

Dans cette optique, nous avons jugé, opportun de consacrer une part certaine de notre
travail a la description de la méthode numérique utilisée sans faire une éude exhaustive de

celles-ci.

De plus, nous avons présenté de facon explicite la philosophie des différents modules de
résolution utilisés par le logiciel Sibidif et qui se partagent la tache de la résolution numérique
bidimensionnelle.
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Chapitre IIT Modélisation des défauts électriquement actifs dans un TBH SiGe

Introduction

Les progrés technologiques permettent aujourdhui la réalisation d'hétérostructures
SiGe/Si de tres bonnes qualités. L'intérét industriel de ce composant réside donc dans la
possibilité de développer a partir de la technologie silicium des circuits hautes fréquences
fortement intégrables pour des applications dans le domaine des télécommunications. Pour
atteindre cet objectif, le contrdle de filieres technologiques stables et bien maitrisées, intégrant
I'dliage SiGe est un élément majeur. Cependant, la présence des défauts technologiques
inhérents a la gravure du polysilicium, sont a I'origine d'un bruit B.F (Basse Fréguence) néfaste
au composant. Ce bruit basse fréquence, qui, via des non-linéarités des circuits intégrants ces
composants, crée un bruit RF, en I’ occurrence le bruit de phase.

L'enjeu principal de cette phase de travail, est I'étude et la modélisation des défauts
technologiques induit lors de la gravure du polysilicium d'un TBH a base SiGe intégré dans la
filiere BICMOS60.35um. Pour cela, nous considérons d'une part la modélisation du TBH
Si/SiGe ains que la comparaison de ses caractéristiques avec un BJT de mémes dimensions et
dopage. D'autre part, la caractérisation des défauts de gravure dans cette méme filiére sera prise
en compte. La signature de ces défauts, permet d'observer leur répercussion sur le comportement

électrique du composant.

Les résultats sont obtenus par une modélisation numérique (DDM) al'aide du logiciel de
simulation SIBIDIF intégrant |’ensemble des données physiques, mathématiques et

informatiques présentés dans le chapitre précédant.

En premier lieu, nous avons modélisé |le comportement électrique d'un transistor
bipolaire a homojonction (BJT) et un transistor bipolaire a hétérojonction a base SiGe (TBH)

indemne de défauts.

L'élaboration d'un composant semi-conducteur n’est jamais parfaite. |1 existe toujours des
défauts profonds qui peuvent nuire aux propriétés éectriques du matériau, et de ce fait réduire
les performances du dispositif associé. C'est dans cette optique que dansla deuxiéme partie de
ce chapitre, nous abordons la notion des défauts existants dans le transistor et susceptibles de
nuire a ses performances. En outre, nous apostrophons de facon didactique certaines notions

relatives ala définition de I’ activité électrique de ces mémes défauts.
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En revanche, la troisieme partie de ce chapitre consiste a introduire dans la structure
BIiCMOS6G des défauts de gravure du polysilicium placé sous les espaceurs d oxyde,
responsables du bruit RF. Ces défauts sont I'origine d'un bruit basse fréquence B.F susceptible de venir

perturber le bon fonctionnement du transistor.

Pour observer leur répercussion sur le comportement électrique du transistor, nous avons
considéré différents parameétres, leur position dans la structure, leur section de capture, leur
distribution en énergie dans le gap du semi-conducteur, en vue de déterminer I'influence de

chacun sur le comportement é ectrique du transistor.

I. Structure d’étude :

La filiére support utilisée dans notre éude est la filiere BICMOS. Nous étudions en
particulier le transistor bipolaire intégré en technologie CMOS (Complementary Oxide
Semiconductor). Cette technologie permet de combiner les avantages du MOS et du bipolaire, et
répond ains aux criteres de rapidité et de forte densité d'intégration pour la réalisation des
circuits actuels. La structure étudiée est un transistor BICMOS6 0.35um a hétérojonction a base
SiGe sur des plaguettes de 200mm avec un émetteur en polysilicium graveé et fabriqué a partir

d'une technologie ssmple quasi -auto alignée figure 111.1.

poly-SUSiGeB Emitter SN, TiSi,

Figure II.1 Coupe schématique d’un TBH SiGe issu de la filiere BiCMOS6/[1].

Cette filiere est née d'une éude menée au CNET, en collaboration avec
STMicrolectronics [2]. Elle fait suite a la filiere 0.5um. Les TBH de la filiere BICMOS 6G ont
été fabriqués dans un contexte d'intégration BICMOS. Elle utilise des regles de dessin pour

lesquelles lalargeur minimale de grille des transistors MOS est de 0.35um.

Les principales clefs du procédé de fabrication de ces TBH sont résumees ci-dessous :

-100-



Chapitre III Modélisation des défauts électriquement actifs dans un TBH SiGe

S L’émetteur est en polysilicium pour obtenir un faible temps de transit dans I’ émetteur,
une amélioration de I’ efficacité d’ injection et du gain ;
2 Une tilisation d'une structure auto —alignée, minimisant les ééments tels que la

résistance de base et la capacité delajonction B C;

<2 Une couche SiGe capable de supporter un recuit de haute température pour assurer une

bonne compatibilité avec lesCMOS ;

Un exemple de coupe MEB (Microscope électronique a Balayage) est présenté sur lafigure I11.
2. Le Microscope éectronique a Balayage est un dispositif permettant d’ analyser en surface des
couches de matériaux, avec une précision de I’ordre de la dizaine de nm. C’'est une méthode
destructive puisqu’ on doit réaliser une coupe du composant pour |’ analyser.

N+ Subcollector

Figure II.2 Vue en coupe d’'un TBH & base SiGe avec un  microscope

électronique a balayage (MEB)[3].

Emetteur

Base extrinseque Espaceur SO,
300 n
100 nmy P’
600 nm Si Epitaxie N

30 nm =

1
100nm 50nm
«——>

Figure : III. 3 Coupe d’un TBH schématisée. Figure IIl.4 Exemple de la structure simulée.

La figure 111.4 représente un exemple schématique de la structure simulée. Les dimensions
mentionnées sont considérés comme proche de la structure élaborée par lafiliere BICMOS6G.
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La concentration N* du contact collecteur est de I'ordre de 10%%cm™ et son épaisseur est de
30nm ; par contre |'épitaxie présente ‘une concentration constante de I'ordre de 3.10'%cm, son

épaisseur est de I’ ordre de 600nm.

“c 1e20f « '
°
2 T lcol

[ | Collecteur
§1|5195- N
[e) E
©
s i
8 [
T 1F18E
c E
.0 3
s i
@ 1E17E
(&) E
C ol
8 1 " 1

0 200

Profondeur(nm)

Figure III. 5 Profil de dopage pour la structure d’étude.

D’autre part, la base est optimisée a 100nm (fine) afin d’ accroitre les performances du
composant avec un dopage de 2.5x 10*%cm™, quant & I'émetteur il est dopé & 1.5x 10°cm™. La

figure 111.5 présente un exemple du profile de dopage considéré.

Aingi, la base est fortement dopée par rapport au collecteur épitaxie, ce qui permet
d étendre la zone de charge d’ espace cété collecteur, et donc de diminuer les variations de
largeur de base. L’ effet Early est ainsi limité.

Le fort dopage de I’ émetteur permet, quant a lui, d’ obtenir une efficacité d’injection plus

importante et donc un gain en tension plus grand.
[AS] 1.5 10%at/cm’

....................... oo -._._._ [P] 10%°at/cm®
....................... -|-.------ [B(Ge) 20%] 2.5 10"*at/cm’

O O O I [P] 3_10163t/cm3

Emetteur

»

Collecteur

Figure III. 6 Profil optimisé des dopants du transistor utilisant un profil
constant de germanium a 20%.
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I.1.Diagramme de bandes d'énergie

La figure 11I.7 représente le diagramme dénergie pour un transistor bipolaire a
homojonction (BJT) et un TBH a base SiGe pour un taux de germanium constant 20% (figure

[11.8), avec une méme tension de polarisation (Vbe=0.7V) et un méme dopage.

La barriere de potentiel vue par les électrons pour passer de |'émetteur dans la base est
moins importante dans le cas d'une jonction Si/SiGe que dans le cas d'une jonction Si/Si. Cette
diminution est fortement liée au taux de germanium dans la base [4]. Plus le taux de germanium
augmente plus la barriére de potentiel diminue. Ce rétrécissement notable de I’ énergie de gap au
niveau de labase (figure 111.9) n’est au fait que le « Band Gap Engineering » (BGN).

0,5
> T
L 0,0}
S -05[
2 -10f
‘@ 3
o -15}
% 20}
m -25F
8 30}
g '315 B g v;?(}( -
% 40} w,€§§f§§§§%mmﬂ ]
% _4,5 1 1 1 N 1 N 1 1
A 0 200 400 600 800 1000
Profondeur (nm)
0,5
Zoom Base  g-m-E-E-E-E-E-E-E- -y
Bt NN Y.CViCVACVAVAVALVAACH)
WA
0,0 - -’-:A’A’A ! N )
LA BJT Si TBHSIGe
P A
N
-05tL
B N
5B —=—EcS
-1,0+ %ﬁﬁf’%’ —te— EVSi
—— ECSiO.SGeO.Z
I — EVSio.BGeo.z
_175 1 L 1 L 1 L 1 1
640 660 680 700 720

Figure III.7 a) Diagramme de bandes d'énergie d'un transistor a homojonction BJT
et d'un TBH a base Sio.sGeo.2 b) un zoom sur la base du transistor.
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Base
0,201
—*— SiGe P
0,15
(=]
= 1
& o.10-
] Collecteur émetteur
0,05
N
0,00
0 200 400 600 800 1000

Profondeur en (nm)

Figure II1.8 Profil du Ge dans la base du TBH.
En effet, la différence qui se crée sur la bande interdite est fonction du taux de

germanium X. En revanche, la barriere de potentiel vue par les trous reste la méme quelque soit

lajonction considérée ou le taux germanium dans |a base.
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0

200

400 600
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Figure IIL.9 Largeur de la bande interdite d'un transistor a homojonction silicium

1.2 Mobilités des porteurs :

BJT et d'un TBH a base Sio.sGeo.2.

La figure ci-joint représente I'évolution de la mobilité des électrons et des trous dans la

structure étudiée pour un BJT en fonction des concentrations d’ impuretés supposes toutes

ionisées. Lamobilité la plus élevée correspond au dopage le moins élevé. Ce qui fait que dansles

zones ou le dopage est important (I’ émetteur et |e collecteur) la mobilité a une faible valeur. En

outre, on voit que la mobilité des trous et plus faible par rapport a celle des électrons.
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En revanche, la figure I11.11 représente I'évolution de la mobilité des éectrons et des
trous d'un TBH avec un taux de germanium de 20%. Les variations de la mobilité sont
essentiellement dues a la contrainte ainsi qu'a la réduction de la masse effective en fonction du
taux de germanium [5]. On distingue bien, que la mobilité des porteurs reste constante dans le
cas de I'émetteur et du collecteur car le matériau est du silicium. Par contre, on apercoit une
variation en fonction du taux de germanium dans la base SiGe. Plus le taux de germanium
augmente et plus la masse effective diminue ce qui entraine une augmentation relative de la
mobilité des trous et des électrons dans la base du dispositif.

1000 }T,M .
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Figure III. 10 Evolution de la mobilité des porteurs des électrons
et des trous en fonction du dopage pour un BJT.

1400
L Mn élect % .
1200 - MB o . TBHSIGe
I i
1000 ]
S 0 1
e 800 | T
S 0 £ By
‘@ 600 _‘ ’:i v base SiGe
= . S
Q ol [T 1
o) = KL
| ‘ '
Ji: N
O % 1 L 1 H | ~ : Sy
0 200 400 600 800 1000
Profondeur(nm)

Figure IIl.11 Evolution de la mobilité des électrons et des trous en fonction
du dopage pour un TBH a base SiGe.
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La figure I11. 12 représente un zoom sur la variation des mobilités des porteurs dans la
base pour un BJT et TBH SiGe.
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Figure IIl. 12 Un Zoom sur l’évolution de la mobilité des porteurs
des électrons et des trous en fonction du dopage pour un
BJT et TBH dans la base du transistor.

1.3. Concentration intrinséque :

La figure 111.13 représente I’évolution de la concentration intrinseque (n) dans la
structure étudiée. La concentration intrinséque est de I’ ordre de 1.45 .10"°cm™dans les régions
silicium (émetteur, collecteur), en revanche, dans la base SiGe la concentration intrinséque
augmente progressivement avec la concentration du germanium dans |’ alliage. Cette variation est
due essentiellement aux densités d’ états qui sont affectées par la réduction de la masse effective

induite par la contrainte de la couche SiGe.
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Figure III. 13 Concentration intrinseque pour un TBH SiGe.
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1.4 Densités de porteurs

L’ effet du Germanium sur la bande interdite de la base est avantageusement utilisé dans
le transistor bipolaire a hétérojonction afin d'assurer des courants collecteur plus forts et
diminuer le temps de transit des porteurs dans la base, et ce grace a deux effets conjugués le
SiGe présent dans la base permet d' abaisser |a barriére énergétique vue par les électrons, ce qui
assure une plus forte injection de porteurs. Le courant collecteur est donc plus important que

dans le cas d’ une homojonction a méme polarisation [6].

Les figures 111.14, 111.15 illustrent, I'évolution des densités d'électrons et des trous pour
une moyenne polarisation (Vbe= 0.7V). D'aprés le diagramme de bandes la barriére de potentiel
vue par les électrons pour passer de I'émetteur dans la base est moins importante dans le cas
d une jonction Si/SiGe. Cela favorise le passage des électrons et permet davantage une
augmentation de I'injection des électrons dans le collecteur. Cette injection varie en fonction du
taux de germanium.

En revanche, la variation des trous reste constante. D’ apres le diagramme de bande, la
barriere de potentiel des trous reste la méme quelque soit le dispositif. Ce qui explique une

injection de trous constante quel que soit le pourcentage de germanium dans I'alliage SiGe.
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Figure III. 14 Evolution des densités des électrons dans le cas d’un transistor

bipolaire tout silicium (BJT) et un TBH a base, Sio.sGeo.2.
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Figure II1. 15 Evolution des densités des trous dans le cas d’un transistor
bipolaire tout silicium (BJT) et un TBH a base, Sio.sGeo.2.

Les critéres de la convergence relative AN/N et AP/P ont été fixés de 10° 410 pour les

densités de porteurs des électrons et destrous. L’ évolution de cette erreur est représentée sur la

figurelll.16.
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Figure III. 16 Evolution de Uerreur relative des électrons et des trous en fonction du nombre
d’itérations pour un TBH a base SiGe d’un taux de germanium de 20%.

Lavariation du potentiel électrostatique est représentée sur lafigure 11.17 pour un BJT et
un TBH a base SigsGep,. Nous pouvons remarquer que le potentiel d'un TBH SiGe est plus
faible dans la base SiGe que dans une base Silicium. Ceci justifie le fait que la barriere vue par
les électrons pour passer de I'émetteur dans la base est moins importante dans le cas d une

jonction Si/SiGe que dans une jonction Si/Si.
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Afin de verifier e bien fondé des résultats données par SIBIDIF, nous présentons |’ évolution du

champ éectrigue d'un TBH a base SipgGep2 €t un BJT pour une polarisation de Vbe=0.7V
figure (111.18).
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Figure III. 17 Evolution du potentiel Electrostatique
pour un BJT et un TBH a base de SiGe.

3x10* v— BJTSi , Vbe=0.7V
— | —*—TBHSIGe )
_I K
= 2x10*
e B Ge=20% Base
§- 1x10" //
5 B k.
D y
D 0] M
o
é—é; -1x10* [ e

-2x10* ‘J

: 1 : 1 : 1 : 1 : 1

(6] 200 400 600 800 1000
Profondeur (nm)

Figure III. 18 Evolution du champ pour un
BJT et un TBH a base de SiGe.

-109-



Chapitre IIT Modélisation des défauts électriquement actifs dans un TBH SiGe

1x10°

1x10'+4

1x10°4

1x10™ 4
1x10°4
1x10°4
1x10*4
1x10°4
1x10°4
1x107 4
1x10°%4
g’y
o]
10-12 E

| —— précision sur ¢ |

Convergence absolue du potentiel

0 2000 4000 6000 8000
Nombre d'itérations

Figure III. 19 Evolution de Uerreur relative au potentiel en fonction
du nombre d’itérations pour un TBH a base SiGe.

L5.Caractéristiques de Gummel

1.5.1 Caractéristiques 1(V)

Les courbes de Gummel que nous présentons on été obtenues en faisant varier la tension
de lajonction émetteur-base dans un intervalle de 0 a1 Volt, alors que lajonction base collecteur

a été maintenue a une polarisation de 3 Volt.

Le caractere bidimensionnel de la simulation effectuée, impose des courants simulés
exprimés en A/um. Ceci revient adire qu’ils sont obtenus pour une profondeur de dispositif dans

latroisiéme dimension égale a 1um.

D'apres le diagramme de bandes d'énergie nous observons un rétrécissement notable de
I'énergie de gap en fonction de la concentration du germanium. Cette différence induit une
variation de la concentration intrinséque dans la base, de la mobilité et des densités d'états

effectives, ceci influe particuliérement sur les caractéristiques électriques du composant 1(V).

Lafigure 111.20 représente la comparaison du courant collecteur, courant de |a base dans

le cas d'un transistor a homojonction au silicium et d'un TBH abase SiGe.

On voit bien que pour une méme polarisation Vge le courant de collecteur est plus fort
dans le cas d'une hétérojonction que celui de I'hnomojonction. Le BJT nécessite une polarisation
supplémentaire de la base = 0.1V. Pour un TBH nous remargquons, une réduction du « Turn-
on », cette réduction est induite par la décroissance de la barriere vue par les électrons pour

passer de I'émetteur dans la base « BGN ».
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En outre, la barriere de potentiel vue par les trous étant la méme quelle que soit la

jonction considérée, le courant de labase ne varie pas d’ un dispositif al’autre [7], [8].

Nous retrouvons les comportements idéaux et non idéaux des courants de collecteur et de
base pour ce transistor a base SiGe : pour de faibles polarisations, le courant de base présente un
coefficient d’'idéalité proche de 2 alors qu’ a forte polarisation, le courant de base est idéal.

En ce qui concerne le courant de collecteur, il est idéal sur toute la plage de polarisation

sauf atresforte polarisation, ou le coefficient d’ idéalité est supérieur al.

régime

de saturation

09 10

Figure III.20 Courant de collecteur et de base en fonction de la polarisation
de la base (Vbe) pour un BJT et un TBH SiGe.

En comparant les simulations faites pour les deux types de transistor, nous nous
apercevons qu’ en corrélation avec ce que nous avons vu sur I’ utilité de considérer une base en
SiGe plutét qu' en base Silicium. Le courant de collecteur augmente fortement, alors que le
courant de base reste inchangé. La structure modélisée correspond, bien a ce que I’on peut
trouver dans la littérature, tant du point de vue du comportement éectrique général que des
ordres de grandeur trouvés.

L5.2. Gain en courant
Lafigure I11.21 représente I’ évolution du gain en courant pour un transistor silicium BJT

et des TBH abase SiGe pour un taux de germanium de 20%.
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Figure IIL.21 Gain en courant en fonction de Figure II.22 Gain en courant en fonction de
la polarisation de la base (Vbe) pour la polarisation de la base (Vbe) et du
un BJT et TBH SiGe. pourcentage de Ge.

En outre, on peut distinguer une variation du gain en courant en fonction du taux de
germanium. L’ augmentation du gain varie linéairement en fonction de I’ augmentation du taux de

germanium dans |’ aliage (figure 111.22).

On peut utiliser cette propriété du TBH d’ une autre fagon et troquer I’ augmentation du
gain par une augmentation du dopage de base. Ainsi, nous pouvons d'ores et d§a réduire
I’ épaisseur de la base afin d’améliorer les performances fréquentielles [9], [10].

Lafigurelll.23 représente |’ évolution du gain en courant en fonction de la polarisation de
la base et la largeur de cette derniére. En diminuant la largeur de la base, le gain en courant
augmente.

x=20%
TBH S, Ge,

Gain en courant

O = N N -
04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 10

VBE(\/)

Figure II.23 Gain en courant en fonction de la polarisation de la base (Vbe) et sa largeur.
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II.  Théorie des défauts :

I1.1.Introduction sur les défauts :
Il existe deux types d état solide, I'état dans lequel I'arrangement des atomes est
aléatoire, et celui dans lequel les atomes sont arrangés aux noeuds d’ un réseall.

Le premier état est dit « Amorphe », il ne differe de I’éat liquide que par le taux de
viscosité. Le deuxiéme état est dit « Cristallise », caractérisé par le fait que les atomes sont
rangés aux noceuds d’'un réseau périodique, le résultat est un ensemble ordonné de noyaux et
d éectrons liés entre eux par des forces essentiellement coulombiennes,

Pour établir la théorie des processus dont les cristaux sont le siege, on est amené a
postuler que les cristaux sont parfaits, caractérisés par un ordre a courte et grande distance.
Cependant, les cristaux réels comportent constamment des imperfections dues a la composition
ou la structure cristalline. De ce fait, plusieurs propriétés des cristaux dépendent dans une large
mesure, de la nature et de la concentration des imperfections. L’étude de celles-ci s'impose tout

naturellement.

La présence de ces imperfections est en pratique inévitable, soit qu’elles existent en
équilibre thermodynamique, soit qu’'elles subsistent a I'état métastable suite aux processus
d' éaboration, de croissance ou de traitement ultérieurs.

I1.2 Définition des défauts du réseau cristallin :

L'élaboration d'un composant semi-conducteur ne conduit jamais a la perfection. Il existe
toujours des imperfections qui peuvent nuire aux propriétés électriques du matériau, et de ce fait
réduire les performances du dispositif associé.

L'état semi-conducteur est caractériseé par |'existence d'une bande interdite, c'est a dire un
domaine d'énergie ou la densité d'états électroniques est nulle. Mais il faut bien réaliser que cette
structure de bande interdite parfaite est intimement liée a la périodicité du réseau cristallin. De
sorte que toute rupture locale de cette périodicité peut induire un état électronique possible a

I'intérieur de la bande interdite [11].

Lorsque la perturbation du réseau cristallin est faible, les niveaux d’ énergie obtenus se
trouvent proches des bandes de conduction ou de valence .Si la perturbation est liée a une
imperfection plus complexe, le niveau d énergie introduit dans la bande interdite est éloigné des

bandes de conduction ou de vaence.
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On appelle « défaut », ces imperfections du réseau cristallin et qui son la premiére cause du

désordre crée dans ce dernier. On distingue deux types de défauts :

< Défauts de surface.

< Défauts de volume.
II. 2.1. Défauts de surface :

Les surfaces extérieures délimitant un cristal sont des perturbations naturelles du potentiel
périodique d'un réseau cristalin. La rupture du réseau a la frontiere d'un cristal fait apparaitre

de nouveaux états électroniques.

Les états éectronique dans le volume d’un semi-conducteur sont d’une part ; les bandes
de conduction et de valence résultant de la périodicité du réseau cristallin et d autre part, des

donneurs et accepteurs ou centres profonds.

A la surface par contre, les éats éectroniques sont modifiés en raison d’ un phénomene

intrinségue ou extrinseque.

L e phénomene intrinseque résulte de la rupture de la périodicité du réseau, ceci est du au
fait que dans le volume, I’ atome établit des liaisons avec chacun de ses voisin mais en surface, il
n' établit de liaisons que dans un demi-plan, il reste le coté vide qu’ on appelle liaison pendantes.
Cette rupture de périodicité entraine I’ existence d’ états él ectroniques différents de ceux existants

en volume [12].

En revanche, le phénomene extrinséque, résulte de I’ adsorbassion a la surface d’ atomes
étrangers, dont les plus courants sont les atomes d’ oxygene qui entrainent une oxydation de la

surface du semi-conducteur.
II. 2.2. Défauts de volume :

On peut classer les défauts en volume selon leurs tailles:

1) Défauts microscopique,

2) défauts macroscopique,

3) défauts de taille intermédiaire.
lIs peuvent étre I’origine de la présence d impuretés, substitutionnelles, interstitielles, ou des
défauts ponctuels ou étendues (dislocations), ou encor des lacunes. Leur classification selon la

nature, est détaillée dans |’ organigramme suivant :
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Les defauts en volume
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Figure II. 24 Classification des défauts en volume.

Lesfigures|11.25 et 26 représentent une schématisation des défauts ponctuel s dans les semi-
conducteurs.

Cristallograplue

lacune
ﬂ
impurete
intersticiel
Figure II.25 Schéma des sites cristallins de type Figure II1.26 Défauts ponctuels dans
interstitiel et lacunaire. Un semi-conducteur.

II. 3. Les niveaux d’énergie associés aux défauts :
La spécificité des semi-conducteurs est d’avoir a OK une bande de conduction qui est

vide et une bande de valence qui est pleine. |l existe une bande interdite entre le sommet de la
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bande de valence et le bas de la bande de conduction qui représente un domaine ou il n’existe
aucun état stationnaire pour les électrons.
Or, I'existence des imperfections propre au réseau cristallin tel que: les défauts ponctuels
(lacunes ou interdtitiels), les défauts complexes, les impuretés substitutionnelles introduisent
certains niveaux énergétiques dans la bande interdite.
Schématiquement, ces niveaux sont classés en deux catégories :

% Niveaux superficiels

% Niveaux profonds

II. 3.1. Les niveaux superficiels :

Ils sont introduits par les atomes d’'impuretés dopantes (donatrices ou acceptrices) tout

prés des niveaux des bandes permises (BC et BV respectivement).

Prenons I’ exemple, d’ une impureté ionisée du type (D*) donatrice elle crée autour d' elle
un champ coulombien qui atendance a attirer et & piéger un électron se trouvant dans la bande de
conduction d'ou le niveau énergétique (Eg) lié a cet ion se situe légérement en dessous de la
bande de conduction. Par conséquent, le potentiel attractif lié a cette impureté est faible. Cette
impureté donatrice forme donc un systéme analogue a (H") c’est pour cela que ces niveaux
peuvent étre traités sous le mode Hydrogénoide [13].

II. 3.2. Les niveaux profonds :

Toute perturbation du réseau cristallin du semi-conducteur se manifeste par la présence
d états dont les niveaux d énergie associés sont localisés dans la bande interdite. Quand ces
niveaux sont proches de la bande de conduction ou la bande de valence, ils correspondent a des
impuretés dopantes qui établissent une conductivité de type N ou P. Quand ils sont proches du
centre de bande interdite, ces niveaux sont appelés pieges profonds, ils modifient de facon plus
ou moins importante les propriétés de conduction dans les semi-conducteurs :

2 Par leurs capacités a émettre ou a capturer les porteurs libres, ils peuvent compenser les
niveaux donneurs ou accepteurs introduits intentionnellement et donc réduire la
concentration des porteurs libres ainsi que leur mobilité. Pour augmenter la résistivité
d'un matériau, des piéges profonds peuvent étre introduits intentionnellement pour

capturer les porteurs libres (cas du Cr, Fe dans le GaAs, InP dans SIC).
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2 Enraison de leur position centrale dans la bande interdite, les niveaux profonds peuvent
interagir avec les porteurs des deux bandes. IIs sont considérés comme des centres de
génération recombinaison et avec donc la durée de vie des porteurs minoritaires.

2 D’autre part, dans les dispositifs a semi-conducteurs, la présence des centres profonds
induit généralement un disfonctionnement, notamment sur les caractéristiques des

transistors.

Bande de conduction

o Anr Y
e i Niveau profond
interdite - ﬁ /e |

(Si 1.17 eV) . d' énergie E-

=~ *
Bande de valence

Figure III. 27 Structure électronique des défauts profonds.

La présence des niveaux profonds dans le gap du semi-conducteurs leur permet d’ activer auss
bien en surface qu’en volume, et ceci en échangeant des porteurs avec les bandes permises (BC
et BV).

En dautres termes, ils participent a plusieurs phénomenes de génération et de
recombinaison qui consistent al’émission ou a la capture d’ électrons ou de trous (figure I11.27)

et sont régis essentiellement par lathéorie SHR [ Schockley- Hall- Reed)].

I1. 4. Caractéristiques des défauts profonds

Les défauts profonds peuvent étre ponctuels (des lacunes, des atomes intertitiels, des
antisites dans les semi-conducteurs composés), des impuretés en site substitutionnel ou
interstitiel (des métaux de transition : Fe, Cr, Co, ect ...), des impuretés complexes tels que les
défauts de réseau ou des défauts étendus (dislocation, fautes d’empilement : figure 111.28). Ces
défauts peuvent s'introduire dans la structure lors de la croissance du matériau (contamination
dans la chambre de croissance, la pureté des produits de base), pendant les processus de
réalisation du composant (gravure des couches, expositions au plasma) ou méme au cours du
fonctionnement du composant (vieillissement des lasers) [14].
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Figure III.28 Mécanisme a) interstitiel b) lacunaire c) couche SiGe relaxée : dislocations

Deux mécanismes principaux qui controlent les processus de recombinaison sont observeés dans
les semi-conducteurs. Le premier, ¢’ est la recombinaison directe entre la bande de conduction
(BC) et la bande de valence (BV) accompagnée par |I’émission de photons et de phonons. Le
deuxieme, c'est la recombinaison indirecte par un niveau dans la bande interdite (Bl) (figure

111.29). BC

BV A 4 A 4

Figure III. 29 Recombinaison directe (gauche) ou
indirecte par un niveau profond (droite).

Un défaut profond dans un semi-conducteur peut se comporter comme un piege, comme
un centre de recombinaison ou comme un centre de génération [15], [16]. Si un porteur est piégé
sur un niveau et s apres un temps de piégeage, il est réémis vers la bande de provenance, le
défaut est considéré un piege. Si un porteur de signe opposé est aussi capturé avant que le

premier soit réémis, le niveau est un centre de recombinaison.

Les interactions de ces niveaux profonds avec les porteurs libres sont représentées sur la figure
[11. 30 et correspondent a:

© Lacaptured un éectron;

® L’'émissiond un éectron;

© Lacaptured’ untrou;

® L’émissiond untrou.
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Capture d'une- Emission d 'un e-

-
""""" CETI
-
&
Ev 'C[) L
Capture d'un t+ Emission d’un t+

Figure II1.30 Emission et capture des porteurs.
Avant de passer al’ explication détaillée du mécanisme des centres profonds dans le gap
des semi-conducteurs, on a jugé opportun de rappeler quelques notions genérales, importantes

sur le phénomeéne de génération et la recombinaison des porteurs de charge.

IL.5. Notions de génération et recombinaison :

On caractérise la création de porteurs dans le semi conducteur par un paramétre qui
mesure le nombre de porteurs crées par unité de temps et par unité de volume qu’ on note: (g').
En revanche, on caractérise la recombinaison des porteurs par un paramétre qui mesure le

nombre de porteurs qui disparaissent par unité de temps et de volume qu’ on note ().
I1.6 Statistique d’occupation des centres profonds :

Le processus démission dépend du taux d'émission (e,p) €t de la probabilité
d’ occupation du centre par un porteur libre, probabilité donnée par |a statistique de Fermi-Dirac
al’équilibre. Le processus de capture dépend du taux de capture (Cp) propre au défaut et de la
probabilité d’ occupation du défaut par un porteur libre.

Letransfert des électrons et des trous peut donc étre décrit par les relations suivantes :

Echange avec la BC Echange avec la BV
Emission Taux d’émission des électrons Taux d’émission des trous
en.NT.F ep.NT.(l—F)
Capture Taux de capture des électrons Taux de capture des trous
cn.n.Nr.(1-F)
Cn.p.Nt.F

Tableau III. 1 : Taux d’émission et de capture de porteurs libres pour un centre profond.
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Avec Nt la concentration totale des centres profonds et F |a probabilité d’ occupation d' un centre

par un éectron.

> e, et g, coefficients d’ émission des éectrons et trous
> Cnetcp coefficients de capture des électrons et trous

Les taux de capture C,, (m®s™) pour les deux types de porteurs s écrivent :

C,=0,NV,, (1.1.8)

n

Cp = 0pP- Vi (I11.1.b)

Ou oy, sont les sections efficaces de captures du défaut profond ;
Vihn,p SONt 1 €S Vitesse thermique des porteurs ;
n, p représentent les concentrations respectives d électrons et de trous dans les bandes d' énergie

concernees,
kT
m =y e (11.2.3)
Vo = Ko T (I11. 2.b)
h - . .
thp m*p
Ooum’, m, sont les masses effectives des électrons et destrous ;
Et kg la constante de Boltzmann.
Avec n = N_exp Ee-Bc (111.3.9)
keT
E,-E
=N, exp| —~——F— [11.3.b
p=Ny p( T J ( )
Nc v les densités d état dans les bandes de conduction et de valence,
Ern, Erp lesquasi niveaux de Fermi des électrons et destrous,
2m* kT 2
N, = 2( - )2 (11.4.9)
2m* kT 2
Ne =2(—— ) (111.4.b)

h la constante de Plank,

Lestaux de capture des électrons (c,) vont déterminer les caractéristiques de défaut [17].
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> Leniveau est un piege a électron si ¢,>C.
> Leniveau est un piege atrou si ¢;>Cn.

» S c= ¢p le niveau se comporte comme un centre de recombinaison.

D’ apréslesrelations (I11.1.aet 111.1.b), un niveau profond peut se comporter comme un piége ou
comme un centre de recombinaison, non seulement en fonction de la valeur de la section efficace

de capture, mais aussi de la concentration des porteurs libres dans le semi-conducteur.

Les sections efficaces de capture oy, traduisent 'aire dans laquelle le porteur libre doit
sapprocher du centre pour étre capturé. Plus cette distance est grande, plus le centre intervient
facilement dans |e processus de génération — recombinaison (a environ 10 %cm? on parle de forte
section de capture et & environ 10*®cm? on parle de faible section de capture).

L’ expression des coefficients d’ émission est obtenue en faisant le bilan détaillé des processus
d émission et de capture al’ équilibre thermodynamique, ou le taux de recombinaison net est égal
ao.

e,F-c,(1-F=0 (111.5)

Ou F est la probabilité d occupation du niveau par un électron. Conformément a la statistique

Fermi-Dirac al’ équilibre, il est donné par :

1

1+ —ex
g & kgT

(111.6)

g : le degré de dégénérescence ;
Er : le niveau énergétique du défaut dans le gap.

En utilisant les équations (111.1, 111.3, 111.5 et 111.6), on obtient :

e, = cn.Vthn.Nc.lexp[ﬂj (1.7.8)
g kg T

e,= GP.Vthp.NV.%exp(%j (111.7.b)
B

Lavariation des taux d’ émission &, , peut s exprimer, en fonction de latempérature selon:

e, =K o T2exp (%} (111.8.8)
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E,-E
e, = Kp.cp.TZ.exp(%j (111.8.b)

3 3
24/3.(21)2.m_ * k2 - 24/3.(2m)2.m, * k2

- K, - (111.9)

Avec: K, =

Le taux d émission thermique est donc fonction de la profondeur du piege, Er, et de la
température. Ainsi, a partir de mesure de e,, en fonction de T, [18], [19] il est possible de
déterminer les parametres du piége : énergie d’ activation Er et |a section efficace de capture opp.
La mesure de e, (T) se fait en mesurant les modifications de la zone de charge d’ espace d’une
jonction (p-n ou schottky) induites par le remplissage et le vidage en porteurs des niveaux

profonds.
I1.7. Nécessité de la caractérisation :

Quel gue soit le composant éectronique considéré, ses caractéristiques électriques sont
intimement liées aux propriétés de transport des porteurs de charge (électrons et trous) au sein du
matériau. Ces propriétés de transport dépendent ellessmémes tres fortement des défauts et
impuretés présentes dans le semi-conducteur. Ces défauts sont soit "natifs' (comme les lacunes
et interstitiels présents a I'équilibre thermodynamique au cours des procédés de croissance), soit
introduits invol ontairement (pollution) au cours des procédés d'élaboration des composants.

Ces défauts influent largement sur le comportement du dispositif suite aux phénomenes
de génération-recombinaison opérés. La présence des défauts engendre un désaccord avec les

prévisions théoriques d' ou une caractérisation qui s avere indispensable.

Connaitre un défaut profond, c’est d’ une part I'identifier en tant qu’espéce chimique
(impureté) ou défaut de réseau (lacune) ; et d'autre part, avoir une idée suffisante sur ses
propriétés physiques. Plusieurs méthodes de caractérisation sont disponibles telles que les
méthodes capacitives utilisant la zone de charge d'espace. Leur principe repose sur |’ analyse
des modifications de leurs impédances résultant du changement de la concentration des niveaux

profonds ionisés dans |a zone dépl étée.

La méthode capacitive la plus utilisée est : |a spectroscopie transitoire de capacité DLTS
(Deep Level Trensient Spectroscopy) [20]. Cette technique repose sur |’ analyse des transitoires
de capacité induits par |I’émission ou la capture de porteurs sur des pieges localisés dans la zone
de charge d espace des jonctions émetteur/base ou base/collecteur des transistors.
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Parmi les variantes de cette méthode on cite: DDLTS (DLTS Différentielle), DLTS
Boxar, CDLTS (Conductance DLTS). Toutes ces méthodes nous offrent la possibilité de
remonter aux caractéristiques des défauts considérés: la localisation du défaut, sa densité
effective, sa section efficace de capture, son type ainsi que sa distribution en énergie dans le gap

du semi-conducteur.

En dautres termes, les méthodes de caractérisation nous fournissent une « carte

d’identité » compléte du défaut et un bilan précis des ses propriétés physiques.
II. 8. Origine des défauts dans les TBH SiGe

La filiére support utiliste dans notre étude est un transistor bipolaire intégré en
technologie CMOS (Complementary Oxide Semiconductor). La structure étudiée est un
transistor BiCMOS 0.35um a hétérojonction a base SiGe sur des plaguettes de 200mm avec un
émetteur en polysilicium gravé et fabriqué a partir d'une technologie simple quasi -auto alignée
(figurelll. 31).

P }_1. o' ‘ouchs agtermie

Figure III. 31 La structure étudiée : BiICMOS6 0.35um a hétérojonction a base SiGe
avec un émetteur en polysilicium gravé et fabriqué a partir
d'une technologie simple quasi -auto alignée.

Des défauts éectriquement actifs seraient crées dans le matériau lors de la gravure ionique
réactive RIE (Reactive lon Etching) de I'émetteur ploysilicium [15], [21]. Ce procédé de gravure
fortement anisotropique crée un plasma (gaz de particules chargées ou neutres) par décharge d'un
champ RF (projections des ions sur la plaquette a graver). Les défauts profonds sont engendrés
par le flux dions fortement énergétiques, mais auss par les contaminations chimiques.
L'injection se ferait latéralement ala gravure, les défauts sont crées latéralement et saccumulent
dans les zones gravées initialement. Ceci nous améne aussi a dire que nous allons trouver des

défauts al’ endroit ou lagravure sera arrétée, ¢’ est adire sous les espaceurs (figure 111.32).
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L’ état de surface ainsi que la qualité de la couche surfastique dépendent donc de plusieurs
parametres tels que la nature des gaz réactifs, la pression, latempérature, les flux gazeux....ect.

Emetteur

poly n++

b
MR %X & % % %

2N K 2%
I

Collecteur: Substrat N/N*

Figure IIl. 32 Localisation des défauts dans la structure étudiée. Les défauts sont placés
horizontalement sous les espaceurs d’oxyde et latéralement a Uinterface
Emetteur/ espaceurs.

Les croix indiquent bien les zones assistées par les defaults, il s agit de la surface
horizontale de la base intrinseque ainsi que les deux surfaces latérales droite et gauche au niveau

de |’ émetteur.

I1.9 Modélisation des défauts de gravure dans les TBH :

L'étude des défauts consiste a les introduire spatiadlement au niveau de |'éguation de
Poisson et les équations de continuités des électrons et des trous [22], [23]. Leur influence est

introduite par une charge supplémentaire Nr.
p=d(p—n+dop+Nr) (111.10)
Nt :Ladensitétotale des centres profonds

Le taux de génération recombinaison est affecté a son tour par I'introduction de ces défauts GR=

Gstr.

2
Ggr = NP—ni (111.11)
Er-Ef 1 (Ee-E;

Tndef paef SONt €S durées de vie des porteurs, elles dépendent des propriétés électriques du défaut.

- . == (111.12)
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Lestaux de capture pour les deux types de porteurs secrivent :

Co =6y NV 1€y = 0 P(Virp) (111.13)

Les résultats de I'analyse DLTS ont été réalisés a |’ Ingtitut de Nanotechnologie de Lyon de
I"INSA de Lyon [1], [15]. Ces résultats nous ont permis de fixer des ordres de grandeur pour les

caractéristiques des défauts gue nous avons modélisés.

I1.9.1. Section de capture et énergie d’activation

Des mesures par DLTS ont été effectuées sur les jonctions émetteur/base de transistors

bipolaires a base SiGe de différentes dimensions (résumées dans | e tableau suivant) :

Transistor A B C D

Surfacedel’émetteur | 100 x 100 30x 30 20x 10 2x10
(Lm?2)

Périmétrede 400 120 60 24

I’ émetteur (um)

Tableau III. 2 Dimensions des échantillons a mesurer par DLTS [15], [24].

L a section de capture et I’ énergie d’ activation sont extraites :

Echantillons Er (eV) o (cm?
A 0.59 26.10"
B 0.62 1,3.10Y
C 0.58 93.10%
D 0.79 4,410

Tableau III. 3 Sections efficaces de capture et énergie d’activation
des échantillons mesurés par DLTS [24].

Ainsi, les défauts sont caractérisés par des sections de capture de |’ ordre de 10 cmavec des

énergies d’ activation d’ environ 0.6eV, soit vers le mi-gap.
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11.9.2. Densité effectives des défauts

La quantité de centres est déterminée a partir de |I’amplitude du transitoire de capacité

résultant de I’ émission de charges par des centres profonds, par larelation

AC

AC 1IN,
C 2N,

Avec Ny est e dopage dans la zone de charge d’ espace ou se trouvent | es défauts responsables du

. - . . N )
signal DLTS. Ainsi, les résultats observés, donnent des valeurs de —— proche de 5.10°.
d,a

Ainsi, lavaleur moyenne de Nt trouvée pour les transistors étudiés était de I’ ordre de 10™®
cm®. Pour notre structure, en considérant des caractéristiques semblables pour les défauts
incorporés et sachant que les valeurs de dopage dans la base et dans |'émetteur sont
respectivement de 2,5.10™ cm® et de 1,5.10° cm™® la valeur de Nt sera du méme ordre de
grandeur : 10™ cm™[24].

I1.9.3. Type de pieges :

Le bilan des propriétés physiques du défaut relevé fournit par I'analyse DLTS indique
que ce dernier indique que la section efficace de capture pour les trous o, est égale & 10™'cm?,
cette derniére est trés supérieure a la section efficace de capture des électrons o, qui est de

| ordre de 10 cm?(cp>>0n).

Cette difference d’ordre de grandeur entre o, et o, montre que ce défaut a une plus
grande aptitude a capturer les trous que les éectrons. Ceci justifie le fait que nous considérons ce

défaut comme un piege atrous [15].

11.9.4. Caractéristiques des pieges modélisés

L es caractéristiques des pieges modélisés sous SIBIDIF sont les suivantes [25] :

Type de piéges Piége atrous
Concentration en cm 10%
Section de capture en cm? 10
Position dans le gap en eV 0.6

Tableau III. 4 Signature des défauts de gravure modélisés par SIBIDIF.
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Nous avons cependant mené, comme nous le verrons par la suite, une étude afin de
discerner I'influence sur les caractéristiques éectriques de la position dans le gap du niveau

piege, la densité effective des défauts ainsi que leur section efficace de capture.
11.9.5. Localisation des défauts:

Nous venons de voir que les défauts peuvent étre placés soit sous les espaceurs soit au
niveau de leur interface avec |’émetteur [26]. Nous avons donc modélise ces deux types de

structure en vue de simuler leur influence sur |es caractéristiques électriques.

Présentons, tout d' abord les deux structures (figures 111. 33 et 111. 34 ), puis les profils de
pieges des densités effectives des défauts.

Interface espaceur nun
d’oxyde- émetteur H

Sens de coupe Sens de coupe

Sous les espaceurs

Figure II1.33 Localisation des défauts latéraux Figure II.34 Localisation des défauts
(a Uinterface émetteur espaceurs). Horizontaux (sous les espaceurs).

Les profils de pieges introduits suivants les sens de coupe indiqués sont représentés selon les
figureslll. 35 et Il1. 36.
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Figure III. 35 : Profil de défauts latéraux. Figure II1.36 : Profil de défauts sous les
Espaceurs.
Nous avons, par la suite procédé a la smulation électrique de ces deux structures. Les

résultats sont donnés sur lafigure I11.37.

140} —%-- Sans défauts

| TBH SiGe Ge=20% .~ . —x—défauts latéraux
2 10k x = défauts horizontales
N Er=0.66V .
= [ 72 /
c L 0=10"cm
o 100 -
5
a2 O
O 5
c 60
o |
c 401 *
O 20 #

05 06

Figure IIl. 37 : Gain en courant en fonction de Vse pour un TBH sans défauts avec défauts

horizontaux et latéraux.

Ainsi, nous pouvons distinguer un gain est plus faible lorsque les défauts sont placés
sous |"espaceur (environ 65), alors que lorsgu’ils sont placés latéralement par rapport a ces
mémes espaceurs, le gain est plus fort (environ 75). Il est donc important de limiter au maximum
la présence de ces défauts sous les espaceurs.

C'est pourquoi, plusieurs technologies actuelles utilisent des oreillettes destinées a
empécher la formation de défauts sous les espaceurs (France Telecom et St Microelectronics).
Sans la présence de cette couche, la gravure s arréte lorsqu’elle rencontre la base, ce qui va

générer des défauts comme nous I’ avons vu. Ici, la couche d’ oxyde que nous intercalons permet
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d arréter lagravure et donc d’ éviter de créer des défauts a la surface de la base, comme le montre

lafigurelll. 38.

Emetteur

Oreillettes

base SiGe p

Figure III. 38 : Schématisation de la structure étudiée avec des défauts placés a lUinterface
espaceurs d’oxyde/ émetteur ; introduction des oreillettes.

Lafiliere BICMOS6 a été réalisée ains. Cette structure permet donc de supprimer les
défauts situés sous les espaceurs, par contre, elle ne permet pas, a priori, d empécher I‘injection
de défauts latéralement a la gravure, a I’ interface espaceurs/emetteur. C’est donc, a ce type de

défauts, que nous nous sommes plus particuliérement intéressés.

III.  Modélisation des défauts placés latéralement dans les TBH SiGe

IIT .1. Influence des défauts sur les caractéristiques électriques

Les défauts sont placés a l'interface espaceurs/émetteur latéralement. La figure 111.39
représente I'évolution des courants de base et de collecteur pour un TBH avec et sans défauts a

base SiGe. Le courant du collecteur reste inchangé par contre le courant de base augmente.

Ceci est dO ala présence des centres de génération recombinaison dans la zone de charge
d'espace émetteur/base, mais situé a la périphérie de cette derniere. Au courant de base va
Sajouter le courant de génération recombinaison Igr. Le courant de collecteur étant constant,
I'introduction des défauts introduit donc, une diminution dans le gain du transistor [27]. Nous
observons une variation notable de celui-ci  (figure 111.40). Pour un composant sans défauts a
0.7V il est de 127.65 par contre pour un TBH avec des défauts placés latéralement alagravure le

gain chutea 74.25.
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Figure III. 39 Courant de base et de collecteur en fonction de Vse pour

un TBH SiGe avec et sans défauts.
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Figure III. 40 Gain en courant (ff) en fonction de Vse pour

un TBH SiGe avec et sans défauts.

Lafigure I11.41 représente, quant a elle, la comparaison entre les résultats obtenus en simulation
et des résultats expérimentaux pour des transistors HBT SiGe réalisés en technologie BICMOS. Nous
observons un bon accord entre les deux types de caractéristiques. Lalégeére différence qui existe peut étre

due ad autres types de défauts tels que ceux présents au niveau de la base extrinségque (cf. implantation).
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1E-3
1E4
1E-5
1E-6
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1E9
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--#=- | Simulation avec défauts

—v— |, Simulation avec defauts

Courbes de Gummel 1, I, (A/um)

Figure IIl. 41 Comparaison du courant de base et de collecteur en fonction de Vse pour

un TBH SiGe Simulé par SIBIDIF et des résultats expérimentaux [1].

II1.2. Influence de la section efficace de capture oy des défauts
Lafigure 111.42 illustre I'évolution du gain en fonction de la section efficace de capture

des trous op , le gain est sensible a des sections de capture faible de |'ordre de 10%'cm? cette
sensibilité augmente avec |’augmentation de la section efficace de capture. Plus la section
efficace de capture augmente plus le centre intervient facilement dans le processus de génération
—recombinaison et le gain devient alors plusfaible.

En outre, a titre comparatif la figure 111.42, présente le gain des défauts situé
horizontalement sous les espaceurs doxyde et ceux placés latéraement a I'interface
émetteur/espaceur. On distingue bien une nette amélioration du gain lorsque les défauts sont
placés |atéralement.

140 = —— Défauts localisés latéralemient I
+* défauts localisés horizontalement
120F N N =
= Gain sans défauts
£ 100} * N=1E18cm®
3 gl TBHSICe E=06eV
= L J
3 V=07V
= 60f E
]
S 40
) [ > ]
*
20} * *

1E-26 1E-23 1E-20 1E-17 1E-14 1E11 1E8
section efficace de capture c, (cn)

Figure III. 42 : Gain en courant maximal (fmax) en fonction de la section efficace de capture pour
un TBH SiGe avec des défauts placés horizontalement et latéralement.

-131-



Chapitre IIT Modélisation des défauts électriquement actifs dans un TBH SiGe

On peut, d’ores et déja conclure que le logiciel SIBIDIF est plus sensible que d autres
logiciels commerciaux tels que ISE [24] (Integrated Systems Engineering). En effet, en utilisant
ce dernier, la différence sur le gain en courant n’ apparait qu’a une section efficace de capture de
I’ ordre de 10™cm? (fig. 111-43). Notons que les mesures DLTS montrent que ces défauts ont

une section efficace de capture autour de 10 cm 2.

200
4»—0—0—0—0—0“.\\
: \\

100
.

50

0 T T T T T
1,00E-21 1,00E-19 1,00E-17 1,00E-15 1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09

Figure Ill. 43 Evolution du gain maximum avec la section de capture simulé par ISE [23]

II1.3. Influence de la densité effective Nt
L'ordre de grandeur de la concentration des défauts crées lors de la gravure ionique
réactive est de l'ordre de =10'®cm™ [15]. Nous pouvons observer sur la figure I11. 43 une
modification de Ig qu'a partir des concentrations supérieurs ou égales & Nt=10"%cm™ : valeur du
méme ordre de grandeur que le dopage de la base. Pour une concentration de |'ordre de 1.5
10cm-3, le courant de base n'est pas affecté par la présence de défauts. En augmentant la

densité effective des défauts Nt le gain en courant diminue progressivement (figure 111.44).
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Figure IIl. 45 : Gain en courant (ff) en fonction de la densité effective des défauts Nr.

II1.4. Influence du niveau d’énergie Er du défaut

En outre, nous avons modélisé I'influence des défauts é ectriquement actifs dans le gap du
semi-conducteur, Afin de déterminer leur répercussion sur les caractéristiques électriques du
TBH abase SiGe.

Nous avons placé ces pieges a trous autour du mi gap (0.55eV, 0.6eV, 0.65eV), Nous
observons une sensibilité du gain en fonction de la position du piége dans le gap du semi-

conducteur. Plus le piege est localisé pres la bande de la valence; plus la capture de trous devient
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plus facile. Nous observons une réduction du courant base (figure 111.46), et par conséquent une

augmentation du gain courant (figure 111.47).
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Figure IIl. 46 Courant de base et de collecteur en fonction de Vse pour
un TBH SiGe en fonction de la position du défaut dans le gap du semi-conducteur.
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Figure IIl. 47 Gain en courant () de Vse pour un TBH SiGe en fonction de la position du défaut
dans le gap du semi-conducteur.
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Conclusion:

L’ étude que nous avons menée sur les hétérojonctions Sip.xGe; avait pour objectif la
modélisation de transistors bipolaires a hétérojonction a base SiGe.La structure étudiée correspond
alafiliere BICMOS6 0.35um présentant une hétérojonction SiGe au niveau de la base avec et un

émetteur en polysilicium gravé et fabriqué a partir d'une technologie simple quasi -auto alignée.

Nous avons pu cerner I'impact de la présence du SiGe dans la base, gréce aux propriétés
de ce matériau. Dans une premiere approche, nous avons modélisé al’aide du logiciel SIBIDIF

un TBH Si/SiGe ainsi qu'un BJT tout silicium de méme dimensions et dopage.

L es diagrammes de bandes sont affectés par I’ introduction d’ un autre matériau autre que
le silicium dans la base. C'est I'effet du « Bandgap Narrwoing ». . Cette différence AEQsice
induit une variation de la concentration intrinséque dans la base, de la mobilité ainsi que
I"injection des éectrons dans le collecteur. Les caractéristiques électriques du composant se
trouvent affectées, ce qui engendre une augmentation du niveau du gain en courant des

transistors considérés.

Nous avons présenté entre autre, la modélisation des défauts inhérents a la gravure du
polysilicium. L’introduction des défauts permet de mettre en évidence I'impact de leur présence
ur les caractéristiques statiques du composant (courant de base, courant de collecteur, et le gain

en courant).

Les performances éectriques du TBH sont pénalisées par la présence des défauts.
Cependant la position a une légere influence. La localisation de ces défauts, ainsi que leur
densité effective, leur position dans la bande interdite du semi-conducteur, influent directement

sur les caractéristiques électriques du composant.

De plus, cette étude nous a permis de tester le logiciel SIBIDIF et pouvoir comparer nos
résultats avec des mesures expérimentales et dautres relevées grace a des logiciels

COMMEYCiaux.
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Chapitre IV Limites du SiGe et apport du carbone dans les TBH SiGeC

Introduction

Un autre matériau a vu le jour dans les technologies BiCMOS, il s'agit du SiGeC,
dont le principal intérét réside dans la réalisation des composants actifs sur silicium a trés
haute fréguence [1]. En effet, les TBH SiGe ont des fréquences de transition n’ excédant
pas les 80 GHz. L’introduction du carbone dans la structure de la base permet, tout en
restant compatible avec une technologie silicium, d obtenir des transistors bipolaires
adaptés. Ces dispositifs ont vu ainsi une amélioration significative (des fr de plus de 500
GHz ont déja été obtenus par ST Microelectronics [2]) sur les performances hautes

fréguences.

Souvent redoutée et évitée dans la microélectronique, la présence du carbone a des
concentrations inférieures au pour cent est, en fait, faiblement nocive. Historiquement, le
carbone a été introduit dans les bases SiGe des TBH pour compenser la contrainte générée par le
Germanium [3], [4]. Par la suite, il a éé démontré que le carbone a la propriété de bloguer la
diffusion du bore dans la base SiGe, et de permettre ainsi la réalisation de bases plus fines gréce
aun meilleur confinement des atomes dopants. En revanche, I’introduction de carbone n’est pas
neutre sur le fonctionnement du transistor bipolaire : Outre la modification du profil de dopage
dans la base, le carbone a également un effet direct sur le diagramme de bande lorsqu’il est
incorpore en site substitutionnel.

En effet, les trois premiers éléments de la colonne IV de la classification périodique
forment des aliages silicium-germanium (SiGe) et silicium-germanium-carbone (SiIGeC) qui
sont a la fois compatibles avec le silicium et qui offrent des parametres physiques différents.
Ains la juxtaposition au silicium daliages SGeC de teneurs en germanium et carbone

contrélées permet une ingénierie des hétérostructures, semblable aux matériaux 111-V.

On dispose aors de nouveaux degrés de liberté pour la modification des structures de
bande et des niveaux de contrainte dans I’ échantillon de silicium, ouvrant la voie a une nouvelle
gamme d’ingénierie des dispositifs.

En quelques années, cet accroissement des performances a été exponentiel dans le cas des

TBH, notamment gréace aux aliages SiGeC, permettant aux composés IV-IV d atteindre, voire

de dépasser, |es caractéristiques électriques des dispositifs I11-V.
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La connaissance des propriétés physiques de I'alliage formé entre le silicium, le
germanium et le carbone est essentielle pour bien appréhender les différents effets ayant une

influence sur la diffusion des dopants dans les matériaux SiGe et SiGeC.

Outre I effet des défauts de gravure, sur les caractéristiques électriques des transistors
bipolaires a hétérojonctions (TBH) considérés, nous nous sommes intéressés dans ce quatriéme
chapitre, al’introduction du carbone dans la base de ces transistors afin de réaliser des bases
SiGeC. De plus, une comparaison des résultats obtenus en simulation (logiciel SIBIDIF) avec
ceux déterminées expérimentalement a I'l.N.L. (Institut de Nanotechnologie de Lyon) a été
effectuée. Nous avons pris en compte divers paramétres (taux de germanium, pourcentage de
carbone, épaisseur de labase ...), afin d’ optimiser le TBH a base SiGeC, innovant sur plusieurs

points, et entiérement compatible avec latechnologie BICMOS.

Tout d abord, dans la premiére partie de ce chapitre, nous développerons les propriétés
cristallines et électriques de I'alliage SiGeC. L’affinité de cet aliage avec le silicium sera
soulignée afin de bien analyser les modifications des propriétés physiques qui sont imposées au

cristal principalement composé de silicium, germanium et carbone.

La deuxieme partie, expose de maniere quantitative I’ effet de chacun des parameétres
physiques influant sur le fonctionnement des dispositifs SiGeC. Les simulations réalisées
S appuyant de maniere fondamentale sur les modéles physiques présentés dans le deuxieme

chapitre.

La troisieme partie, expose les caractéristiques éectriques propres au TBH SiGeC avec
un pourcentage de carbone inférieur au pourcent. Afin de vérifier lavalidité des résultats obtenus
par le logiciel SIBIDIF, une comparaison des résultats simulés a été comparée avec des résultats
expérimentaux et le logiciel commercia ADS (Advanced Design System) qui est basé sur le

modéle HICUM destiné a des transistors rapides issus des technol ogies récentes.

Finalement, dans la derniére partie de ce chapitre, une étude des principaux effets de la
température sur les parametres physique relatifs au matériau, nous permettra de dégager un
ensemble de lois régissant le comportement thermique des TBH SiGeC. Cette étude sera
secondée par un une analyse des performances statiques du composant (courant de base de
collecteur, et gain en courant), parachevée d’ une comparaison entre la simulation et les mesures.
Sachant qu'a basses températures les performances statiques du TBH révelent une forte

amélioration propice a un emploi du transistor pour des applications cryogéniques.
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I. Le matériau SiGeC

I 1. Propriétés cristallines

Le silicium est probablement le matériau dont les propriétés cristalines sont les mieux
connues. L’incorporation dans le silicium d’atomes de germanium et de carbone modifie ses
différents parametres cristallins et notamment lataille de samaille cristalline élémentaire.

L’ association de films SiGe avec un substrat silicium engendre aors des contraintes
meécaniques limitant son utilisation. L’accumulation de ces contraintes est critique et peut
conduire a I’obtention d'un alliage SiGe relaxé par la génération et la multiplication de
dislocations d'accord de maille. C'est ce phénoméne de relaxation qui limite |’ utilisation du
SiGe et qui meéne a l’introduction d une faible quantité de carbone compensant les contraintes

mécaniques des films SiGe [5].
Les différents aspects cristallins de I’ alliage SiGeC seront dével oppés dans cette section.
12. Structure cristalline de ’alliage

Contrairement aux alliages I11-V et 11-VI, les atomes de la colonne 1V du tableau
périodique des ééments (figure 1V.1) sont chimiquement similaires et dune grande
compatibilité physique. Ainsi, |’ obtention d’ aliages d’éléments du groupe IV peut se faire en
évitant facilement les problémes courants des composés hétérogenes tels que la miscibilité
partielle des atomes, I’ordre atomique a petite et grande échelle dans le matériau, ou bien la

stabilité de phase de I’ aliage lors des traitements thermiques.

Le silicium, le germanium et le carbone forment, tous les trois, un cristal de type diamant avec
un paramétre de maille respectif de 5,4310 A, 5,6578 A et 3,5625 A. La structure éectronique
destrois atomes est [6] :

Y C: 1% 2<%, 2p, 2p.
% §: 188 257, 2p°, 37, 3p, 3p.
Y Ge: 15°, 25, 2p°, 35%, 3p°, 4<%, 4p, 4p.
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Figure IV.1 Tableau périodique des éléments de Mendeleiev.

La formation d’'une solution de substitution solide est régie par une regle empirique qui
limite fortement sa probabilité de formation lorsque la différence de rayon atomique de deux

éléments dépasse 14% [5].

Dans le cas du silicium et du germanium, cette différence n'est que de 4,2% et de plus,
les deux atomes ont la méme structure de couche électronique et partagent une méme structure

cristallographique. Ainsi, le silicium et le germanium sont miscibles en toute proportion.

Cette méme régle peut étre appliquée au couple silicium- carbone, qui présente une
différence de rayon covalent de 23%. Nous pouvons d’ ores et déja considérer les alliages SiGe et
SiGeC comme des déviations du silicium pur. En effet, les différents paramétres physiques et
électriques des alliages SiGe et SIGeC, peuvent étre déduits des caractéristiques du silicium pur

par des fonctions continues des concentrations en germanium et carbone [7], [8].

De plus, la rupture des paramétres physiques de I'alliage SiGeC avec le silicium pur
N’ apparait que pour des concentrations supérieures a 60% de germanium et 1% de carbone. Nous
ne considérons pas les alliages dépassant ces limites car, en plus de n’ étre que rarement utilisés
et éudiés, les alliages contenant une trop forte concentration de germanium et de carbone sont de
nature différente, et voient ainsi leurs caractéristiques physiques varier fortement ; ils doivent
étre étudies de fagon spécifique.
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Lesilicium est le cristal de référence a partir duquel |es paramétres physiques des alliages
SiGe et SIGeC, de “faibles” concentrations relatives en germanium (X) et carbone (y), peuvent

étre déduits simplement.
I. 3. Incorporation du carbone

Le probleme de la relaxation des couches contraintes se pose surtout dans le cas des
alliages SiGe sur substrat silicium car elles sont soumises a des niveaux de contraintes tres
élevés. En effet, la présence d'une faible concentration de carbone dans les dliages SiGeC

permet une importante compensation du parametre de maille des alliages SiGe.

Pour une concentration inférieure a 1%, I’incorporation du carbone dansle Si et le SiGe
se fait uniquement en site substitutionnel du réseau cristallin [9]. Pour des concentrations plus
importantes, le surplus de carbone est inseré dans la maille cristalline, en site interstitiel, et ne

contribue pas a la compensation du désaccord de maille.

A une concentration de carbone incorporée supérieure a 2%, il se forme des nano-cristaux
de carbure de silicium, B-SIC [10], qui constituent des défauts cristallins et peuvent méme
mener a |’ obtention d’'un dépbt polycristallin. Ces nano-cristaux créent une forte déformation
locale du cristal de silicium et générent des problémes d’ agrégation. Ces précipités solides de
carbure de silicium constituent des défauts électriques nocifs qui seront toujours a éviter dans les
dispositifs silicium.

I 3.1. Parametre de maille

L’ approximation du paramétre de maille de I’ alliage massif SiGeC se fait habituellement
par |’ extrapolation linéaire entre celui du silicium noté ag (5.43A), celui du germanium ace
(5.66A) et celui du carbone ac (3.56A) par laloi de Vegard [11].

asi Ge,C, =ag +X-(ag. -ag )+ Y- (ac -ag) (IV.1)

- x -y

Cette loi met en évidence I’ augmentation du parametre de maille avec la concentration en
Ge et sa baisse avec la teneur en Carbone. L’accroissement de la maille cristaline da a la
présence du Ge peut se compenser par I’introduction du carbone (figure V1.2). On constate donc
que I’introduction du germanium et du carbone a pour effet de changer le paramétre de maille et

de créer un désaccord de mailleentrele Si et le SiGeC.
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50 GEO Cc o

ISL G
Si/si, . Ge, A3ice Dislocation
-
+ asi
-

-film 31Ge contraint sur 51 - film S1Ge relaxé sur 5i

m filtn 31GeC contraint sur 31

Figure VI.2 Schéma représentant les déférents films contraint
et relaxé du Si/ SiGeC et Si/ SiGe sur Si.

1.3.2. Largeur de la bande interdite du matériau SiGeC

L’ utilisation des alliages SiGe et SIGeC, et |’ acces aux divers états de contraintes par leur
association en hétérostructures, permettent une certaine liberté de modification des paramétres
électriques des alliages SIGeC par rapport a ceux du silicium pur. En effet, les caractéristiques
électriques des différentes applications de ces alliages sont intimement liées a I’ingénierie des
structures de bandes qu’ils permettent.

La contrainte biaxale et la présence du carbone réduisent la bande interdite du matériau

SiGe. L’incorporation du carbone a un impact double sur la largeur du gap. D’ une part, il induit

un abaissement de la bande de conduction et réduit d'autant le gap. D’autre part, il peut

compenser e paramétre de maille, en réduisant la contrainte exercée par le substrat sur le film
epitaxié.

Sachant que I’ effet de laréduction de |’ état contrainte est plus important que la baisse de la

bande de conduction, le bilan sera un Iéger écartement des bandes permises avec e pourcentage
du carbone suivant laformulation [12] :

EQ(scec) = EQ(sice) T34+ Y (1IV.2)
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EQscec) = E9g) —0.96-x +0.43-x* -0.17-x° +34-y (1V.3)
Cette relation montre |’ augmentation du gap 3.4 fois avec pourcentage de C.

il est communément suggéré que la réduction totale de la bande interdite pour
I'alliage ternaire Siy.x.,GecCy est principalement définie par un offset majoritaire de la
bande de valence et un offset minoritaire dans la bande de conduction.

II. Apport du carbone dans les TBH SiGe

En donnant plus de liberté de modification aux parametres du silicium, |" utilisation des
matériaux SiGe et SiGeC ouvre au silicium des domaines d’ applications réservés jusgu’ a présent
aux semi-conducteurs composés (111-V). Cela permet en méme temps de surmonter les difficultés
rencontrées avec les dispositifs classiques. Parmi les domaines ou ces matériaux étalent leurs

avantages, on cite les transistors bipolaires a hétérojonction TBH.

Depuis le milieu des années 1980, la présence du carbone dans le silicium est étudiée et
ses effets physiques sont a présent bien évalués [13]. Longtemps remise en guestion et redoutée,
la présence de carbone était strictement proscrite dans |’ industrie microélectronique du silicium.

D’abord utilisée pour permettre la compensation du parametre de maille des matériaux
SiGe, le carbone montre I'inconvénient d avoir une trés faible solubilité dans le silicium a
I’ équilibre thermodynamique. De plus, les atomes de carbone sont des centres profonds de
recombinaison dont la présence fait chuter la durée de vie des porteurs et le gain en courant, et

dégrade ains les performances du dispositif.

En fait, des études récentes montrent que le carbone est moins génant. La formation de
nano cristaux, redoutés pour leurs effets indésirables, peut étre évitée par la limitation de la
concentration du carbone a des valeurs inferieures a 1%.

En ce qui concerne la durée de vie des porteurs, la réduction des dimensions des
dispositifs de nouvelles générations rend ce paramétre moins critique parce qu’ elle permet des
temps de transit trés faible devant la durée de vie des porteurs, méme réduite par la présence du
carbone. D’ autre part, I’ apport de I’ hétérostructure Si/SiGe dans les TBH permet de compenser
I’effet négatif du carbone. Enfin, il est démontré que le carbone, lorsqu’il est inséré en site
substitutionnels, blogue la diffusion des dopants de la région base vers le collecteur et I’ émetteur,

ce qui permet I’ obtention de bases fines et fortement dopées (figure 1V. 3). L’ obtention de profils
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de bore trés fins et fortement dopés est possible, permettant aux dispositifs bipolaires d atteindre

des performances dynamiques décupl ées.

SigsGeg 2

Sip 295G€42C 0 005

=
ey

Figure IV.3 : Profil de diffusion du bore dans un TBH a base a) SiGe b) SiGeC [5].

En effet, pendant le processus post épitaxie d’un transistor NPN SiGe, I'implantation du
dopant Bore dans les atomes interstitiels de silicium peut élever considérablement son profil de
diffusion dans les régions contigués de Silicium figure (1V.4). Ce phénomene est connu comme

Diffusion Rehaussée Transitoire (en anglais TED : Transient Enhanced Diffusion) [14].

L’implantation ionique, éape technologique incontournable dans la micro-électronique,
permet d’introduire une dose connue de dopants a une profondeur contrélée dans le substrat de
silicium. Les différents atomes sont introduits a haute énergie dans le substrat ou un traitement
thermique assure leur activation éectrique. Or, au début de ce recuit, on observe un effet
transitoire de diffusion qui réduit de facon importante le contréle des jonctions fines et le gain
que I’on pouvait espérer par I'utilisation des procédés d’implantation a basse énergie. Ce
phénomene, di a I’accumulation des défauts cristallins créés lors de I'implantation ionique, est

une réelle limitation technologique a la réduction des dimensions des dispositifs.

Classiguement, dans le cas de structures SiGe, une solution pour réduire les effets TED
peut étre de construire un transistor double polysilicon. Cette solution est néanmoins complexe et
colteuse. Une autre solution consiste a étendre les zones de dopage de la couche Si|.xGe, entre le
p* SiixGey et les couches d’ émetteur et de collecteur. Cependant, |'éaisseur de la couche SiGe et
par conséquent |’ épaisseur des zones de dopage de couches doivent étre minimisés pour éviter la
formation des défauts de tension induite. C'est ains que I'introduction de Carbone dans la
couche d'épitaxie s'avére étre aujourd hui la solution la plus efficace pour contenir (voire
supprimer) cette diffusion du bore et maintenir alors une largeur de bande interdite étroite dansla
base du transistor.
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Figure IV. 4 Schématisation du profil de bore typique pour une diffusion de Bore a
travers l’échantillon. Les profils de bore et de germanium sont représentés
respectivement en continu et en pointillé.

En effet, il a éé montré que des basses concentrations de Carbone dans la couche de base SiGe
peuvent limiter considérablement le phénomene de TED du Bore. Des applications avec succes
de couches riches en Carbone ont été rapportées pour les transistors bipolaires d’ hétérojonction
SiGe[15].

En effet le coefficient de diffusion (D) du carbone et du bore s’ écrit sous I’ expression suivante
(loi d’Arrhenius) :

D =D, -exp(E, /KT) (IV.4)

L'énergie d'activation, E, des deux especes d' atomes est de I’ ordre de 3 €V alors que le
facteur de diffusion pré-exponentiel, Do, est plus de 10 fois plus éevé pour le carbone que pour
le bore [16]. Cela implique que, dans une grille contenant du carbone et du bore, les atomes de
carbone vont “consommer” les atomes interstitiels avec un taux plus élevé que dans le cas du
bore et de cette facon réduire, limiter la diffusion du bore. Cette diffusion réduite du bore dans
des alliages Si1.yCy et Si1.x,GeCy a été vérifiée expérimentalement via des comparaisons avec
des échantillons tests sans carbone [17].

L'incorporation de carbone dans la base SiGe/Si pendant I’ épitaxie de fabrication est
utilisée pour supprimer le TED, c’'est a dire la diffusion excessive du bore critique lorsgue I’on
réduit |’ épaisseur de la base. La figure IV.5 illustre le mécanisme TED dans la structure d'un
transistor SiGe. Des atomes silicium interstitiels créés dans les environs de la région d'émetteur
pendant I'implantation extrinseque de la base diffusent latéralement sous I'émetteur ou ils

peuvent étre piégés par les atomes substitutionnels de bore.
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B

ase SiGe
o0

SiO; /"I ?.T‘\

(a) Couche sans C (b) Couche avec C

Figure IV.5. Schématique de la section transversale du TBH,
montrant la couche introduite de carbone par implantation épitaxie
dans la base Si/ SiGe pour supprimer la TED [18].

Les atomes de bore sont trés mobiles [19] et ils peuvent diffuser devant |a couche
SiGe, en causant la formation d’ une barriére de potentiel parasite. Il doit étre signalé que la
longueur de diffusion latérale des atomes interstitiels de silicium peut étre assez grande par
rapport a une largeur d'émetteur typique [20]. Cela signifie que I'effet d’ élargissement de la
base n'est pas limité au voisinage immédiat des régions extrinseque de la base, mais peut

méme s’ étendre partout dans la région d'émetteur du transistor.

Pour illustrer I’intérét du carbone dans |a base SiGe d’ un transistor bipolaire et pour
ce paragraphe, nous avons reporté sur la figure 1V.6, les résultats de Spectrométrie de
Masse lonique Secondaire (SIMS) de deux TBH fabriqués avec et sans carbone (avec une

couche dopée de bore aprés un recuit thermique & 925°C de 10 s).

10"

+— Echantillon 2, avec C

Concentration (cm™)
(%) @9 2p Mpuend

lh-k-

140 150 160 170 180 190 200 210

Profondeur (nmm)

Figure IV.6. Profil de Bore dans deux TBH fabriqués aprés un recuit thermique.
L’échantillon 1 (ligne en pointillés) est exempt de carbone dans sa base.
L'échantillon 2 (ligne en trait plein) est dopé avec une concentration
de carbone de 1029 cm=S- [18].
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On peut conclure qu’a faible concentration dans le silicium et les matériaux SiGeC, le

carbone est un remede efficace contre I’ éxodiffusion du bore dans |a base des TBH SiGe.
II. Modeéles physiques relatifs au matériau SiGeC

II1. Constante diélectrique

L’ évolution de la constante diélectrique des alliages SiGeC en fonction des teneurs en germanium
et en carbone est donnée par laloi de Vegard :
eS

1-x-y

Ge,C, =& +X(€ ee—85) +Y(ec — ) (IV.5)

€si, €ce, £c. SONnt les constantes diélectriques du silicium, du germanium et du carbone

respectivement. Leurs valeurs respectives sont:11.9, 16 et 2.5.

v’ X : le pourcentage de germanium;
v'y : le pourcentage de Carbone.
1I2. Largeur de la bande interdite du SiGeC

Comme nous |’ avons détaillé dans les paragraphes précédents, la contrainte biaxiale et la
présence du germanium ont pour effet de réduire la largeur de bande interdite des alliages SiGe.
L’incorporation en site substitutionnel du carbone dans les aliages SiGe, a faible concentration,
a pour effet d’augmenter faiblement la largeur de bande interdite du matériau en compensant la
contrainte biaxiale des films SiGe sur substrat silicium. En effet, dans la pratique, les alliages
SiGeC utilisés dans la micro-éectronique sont les films en contrainte pseudomorphique sur
substrat silicium et nous restreignons nos travaux al’ étude de ces couches.

Plusieurs publications ont porté sur I’ étude expérimentale de la variation de la largeur de

bande interdite des alliages SiGeC en fonction de leur teneur en carbone substitutionnel.

La largeur de la bande interdite de I’ alliage massif est inferieure a celle du silicium. La
contrainte subie par une couche SiGe épitaxiée sur silicium induit une réduction supplémentaire
de la bande interdite en comparaison a celle du matériau massif. L’ incorporation du carbone dans
I"alliage massif apporte un léger écartement des bandes permises. Le modéle décrivant

I’ évolution globale du gap en fonction de ces facteurs [12] est représenté par I’ équation (1V.6).

EQ(scec) = E9(sy —0.96- X +0.43-x* —0.17-x° +34-y (IV-6)
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1I.3.Durée de vie de porteurs

Constituant des centres profonds de recombinaison, les atomes de carbone dans le SiGeC
sont al’ origine d’ une diminution considérable de la durée de vie de porteurs comme I'illustre le
tableau suivant :

Duré ,
Teneur en carbone (C)% Eg (eV) urée de vie

(Ps)

0 0.9542 124.84
0.1 0.9567 90.18
0.25 0.9605 64.02
0.5 0.9667 43.21
0.75 0.9729 32.55
1 0.9792 26.10
15 0.9917 18.72
2 1.0042 14.59
2.5 1.0167 11.95

Tableau IV.1 : La durée de vie et la largeur de bande dans le SiGeC en fonction du pourcentage
en carbone pour un taux de Ge de 20% [21].

I1.4 Réduction de la bande interdite BGN

La présence du carbone dans les aliages SiGeC ont pour effet une |’ augmentation [22] de
la bande interdite par rapport a celle du SiGe, d’ou une diminution du BGN (Band Gap
Narrowing) [23], [24].

AEg(SiGeC) = Eg(sn - Eg(SiGeC) (lV'7)

AEQ geec) = 0.96-X —0.43-x* +0.17-x*> - 34-y (1V-8)

I1.5 Densité effective d’état

Dans le cas d'un film contraint (SiGeC/Si) la densité effective d’ état des électrons et des
trous Ncsicec) €t NV(sicec) €st considérée égale a celle du SiGe ainsi que la mobilité des porteurs

[5].

Ne(sicer) = Nesice) = Negs) X (Nege) =Negs)) (IV-9)

Nv (scec) © Nv(sice = Nv(g) +X(Nv gy ~Nv(s)) (IV-10)
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II1. Modélisation des TBH a base SiGeC

Nous présentons dans ce paragraphe, les résultats de simulations électriques des TBH
(transistors bipolaires NPN a hétérojonctions) a base SiGeC a émetteur polysilicium intégré en
technologie BICMOS7G. Nous mettons en évidence aingi, I'intérét de I'intégration du SiGeC
comme matériau de base.

Dans un premier temps, nous avons déterminé les caractéristiqgues de Gummel d’'un
transistor a base SiGe et nous les avons comparées a celles d’ un transistor a base SiGeC (méme
géométrie, mémes profils de dopage). Le but éant I'’analyse de I'impact du pourcentage de
carbone gjouté (0.5%, 0.75%, et 1%) sur les caractéristiques é ectriques du composant.

Latechnologie BICMOS7G présente une dimension minimale latérale, correspondant ala
longueur de cana de la partie MOS. Elle vaut entre 0, 35um et 0,18um. L’ épaisseur de la base
est de |’ ordre de 30nm, ceci permet d’ accroitre les performances du composant (figure IV.7).

L’ émetteur en Silicium polycristalin est dopé de fagon uniforme avec de I'arsenic a
environ 1.5 10%m™. Ce dernier est entouré par deux espaceurs d’ oxyde afin de mieux délimiter
les contacts de la base. La région inférieure de I’ émetteur est théoriquement monocristalline, en

vue d’ éviter le courant tunnel et daméliorer lajonction Polycristalin/Silicium.

Paramétres Valeurs Paramétres Valeurs
Largeur d’émetteur 500nm Dopage poly-Si 1.510?1 at/ cm3 (As)
Longueur de l’émetteur = 300 nm(Si)
Longueur de la base 600nm Longueur de la 100nm
intrinseque base extrinséque
Epaisseur de base 30nm Dopage base qqs 1018at/cm3 (B)

% Carbone maximale 0.5, 0.75 et 1% % Ge 20%
Epaisseur de collecteur ~ 600nm Dopage collecteur 3 1016 at/ cm?3 (P)
Epaisseur de la couche = 30nm Dopage 1.5 10?0 at/ cm3 (As)

enterrée collecteur N*
Longueur de collecteur 800nm

Tableau IV. 2 Paramétres physiques des TBH SiGeC simulés.
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Emetteur

Base extrinseque

30 nmy | P BaseSiGeC

600 nm Si Epitaxie N

30 nm N
100nm 50nm
«———>

Figure IV. 7 Exemple de la structure simulée
D’un TBH a Base Si;xyGexCy avec une
épaisseur de la base de 30nm.

II1.1 Etude des propriétés électriques

I11.1.1 Diagramme de bandes d’énergie

La largeur de bande interdite du SiGeC est |égérement supérieure a celle du SiGe et
inférieure a celle du Silicium. La barriére de potentiel vue par les électrons pour passer de
I'émetteur dans la base a légerement augmenté dans | e cas d'une jonction Si/SiGeC par rapport
au cas d'une jonction Si/SiGe. Cependant cette méme barriére est moins importante dans le

cas d'une jonction Si/SiGeC que dans le cas d'une jonction Si/Si.

Lafigure IV.8.areprésente la distribution des bandes d’ énergies pour un TBH SiGe et
SiGeC avec un pourcentage de germanium de 20% et celui du carbone de 0.75% (inférieur a
1%), un Zoom sur la base des TBH est représenté sur la figure IV.8.b. Comme prévue ces

figures attestent une augmentation des bandes d’ énergie dans le casd’un TBH SiGeC.

Cette augmentation est fortement liée au taux du carbone dans I’ alliage Si1..,GecCy.
Plus |e taux de carbone augmente plus la barriere de potentiel augmente par rapport aun TBH
SiGe.
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Figure IV. 8 a) Diagramme de bandes d’un (TBH) NPN a base SiGe et SiGeC
avec un pourcentage de germanium de 20% et du carbone 0.75%
b) un Zoom sur la base W= 30nm, Vee=0.7V.

La différence qui se crée sur la bande interdite est fonction du taux de germanium x et du
carbone y. Lafigure IV. 9 représente la largeur de la bande interdite de la base SIGeC qui
savere plus faible (0.9693eV) que celle d'un BJT tout silicium (1.12eV) et |égérement
supérieure a celled une base SiGe (0.9438eV).

1,14 r T ' T

< @ Base

o 1,12 S 5 O

T LOF o Egsi e \BJT y
L 108} x EgSi,, GeC -
© L % EgSi ]
o 106} ‘ .
c L ]
:é 194: x=20% | .
D% 102 y=0.75% | :
© LOOF | g
2 o9l | SiGeC ]
= W7 TBH ]
% 0,94- 1 1 1 - SIG| -

0 200 400 600 800 1000
Profondeur(nm)

Figure IV. 9 Largeur de la bande interdite Eq d’un BJT silicium et un TBH NPN
a base SiGe et SiGeC avec un pourcentage de germanium de 20% et du carbone 0.75%.
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II1.1. 2 Densités des porteurs en fonction du pourcentage de carbone

Nous avons déterminé les caractéristiques d’'un transistor a base SiGe et nous les avons
comparées a celles d'un transistor a base SiGeC (méme géométrie, mémes profils de dopage)
afin de mettre en évidence I'impact du pourcentage de carbone qui doit étre inférieur au
pourcent (0.5%, 0.75%, et 1%) sur les caractéristiques é ectriques du composant.

LafigurelV. 10 représente I'évolution des densités des trous d’ un TBH a base SiGe et
SiGeC pour un taux de germanium constant de 20%, et taux de carbone inférieur a 1% (0.5%,

0.75%, 1%).

On distingue une augmentation de la densité des trous en fonction du taux de carbone.
Ceci est due notamment a la réduction de la durée de vie des porteurs dans la base prescris
par la présence du carbone dans la base. Le bore reste confiner dans la base ce qui engendre

une augmentation au niveau des trous [25].

En outre, on distingue une diminution dans la variation des éectrons [26], plus |e taux

de carbone augmente dans I'aliage SIGeC plus les électrons diminues considérablement

figureV.11.

Laréduction peut s expliquer par |’ élargissement de bande interdite danslajonction

SiI/SIGeC, et laréduction de ladiffusion du bore dans |a base.
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Figure IV. 10 Evolution des densités de trous d’'un TBH a base SiixGex,
Siixy Gex Cy avec un taux de germanium de 20% et
un taux de carbone (0.5%, 0.75%, et 1%).
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Figure IV.11 Evolution des densités d’électrons d’'un TBH a base SiixGex,
Siixy Gex Cy avec un taux de germanium de 20% et
un taux de carbone (0.5%, 0.75%, et 1%).

L’influence du niveau d'injection sur les densités des porteurs est étudiée pour un
TBH a base SiGeC avec un taux de germanium de 20% et un taux de carbone de 0.75% pour
une polarisation progressivement porté a 0.9V et une polarisation de la jonction collecteur-
baseeninversede3V.

Ainsi, nous pouvons remarquer un remplissage progressif de la base par des éectrons
avec le niveau d'injection allant des faibles polarisations aux fortes polarisations.

Lafigure IV.12. areprésente I’ évolution des électrons pour un fort niveau d’'injection,
nous discernons une extension de la base, la zone épitaxiée est envahie d'éectrons tant sous
I'émetteur que sous la base intrinseque, et excede la valeur des densités dimpuretés. Cette
I"influence est également observée sur les densités de trous (figure 1V.12.b), avec le niveau
d'injection nous remarquons une injection croissante des trous dans I'émetteur. A fort niveau
dinjection, la base s éargit et apparait le phénoméne de modulation de la résistivité de la
base.
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Figure IV.12 a)Densité d'électrons et b) des trous pour un TBH a base SiGeC avec un taux de
carbone de 0.75 % et de germanium de 20% en fonction
de la polarisation de la base de 0.4V a 0.9V.

II1.1. 3. Potentiel électrostatique

Lafigure IV.13. a illustre le potentiel électrostatique d'un TBH a base SiGe et SiGeC

avec un taux de germanium de 20% et de carbone (0.5% ,0.75% et 1%) ainsi qu’un BJT.

Nous remarquons, que le potentiel d'un TBH est plus faible dans le cas d une base
SiGeC gque dans une base Silicium(BJT) et |égérement supérieur par rapport au potentiel dans
une base SiGe.

Afin de mieux cerner I'impact du carbone dans la base du TBH, un Zoom a été effectué

(figure V. 13.b). Plusletaux de carbone augmente dans |’ alliage plus le potentiel diminue dans

la base.
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Figure IV.13.a) Potentiel électrostatique d’'un BJT et un TBH a base de SiGe (Ge=20%)
et SiGeC (0.5%, 0.75% et 1%) Vbe=0.7V.b) un Zoom du potentiel sur la base du TBH.
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I11.2. Courbes de Gummel et gain en courant

III. 2. 1. Caractéristiques obtenues par Sibidif

Plus on augmente le taux de carbone dans I’ alliage Si1x.yGexCy plus la largeur de la
bande interdite augmente par apport a celle du Si;.xGex [27], néanmoins elle reste toujours
inférieure alalargeur de bande interdite du Silicium pur. Cette |égére augmentation, AEgsicec
induit une variation de la concentration intrinséque dans la base, ceci influe notamment sur les
caractéristiques éectriques du composant et sur les densités detrous et d' électrons. Lafigure
V.14 représente |’ évolution des courants de collecteur et de base (Ic €t Ig) dans le cas d'un
transistor a hétérojonction d'un TBH a base SiGe et SiGeC. On voit bien que pour une méme
polarisation Vge le courant de collecteur diminue en fonction du taux de carbone dans
I’aliage. La réduction peut s expliquer par I’augmentation de la largeur de bande interdite
dans lajonction SiGeC, et la réduction de la diffusion du bore dans celle- ci. En revanche, le
courant de base augmente de fagon uniforme avec la concentration du carbone. Ceci est di a
la réduction du temps de la vie des porteurs dans la base résultant de la présence de carbone
dans la base. Le bore reste confiner dans la base ce qui engendre une augmentation au niveau
des trous, d’ou un accroissement dans le courant de base Ig [28]. Une diminution du gain en
courant en fonction du taux de Carbone est aors observée [29]. La figure IV.15 représente

I’ évolution du gain en courant pour un TBH abase SiGe et SIGeC.

TBHSI, .GeC
XY Xy

1x10?

— 1x10°
<
—o 1x10°
_0 1x10™
—a—|c I, SiGe
102 —o—Ic —O— 1, SiGeCy=0.5%

Ic ---A-- 1, SiGeCy=0.75%
* o x|, SiGeCy=1%
1

3 04 05 06 07 08 09 10

Figure IV.14 Courbes de Gummel courant de collecteur et de base (Ic et Is) en fonction
de la polarisation de la base (Vse) d’ un TBH SiGe et SiGeC avec Ge=20% et C (0.5%, 0.75% et
1%).
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Figure IV.15 Gain en courant de (ff) en fonction
de la polarisation de la base (Vsg) d’un TBH SiGe et SiGeC
avec Ge=20% et C (0.5%, 0.75% et 1%).

IIL. 2. 2. Caractéristiques statiques expérimentales et simulés

Afin de vérifier, I'aptitude du logiciel SIBIDIF nous avons effectué une comparaison
entre les résultats obtenus en simulation et des résultats expérimentaux éaborés au sein du

laboratoire « Institut de Nanotechnologie de Lyon » (INL) sur des TBH a base SiGeC réalisés en
technologie BICMOS7G.

En outre, une autre comparaison a €était établie, dans le but de comparer les résultats
obtenu al’aide d'un autre logiciel commercial ADS (Advanced Design System) en utilisant le
modele HICUM (High Current Model) [18], [30].

HICUM étant le modéle de Transistor bipolaire a hétérojonction le plus utilisé pour la
conception MMIC en technologie BICMOS. Ce modéele a éé développé en 1986 par le
Professeur Michael Schréter a Dresden (Allemagne). En 1993, le modéle initialement destiné
aux transistors BJT a été adapté aux TBH, et depuis 1999, il est dans le domaine public.

Nous présentons sur la figure 1V. 16 les caractéristiques électriques (Ic et Ig en
fonction de Vgg) pour un TBH SiGeC simulé a I'’aide de SIBIDIF avec une surface

d’ émetteur de I’ordre de (0.3x 3.5um=1.06um?), ADS (0.17x6.2 um’=1.06pm?) et des
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résultats expérimentaux. Nous observons une concordance entre les mesures et la
simulation.

_1 S

10°)F  w simulation | ADS TBHSI GeC 1

5 e simulation | ADS by ™7y

10 I - - -mesures |, :

sF -0 -mesures | ]

10°F s simulation 1. Sibidif 1

A F imulation |, Sibidif 3

1x10* f simulation |, Sibidi L

'Z‘ 3 " P z “;

o Ix10°f : 1
. A

- 10° r ¥ y=0.75% 4

107 r x=20% 1

10° r 1

10-9 i 1 . 1 1 1 |:

05 06 07 08 09 10

VBE M

Figure IV.16 Caractéristiques électriques Ic (Vse) et Is (Vse) pour un TBH SiGeC
simulé a l'aide de SIBIDIF, ADS et des mesures.

En outre, nous avons reporté sur lafigure V. 17 la courbe du gain statique (5 en fonction de
Vge) simulé a I'aide du logiciel SIBIDIF et ADS ainsi que des mesures, concernant des
transistors d’ aires différentes (0.17x1.9 um?) et (0.17x19.9 um?), Sachant que le taux de carbone

dans I'alige SiGeC simulé est de 0.75% , nous pouvons noter bon accord entre simulation et

mesures.
—e— 0.17x19.9 um?
2000 “® 0.17x1.9 pm?
] simulation ADS 0.17x6.2 um? TBH SiGeC
1800 —=— simulation sibidif 0.3x 3.5um’
& 1600
N— b
—
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(=]
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=
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Figure IV.17 Gain en courant f (Veg) d’'un TBH SiGeC simulé a Uaide de SIBIDIF, ADS et
obtenu expérimentalement.
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Par ailleurs, il est a noter que le gain Bmax €st constant pour une surface d’ émetteur variant de
~0.3 41600 un? (rapport de 5000) [31]. Ceci démontre I’ absence des effets de charges dansle
« process » de croissance par épitaxie et une bonne uniformité dans les autres « process » de
fabrication.

LafigurelV.18 illustre les caractéristiques | c(V ce) pour des transistors SiGeC simulé par
SIBIDIF et le logiciel commercial ADS avec une surface d émetteur de (0.17x6.2 pm?) comparé
avec des mesures pour des transistors d une surface d émetteur de (0.17x5.9 pm?). On distingue
un bon accord entre la simulation et les mesures, on peut conclure que la simulation effectuée a
I’aide de SIBIDF ainsi que les modeles mis en jeu lors de cette smulation sont viables pour
modéliser les caractéristiques électriques d'un TBH SiGeC dfin d éiger des informations

pertinentes sur ce type de composant.

—— Mesures 0.17x 5.9 um®
- Simulation Sibidif 0.3x3.5um’

5 o Simulation ADS 0.17x6.2 pm® ) m@;@g

TBH SiGeC
05 10 15 20

VeeM)

Figure IV.18 Caractéristiques de sortie Ic (Vcg) d’'un TBH SiGeC simulé a U'aide de SIBIDIF,

et obtenu expérimentalement.

III. 3. Optimisation de "épaisseur de la base

Principale partie active du transistor bipolaire, la base détermine en grande partie ses
performances statiques et dynamiques. L’ optimisation de I’ épaisseur de la base est un élément

majeur dans |’ étude des caractéristiques électriques du TBH.

Lorsque I’ épaisseur de la base varie, le gradient d’ électrons dans la base neutre varie.

Ainsi, une base fine est favorable a un temps de transit réduit, car le trgjet suivi par les électrons
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est plus court, ce qui engendre une augmentation de la fréquence de transition et la fréquence
maximale d’ oscillation (fr et frax). Aing, il est bénéfique de réduire I’ épaisseur de la base neutre.
Il faut cependant que les atomes de Bore soient intégralement contenus dans la couche SiGe,
sinon le bénéfice de I’ hétérojonction est perdu. Il n’est donc pas possible de réaliser des bases

auss fines que souhaité, sous peine de voir le bore diffuser en dehors de la base.

On constate d' apres la figure 1V. 19 que le transistor ayant la base la plus fine présente le
gain le plus fort. En effet plus la base est fine, plus la densité de trous diminue, et le courant de

base diminue de fagon considérable. Ceci engendre une augmentation du gain.

Cependant, il est recommandé de ne pas diminuer considérablement |’ épaisseur de la base

car on peut se heurter facilement a des phénomenestel que |’ effet tunnel et e percage de celle-ci.

Si la base est trop fine, la largeur de la zone de charge d’ espace BC s étae sur toute la
largeur de celle-ci de telle sorte qu’il n'existe au sein du transistor bipolaire aucune région de
base neutre. L’ effet transistor est supprimé et le courant collecteur est fortement réduit. On note
également que la résistance de la base (Rbp) pincée diminue lorsque I’ épaisseur de la base

diminue.

Cependant, nous avons simulé a I’aide de SIBIDIF des bases trés fines de I’ordre de
25nm, des problemes de sensihilité et de divergence sont apparus au cours des simulations.

Letableau V. 3 trouveé dans la littérature [32] compare les principal es caractéristiques statiques

dedeux TBH SiGeC avec deux épaisseurs différentes 30nm (épaisseur de référence) et 20nm.

Epaisseur de 30nm 20nm
SiGeC
Ic a Ve=0.75V [uA] 140 115
Iz a Ve=0.75V [uA] 50 55
Gain a Vse=0.75V 2670 2165
Rbb[K()] 2.2 1.9

Tableau. IV. 3 Evolution des principaux paramétres électriques avec
Iepaisseur de la couche de SiGe C (profil de SiGe : 20-30 %) [32].
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On constate que le transistor ayant une base épaisse de I’ordre de 30nm présente le

courant collecteur et le gain le plus élevé. Ceci est di au phénomene de percage.

1600
—%—30nm .. TBHSI_ GeC
1400 + 40nm 1_ y . y
~ 1200| 50nm x=20%
S . ——60nm y=0.75%
« 1000 | 80nm
g L —v— 100nm
8 soof
$ 600}
.% 400 -
o 200 |
[ == T v &
04 05 06 07 08 09 10
Vbe(V)

Figure IV.19 Gain en courant § (Vse) d’'un TBH SiGeC simulé a l'aide de SIBIDIF en
fonction de ’épaisseur de la base.
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SiGeC
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Figure IV.20 Evolution de la densité des trous en 3D pour un TBH SiGeC Vpe=0.7V

Pour une épaisseur de la base de a) 100nm,b) 50nm et c) 30nm.
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Figure IV.21 Evolution de la densité des électrons en 3D pour un TBH SiGeC Vpe=0.7V
Pour une épaisseur de la base de a) 100nm,b) 50nm et c) 30nm.

Nous remarquons d’ apres la figure IV. 20 (a,b, et c), que les trous dans la base du TBH

diminuent lorsgue la base est plus fine.

Lorsque I'épaisseur de la base varie, le gradient

d éectrons dans la base neutre varie. Ainsi, une base fine est favorable a un temps de transit
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réduit, car le trgjet suivi par les électrons est plus court, ce qui engendre une augmention des
électrons collectés (figure 1V. 21), d’ ou une augmentation du courant de collecteur, et un gain en

courant plus important.
IV. Etude en température des TBH SiGeC

La diversification des applications grand public entraine des contraintes de co(t,
d encombrement et de consommations de plus en plus importantes. On a vu apparaitre la
nécessité de faire cohabiter des circuits logiques avec des circuits analogiques ou
hyperfréquences sur une méme puce, hotamment pour les applications de communication sans
fil.

Outre la prise en compte des aspects éectriques, |a modélisation de ces composants doit
impérativement inclure les effets de la température vu que I’ utilisation de ces composants dans
les applications micro-ondes susceptibles d’ étre exposees a différentes températures accentuent
énormément les effets de |’ auto échauffement du composants.

En effet, les performances statiques sont améliorées lorsgu’ on descend a des températures
tres basses, ce qui permet d’ en tirer des informations importantes sur la capacité de la structure a

évoluer vers des performances ultimes.

Dans ce paragraphe nous présentons des résultats de la simulation a I’aide du logiciel
SIBIDIF sur des TBH SiGeC pour différentes températures. Ceci constituera une introduction a
une étude approfondie de I’ effet de la température sur les principaux parameétres régissant le
comportement d’un TBH. Pour cela, que nous reprenons la structure bidimensionnelle présentée
dans le premier paragraphe. Ceci nous donne une indication sur la variation de chague
parameétre atravers les différentes régions du transistor.

Tous les éléments intrinseques du TBH sont susceptibles de varier en fonction de la
température. La mobilité des électrons, la bande interdite et la densité intrinséque sont parmi les
paramétres physiques les plus importants pour la détermination du courant dans un semi-

conducteur.

On pourra dore et d§ja, établir un modéle permettant le couplage entre le comportement

électrique et le comportement thermique du transistor.

-165-



Chapitre IV Limites du SiGe et apport du carbone dans les TBH SiGeC

IV. 1. Dépendances physique des TBH SiGe C en température

IV. 1. 1. Dépendance des densités effectives d’état avec la température

Les densités effectives d'état sont des fonctions de la température et de la masse
effective. Laréduction de la masse effective qui résulte de la contrainte existante sur une couche
pseudo-morphique implique une réduction analogue des densités effectives. Ce parametre est

modélisé sous laforme suivante:

2nm, KT)? (T )2
Ne=2 —2 =|—| .N(300 IvV-11
o420 (5] Neleoo (1v-11)
2nm KTY¥? 1 32
N, =2 — P~ =|—1] N 1v-12
’ z{ = } (s00) v (Iv-12)

LafigurelV. 22. illustre I’évolution des densités effectives d’ état des éectrons et des
trous en fonction de la température. Nous remarguons une augmentation de ces deux

parametres en fonction de latempérature.
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Figure IV.22 : Variation de la densité effective d’état a)des électrons et
b) des trous dans la base a 250K, 300K, 350K .

1V.1.2. Dépendance de la largeur de bande interdite en température

1V.1.2.1 Largeur de la bande interdite du Silicium

Les énergies de bande interdite, ains que les autres parametres liés aux structures de

bandes sont des caractéristiques déterminantes du matériau semi-conducteur.
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L’ énergie de la bande interdite est intimement liée a la température. Le modéle de
Varshni [33] est utilisé dans plusieurs simulateurs numériques. Ce modeéle lie la bande interdite &

latempérature par laloi suivante :

aT?
(T+B)

2 Eg(0) estlavaleur du gap aOK.

< o est une constante liée au coefficient d’ expansion thermique.

Eg (T): Eg (0) -

(IV-13)

2 P est une constante voisine de latempérature de Debye.
< Pour lesilicium: Eg(0) =1.17ev, a=4.73 10%ev/K, et p=636K.

IV.1.2.1 Largeur de la bande interdite de I'alliage SiGeC contraint

La contrainte subie par une couche SiGe épitaxiée sur silicium induit une réduction
supplémentaire de la bande interdite en comparaison a celle du matériau massif. L’ incorporation
du carbone dans I’ alliage apporte un léger écartement des bandes permises. Le modéle décrivant

I’ évolution globale du gap en fonction de ces facteurs:

Egsice(X) = Egg —0.96 x + 0.4 x* - 0.17x> (Iv-14)
Edge.(X,Y) = Egg -0.96 X + 0.4 x* -0.17x° + 3.4y (IV-15)
aT? ) 3
Edsce(X, Y, T)= Eg(o)-W ~0.96x +0.4x%-0.17x%+3.4y (IV-16)
+

IV.1.3. Dépendance de la concentration intrinséque en température

La concentration intrinseque des porteurs dans le silicium dépend de la température, et de la

largeur de labande interdite, qui elle aussi varie en fonction de la température.

2 E9s)
ni (s) = NC(S)(T)'NV(S)(T)eXp 'W (IV'17)

Dans la base du TBH SiGeC, cette concentration est affectée par la présence du germanium et du

carbone atraversles densités effectives d’ état et |aréduction de bande interdite :

Egs
r]iZ(S'Gec) = NC(SiGeC) (T)-Nv(seec)(T)-eXp(' %J (IV-18)
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Figure IV.23 : Variation de la concentration intrinseque (n;) du TBH SiGeC
A 250K, 300K, 350K températures

La figure VI. 23 illustre la concentration intrinseque des porteurs. Elle augmente
linéairement en fonction de la température. Cette augmentation résulte essentiellement des
densités d'état qui sont affectées par la température, et la largeur de la bande interdite qui elle

auss varie de facon exponentielle avec latempérature.

Ces parametres physiques influent directement sur les caractéristiques éectriques des
TBH. Dés lors, la prise en compte de la dépendance de ces paramétres avec la température est
primordiale lors de lamodélisation du transistor.

IV.1.4. Diagramme de bandes d’énergie en fonction de la température

Lafigure V.24 établit les diagrammes d’ énergie pour un TBH a base Sig7925G€ep 2Co 075 €t
pour trois valeurs différentes de la température T=350K, 300K, et 250K avec une tension de
polarisation Vp,e=0.7V.

On remarque bien que les niveaux énergétiques s élévent d’ autant plus que latempérature
diminue. Ceci engendre une augmentation des barriéres de potentiel des deux jonctions E/B et
B/C. En outre, on remarque une augmentation de la largeur du gap (figure 1V. 25) tout en
diminuant latempérature.
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Figure IV.24 : Variation des bandes d’énergies pour un TBH SiGeC
a 250K, 300K, 350K ; Vee=0.7V.
L’ augmentation de la largeur du gap va diminuer la concentration intrinseque d’ ou une
diminution des courants (Ic et Ig). En revanche, I’augmentation de la barriere de potentiel
empéche I’injection des électrons de I’ émetteur vers la base et de la base vers le collecteur, Ceci

crée une décroissance [34] au niveau des courants.
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Figure IV.25 : Variation de la largeur de la bande interdite Eq pour un TBH SiGeC
A 250K, 300K, 350K.
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IV.1.5 Densités des porteurs

Lafigure VI. 26 représente I’ évolution des densités de porteurs pour une polarisation de
labase V,e=0.7V avec une température variable allant de 250K a 350K.

Ainsi, nous pouvons observer une diminution de la densité des électrons dans les régions
N (collecteur épitaxié et |I'émetteur) lorsque la température diminue. Cette influence est
également observée sur la densité des trous. On distingue une diminution des trous lorsque la
température baisse [35], [36].

Cette diminution des porteurs peut étre appropriée a |I’augmentation de la barriére de
potentiel qui freine I'injection des éectrons de I’ émetteur vers la base et de la base vers le
collecteur [37].
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Figure IV.26 : Variation des densités de porteurs : a) électrons b) trous pour un TBH SiGeC
A des températures 250K, 300K, 350K.

IV.2. Effet de la température sur le fonctionnement statique des TBH SiGeC

Si les performances du transistor bipolaire sont dégradées par |’ auto-échauffement
inhérent a son fonctionnement, ou par I’ echauffement causé par son environnement, on peut
exalter ses performances statiques en analysant |es composants a basses températures. La gamme
de température explorée varie entre 77 K et 300 K.

Nous décrivons dans ce paragraphe les caractéristiques statiques principales des TBH
SiGeC. Nous étudions en particulier les caractéristiques de sortie, le tracé de Gummel et le gain

en courant qui sont censés varier énormément avec la température.
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La figure 1V. 27 représente le courant de collecteur dun TBH SiGeC pour des
températures comprises entre 300 K (température ambiante) et 77 K. On note que pour une
polarisation donnée, le courant de collecteur est plus faible lorsque la température est plus basse
[32]. Ceci peut étre attribué a I’augmentation de la mobilité des porteurs & basse température

figure (1V.28) et al’augmentation de la bande interdite a basse température.

1
P9 F e T30k TBH Si,, Ge G,
IX10" F & |~ T=250k ey J
3 c PP
1x10° .. CT—200k _/\ o7/ *
L v 1 T=150k T
IXI07E . T=100k ./ ST,
1x10° o+ 1 T=77k / - N
s F N
1x10° / U/ |

Ic (A)

A / /|
x10°F /
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1 1 1 1 /1 1 1 1
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Figure IV.27 Courant de collecteur Ic en fonction de Ve pour un TBH Sio.7925Geo.2Co.0075

Pour des températures comprises entre T=300K et 77K.

10°,
- x=20% —=— 250
108 TBH Sl 1_X_yGeXCy y:O75% —T— M 250K

107 n

6 f SN EEEEEEEEEEEEEEEEE
I
10 MO oooooooooooooooooooooooooo n

Mobilité des porteurs (cm’.v"s™)

Profondeur(nm)

Figure IV.28 : Variation de la mobilité des électrons et des trous (un et up Jpour un TBH SiGeC
A 250K, 300K, 350K.
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Le courant collecteur diminue fortement avec la température lorsqu’ on se place a Vge constant.
Cependant, les effets de résistance séries et de haute injection (Effet Webster, effet Kirk...) sont
avant tout dépendants de la densité de courant qui circule dans le transistor, et non pas de la
tension Vge. Pour I’ analyse statique du transistor, il faut donc plutét raisonner a courant constant.
Ainsi, la transconductance du composant est ameéliorée lorsque la température diminue, pour un

méme courant | [38].

g, = - dc (IV-19)

Lorsqu'IC est fixé, la diminution de température de 300 K a 77 K améliore donc la
transconductance.

De méme que pour le courant collecteur, le courant de base diminue fortement lorsque la
température diminue. La figure 1V. 29 atteste la diminution du courant de base a des
températures basses.

La pente des courants Ic et Ig en fonction de Vge est plus forte, ce qui est di a
I”amélioration de la transconductance. On note cependant des non-idéalités de courant de base.
L e courant thermique étant plus faible, les courants non idéaux correspondant & des mécanismes
indépendants de la température (recombinaison, effet tunnel..) sont visibles aux basses
températures [39], [40], [41].
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Figure IV.29 Courant de base Is en fonction de Vee pour un TBH Sio.7925Geo.2Co.0075

Pour des températures comprises entre T=300K et 77K.
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Legain en courant dépend également de latempérature, selon I’ “equation suivante :

B = YN We D g eXpAEgseec
Nz Wy DpE KT

(IV-20)

Le gain en courant est donc fortement augmenté lorsque la température diminue. On
observe en effet sur lafigure 1V. 30 que le gain maximal varie de 1680 a 300K a plus de 17560
a50kK.

Cette augmentation du gain en courant est importante, mais elle est limitée par les effets
non idéaux qui apparaissent a basses températures. Compte-tenu de I’augmentation de la
transconductance, le maximum du gain B intervient pour un Vge plus important lorsque la

température diminue figure I'V. 30.
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Figure IV.30 Gain en courant () en fonction de Ve pour un TBH
Sio.7925Geo.2Co.0075 Pour des températures comprises
entre T=300K et 77K.
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Figure IV.31 Gain en courant maximale (fmax) en fonction de la température
T=300K et 77K

De plus, une comparaison des résultats obtenus en simulation (logiciel SIBIDIF)
avec ceux déterminées expérimentalement al’l.N.L de Lyon sont reporté sur la figure 1V.
32.

—o—|simul + | mesures T=300K
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Figure IV. 32 Courbes de Gummel Ic, Is(Vse) pour un TBH SiGeC simulé par SIBIDIF,
comparé a des mesures expérimentales
pour T= 300K et T=150K. .
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Les mesures montrent une grande conformité avec les résultats de la simulation qui montrent une

diminution du courant de collecteur et de base a basses températures.
IV.3 Caractéristiques de sorties Ic(Vce)

La figure 1V.33 représente les caractéristiques de sortie pour différentes valeurs

constantes d’ g et pour des températures variant entre T= 300 K et T=150 K.

Nous remarquons que les caractéristiques de sortie (Ic, Vce) évoluent quand la
température diminue. Les différences sont principalement accentuées, pour les forts

courants de base [42].

simulaion Sibidif T=150K
11 -—%*---simulaion Sibidif T=300K

7 BH SiGeC

| (MA)

20

Figure IV. 33 Ic(Vcr) pour un HBT SiGeC simulé par SIBIDIF,
pour T= 300K et T=150K. .
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Conclusion

Les propriétés physiques des alliages SiGe et SiGeC ont été rappel ées dans ce chapitre.
Les alliages SiGe et SiGeC sont trés proches de ceux du silicium et leurs propriétés physiques
peuvent étre déduites des valeurs standards du silicium en fonction des teneurs en germanium et

carbone.

Lorsque des films SiGe sont associés a un substrat silicium, I’ accord de maille entre ces
cristaux de méme structure mais de parametres différents, crée une contrainte biaxiale uniforme.
L’ épaisseur des films contraints est limitée car une relaxation peut survenir lors de I’ épitaxie, ou

bien lors des traitements thermiques subis.

L’ incorporation du carbone dans le réseau cristallin permet de compenser |’ augmentation
du parametre de maille des alliages SiGe et de repousser les limitations contraignantes du SiGe.
Souvent redoutée et évitée dans la micro-électronique, la présence du carbone a des
concentrations inférieures au pour cent est, en fait, tres faiblement nocive. Des couches plus
épaisses et de plus forte teneur en germanium peuvent alors étre utilisées sans risque de
relaxation des contraintes dans la structure. La contrainte mécanique limitant |’ épaisseur des
films SiGe est ainsi partiellement levée et des traitements thermiques plus importants sont alors

envisageables. D’ autre part, le carbone réduit fortement I’ exodiffusion du bore.

Afin de pouvoir développer, analyser les TBH SiGeC, et comprendre les mécanismes
dont ils sont le siege et éventuellement les optimiser, la deuxiéme partie de ce chapitre présente
une synthese des parametres nécessaires pour la simulation physique des couches SiGeC/Si,

essentiellement pour les transistors bipolaires a hétérojonction.

Dans la troisiéme partie, nous avons fait ressortir, I’originaité du TBH SiGeC/Si. Nous
avons présentés les résultats simulés des principales caractéristiques statiques des TBH SiGeC.
Ces caractéristiques ont été simulé pour différentes concentration de carbone inférieure au
pourcent (0.5%, 0.75%, et 1%). Les résultats ont été comparés avec des résultats expérimentaux,
et des résultats obtenus avec le simulateur ADS. Leur concordance a permis de valider les notre.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons posé dans un premier temps, les bases
physiques des principaux parametres dans le TBH SiGeC variant avec la température. Nous
avons mis |’ accent dans cette éude sur les modeles régissant la variation de la température. La
description des caractéristiques électriques en fonction de la température est possible grace a un

jeu de parametres relativement réduit.
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Cette étude a été suivie d une analyse des performances de ces TBH pour différentes
températures, a basse température le gain en courant augmente considérablement. Nous avons
noté que le maximum du gain § intervient pour un Vge plus important lorsgue la température
diminue.

Nous avons illustré et validé I’ensemble de ces caractéristiques électriques en faisant
également une comparaison des résultats simulés par SIBIDIF et des mesures effectués au sein
du laboratoire INL de Lyon.
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Conclusion Générale

Le travail de thése que nous venons de présenter a porté sur I’"etude et la modélisation
des transistors bipolaires a hétérojonction (TBH) a base SiGe intégré en technologie BICMOS,
en se basant sur la simulation ¢électrique bidimensionnelle. En effet, que, la complexité croissante
des circuits et des systémes intégrés microélectroniques dédiés aux technologies de
télécommunications sans fils, sujettes a de véritables mutations, impose aujourd’hui de

nouvelles méthodologies de simulation et des logiciels compétitifs.

La filiere Silicium-Germanium (SiGeC) a été privilégiée comme support pour nos
travaux de recherche. L'évolution de l'architecture de ces composants ainsi que la modification
des structures de bandes d'énergie, par l'insertion du germanium, ont permis d'apporter une
modification significative des performances des transistors bipolaires. En effet, on peut atteindre

des fréquences de transition fr et fyax de 1'ordre des 300 a 500 GHz.

La thése présentée s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre présente un
¢tat de I’art sur le domaine de la technologie SiGe et de ses applications. Nous avons démontré
que grace a I’hétérojonction Si/SiGe, le transistor bipolaire a hétérojonction permet de repousser
les limites du transistor classique (BJT) en améliorant les performances fréquentielles sans
pénaliser pour autant les autres facteurs de mérites (gain en courant). Une synthése sur les
propriétés physiques de I’alliage SiGe a été faite, permettant de cerner au mieux 1’impact du

germanium dans 1’alliage SiGe.

Les TBH SiGe présentent 1’avantage, entre autre, d’étre compatible avec les technologies
silicium. Aprés avoir donné un apergu sur les processus de fabrication de ce composant en
particulier de la technologie BiCMOS SiGe, nous avons montré les potentialités de ces

composants pour réaliser différentes applications.

Afin de pouvoir analyser les dispositifs SiGe, comprendre les mécanismes dont ils sont le
siége et éventuellement les optimiser, nous exposons dans le deuxiéme chapitre une synthése
compléte des parametres nécessaires pour la simulation physique des couches SiGe/Si,
essentiellement pour les transistors bipolaires a hétérojonction. Un travail important de synthéese,
a été décrit, nous avons porté un intérét particulier aux modéles relatifs au SiGe (mobilité, durée
de vie, masses effectives) afin de reproduire le plus fidélement possible le comportement des
TBH a base SiGe. Nous avons pour cela mis au point les diverses formulations mathématiques

des phénomenes de conduction dans les hétérojonctions. Bien que les dispositifs micro-
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dimensionnés nécessitent la mise en ceuvre de modéles de transport de plus en plus complexes,

I’approche classique de dérive-diffusion couvre encore un spectre étendu d’applications.

Un de nos soucis majeurs lors de ce travail a ét¢ de développer un module relatif logiciel
fiable a la simulation des composants BiICMOS a base SiGe(C). Celui-ci s’intégre dans le
logiciel SIBIDIF et il, s’est révél¢ tout a fait efficace pour traiter les dispositifs a hétérojonctions,
et plus spécifiquement & base SiGe. Nous atteignons des précisions de I’ordre de 10° a 10™" sur

les variables de base, potentiel ¢électrique et densités de porteurs n et p.

Le troisi¢me chapitre, s’attache plus particulierement a 1’identification des effets parasites
dus a la présence de défauts électriquement actifs induits par les différentes étapes de fabrication
du composant. Ceux-ci peuvent pénaliser fortement les performances ¢électriques des transistors
bipolaires a hétérojonction SiGe. En pratique, ces défauts induisent des bruits basse fréquence,
qui, via des non-lin€arités des circuits intégrants ces composants, créent un bruit RF, en

I’occurrence le bruit de phase.

La premiere étape de ce chapitre a consisté a la validation du comportement électrique
des structures modélisées : transistor bipolaire classique (BJT), puis un transistor bipolaire a

hétérojonction a base SiGe indemne de défauts.

Le SiGe présente, en effet, une largeur de bande interdite plus faible que le Si et ce
d’autant plus que la concentration en germanium de 1’alliage est ¢levé. La réduction qui se crée
au niveau de la bande interdite n’est en effet que le « bandgap narrowing », celle-ci induit une
variation notable des densités d’états, des masses effectives et de la concentration intrinseque.

Elle influe donc directement sur les caractéristiques du composant.

La seconde étape du troisiéme chapitre, a porté sur la modélisation des défauts inhérents
a de la gravure du polysilicium, afin de percevoir leur répercussion sur le comportement
¢lectrique du transistor. L'introduction de ceux-ci défauts permet de mettre en évidence 1'impact
de leur présence sur les caractéristiques statiques du composant (courant de base, courant de

collecteur, gain en courant).

Nous avons ensuite « balayé » les différents parametres, caractérisant les défauts : leur
position dans la structure ; leur section efficace de capture et leur distribution en énergie dans le
gap du semi-conducteur. En outre, ce chapitre nous a permis de tester le logiciel SIBIDIF en

comparant les résultats obtenus avec des simulateurs commerciaux de type ADS (HICUM).
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Nous avons corroboré les résultats de simulation avec ceux expérimentaux obtenus a I’'LLN.L

(Institut Nanotechnologique de Lyon).

Lorsque plusieurs films de silicium ou de SiGe forment une hétéro-structure, 1’accord de
maille entre couches de parametre de maille différent, crée une contrainte biaxiale uniforme qui
peut en compromettre la qualité cristalline. L’utilisation de films SiGe de faible épaisseur et
I’incorporation du carbone permettent de repousser ces limitations contraignantes et de
développer leur utilisation. Souvent redoutée et évitée dans la micro-électronique, la présence du
carbone a des concentrations inférieures au pour cent est, en fait, trés faiblement nocive et la

largeur de bande interdite des alliages SiGe et SiGeC reste plus faible que dans le silicium pur.

C’est dans le quatriéme et dernier chapitre, que nous avons fait ressortir 1’effet du
carbone introduit dans les TBH SiGeC/Si. Nous avons présenté les résultats simulés des
principales caractéristiques statiques des TBH SiGeC. Ces caractéristiques ont été simulé pour
différentes concentration de carbone inférieure au pourcent (0.5%, 0.75%, et 1%). Il est
également ressorti le besoin de faire une comparaison avec des résultats expérimentaux, seul

moyen d’obtenir une réelle optimisation rigoureuse.

Finalement, dans la derniére partie de ce chapitre, une étude des principaux effets de la
température sur les paramétres physique relatifs au matériau, nous a permis de dégager un
ensemble de lois régissant le comportement thermique des TBH SiGeC. Nous avons réalisé une
analyse des performances statiques du composant (courant de base de collecteur, et gain en
courant) parachevée d’une comparaison entre la simulation et les mesures. Nous avons pu noté
qu’a basses températures les performances statique du TBH révéle une forte amélioration.

Pour conclure, nous rappelons les points essentiels de ce travail de thése qui sont :

< Modélisation d’un transistor bipolaire a héterojonction SiGe sur du Silicium (TBH).

o Rétrécissement notable de 1’énergie de gap au niveau de la base SiGe. : la barriére de
potentiel, vue par les électrons pour passer de I’émetteur a la base est moins importante dans
le cas d’une jonction Si/SiGe que dans le cas d’une jonction Si/Si. En revanche, la barri¢re de
potentiel vue par les trous reste constante quelque soit la jonction considérée ou le taux de

germanium dans la base.

S le courant de collecteur (I¢) augmente avec le taux de germanium. Par contre, le courant de

base reste constant (Ig), d’ou un gain en courant () plus important.
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2 Résolution numérique des équations de transport dans les dispositifs a hétérojonctions en
considérant, des défauts induits lors de la gravure du polysilicium, tout en considérant leur
signature : densité totale des défauts (Nt), section efficace de capture (c,), et énergie

d’activation dans le gap (Er).

S Augmentation du courant Ip, di a la présence des centres de génération recombinaison.
Le courant de collecteur étant constant, l'introduction des défauts introduit donc, une

diminution dans le gain du transistor.

< L’étude de I'impact des défauts selon leur type et leurs positions dans le gap ne remet pas

en cause I’effet des défauts vis-a-vis des caractéristiques ¢lectriques du transistor.

S Simulation de I’impact de la présence du carbone sur les caractéristiques électriques du
TBH (courant de base et collecteur, gain en courant, bandes d’énergies, profil de
concentration d’électrons et de trous, potentiel, et champ électrique) en fonction du taux de

carbone inférieur au pourcent (0.5, 0.75, 1%).

< Comparaison des caractéristiques statiques Ic, Ig, B et Ic(Vcg) pour des TBH SiGeC

simulés par SIBIDIF, ADS, et les mesures expérimentales.

S Réduction de 1’épaisseur de la base ; le gradient d’électrons dans la base neutre varie, le
trajet suivi par les €lectrons est plus court, plus la base diminue plus le gain augmente. il est
recommander de ne pas diminuer considérablement 1’épaisseur de la base car on peut se

heurter facilement a des phénomenes tel que 1’effet tunnel et le pergage de la base.
o Etude de I’effet de la température sur les paramétres physiques propres au TBH SiGeC.

S Analyse des performances de ces TBH pour différentes températures, a basse température

le gain en courant augmente considérablement.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése pourraient se développer davantage et
notamment comme suit :

Pour autant la prise en compte « des défauts » ne serait étre complete sans la poursuite du
travail en régime dynamique ; le but étant d’aboutir a la densité spectrale de bruit. Afin
d’identifier le bruit RTS (Random Telegraphic Signal) du a la présence de défauts de génération

recombinaison.
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U Le bruit RTS est li¢ a la variation du nombre porteurs participant a la conduction
¢lectrique. Cette variation AN, AP est causée par la présence des défauts dans le semi
conducteur qui piégent et dé-piégent les porteurs a priori de fagon aléatoire. Calculer les
fluctuations des porteurs AN, AP, et AV autour d’un point de repos Ny, Py, V afin d’avoir

des fluctuations sur les courants de base et collecteur Alget Al

U Comparaison des résultats avec d’autres types de simulations: HDM (modéle
hydrodynamique), e¢ DDM (Drift Diffusion Modéle). Ces comparaisons permettront

stirement d’aboutir a des modeles physiques de plus en plus performants.

U Développer un modéle analytique propre au TBH SiGeC, et faire une comparaison avec le

modele numérique afin d’alléger les programmes.

Le domaine du TBH reste donc encore largement inexploré et nous réserve encore bien des

surprises.......
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Glossaire

A

asi Paramétre de maille du Silicium
age Paramétre de maille du Silicium
AsiGe Parametre de maille de lalliage SiGe(Silicium-Germanium)
ac Parameétre de maille du Carbone
AsiGeC Parameétre de maille de Ualliage SiGeC(Silicium-Germanium-Carbone)
Ae Surface effective d’émetteur
ADS Advanced Design System
ASIC Application Specific Integrated Circuit
B
B Gain en courant du transistor bipolaire en montage émetteur commun défini par
p=Ic/Is
B Facteur de transport dans la base
BJT Transistor bipolaire a homojonction tout silicium
BiCMOS Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor : technologie associant un

type de transistor bipolaire (généralement de type npn)avec les transistors MOS

B.F Basse Fréquence

BGN Band Gap Narrowing
Cc

Cic Capacité de la jonction base/ collecteur

Cie Capacité de la jonction émetteur/base

Cn Coefficient de capture des électrons

Co Coefficient de capture des trous

C Carbone

CMOS Technologie (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
D

AEg Différence d’énergie de bande interdite

AEgSiGe Différence d’énergie de bande interdite pour un transistor Si/ SiGe (correspond a la

réduction d’énergie de bande interdite due a l'introduction du germanium,).
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AEgSiGeC

AEcSiGe
AEvSiGeC
AEcSiGeC
AEvSiGe
Dn, Dp
Dnp

DpE

Dop

DDM
DLTS
DDLTS

Ern
Erp

€n

€p

Esi
EGe
€siGe

€siGeC

EPVOM

Différence d’énergie de bande interdite pour un transistor Si/ SiGe (correspond a
la réduction d’énergie de bande interdite due a l'introduction du germanium et le
carbone).

Discontinuité de la bande de conduction dans un TBH SiGe

Discontinuité de la bande de Valence dans un TBH SiGe
Discontinuité de la bande de conduction dans un TBH SiGeC
Discontinuité de la bande de Valence dans un TBH SiGeC
Coefficient de diffusion des électrons, trous

Coefficient de diffusion de l'électron dans la base

Coefficient de diffusion des trous dans ’émetteur

Densité de charge fixe Np*-Na- (dopage)

Modele de Drive Diffusion
Deep Level Transient Spectroscopy
DLTS Différentielle

E

Energie de bande interdite dans le Silicium
Energie de bande interdite dans le SiGe
Energie de bande interdite dans le SiGeC
Energie de Fermi

Energie du haut de la bande de valence
Energie du bas de la bande de conduction
Champ électrique

Energie d’activation ou le niveau énergétique du défaut dans le gap.
Efficacité d’injection de I’émetteur

Pseudo-niveaux de Fermi des électrons

Pseudo-niveaux de Fermi des trous

coefficient d’émission des électrons

coefficient d’émission des trous
Constantes diélectriques du silicium
Constantes diélectriques du silicium
Constantes diélectriques du matériau SiGe

Constantes diélectriques du matériau SiGeC
Epitaxie par Jets Moléculaires

Epitaxie en Phase Vapeur a base d'Organo -métalliques
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F

Smax Fréquence maximale d’oscillation (fréquence de fonctionnement pour laquelle le
gain en puissance du transistor vaut 1)
Ifr Fréquence de transition ((fréquence de fonctionnement pour laquelle le gain en

courant du transistor vaut 1)

F Probabilité d’occupation du niveau par un électron

L 4 Potentiel électrostatique normalisé par rapport a Ur=0.0258
|4 Potentiel électrostatique

én Potentiel de Fermi des électrons

Pp Potentiel de Fermi des trous

FSA Fully Self Aligned

[o

g le degré de dégénérescence
Gn Taux de génération d’électron
Gp Taux de génération de trous
GRn Taux de génération Recombinaison des électrons
GR, Taux de génération Recombinaison des trous
gm Transconductance
H
h Constante de Plank,
hc L’’epaisseur critique du film SiGe contraint
HICUM High Current Model
I
Ie Courant de base
Ipr Composante du courant de base due aux recombinaisons électrons/trous en base
neutre
Ic Courant collecteur
Ie Courant d’émetteur
Ine Courant d’électrons e injectés de l’émetteur dans la base (composante du

transistor idéal : courant de diffusion).

Ipe Courant de trous injectés de la base vers I'’émetteur (composante du transistor
idéal courant de diffusion).
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Ly Courant de fuite a la jonction (E-B dont les origines physiques peuvent étre
variées. Il peut s’agir soit de génération - recombinaison dans la ZCE (E-B) soit
d'un effet tunnel assisté par phonons et/ ou défauts.

Ic Courant de fuite dans la jonction (B-C) (du a des défauts dans la ZCE base
collecteur).
Ico Courant inverse de la jonction (B-C)
ISE Logiciel Integrated Systems Engineering
J
Jn Densités de courant d’électrons
Jp Densités de courant de trous

K
K Constante de Boltzmann (1,38.10-23 J/K)

L

Lp Longueur de Deby
Ln Longueur de diffusion des électrons
LAN Low Noise Amplifier
LOCOSs LOCal Oxidation of Silicon
M
M facteur de multiplication du courant d'électrons collecté
m* la masse effective du porteur
me* masse effective de l’électron
mp* masse effective du trou
mpsi* masse effective du trou du Si
m’psice la masse effective des trous du SiGe,
Up Mobilité des électrons
Un Mobilité des trous
Mn Mobilité des électrons normalisée
Mp Mobilité des trous normalisée
UpsiGe la mobilité des porteurs majoritaires dans la base SiGe,
Upsi la mobilité des porteurs majoritaires dans la base Si.
MEB Microscope électronique a Balayage
MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuit
MBE Molecular Beam Epitaxy
N
n Concentrations d’électrons
N Concentrations d’électrons normalisées par apport a (ni=1.45.1019%cm:=3)
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n le nombre de points de maillage en x

ni Concentrations intrinseque du Silicium

NisiGe Concentrations intrinséque de Ualliage SiGe

NisiGeC Concentrations intrinséque de Ualliage SiGeC

N7 Densité totale des centres profonds

Na Concentration en dopant accepteur

Nas Concentration en dopant accepteur dans la base

Np Concentration en dopant donneur

Npe Concentration en dopant donneur dans l’émetteur

Nc Densités d’états dans la bande de conduction

Ncsi Densité d’états effective de la bande de conduction dans le silicium
NcsiGe Densité d’états effective de la bande de conduction dans l’alliage SiGe
NcsiGeC Densité d’états effective de la bande de conduction dans l’alliage SiGeC
Nv Densités d’états dans la bande de valence

Nysi Densité d’états effective de la bande de valence dans le silicium
NvsiGe Densité d’états effective de la bande de valence dans lalliage SiGe
NysiGeC Densité d’états effective de la bande de valence dans lalliage SiGeC
n Coefficient d’idéalité

NPN Transistor deux jonctions NP téte-béche ayant une région en commun

P

p Densité de trous
P Densité de trous normalisées par apport a (ni=1.45.101%cm:3)
Polysilicium Silicium polycristallin

Polyémetteur Silicium polycristallin formant I’émetteur du transistor bipolaire

Q

QSA Quasi Self Aligned
q Charge élémentaire (1,6.10-19C)
R
Rs Résistance d’accés base
Rc Résistance d’acces collecteur
RE Résistance d’accés émetteur
Rn Taux de recombinaison d’électrons
Rp Taux de recombinaison de trous
P Densité de charges
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RIE
RF

Si

SiGe
SiGeC
SIBIDIF
SIMS
STI
soc

On

Op

p
Tndef
Tpdef
TBH
TED

Ur
UHV- CVD

Var
VAr
Vthn

Reactive Ion Etching
Radio fréquence
S
Silicium
Alliage silicium-germanium
Alliage silicium-germanium-Carbone
logiciel Simulation Bidimensionnelle par Différences finies
Spectrométrie de Masse lonique Secondaire
Shallow Trench Isolation (isolation par tranchées peu profondes)
System-On-Chip
Sections efficaces de captures d’un piége a électron

Sections efficaces de captures d’'un piége a trou

T

Température absolue (en Kelvin)

Temps de transit dans la base

Temps de transit dans l’émetteur

Temps de transit dans la zone de charge d’espace base/ collecteur
Temps de transit dans la zone de charge d’espace émetteur/base
Temps de transit total

Durée de vie des électrons

Durée de des trous

Durée de vie d’un piége a électron

Durée de vie d’un piége a trous

Transistor Bipolaire a Hétérojonction (HBT)

Transient Enhanced Diffusion

U
kT/q
Ultra High Vacuum CVD

14

Tension d’Early en régime direct
Tension d’Early inverse

la vitesse thermique des électrons
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Vinp
Vsat
Vee

Vce

VCO
VLPCVD

WLAN

Z.C.E

la vitesse thermique des trous
Vitesse de saturation

Tension émetteur-base
Tension collecteur-émetteur
Voltage Control Oscillator

Very Low Pressure Chemical Vapor Deposition

w

Epaisseur de la base neutre
Epaisseur de I’émetteur. Elle correspond a la distance entre la base et le contact
émetteur

Wireless Local Area Network (réseau local sans fil)

X
Concentration du Germanium dans Ualliage SiGe

Y

Concentration de Carbone dans lalliage SiGeC

z

Zone de charge d’espace
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Résumé

Etude de Composants Semi-conducteurs
Réalisés en Technologie CMOS Dédiés a la
Radio Fréquence

Resume .

La complexité croissante des circuits et des systemes dédiés aux technologies de
télécommunications sans fils, impose aujourd’hui de définir de nouvelles méthodologies de
simulation associées a de nouveaux logiciels. Cette these a pour objet I"étude et la modélisation

des transistors bipolaires a hétérojonction a base Si/SiGeC a tres hautes performances pour les
applications de télécommunications dediées a la radio fréquence RF.

Le premier chapitre, rappelle la théorie du fonctionnement du transistor bipolaire, aussi
bien en régime statique que dynamique, détaille I’effet de I’introduction du germanium sur les
caracteéristiques électriques du composant, et se conclut par un état de I’art effectué sur des TBH
SiGe, spécifiqguement dans un cadre de compatibilité BiCMOS.

Nous présentons ensuite dans un second chapitre les modeles physiques adéquats a une
écriture correcte des équations représentatives des hétérojonctions. L’outil de base étant un
logiciel de simulation électrique SIBIDIF qui résoud a la fois I’équation de Poisson et de
continuité des électrons et des trous en se basant sur le concept des différences finies en tant que
methode de discrétisation.

Le travail de simulation fait I’objet du troisieme chapitre. Il débute par la modélisation
puis la validation du comportement électrique d’un transistor bipolaire & homojonction (BJT),
puis un transistor bipolaire a hétérojonction a base SiGe. Nous avons par la suite introduit les
défauts inhérents a la gravure du polysilicium, en définissant, leurs caractéristiques et en
modélisant leur influence sur le comportement électrique de la structure.

Le dernier chapitre de cette thése vise I’étude des TBH SiGeC, L'addition de carbone a
des concentrations inférieures au pourcents dans la base d’un TBH SiGe, permet de bloguer la
diffusion de bore. Nous avons présentés dans un premier temps, les résultats simulés des
principales caractéristiques statiques des TBH SiGeC. Ces caractéristiques ont été simulé pour
différentes concentration de carbone inférieure au pourcent (0.5%, 0.75%, et 1%). Les résultats
ont été comparés avec des resultats expérimentaux, et des résultats obtenus avec le simulateur
ADS. Leur concordance a permis de valider les notre.

Cette étude a été suivie d’une analyse des performances de ces TBH SiGeC pour des
basses températures. Nous avons illustré et validé I’ensemble de ces caractéristiques électriques
en faisant également une comparaison des résultats simulés par SIBIDIF et des mesures.

Mots clés »

Modélisation électrique, technologie BICMOS, hétérojonction, TBH, L’alliage SiGe, défauts
actives, défauts de gravure du polysilicium, TBH SiGeC, ( C) carbone, basses températures.



Abstract

Study of Semiconductors Components
Realized in CMOS technology Dedicated

To the radiofrequency
Abstract:

The increasing complexity of circuits and microelectronic integrated systems dedicated to
telecommunications technology wireless also subject to real change, imposed today to define
new design methodol ogies associated with new Simulator tools. The purpose of this thesisis the
optimisation and modelling of high performance Si/SiGeC heterojunction bipolar transistors
HBT for telecommunication dedicated to the radiofrequency.

The first chapter is a reminder of the bipolar transistor theory, both in its static and
dynamic operations. The impact of the germanium presence on the electric performances
introduced a degree of the liberty in the optimization of the component, and concludes by a state-
of the art of the TBH SiGe, particularly in a BiCMOS technology.

We present in the second chapter the adequate physical models for a correct writing of
the representative equations of heterojunction have been established. The basic tool is electric
SIBIDIF” isatwo dimensiona Drift-Diffusion Model (DDM) simulator. It solves the continuity
equations for electrons and holes, coupled with the Poisson’s equation, based on the concept of
the finite difference mesh.

Next, we present a numerical modelling of a NPN SiGe heterojunction bipolar transistor
(HBT) realized in an industrial 0.35um BiCMOS process, using our own software simulator
“SIBIDIF”, taking into account some electrically active defects in the HBT device. The electric
performances of this device can be penalized by the presence of defects inherent to the complex
structure shrinking. Nevertheless, their localization, as well as theirs effective density or their
capture section, have an influence on the electric characteristics of the HBT’s. As a check, we
find some good agreement between our simulated results and some experimental ones.

The addition of carbon at low concentration in the base layer of SiGe Herojunction
Bipolar Transistors (HBTs) has been reported as an effective way to achieve high performance
devices. This paper deals with the introduction of carbon in SiGeC HBTs, comparing the
electrical characteristics, with and without carbon using our device simulator SIBIDIF. We
present a numerical modelling of aNPN (SiGeC) HBT realized in an industrial BICMOS SiGe:C
0,13um-like process, taking into account the effects of an incorporation of a small amount
(0.5%,0.75%,1%) of carbon in the base of the HBT device. The results obtained in this study are
efficiently compared with electrica characteristics obtained by measurements and compact
model (HICUM) implemented commercial ssmulator ADS (Advanced Design System).

We finish off with the study of the HBT at cryogenic temperature. The consideration of
the temperature and in particular of the self-heating effect in Si/SiGeC heterojunction bipolar
transistors (HBT) is fundamental aspect to predict in precise way its electric characteristics. The
simulations results are compared with electrical characteristics obtained by measurements.

Keywords:

Electric modeling, BICMOS technology, Hetrojunction Bipolar Transistor, HBT, The
SiGe alloy, active defect, SS\GeC HBT, Carbon (C ), temperature.
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Résume

La complexité croissante des circuits et des systemes dédiés aux technologies de
télécommunications sans fils, impose aujourd’hui de définir de nouvelles méthodologies
de simulation associées a de nouveaux logiciels. Cette thése a pour objet l'étude et la
modélisation des transistors bipolaires a hétérojonction a base Si/SiGeC a trées hautes
performances pour les applications de télécommunications dédiées a la radio fréquence
RF.

Le premier chapitre, rappelle la théorie du fonctionnement du transistor bipolaire,
aussi bien en régime statique que dynamique. Nous présentons ensuite dans un second
chapitre les modeéles physiques adéquats a une écriture correcte des équations
représentatives des hétérojonctions. L’outil de base étant un logiciel de simulation
électrique SIBIDIF qui résoud a la fois l’équation de Poisson et de continuité des
électrons et des trous.

Le travail de simulation fait l'objet du troisiéme chapitre. Il débute par la
modélisation puis la validation du comportement électrique d’un transistor bipolaire a
homaojonction (BJT), puis un transistor bipolaire a hétérojonction a base SiGe. Nous
avons par la suite introduit les défauts inhérents a la gravure du polysilicium, en
définissant, leurs caractéristiques et en modélisant leur influence sur le comportement
électrique de la structure.

Le dernier chapitre de cette thése vise l'étude des TBH SiGeC. Nous avons
présentés dans un premier temps, les résultats simulés des principales caractéristiques
statiques des TBH SiGeC. Ces caractéristiques ont été simulé pour différentes
concentration de carbone inférieure au pourcent (0.5%, 0.75%, et 1%). Les résultats ont
été comparés avec des résultats expérimentaux, et des résultats obtenus avec le
simulateur ADS.

Cette étude a été suivie d’une analyse des performances de ces TBH SiGeC pour
des basses températures. Nous avons illustré et validé U'ensemble de ces
caractéristiques électriques en faisant également une comparaison des résultats simulés
par SIBIDIF et des mesures.

Mots clés :

Modélisation électrique, technologie BiCMOS, hétérojonction, TBH, L’alliage SiGe,
défauts actives, défauts de gravure du polysilicium, TBH SiGeC, ( C) carbone, basses
températures.
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