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Les progres technologiques accomplis depuis lasedan du premier transistor ont
permis l'essor de nombreux secteurs économiques n@amment de celui des
télécommunications sans fil. Cet essor est en giitté par la réduction des codts de
fabrication et notamment par la « pervasion » dehriologies silicium qui apres avoir
dominé les applications numériques dominent aujourdes applications analogiques. Cet
objectif de réduction des colts conduit a rempldegrsemi-conducteurs composés (et plus
particulierement les 1lI-V) par le silicium partoati cela est possible. Les amplificateurs de
puissance sont les circuits pour lesquels cettstsution est la plus difficile de part les

performances intrinseques du silicium, inferieae®lles des semi-conducteurs composés.

A
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104 structure
o space and
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Bluetooth RF SN I
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Domaines de puissance et de fréquences utiliséepalifférentes applications sans fil

Les transistors silicium LDMOSLateral Drain MOS dominent déja aujourd’hui le
marché des amplificateurs de puissance pour lésrstade base des communications mobiles
fonctionnant a des fréquences entre 1 et 2 GHz (668 urope). Comme le montre la figure
ci-dessus ces transistors sont des composantsefgisconcus pour fournir plusieurs dizaines
de Watt et fonctionnant a des tensions de draiplaeurs dizaines de Volt. A 'opposé, le
marché des amplificateurs de puissance pour lebio@siportables (adressant des niveaux de
puissance bien inférieurs mais avec une contrdiageicoup plus forte sur les rendements)
reste dominé par les semi-conducteurs IlI-V, lemgdistors HBT et PHEMT GaAs étant
utilisés dans les amplificateurs de puissancessetdmmutateurs d’antennes respectivement.
Cette situation est cependant en train de changequyune technologie silicium sur isolant
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(SOl, Silicon-On-Insulatoy intégrant a la fois des composants LDMOS (pointdgration
des fonctions de puissance) et des transistors CKfO8r les fonctions de commutation
d’antennes) est actuellement en cours de qualditaa STMicroelectronics. Ces LDMOS
sont polarisés a des tensions de drain bien infidage(3.6V) a celles de leurs « cousins » des

stations de base.

Les performances de ces transistors LDMOS a gptéysilicium, intégrés aux
technologies CMOS, limitent cependant l'utilisatidae ces composants a des amplificateurs
fonctionnant a des fréquences inférieures a 2 GHibjectif des travaux de thése présentés
dans ce manuscrit est d’étendre le domaine d'aics des LDMOS aux réseaux de
communication sans fil (WLAN, cf. figure précédenfenctionnant dans une gamme de
fréquences de 3 a 5 GHz (WIMAX). Dans cette perdgeaous avons identifié deux axes de
travail sur lesquels nous avons focalisé nos effdug premier est la détermination du substrat
permettant d’atteindre les meilleures performanees puissance et de confronter ses
performances a ses capacités d'intégration. Lestiib SOI sont en effet un élément clef
pour l'intégration simultanée des amplificateurspdéssance et des commutateurs d’antenne.
Le second axe de travail est la réduction de lsteage de grille Rqui restreint de fagon
significative la fréquence maximale d'oscillation,.k et qui impacte négativement le
rendement en puissance. Pour diminuer cette rasestde grille R nous avons travaillé a la
modification de la technologie de grille des congdsen modifiant d’'une part les contacts
de grilles et en développant d’'autre part une teldgie plus amont pour remplacer le
polysilicium des grilles par un métal. Ces travaoxt résumeés dans les quatre chapitres qui

composent ce manuscrit.

Le premier de ces chapitres est dédié au transBtOS. Il y est décrit le
fonctionnement des transistors MOS, leurs diffeentaractéristiques et leurs facteurs de
mérites. La technologie CMOS 0.13 um sur SOI gétiéautilisée comme base de nos travaux
sur les transistors NLDEMOStype Lateral Drain Extension MQ®&st également détaillée.
Ce chapitre s’achéve par une présentation des @jéésgrsur les amplificateurs de puissance

et les mesures de puissance ainsi que par unetartddes transistors LDEMOS.

Le second chapitre est consacré a I'étude de U@mite du type de substrat sur les
performances de transistors nLDEMOS. Les subs8@tsétant trés intéressants pour la co-
intégration « amplificateurs de puissance / comieuta d’antennes », nous avons jugé utile
d’étudier différents types de substrats SOI. Biele g’ayant pas les mémes avantages en
terme d’intégration que les substrats SOI, nousnavégalement étudié linfluence de

11
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substrats en silicium massif afin de définir lewtgmtiel et de comparer les performances

obtenues avec celles des composants réalisés IsstiraguSOIl. Il y a donc dans ce second

chapitre une description des substrats étudiéeetnethodes utilisées pour les réaliser, en
plus de I'étude de linfluence de ces différentbsitats sur les performances des transistors
nLDEMOS.

Dans le troisieme chapitre, de nouveaux transistti®EMOS ont été dessinés,
fabriqués et étudiés. La majeure partie de ce tiegporte sur la modification des contacts de
grille et sur I'impact de cette modification sus lperformances hyperfréquences petit et grand
signal, le but étant d’augmenter ces performanoes ¢n conservant des caractéristiques
statiques (tension de seuil, tension de claguagg proches des composants initiaux. Des
variations de parametres geométriques tels quengueur de grille (§) ou la longueur de
'extension de drain (dx) sont également étudiées. Enfin le chapitre sepad une étude a
fort Vgs (> 3.6 V) dont l'objectif a été d’extraire une psi@nce de sortie {l maximum.

Nous verrons enfin, dans le quatrieme chapitralai¢ation de transistors LDEMOS
a grille métalliques (0UMG-LDEMOS, MG pour Metal-Gatg. Apres avoir rappelé les
résultats publiés dans littérature sur des transisiG-LDEMOS fabriqués avec le procédé
Damascene, nous présentons le proé&RIETCH(Polysilicon Replacement Through Contact
Hole) que nous avons utilisé. Les modifications appsta ce procédé pour I'adapter aux
contraintes des transistors LDEMOS sont ensuiteiltéds. Est également décrite dans ce
chapitre la technologie développée pour intégreataication des transistors nLDEMOS a
grilles métalliques dans une route de fabricatidhGS 0.13 um standard, avec pour objectif
supplémentaire de co-intégrer des transistors nLDBEMa grilles métalliques avec des
transistors CMOS « classiques » a grilles polyisifit Nous présenterons enfin les premiers
résultats des transistof8lG-nLDEMOS et nous discuterons des perspectives die cet
technologie.

12
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I. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les tramsi¥lOS (Métal Oxyde Semi-
conducteur) en général et plus particulierementcteaaposants MOS haute tension étudiés
pendant la thése. Par conséquent, ce chapitre ugtedépar un rappel de la physique de la
structure MOS classique afin de mieux comprendrgrilecipe de fonctionnement du MOS
haute tension. Nous décrirons ensuite la strucsurelaquelle est basée notre étude, nous
définirons ce qu'est un amplificateur de puissamtenous expliquerons le principe des
mesures de puissance servant a caractériser lggosants. Nous présenterons enfin I'état de
'art des composants MOS haute tension pour leslifitapeurs de puissance RF intégrés
jusqu’a 2 GHz.

II. Les composants MOS

IT.1. Le transistor MOS

IT.1.a. La structure du transistor MOS

Les premiers transistors métal oxyde semi-conducdeaffet de champ (MOSFET
pour Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistont été réalisés a la fin des années
cinquante. Avant d’entrer un peu plus dans lesildétaous allons préciser gu'il existe deux

types de transistors MOSFET qui peuvent étre dsvisedeux groupes.

Il existe des transistors MOSFET a canal de typetrceux a canal de type p
(respectivement les nMOS et les pMOS). Les deuxugge qui composent ces nMOS et
pMOS sont les transistors naturellement bloquésaturellement passants (« naturellement »
signifie ici « sans aucune polarisation »). Danssldgte de cette thése, nous ne nous
intéresserons qu’aux transistors nMOS naturellentdoyués. Par conséquent, tous les
schémas, explications et résultats présentés pswitie seront pour ce type de composant

uniquement.

La structure de base des transistors nMOSFET ssivante (figure n°l.1).
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Grille

Polysilicium
Oxyde

Source

Figure n°l.1. Schéma de la structure de base drandistor nNMOSFET

Celle-ci est réalisée a partir d’'un substrat enisemducteur de type p, dans lequel
deux régions fortement implantées n (les zonesdéfihissent les électrodes de source et de
drain. L’électrode de grille est obtenue a partimdoxyde de silicium (Sig) recouvert par
une couche de polysilicium, elle-méme fortement &dom. Dans cette these, nous allons
également étudier des transistors de type nMOS de®grilles métalliques, dont la méthode
de fabrication est décrite dans le chapitre IV.

Les parameétres géométriques importants d’unegeileture sont la longueur de grille

Lg, sa largeur Wainsi que I'épaisseur de I'oxyde de grillg.e

IT.1.b. Principe de fonctionnement d'un transistor MOSFET

Le fonctionnement d'un transistor MOSFET se décosapen trois régimes qui sont
les régimes bloqué, linéaire et saturé comme letr@onles graphiques suivants représentants

les caractéristiques de transferts idéales d’ursistor NMOSFET (figure n°l.2)

Tas Tas Régime

linéaire i Régime saturé

0 V, Y%
Figure n°l.2. Caractéristiques de transfert idéatksn transistor nMOSFET

= | e régime blogué

Le régime bloqué représente I'état du composasloil n'y a aucune polarisation a
ses électrodes. Le transistor peut alors étre désindeux jonctions p-n téte-béche (figure

n°l.3). En théorie, il N’y a aucun courant qui cile dans le composant, mais comme nous ne
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sommes pas dans le cas idéal, il existe un codeafiite appelék qui doit étre le plus petit
possible.

AN

Zone de déplétion p

-~

Figure n°l.3. Coupe schématique d’'un transistor nBRET en régime bloqué

= | erégime linéaire

Lorsqu’une tension positive appliquée a la grikt supérieure a une certaine valeur
(appelée tension de seui))Vil y a apparition d’'une couche d’inversion sdosyde de grille
(figure n°l.4). Cette couche d’inversion correspandin canal reliant la source au drain et

dans lequel le courant va pouvoir circuler libremen

G
+ Vg>Vt
S D
e e e e e R e
Zone d’inversion:
\ canal n
Zone de déplétion p

-~

Figure n°l.4. Coupe schématique d’un transistor nBRET lors de I'ouverture du canal

Si une tension positive est appliquée sur le doasgue le canal est ouvert, un courant
va circuler dans ce dernier entre le drain et la@® La variation de la tensiongMnodifie la
zone de déplétion cbté drain et influe ainsi surdaductance du canal. Le courant traversant
le canal est proportionnel agMtant que celle-ci reste relativement faibley Q¥ qsVs). Le
transistor fonctionne alors en régime linéaireeet@mporte comme une résistance controlée
par la tension de grille ¢(figure n°l.5).
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Développement et étude de composants RF-LDMOS lf@oaplification micro-onde de
puissance au-dela de 2 GHz

Figure n°l.5. Coupe schématique d’un transistor nMET fonctionnant en régime linéaire

= Le régime de saturation

Lorsque \4s augmente, elle atteint une valeur dite de satuwaiVys sa=VgsVi) pour
laquelle le champ électrostatique entre le substri grille s'inverse localement au voisinage
du drain: c’est le point de pincement. Toute augiaiion de la tension ¥ au-dela de la
tension de saturation conduit a une disparitioroemplus précoce du canal d'électrons (figure
n°l.6), et & une augmentation faible voire nulleabwrant. Dans ce domaine, le courant de
drain n’est plus proportionnel agdet atteint une valeur de saturatiQash: c'est le régime

saturé.

G
+ Vg>Vt

Figure n°l.6. Coupes schématiques d’un transistdQOSFET représentants le moment ou le
canal est pincé (a gauche) et le fonctionnememégime saturé (a droite)
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IT.2. Les limitations des transistors MOSFET

bY

Les transistors MOSFET destinés a des applicatidas puissance ont leurs
performances limitées par des phénomenes de pereagd’avalanche, qui ont lieu
respectivement aux jonctions drain — source ehdraubstrat.

IT.2.a. Le pergage

A mesure que la tension drain ¢/ augmente, la zone de déplétion de celui-ci
augmente également jusqu’a s’approcher de la zergglétion du cbété source (figure n°l.7).
Si Vgs devient suffisamment élevée, il peut se créer jonetion entre les deux zones de
déplétion : c’est le phénoméne de percage. Danslwas, le comportement du transistor est
tres fortement dégradé et une injection de porteeus avoir lieu entre les deux électrodes de

source et de drain si la longueur de grille edtldai

G
+ Vg>Vt

S

-

/

Zone de déplétion

iR

Figure n°l.7. Coupe schématique du phénomeéne dggerd’'un transistor nMOSFET

IT.2.b. L'avalanche

Le phénomene d’avalanche d’'un transistor MOSFEfaiselans la diode formée entre
le drain et le substrat. Il se produit dans la zoealéplétion cété substrat car celle-ci est plus
importante en raison d’'un dopage plus faible enddhamp électrique maximal localisé a
I'interface de la jonction p/n+ c6té drain figurddl.B8). A mesure que la tensiomydaugmente,
le champ électrique augmente jusqu’a ce que semdw 'avalanche, qui peut étre atteint
pour des valeurs de g¥ relativement faibles. En effet, le champ électeiqedté drain

augmente tres rapidement lorsqug d€passe la tension de saturatiQp
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G
D
S N |j\/’d">>Vg-Vt
P CIh bbb
Zone de déplétion p

-~

Figure n°1.8. Coupe schématique d’'un transistor "BEET lors de I'application d’un fort ¢
avec la grille et la source a la masse

IT.3. Les transistors MOSFET de puissance

Des transistors MOSFET ont été spécialement élabafin de minimiser les
phénomenes limitatifs de percage et d’'avalanche peumettre leur utilisation pour des
applications de puissances. Ces transistors peugaet répartis selon trois groupes
principaux qui sont les DMOS, les VMOS et les VDMOS

IT.3.a. Les transistors VMOS (Vertical MOS)

Les premiers transistors MOSFET de puissance testé&ibut des années 70 étaient
des VMOS (figure n°l.9). Ces transistors étaiemacgérisés par des sillons en forme de « V »
qui formaient les grilles. Ces sillons étaient olbte par gravure anisotrope selon les plans

<111> du silicium.

VG
|
AN

Canal

Couche épitaxiée n

—

D

Figure n°1.9. Coupe schématique d’un transistor VMO
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Une autre de leurs caractéristiques est le faivairal'électrode de drain en face
arriere alors que celles de grille et de sourceé enrfiace avant. Cette configuration permettait
d’augmenter la densité d'intégration. Elle a étarmmnnée a cause des difficultés de gravure
des sillons et du fort champ électrigue qui apgsri a la pointe de ceux-ci. D’autres
transistors MOS de puissance sont issus des VMQ3&git des UMOS qui sont similaires
aux VMOS a l'exception du sillon qui est en fornee«dU » [Mller'06].

II.3.b. Les transistors VDMOS (Vertical Double diffused MOS)

Les transistors VDMOS (figure n°1.10) sont des distors doublement diffusés a
structure verticale, c’est-a-dire que I'électrodeddain est située en face arriére (le courant va
donc traverser le composant) et que le canal disti gar la diffusion de I'implantation dp-
body. Contrairement aux composants VMOS, les VDMOS patiétre réalisés sur n'importe
guelle orientation cristalline. Ainsi le choix d'arsurface orientée <100> pour un transistor
DMOS permet une amélioration de 20% de la mobiléé électrons dans la couche inversée
et de 15% de la vitesse limite de saturation dettsdrons dans cette méme couche inversée
par rapport aux transistors VMOS équivalents [SRh'TI en résulte une résistance a l'état
passant plus faible et une transconductance plpsriante par unité de surface.

G

p-body p-body

n-

*D

Figure n°1.10. Coupe schématique d’'un transistoDS

Ces structures verticales ont un avantage certairteeme de consommation de
surface, mais elles ne sont pas favorables a diratén, ce qui les rend incompatibles avec
une technologie CMOS avancée. Par conséquentyesacbmposants MOSFET de puissance
ont été réalisés : les DMOS ou transistors MOS kooént diffusés.
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IT.3.c. Les transistors DMOS (Double diffused MOS)

Dans les transistors DMOS (de méme que les VDM@S)ongueur du canal est
déterminée par la différence entre la diffusiordade2gionp-bodyet celle de la source (figure
n°l.11). Ces dispositifs nécessitent donc une imtplion supplémentaire spécifique. La
longueur du canal n'est plus déterminée par la eng de la grille, ce qui autorise la
réalisation de canaux tres courts. De part leuareatoplanaire, les transistors DMOS sont
aisément adaptés a l'intégration et compatibles éegtechnologies CMOS avancées, ce qui
fait d’eux d’excellent candidat pour assurer latipapuissance d’un circuit intégré. De plus,
les composants DMOS peuvent étre réalisés sur destrats de type SOIS{licon On

Insulator), ce qui n'est pas le cas des structures verticale

G

Canal
p-body

&

Figure n°l.11. Coupe schématique d’un transistor O#

Les composants que nous allons étudier dans dese tsont issus des transistors
MOS a double diffusion pour lesquels les électratiedrain ont été éloignées de la grille afin
de permettre I'augmentation de la tension de clgguBVys Ces composants sont nommeés
LDEMOS (pourLateral Drain Extension MOSLeur structure (figure n°l.12-a) est décrite en
détails dans le paragraphe Ill concernant la telolgi® utilisée comme point de départ pour la

réalisation de nos composants.

Il existe différentes fagon d’utiliser cette extems pour augmenter la tension de
claguage des composants. L'une d’elle consisteagaeplune tranchée d’isolation entre la
grille et le drain afin d’éliminer les effets deachps en surface qui limitent la tenue en
tension (composants LUDMOS, figure n°l.12-b). Unrawcomposant dérivé des transistors
DMOS a extension utilise des flots flottants quitsdopés de fagon opposée au dopage de la
zone d’extension (composant FLIMOS, figure n°l.}2<€es filots permettent d’améliorer la

répartition du potentiel par lissage du champ étpet le long du transistor. L'inconvénient
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de ce type de transistor réside dans la place seqour insérer les ilots. Le point commun
entre ces composants est la présence d’'une coechetiction sur la zone d’extension qui

empéche la siliciuration de cette zone et évitsiajne celle-ci soit court-circuitée.

Grille

Grille  gipror Grille giprot

Source

SiProt

Source

p-body

substrat p substrat p substrat p

a. LDEMOS b. LUDMOS c. FLIMOS

Figure n°l.12. Demi-coupes schématiques des traorsit DEMOS (a), LUDMOS (b) et
FLIMOS (c)

IT.3.d. Principaux facteurs de mérite statiques des transistors de
puissance RF a extension de drain

= Tension de seuil ¥V

La tension de seuil correspond a la valeur derigid@ appliquée a la grille a partir de
laguelle le canal se créé, ce qui permet au codieagirculer entre la source et le drain. Cette
valeur est imposée par la zonemtbodyqui présente la plus grande concentration de dopan
(Na max figure n°l.13). L'expression de la tension deilsest la suivante :

Vi =0 Oss +20, + 2\/(qNamaX£SCDF )/ Cox Equation n°1

ms
Cox

Ou @ est le travail de sortie métal semi-conducteSP= la tension correspondant
(004

a l'effet des charges a l'interfac@ le niveau de Fermi pour:Nax q la charge élémentaire

et esla constante diélectrique du silicium.
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\ Na max

Grile SiProt

Source

Concentration totale
(atomes/cm3)

> AL B
A B S
p-body p-body
S — substrat p
Source n+ Grille Extension n Drain n+

Figure n°1.13. Profil de dopage d’un transistor tygpe NLDEMOS

La tension de seuil est extraite de la cougpen fonction de Ysa Vys=0.1 V comme

indiqué sur la figure n°l.2.
=  Courant de saturatioskat OU lon

Le courant de saturation est la valeur maximalepgead le courant circulant entre le
drain et la source pendant le régime de fonctiormreaturé. Il peut s’exprimer en fonction

de la tension de seuil;Yar la relation suivante :

W 2
Ion = :unCOX(V -V )
gs t
2L,
avec L correspondant a la longueur du canal, W a sadard®x a la capacité de
'oxyde de grille et g la mobilité des électrons. Le courant de satunaéist généralement

extrait de la courbed V49 a Vys constante fixée a 2.5 V dans notre cas.
= Tension de claquage BY

La tension de claquage BYcorrespond a la valeur de la tensiogs ¥ partir de
laguelle le champ électrique entre le drain et Udbstrat atteint une valeur critique
> 5x1(FV/cm. Cette valeur est critique car 'accélératimyuise par quelques porteurs soumis
a un champ électrique de 5XWcm est suffisante pour leur permettre de créer miEres
électron-trou par ionisation par impact. Les padainsi libérés accélérent a leur tour, créent
d’autres paires et ainsi de suite. C'est I'effedvdilanche et la dégradation du composant. La
tension de claquage BYpeut étre extraite de la caractéristiqyeein fonction de Y a

V=0V comme illustré sur la figure suivante.

25

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de David Fournier, Lille 1, 2010

gs=

Ioff
0 BV, Ve

Figure n°l.14. Caractéristiqueyd en fonction de M a V=0V d’un transistor MOSFET
La tension de claquage peut étre exprimée paldtiae

£EZ .\ £EZ
20N, 29Ny

BV =

aveces qui est la constante diélectrique du silicium, el Ny sont les concentrations
des éléments dopants (respectivemenp-dundy et n-drift) et g est la charge élémentaire

électrostatique et He champ électrique de claquage.
= Courant de fuitegk

lot correspond au courant qui circule entre le dedita source lorsque le transistor
est en régime bloqué. Ce courant peut étre exttainéme graphique que BMomme cela
est indiqué sur la figure n°l.14. En pratiqus,dst généralement mesuré @5 V.

» Résistance a I'état passant,R

La résistance a I'état passant, dique le niveau de performance du composant, car
de sa valeur dépendent les pertes en conductidradsistor considéré. Elle est définie par
I'équation suivante pour une tension appliquédasgrille de 2.5 V :

(i)
ds Vds -0

Elle peut étre considérée comme la somme de #sistances en série comme indiqué

sur la figure n°l.15.
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Grille

SiProt

Source .
Drain

i

p-body

substrat p

Figure n°l.15. Schéma représentant les trois résiseés qui composent,R

ce qui nous donnesRReanai+ Ra + Ruiitt, avec Ranaiqui correspond a la résistance du
canal dans la zonp-body R, est la résistance de la couche d’accumulation damuche
d’acces) qui apparait lorsque la polarisation elatigrille et le drain est positive et;R est la
résistance de la zone d’extensiorift. En pratique, B est calculée en mesuragf lbrsque
Vs et Vgs valent respectivement 0.1 V et 2.5 V. Comme |@wakn elle-méme de,Rn’est
pas tres significative, elle est généralement aésacla surface du composant (G&Xprimé

en mQ.mm2) ou a la largeur totale de la grille (W,Bxprimé en rf2.mm).
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ITII. Technologie CMOS utilisée comme base

ITT.1. Les composants

Les composants LDEMOS que nous avons utilisés copoimg de départ sont issus
de la technologie HCMOS9SOI, qui signifie :

= H pourHigh performanceshautes performances

= CMOS pourComplementary MQSrésence de composants MOS de type
netp

= 9 pour la génération technologique correspondamealongueur minimale

de grille de 0.13um

= SOl (Silicon On Insulator pour préciser que les composants sont réalisés

sur substrat SOI mince (avec une couche activevottam 160 nm)

Il s’agit donc de la technologie utilisée pour fgber des composants MOS hautes
performances de 0.13um de longueur de grille sbstsat SOl mince. Dans notre cas, la
partie sur laquelle nous avons concentré nos sffest celle concernant la fabrication des
composants nLDEMOS, en s’assurant toutefois deeprésla fonctionnalité du coeur CMOS
de base. La structure des composants nLDEMOS gellelle est réalisée en technologie
HCMOS9SOI est la suivante (figure n°l.16) :
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Grille

Grille

Coupe schématique A-A’ d'un transistor NLDEMOS

»>1

Grille

wl

Vue schématique supérieure d’'un transistor nLDEMOS Coupe schématique B-B’ d’un transistor LDEMOS

Figure n°l.16. Représentations schématiques dé&l&tsire d’un transistor NLDEMOS
réalisée en technologie HCMOS9SOI

Ces composants nLDEMOS possédent une extensionrale (Lex) qui permet
d’augmenter leur tension de claquageB& modifiant la résistance d’acces comprise entre
le drain et la grille. Cette zone située entreri@rdet la grille est faiblement dopée n et est
appeléen-drift. Pour éviter que la zomedrift ne soit court-circuitée, elle est recouverte d’'une
couche protectrice qui empéche la siliciuration npetant la prise de contact (voir le
paragraphe Il1.4 sur le procédé de fabricationtclessistors NLDEMOS).

De plus, l'implantatiorp-bodyqui détermine le canal (au travers de- cf équation
n°l) sert a calibrer la tension de seuilidlépendamment des autres implantations et dlle es

auto-alignée sur la grille.

En définitive, seules deux étapes de photolithdgeagont ajoutées au procédé de
fabrication CMOS standard pour réaliser ces tremss\LDEMOS. La premiére se situe juste
aprés la formation des zones actives et concermenan-drift. La seconde, qui concerne la
formation de la zon@-body se situe juste aprés la gravure servant a dédirgrille (figure
n°l.17).
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Route standard de fabrication CMOS

Active

0S..i ’ ~drif
Implantation caissons n
Oxyde de grille
Dépot de la grille
Gravure de la grille
0S..i . _

Implantation N pp

Espaceurs
Implantations n S/D
Siliciuration

PMD / Contact
Métal 1 - Métal 6

Passivation et alu cap

Figure n°1.17. Procédé de fabrication CMOS standavec |'option NLDEMOS

Les transistors nLDEMOS possedent des petites ztmremsment dopées p situées
entre les deux grilles (voir figure n°l.16). Cesplantations permettent de contrbler le
potentiel dup-bodyet d’éviter ainsi des problemes liés au phénongensubstrat flottant. Ces
probléemes peuvent étre l'effdink (ou activation d’'un transistor bipolaire parastare le
drain et la source) [Gallon'07].

= | 'effet Kink

Ces problémes apparaissent a fogtef se caractérisent en régime statique par un
exces de courant sur les caractéristigu@sy). Des paires électron-trou sont générées par les
collisions des porteurs avec le réseau (ionisapianimpact). Dans le cas d'un dispositif
NLDEMOS, les électrons (porteurs minoritaires) séwdcués par le drain alors que les trous
(porteurs majoritaires) rejoignent le corps du sistor (zone de plus faible potentiel) ou ils
sont stockés. Cette zone va se charger jusqu’aska em direct de la jonction sourcp-body
qui va permettre de les évacuer. La tension dd deuinue, le courant de drain augmente

(apparition d’'un coude sur les caractéristiquééd) lorsque \4 devient suffisamment fort).

ITT.2. La longueur d'extension de drain

Il a été dit précédemment que I'extension appogsiee I'électrode de drain et la
grille permet d’augmenter la tension de claguagetdnsistors nLDEMOS. Il est naturel de
penser que cette longueur peut étre étendue ateofmmur ainsi créer des composants avec
des tensions de claguage de plus en plus élevées.
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Mais la réalité est toute autre. En effet, si lmlvserve la figure n°l.18, qui représente

la tension de claquage Byen fonction de la longueur d’extensiogg_nous observons deux

comportements bien distincts. Le premier ou laitende claguage augmente aveg; et le

second ou la tension de claquage n’évolue plusietibn de Lyt

BV (V)

22 1
20 -:
18 §
16 —:— — Mesures

i o TCAD 1D (Diode PN-N+)
14 4 A TCAD2D (Transistor)
12 4 —————]

1.5 2

I—ext (lJm)

2.5

Figure n°1.18. Tension de claquage en fonction'eednsion de drain pour la technologie

130 nm SOI, une diode PiN simulée (1D) et un tstosil30 nm SOI simulé (2D)
[Bon'08]

L’explication de ces comportements peut se fairétediant la physique de claquage

d’'une jonction PIN par simulations unidimensioneslcar nous pouvons, en effet, assimiler

le transistor NLDEMOS a ce type de jonction (p / n+). Pour cela, nous allons observer le

champ électrique au claguage pour une jonction dfiNonction de la longueur d’extension

qui correspond a la zone implantée n- (figure ¥)l.1

Champ électrique (V/cm)

1,406 5
1,E+05
16404 |
1,E+03
1,E+02

1,E+01 +

a

o
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>

|
I N+

J ! l
/ : : \\

0.5

X (um)
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| i1 I\J .'II \
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1,01 — : : : .
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Figure n°1.19. Répartition du champ électrique daqtiage suivant la longueur d’extension
dans une diode PiN (simulation 1D) [Bon'08]

valeur critique de 5xFov/cm.
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L’'avalanche, et donc le claquage, se produit lcesiguchamp électrique atteint une
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Pour des longueurs d’extension inférieures a 0.§figure n°l.19-a), le champ
électrigue au claquage est réparti sur toute lguear d’extension. Il s'agit dans ce cas d’'un
claguage en limitation de zone de charge d’espag€K). Lorsque la longueur d’extension
est supérieure a 0.8 um (figure n°1.19-b), le chaagtrique atteint sa valeur critique avant
d’arriver au drain et il s’agit dans ce cas d’'uaqtlage en avalanche « classique ». Le cas
optimal est atteint lorsque le champ électriquentvjaste toucher le drain puisque la tension
de claquage ne peut plus augmenter avec la longllextension. Ces deux comportements

sont régis par les équations suivantes :

ES Ng L2
Dans le cas d'un claguage LZCBVj = ——= + E Ly _ DN Lext
20N, 2&
2 2
EE EE
Dans le cas d’un clagquage avalanche « classiquBVWy, = ——— + c

2qNa 2qu

avec BV\gs qui est la tension de clague drain — source chsistor considéré, fest le
champ électrique de claquage, & N; sont respectivement les concentrations de dopants
dans les régionp-body et n-drift. Lex est la longueur d’extension du drain, q est largda

élémentaire électrostatiquesela constante diélectrique du silicium.

ITT.3. Adaptation pour substrat massif

Les composants nLDEMOS présentés précédemmentdfigil.16) sont destinés a
étre réalisés sur des substrats SOl minces (I'spaisde la couche active est d’environ
160 nm). Dans le cadre de l'étude sur l'influenae sibstrat, il fut donc nécessaire de
modifier la structure de ces composants pour gpilssent étre réalisés sur des substrats
massifs et SOI épais (avec des couches actived'dpaisseur est supérieure a 1 um).

Nous avons par conséquent ajouté des tranchéempesf d’isolation (DTI poubDeep
Trench Isolatiofh autour des composants dans le but de les isol@refondeur les uns par

rapport aux autres.
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Développement et étude de composants RF-LDMOS lf@oaplification micro-onde de
puissance au-dela de 2 GHz

DTI

Figure n°1.20. Image TEM d’un transistor NLDEMOSaaurs de fabrication sur substrat
SOI 1.36 um avec présence de DTI

Nous avons également modifié les prises de cowtagi-body d’'une configuration
dénommée multi-p+ en une configuration en barrela(figures n°l.16 et n°l.21), inspirée de
la disposition des prises p+ réalisée dans la tdogie BICMOS7RF. Il semblerait en effet
que la configuration multi-p+ ne soit pas favoradl transistors réalisés sur substrat massif
et qu'elle réduise fortement la tension de claqudge composants (figure n°l.22). Ce
claguage prématuré (qui peut étre assimilé a uanseeffetKink) vient de I'activation du
transistor bipolaire parasite (sourge-body/ drain) parce que les trous générés par ionisatio
ne sont pas entierement évacués dans une configuratilti-p+ [Muller'06]. Toutefois, nous
n'avons pas eu l'occasion d'observer ce claquagematuré et nous supposons que ce
phénomene n’est pas systématique ou propre aHadkgie BICMOS7RF qui possede entre
autres des implantations et un budget thermiquérdiit de la technologie HCMOS9 que

nous avons utilisée comme base.

Grille

Grille

substrat p

Vue schématique supérieure d'un transistor (LDEMOS Coupe schématique A-A’ d'un transistor LDEMOS

Figure n°l.21. Représentations schématiques dé&letsire d'un transistor NLDEMOS
adapté pour substrat massif
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Figure n°l.22. Caractéristiques de sortie de tratgis nLDEMOS en configuration standard
et multi-p+ sur substrat massif [Mller'06]

ITT.4. Procédé de fabrication des transistors nLDEMOS

Les transistors nLDEMOS que nous avons fabriquéstinréalisés sur des substrats
de type p. Les premiéres opérations servent arcamesies tranchées profondes d’isolation
(DTI) qui sont renforcées en surface par les tr@ashd’isolation peu profondes (STI pour
Shallow Trench Isolatign Cette étape permet d’isoler électriquement E®posants entre

eux.

L’étape suivante consiste a implanter la zargrift (figure n°l.23-a) qui permet, en
fonction du niveau de dopage, de moduler la tend®rtlaquage B¥ des transistors ainsi

que leur résistance a I'état passagt R

L'oxyde de grille est ensuite réalisé par traitetrign@rmique et est recouvert par le
polysilicium. Ces deux couches, une fois gravéd deéfinir I'électrode grille des composants
NLDEMOS (figure n°l.23-b). L'épaisseur de I'oxyde drille dans notre cas est de A0ce
qui autorise des tensions sur grille jusqu’a 2.8Jnhe fois la grille achevée, le canal est
réalisé par l'implantation dp-body(figure n°l.23-c). La limite du canal est déterng@ngar
limplantation p-body elle-méme ainsi que par sa diffusion déterminée Ipabudget
thermique de la technologie. Des espaceurs (dépbhitdure auto-aligné sur la grille et
gravure anisotrope) sont ensuite formés de pattaetre de la grille (figure n°1.23-d) et les
zones de source, drain et prises de contagi-body sont implantées (figure n°l.23-e). Une
des derniéres étapes spécifiques de la fabricdigrtransistors nLDEMOS est la formation
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de la couche appelée SiProt sur la zone d’exterdiodrain (figure n°l.23-f). Cette couche,
constituée de la superposition d’'un oxyde et d’itrure protege la zone d’extension du drain
contre la siliciuration. La suite du procédé deritadiion consiste a siliciurer les zones de
silicium et polysilicium non protégées par3érot (figure n°l.23-g), a réaliser les contacts
électriques puis les différents niveaux de métilism en cuivre, au nombre de six dans cette
technologie.

37 5
/ substrat p substrat p
i , “

substrat p substrat p
c d
Drain Source
W e U g
;I/f-{"__,.-"' n+ pt
% substrat p

e f

£
substrat
_ P

g
Figure n°l1.23. Représentations schématiques dexipales étapes de fabrication d’'un
transistor NLDEMOS

IV. Les amplificateurs de puissance

IV.1. Introduction

Un des objectifs de cette thése étant d’étudieccdenportement des transistors
NLDEMOS lorsqu’ils sont utilisés en tant qu'ampditeur de puissance, nous devons donc
définir ce qui se cache derriere ce nom. Nous slldonc dans un premier temps définir ce

gu'est un amplificateur de puissance, nous donmermsuite les différents parameétres
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importants les plus fréquemment utilisés et erdim différentes classes de fonctionnement,

classes qui ont énormément d’influence sur leopekinces d’'un amplificateur.

IV.2. Qu'est-ce qu'un amplificateur de puissance ?

Il arrive que la tension, l'intensité ou la puissardélivrée par un dipdle actif soit
insuffisante pour I'application recherchée. Il daialors impératif de placer entre ce dipéle
et sa charge un quadripble amplificateur qui varenda grandeur considérée a une valeur
convenable. Pour la puissance, ces quadripblesagpelés amplificateurs de puissance ou

PA (pourPower Amplifie}.

Ces composants ont pour role de convertir une @eantinue en une énergie RF
contenant le signal a transmettre. Mais I'énergierriie par l'alimentation (i) n'est pas
entierement transmise a la charge. Une partie tte éaergie est, en effet, plus ou moins
dissipée sous forme thermique par le dispositiff dBissipsd. La figure suivante (figure
n°l.24) représente le bilan des puissances d'un PA.

PDC
(Puissance consommée)

[—

c—

Py > >

(Puissance RF d’entrée) P
—_ out
=

l (Puissance RF de sortie)

Pdissipée
Figure n°l.24. Bilan des puissances d’un amplifezatde puissance

La problématique d’'un amplificateur de puissances@ie a trouver le moyen le plus
efficace pour délivrer une puissance RF a une ehguj est généralement une antenne. Les
compromis de la conception d’amplificateur de parge sont la linéarité, le gain en
puissance, la puissance de sortie et l'efficaditémplificateur de puissance représente un
bloc particulierement critique et complexe de laiolk d’émission de part sa consommation
élevée et les forts niveaux de signal qu'il doitegé Cette chaine d’émission dans laquelle

'amplificateur de puissance joue un role actifidgstrée par la figure n°l.25 suivante.
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Mélangeur Amplificateur de puissance

[essrerr}— / [\ | /\H

Filtre Filtre Filtre

suusjuy

Oscillateur Etaée de Eta'ge de
pré-amplification puissance

Figure n°l.25. Schéma bloc d’'une chaine d’émission

L’amplificateur de puissance est chargé d’amplifier signal en provenance du
mélangeur pour fournir une puissance active suffessaa I'antenne. Il est généralement
constitué d’'un ou plusieurs étages de pré amptifineet d’'un étage dit de puissance. Chaque
étage est constitué d'éléments actifs (transistomslis également d'éléments passifs
(résistances, capacités, inductances) qui perntettBeffectuer des transformations
d'impédance entre les étages. Ainsi une chargenajsi est présentée au transistor afin que

celui-ci délivre sa puissance de sortie maximale.

IV.3. Les paramétres importants

IV.3.a. La fréquence de transition (F1)

La fréquence de transitionr Fest 'un des facteurs de mérite les plus couranimen
utilisées pour caractériser un transistor dédiéaaglification RF de puissance. Elle est
définie comme la fréquence a laquelle le gain emaxtt est égal a 1 (ou 0 dB). Elle révéle les
performances dynamiques du composant en régimerad¢idnnement petit signal et permet
d’estimer directement sa limite de fonctionnememit &gt en général de l'ordre de/F. La
fréquence de transition peut étre calculée, entifomade la transconductancejget des

capacités grille-source {§ et grille-drain (Gg), par la formule suivante :

O
277(Cgs+cgd)

IV.3.b. La fréquence maximale d'oscillation (Fmaex)

Fr

La fréequence maximale d’oscillation correspond ddguence pour laquelle le gain
en puissance est nul. De méme que pour la fréquimdeansition, la fréquence maximale
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d’'oscillation peut étre exprimée de fagon analygigun fonction de la fréquence de transition
(Fr), de la résistance de grille JRet de la capacité grille-drain 4§ par la formule suivante :

F Fr
max o ~
87TR, Cyq

Cette expression est obtenue dans I'hypothese m@sistance drain-source est infinie.
Dans le cas plus réaliste d'une résistance firexptession doit prendre en compte la

i

\/Rg (Qys +27F1Cyq)

conductance de sortieggpet devient :

Fmax =

IV.3.c. Rendement d'un amplificateur de puissance et rendement de
puissance ajoutée

Le rendement d'un amplificateur de puissance est gmandeur critique car il va
déterminer l'autonomie de la batterie dans le cas applications portables. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance de sdaieomposant () et la puissance
consommeée ().

Cette définition de rendement ne prend pas en aiappuissance RF apportée en
entrée du dispositif. La notion de rendement esgarice ajoutée PAE (poBower Added
Efficiency)a alors été introduite pour pallier ce manque. Edfeutilisée plus particulierement
pour la caractérisation RF et fait donc intervelair puissance dynamique d'entrée. Le
rendement de puissance ajoutée est défini par fersuivante :

-P

PAE = Pout in =/7 1_i

Avec G, qui correspond au gain en puissance.

IV.3.d. Gain en puissance G, et linéarité

Lorsqu'on optimise un amplificateur de puissance, des buts recherchés est

d’'obtenir le transfert de puissance maximal. Dagisecoptique, le gain en puissancg &st
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défini comme étant le rapport entre la puissancesaltie absorbée par la charge et la

puissance d’entrée absorbée par le composant.

P
G — out

"R
La linéarité d’'un amplificateur de puissance esacigrisée par la variation du gain en
puissance en fonction du niveau de puissance éjgahs le composant. En effet, les non-
linéarités d’un amplificateur de puissance se nestént par une diminution progressive du
gain en puissance. La figure suivante (figure ®)l.présente l'allure des principales
caractéristiques d’'un amplificateur de puissancefagttion de la puissance qui lui est

injectée.

Pout, Gp & PAE =f(Pin)

Régime saturé

B) & PAE (%)

Regime linéaire |

d

Pout (dBm), Gp

Pin (dBm)

Figure n°1.26. Courbes classiques des principakesctéristiqgues d’'un amplificateur de
puissance en fonction de la puissance injectée

Nous remarquons sur cette figure que la puissaes®die fournie par 'amplificateur
possede deux modes de fonctionnement. L'un estl&ppeegime linéaire’ et l'autre est
appelé ‘régime saturé’. Cela illustre le fait gu'amplificateur de puissance ne peut pas
fournir plus d’'une certaine quantité de puissangesertie alors que I'énergie qui lui est
injectée continue d’augmenter. Par conséquentt Eéwergie dissipée par le composant qui
augmente (voir la figure n°l.24hilan des puissances d’'un amplificateur de puisspmt
nous observons ainsi une perte du gain en puissaneedu rendement de puissance ajoutée
PAE.
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IV.4. Classes de fonctionnement des amplificateurs de
puissance

Pour une technologie donnée, la conception d’'unlifiogteur de puissance repose
sur le choix d'une classe de fonctionnement etad#étermination de 'impédance de charge
optimale correspondante (4,).

En fonctionnement dynamique, le transistor utild@it généralement changer de
régime au cours du temps en fonction de la polawisatatique, de 'amplitude des signaux
d'entrée et de sortie (respectivement &t Vyy). Les différentes familles d’amplificateurs de
puissance sont définies suivant la polarisationteldaps de conduction du transistor et la

forme temporelle des signaux d’entrée et de sortie.

Pour traduire la durég pendant laquelle le transistor conduit sur unéopérdu cycle
RF, nous devons introduire la notion d’angle dedemtion (ou angle d’ouvertur@)tel que
O=upXty [Muller'06].

Vgs(t)
VgsVgsqt+ Vgam COSP)
A
Vt
e -
Amplitude du
Ls(t) signal RF appliqué
sur la grille
Polarisation de la grille
T 7
)

Figure n°1.27. Définition de I'angle de conduction

Les amplificateurs de puissance peuvent donc @& en plusieurs classes suivant le
type d’application visé. Ces classes peuvent @flémes étre divisées en deux groupes avec
les classes de fonctionnement sinusoidal d'un ¢8t€AB, B et C) et les classes de
fonctionnement commuté ou non-sinusoidal de I'a(ixeE et F).
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IV.4.a. Classes sinuscidales

Les classes sinusoidales se distinguent grace a leur valeur d’angle de conduction qui
dépend de la position du point de repos sur la droite de charge du transistor (figure n°l.28),

c’est-a-dire de la polarisation appliquée au transistor et de la dynamique du signal d’entrée.

Ids

Idss

A 6=180°
90°<3<180°

G
¥ _ v,
5<90° 5=90° soy 8

Figure n°1.28. Droite de charge d’un transistor et positions des points de repos en fonction de
la classe sinusoidale utilisée

= ClasseA
Le point de repos de la classe A est situé au milieu de la droite de charige/?).
L’excursion du point de fonctionnement est symétrique autour du point de repos. Le transistor
n’est jamais ni bloqué, ni saturé (figure n°l.29). Dans ces conditions, I'angle de conduction du
composant est de 360°. Un amplificateur de classe A est un amplificateur petit signal qui

fournit en sortie un signal directement proportionnel au signal d’entrée.

Cette classe offre une tres bonne linéarité, mais son rendement est faible (environ 50%

théorique).

IUSS

Lo IV
B RV

gs

2.5V

>
>

Figure n°1.29. Fonctionnement et polarisation en classe A
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= Classe B

Le point de repos d’'un amplificateur de puissaneeldsse B est situé a la base de la
droite de charge (au seuil de conduction), proahendment ou le composant est bloqué
(canal pincé :¢=0). Son angle de conduction est de 180°, ce guiff@ que le transistor est
bloqué pendant une alternance du signal d’entigeré n°1.30).

Iy

S

Idss

Figure n°1.30. Fonctionnement et polarisation easse B

En statique, le courant consommé est nul alorsnqdy@mamique, le niveau de courant
est proportionnel au niveau du signal d’entréesRé&i signal d’entrée est grand, plus le
rendement est important. Le rendement théorique @eat atteindre cette classe
d’amplificateur est aux environs de 78%, mais l&drité n'est pas bonne puisque les

composants ne conduisent que sur une alternance.

L’excursion du point de fonctionnement n'étant pgsnétrique autour du point de
repos, il est nécessaire d’associer deux transigtmur pouvoir amplifier les deux alternances
du signal d’entrée. Ce type de montage, schémpésisda figure suivante (figure n°l.31), est
appelé montage « push-pull ».

+V,

CC

El:
u(t) \H‘[ U(t)

-V

cc

Figure n°1.31. Schéma d’'un montage de type « push»p
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Lorsque l'amplificateur est attaqué par un signalisoidal, les transistors T1 et T2
conduisent alternativement pendant une demi-périudsignal d’entréec(t) des lors que la

valeur absolue de ce dernier est supérieure asiotede seuil des transistors|(fuVy).

- === Ug(t)

ug(t) Distorsion de
# croisement
= 7>
v, /
-V,
| W v

Figure n°1.32. Signaux d’entréet)) et de sortie (4t)) d’'un montage « push-pull »

Au voisinage du seuil de conduction, il existe ddéervalles pendant lesquels aucun
transistor ne conduit. Le signal de sorti)uest donc déformé par rapport au signal d’entrée

Ce phénomene est appelé distorsion de croiseniguaitgfn°l.32).

= Classe AB

Les amplificateurs de classe AB ont un point d@segitué entre ceux des classes A et

B. Leur angle de conduction est donc compris el et 360°.

Suivant la position du point de repos et l'ampléudlu signal d’entrée, les
amplificateurs de classe AB peuvent fonctionner menceux de la classe A. En effet, si
'amplitude du signal ¥s est suffisamment faible (et le point de reposisafiment €loigné
du seuil de conduction), le transistor fonctionnerégime linéaire, comme un amplificateur
de classe A. A contrario, si le signal d’entréeadde un certain niveau de polarisation, le
transistor se bloque pendant une durée inférieule demi-période du signal RF (figure
n°l.33). Par conséquent, la distorsion augmentefogiction du niveau de polarisation

considéré.
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Vs

Figure n°1.33. Fonctionnement et polarisation easse AB

Cette distorsion reste plus faible que celle d'umpbficateur de classe B et les

amplificateurs de classe AB ont un meilleur rendeingpie ceux de la classe A. C’est donc

relativement normal que la classe AB soit courantmaitisée pour des amplificateurs de

puissance car elle possede, en comparaison avedakgses A et B, un bon compromis

rendement — linéarité.

= Classe C

Le point de repos de la classe C se situe sousulé de conduction. Son angle de

conduction est alors inférieur a 180°, ce qui digmjue le transistor conduit pendant une

durée inférieure a la demi-période du signal Rulée. Le rendement augmente tandis que

la puissance dissipée et la puissance de sortiaukmt.

Iq

S

Idss

1°

90°

Figure n°1.34. Fonctionnement et polarisation easse C
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L’obtention d’'un fort rendement (proche de 100%]jrespond a un comportement
fortement non-linéaire au détriment de la puissatesortie. La classe C posséde le plus fort
rendement de drain au detriment du rendement ess@uge ajoutée et le plus important

comportement non-linéaire des classes sinusoidaewplificateur de puissance.

IV.4b. Classes commutées fonctionnement non-linéaire

Pour les classes suivantes (D, E et F), les transistors sont utilisés comme des
interrupteurs. En effet, nous avons discuté, jusqu’a présent, de circuits ou le composant actif
agit comme une source de courant. L'intérét de cette nouvelle approche est qu’un interrupteur
ne dissipe (idéalement) aucune puissance puisque soit il n’'y a aucune tension a ses bornes,

soit aucun courant. Le produit Vx| est ainsi toujours nul.

Le transistor ne dissipe pas de puissance donc le rendement théorique est de 100%. De
plus, la puissance de sortie est indépendante de la puissance d’entrée. Mais a mesure que la
fréquence augmente, des limitations apparaissent et les pertes de conduction et de
commutation augmentent [Lee’04]. Les performances en commutation des transistors sont un
élément important pour ce type de classe d’amplificateur. Un parameétre tel que la résistance a

I'état passant R est trés influent sur la vitesse de commutation.

La classe D existe en deux modes de fonctionnement : un mode courant ou le signal de
sortie a une forme temporelle rectangulaire et un mode tension ou la forme temporelle du
signal de sortie est une demi-sinusoide. Cette classe posséde une distorsion importante, mais
son rendement est relativement plus élevé que ceux obtenus avec les classes sinusoidales et

elle a 'avantage de ne pas endommager le composant.

La classe E est une classe particuliere des amplificateurs de puissance en
commutation. Elle permet, en haute fréquence, d’obtenir de meilleurs rendements que la
classe D (malgré un niveau de puissance inférieur). Le montage de la classe E utilise un
circuit de charge accordé pour compenser la capacité de sortie. Le domaine d’application de
cette classe E est réservé aux amplificateurs a bande étroite.

La classe F est utilisée pour les applications a tres haut rendement. Elle est caractérisée
par une tension d’excitation en entrée de forme sinusoidale et une tension de sortie de forme
carrée. Le courant de sortie est, quand a Iui de forme impulsionnelle (voire sinusoidale). En

principe, 'absence de puissance dissipée induit I'obtention d’'un rendement de 100%. Mais en
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réalité, le rendement d’un amplificateur de claSsbien que supérieur a celui de la classe E,

atteint difficilement la valeur de 100%.

Le choix d'une classe de fonctionnement dépend atebneux facteurs tels que la

linéarité, la consommation, le niveau de puissanae.figure suivante (figure n°l.35)
représente les différentes classes de fonctionnedesnamplificateurs de puissance ainsi que

leurs niveaux de linéarité et de rendement relfEfs/'01].

’ Composant actif ‘

Classes sinusoidales ‘

Fonctionnement en régime

Classes A, AB, B et C

Faible (quelques %)

Interrupteur

] Classes commutées \
Fonctionnement en mode non-
linéaire
Classes D, E et F

Rendement Fort (80 — 100%)
Linéarité Faible
) 3 O

Figure n°1.35. Résumé des différentes classesragiémnement des amplificateurs de

© 2011 Tous droits réservés.

puissance

Dans cette étude, nous avons étudié les performalecaos transistors en classe AB.
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V. Les mesures de puissance

V.1. Principe des mesures

Toutes les mesures de puissance présentées damsascrit ont été réalisées dans le
laboratoire IEMN (Institut d’Electronique, de Mi@lectronique et de Nanotechnologie) a
Lile. L'ensemble de ces mesures, dites mesured-podi, est issu d’'une méthode de
caractérisation qui consiste a placer un ampliéigatde puissance dans des conditions réelles
de fonctionnement (fréquence, puissance d’entrédaripation...) et a étudier son
comportement en fonction des différentes impédadeesharge qui lui sont présentées. Un

banc de caractérisation load-pull peut étre schéénde la fagcon suivante (figure n°1.36) :

Polarisation

AL N |~
== 1 DUT R
Zg(fo) fy > < > fo  Zu(fo)

&

Générateur Analyseur de réseaux

Figure n°1.36. Schéma de principe d’'un banc de messload-pull

Les deux éléments clés de cette méthode de casatidm sont d’'une part 'accés a la
mesure des facteurs de réflexion et des puissanocebornes du dispositif étudié et d’autre
part, la technique de variation des impédanceshdege (£) utilisée : méthode de la charge
passive ou méthode de la charge active. Nous alt@istenant décrire les deux techniques
de variation des impédances de charge.

V.l.a. Méthode de la charge passive

La méthode de la charge passive consiste a faire varier la charge vue par le dispositif
étudié au moyen d’'un adaptateur passif (tuner). Un tuner contient des éléments réactifs qui
peuvent étre réalisés par une ligne fendue (coaxiale ou guide d’onde) avec des plongeurs
mobiles [Bensmida’05]. Il est possible de connecter un tuner a la sortie du dispositif de deux
maniéres différentes qui sont décrites dans la figure n°1.37.

a7
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L'impédance de charge et la puissance mesuréeepamatimetre (figure n°l.37-a)
dépendent des paramétres de dispersion du tunezesSparameétres sont connus (tuner
précaractérisé), la puissance de sortie du dispesifonction de I'impédance de charge peut
étre déterminée. Les avantages d'un tel systéemmafre sont sa simplicité et son co(lt
relativement faible puisqu’il ne nécessite pas dlgseur de réseaux. Son inconvénient
majeur est la limitation du coefficient de réflexigui est présenté a lI'accés du dispositif.
Cette limitation est due aux pertes du tuner etaltges éléments qui le relient au dispositif
(cables, pointes...). Cet inconvénient est d’autdms$ gritique si on désire caractériser un
amplificateur fortement désadapté qui nécessiteogfficient de réflexion optimum élevé.

Si un analyseur de réseaux est connecté, au mayewraupleur, entre le plan d’acces
du dispositif et celui du tuner (figure n°l.37-bous obtenons un systeme plus précis, ne
nécessitant pas un tuner précaractérisé. Gracealibrage approprié, 'analyseur de réseaux
est capable de mesurer le coefficient de réflexaimsi que la puissance aux accés de
lamplificateur étudié. L'avantage de cette arcttitee par rapport a la précédente est la

précision des mesures grace a I'analyseur de néseau

Tuner

50Q

’ Analyseur de réseaux ‘

a b

Figure n°1.37. Connexion d’un tuner précaractér{figure a, a gauche) et connexion d’'un
tuner associé a un analyseur de réseaux (figueedrpite)

V.1.b. Méhode de la charge active

Le principe de cette technique de caractérisation en fort signal a été initié par
Takayama [Takayama'76]. Il est représenté par la figure suivante (figure n°l.38).

ay az
by b,

Zy Zy
re

Source HF Source HF

Figure n°1.38. Schéma de principe de la méthode de la charge active
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Cette méthode consiste & injecter simultanément dades aet &, respectivement a
l'entrée et a la sortie du dispositif amplificateétudié a 'aide de deux sources cohérentes
d'impédances internespZ50 Q. L'impédance de charge est synthétisée électrenigmt en
réglant I'amplitude et la phase de 'ondepar rapport a 'ondesblLe coefficient de réflexion
de cette charge est donné par le rapport complesenddes incidente et réfléchie prises a la

fréquence fondamentale.

Coefficient de réflexionf| = M

b,(f,)

La valeur dd | peut ainsi atteindre un module égal & un, ceeuiésente le principal
avantage de la technique de la charge active. Bhgpe, il existe plusieurs fagcons pour
mettre en ceuvre le principe de la charge activeind’d’elles, appelée technique des
générateurs synchrones, consiste a n'utiliserrguieule source et un diviseur de puissance
pour envoyer deux ondes de puissance cohérentestééé et a la sortie de 'amplificateur
(figure n°1.39).

Diviseur de puissance

Zy

Source HF

Figure n°1.39. Schéma de principe de la technige® générateurs synchrones

L'onde issue du générateur est envoyée simultanéddientrée et a la sortie du
dispositif grace au diviseur de puissance. L'atééeur sur la voie d’entrée permet de réguler
lamplitude de l'onde g tandis que latténuateur et le déphaseur surole de sortie
permettent de réguler l'amplitude et la phase dendé a Cette technique est
particulierement intéressante car elle permet déhsyiser toutes les impédances de I'abaque
de Smith, mais la mesure des caractéristiques idegmnce ou de rendement en fonction de la
puissance d’entrée se révele difficile pour deséidamces de charge constantes. En effet, une

variation en amplitude et en phase du signal déenéntrainera une variation de
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Pour pallier ce probleme, il existe une méthodecguisiste a réinjecter une partie du
signal transmis par le dispositif a la sortie diieel. On parle alors de méthode de la boucle
active (figure n°l.40).

<« 3
— > b,

T 68 o =

— _
~

Boucle active

Analyseur de réseaux

Figure n°1.40. Schéma de principe de la méthodeuxle active

Cette méthode consiste a prélever, avec un coupladirectionnel, une fraction de
l'onde Iy générée par 'amplificateur. Cette fraction d'orel ensuite atténuée, déphasée,

amplifiée et réinjectée vers la sortie du dispbsiti

V.2. Mesures

Les mesures qui ont été effectuées dans le cadtettiethése ont été réalisées sur un
banc de caractérisation dit « LSNA » (pdiarge-Signal Network AnalyZeet la méthode
utilisée est celle de la charge active.

V.2.a. Caractérisation préliminaire

Avant de procéder aux mesures de puissance propratiies (mesures load-pull),
tous les composants étudiés sont caractériséstiérsigpal. Cette étude permet d’obtenir les
éléments intrinséques des transistors (capacéssstances) ainsi que certains parameétres
importants tels que leurs fréquences de transigbrfréquences d’oscillation maximale
(respectivement et Fna. Ces mesures permettent également d’établir l&riceades
paramétres de répartition, parametrgs i sont utilisés pour extraire les impédances de
charge optimale et les zones d’'instabilités despmsants dans des conditions de fréquence et
de polarisation définies.
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V.2.b. Courbes obtenues

Les courbes que nous obtenons suite aux mesurédgldlasont similaires a celles
décrites dans la deuxieme partie de ce chapitreecnant les amplificateurs de puissance. Ce
sont la puissance de sortie,()? le gain en puissance gGet le rendement de puissance
ajoutée (PAE) en fonction de la puissance injectées le dispositif amplificateur (figure

n°l.41).
20 ‘ 60
D15 ezl - 50
g 10 p-oo — 40 %
T OS5 et R 730 %
[as] e | I =
S 0 fooet [ Sttt L 00
E e
g S| . - 10
_10 L XIX 1] 0 o POUt
15 10 5 0 5 10 15 G
p
Pinj (dBm) eeoe PAE

Figure n°l.41. Exemple de courbes obtenues a pdeirmesures load-pull

De ces courbes peuvent étre extraites certaineslgues caractéristiques telles que le
PAE maximum, la puissance de sortie qui lui esb@és ainsi que la puissance de sortie
maximum. Ce sont ces grandeurs qui nous permateenbmparer les composants entre eux

afin de vérifier si les modifications apportéestdmméfiques ou non (voir chapitres suivants).

V.2.c. Problémes d'instabilité

Comme il a été précisé précédemment, les mesugsnijpraires en petit signal
permettent de déterminer, et donc de localiserlabaque de Smith, les impédances de
charge optimale des composants ainsi que leur domstabilité (figure n°l.42). Ces zones
représentent 'ensemble des impédances de chatgdegsguelles les composants oscillent en

entrée, c'est-a-dire que la puissance de sortiaitone sera pas stable en fonction du temps.
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Figure n°1.42. Exemple d’abaque de Smith sur legoetk localisés I'impédance de charge
optimale (£opy) et la zone d’'instabilité d’un transistor nLDEMOS

Les impédances optimales et les zones d'instabgivé@t définies a partir des

parameétres S mesurés en petit signal.

Puisque ces parametres sont évalués en régime sigial, ils évoluent lors des
mesures load-pull. Cette évolution peut parfoie éle que 'impédance de charge optimale
se retrouve a la limite (voir méme a lintérieug th zone d’instabilité. Dans ce cas, cette
impédance ne peut pas étre atteinte et il est déoessaire de chercher progressivement

l'impédance de charge avec laquelle le composamhiia les meilleures performances
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VI. Etat de l'art

L'’ensemble de la littérature publiée ces dernieaesées concerne des composants
ayant des tensions de claguage beaucoup plus sleyée celles de nos composants. Par
conséquent, il est difficile de pouvoir faire desnparaisons convenables, surtout en ce qui
concerne les mesures load-pull parce que les donslititilisées lors de ces mesures ne sont

pas souvent détaillées.

Nous allons dans un premier temps comparer lesopeainces des composants
fabriqgués a STMicroelectronics a celles d’autresnposants relativement semblables
fabriqués par la concurrence. Enfin nous définirassobjectifs de performances que nous
attendons de nos composants et nous exposerongrer temps les performances initiales

des composants standards de la technologie HCMOIS9SO

VI.1. Comparaison de composants

Dans ce paragraphe, nous allons comparer quelgerésripances des composants
NnLDEMOS initiaux avec celles d’autres composantspqssédent des tensions de claguage
BVgs relativement proches les unes des autres. Cettparaison est représentée dans le
tableau n°l.3. Comme la littérature dans ce domaieset pas trés détaillée, seuls quelques

parameétres peuvent étre comparés.

Paramétres Unités Hitachi-Renesas IHP Samsung STMicroelectronics STMicroelectronics
[Shimizu'04], [Shimizu'05] _[Ehwald'01] [KO'05] BiCMOS7RF HCMOS9SO0I
BV \ 14 13 15 14 16.5 15.8
Eoxyde grle A 120 120 50 70 50 50
Ly um 0.3 0.23 0.25 0.3 0.3 0.4
Fr GHz 18 30 23 32 31 24
W-Ran Q.mm a vilgs v a V:jsl=05 v a vi:zs vV oooa vj:é.s v a v:j.s v a vgig.s v
Densité de 760 83 210 210 252
. mW/mm / / 42GHzet a900MHzet &900MHzet &a1.8GHzet 41.8 GHz et
puissance Vds=65V  Vds=3.6V  Vds=36V  Vds=3.6V Vds=3.6 V
PAE max % 65 67 70 71 >80 70 68
Gain dB 17 15 12 16 16 15 19.5
4 PAE max AVg=36V AVe=35V  AVe=65V  AVE=3.6V  AVe=36V  AVe=3.6V AVe=3.6V

Tableau n°l.1. Tableau comparatif des performardesansistors NLDEMOS

Bien que les différents composants présentés danableau n°l.3 possédent des
tensions de claquage relativement proches, la c@igoam de leurs performances reste

délicate. En effet, les conditions de polarisatiiria fréquence de mesure varient selon les
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transistors et empéchent ainsi toute comparaisgoureuse. Toutefois, nous pouvons en
déduire que les composants initiaux a notre étodé¢ & I'état de 'art pour des fréquences
proches de 2 GHz.

VI.2. Objectifs et performances initiales

Comme il a été dit dans l'introduction généraleblg de ces travaux est d’'augmenter
les performances en radiofréquence des transistdd&EMOS de la technologie HCMOS9
tout en conservant leurs caractéristiques statieBVs...), la tension de drain de travail
ne devant en effet pas changer. Les applicatioeéesi étant situées dans une gamme
fréquentielle de 3 a 5 GHz, nous avons choisi éguence de 4 GHz pour nos mesures de
puissance.

Les performances initiales des transistors NLDEM{D8& nous avons utilisés comme

base sont présentés dans les tableaux suivanksafiatfl.1 et n°l.2).

Parameétres Unité Objectifs  Valeurs initiales
A \% 0.6 0.61
BVgs \Y >13 16.2
S.Ron mQ.mm?2 8 7.5
lon MA/Um 500 410
Vgs=5 V; Vge=2.5 V

liin
Vgs=0.1V; Vy=2.5 V WA/ / 27
Lot pA/um <9 3.8

Vas=5 V; V=0 V

Rngrit QO / 3500
Vys=5 V; V=0 V

Tableau n°l.2. Objectifs et valeurs initiales desgmeétres statiques d’un transistor
NnLDEMOS de la technologie HCMOS9SOI utilisée cornase (substrat SOl 0.16 pm,
structure standard, §=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=2x5=10 pm)
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Parameétres Unité Valeurs initiales
Fr GHz 25.3
Fmax GHz 33.5
Cos fF 280
Vgs=1.1V; V4s=3.6 V
Coo fF 85
Vgs=1.1V; V4=3.6 V
Ces fF 80
Vgs=1.1V; V4=3.6 V
Gm
Vgs=1.3 V; Vgs=3.6 V mS/mm 240
Gp lin dB 13.5
dBm 18.0
POU[ sat
mwW/mm 249
PoutldB dBm 10.7
@ 1 dB de compression
de G, mw/mm 47
PAE % 39.0
Z| opt e Poy r.® (0.2,40)

Tableau n°l.3. Valeurs initiales des paramétreséREoad-pull d’'un transistor NLDEMOS de
la technologie HCMOS9SOI utilisée comme base ;teatlfSOI 0.16 um, structure standard,
Ly=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25=250 um, pour la puissance : f=4 GHz, clagds,
Vis=3.6 V, \§s=0.8 V)

Ce travail se situant relativement en amont ddiVaé de conception des circuits, des
objectifs chiffrés n'ont pas pu étre définis aveégision. A part pour la valeur de- Bour
laguelle 25 GHz représentent un minimum, pour legea parameétres notre obijectif est
d’'améliorer les performances en puissance micresndout en conservant des
caractéristiques statiques proches de celles dartddpest en donc important de préciser
gu’en ne cherchant a améliorer ni le courant dendnma la tension de claguage de nos
composants, nous ne visons pas a améliorer directeleur puissance de sortie. Nous nous
sommes en effet intéressés a réduire les pertgglissance afin notamment d’améliorer le

rendement en puissance ce qui est 'objet des thasuivants.

55

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de David Fournier, Lille 1, 2010

Développement et étude de composants RF-LDMOS lf@ouaplification micro-onde de
puissance au-dela de 2 GHz
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Chapitre n°II : INFLUENCE DU
SUBSTRAT
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I. Introduction

Les substrats SOIS{licon-On-Insulatoy sont un élément clef pour le remplacement
des technologies IlI-V dans les modules RF dephélées portables (gamme de fréquence de
1 a 2 GHz). En effet, ils permettent I'intégratisimultanée des amplificateurs de puissance
(PA) et des commutateurs d’antenne (ou AS pantenna Switch@s Toutefois, I'épaisseur
de la couche active d’'un substrat SOI dépend tieclanologie AS souhaitée. Un substrat SOI
dit « épais » (épaisseur de la couche active sepéria 1um) est préférentiellement requis
pour l'intégration des pompes de charges utiliggss actionner les MEMSMicro-Electro-
Mechanical Systemsle part leur bonne tenue en tension [Costa’08k &ubstrats SOI dit
«minces », de par leurs capacités parasites esdpiermettent quant a eux la réalisation
d’interrupteurs CMOS a circuit intégré [Raynaud’0Ble plus, ces substrats possedent des
avantages certains pour les composants passifguelsle bons facteurs de qualité ou encore
lisolation compléte des composants. Bien que niayzas les mémes avantages en terme
d’intégration que les substrats SOI, nous avondi@&tlinfluence de substrats en silicium
massif afin de définir leur potentiel et de compaes performances obtenues avec celles des
composants réalisés sur substrat SOI.

Nous allons donc dans ce chapitre étudier l'infagemlu type de substrat sur les
performances de nos transistors NLDEMOS. Nous mémridans un premier temps les
différents substrats que nous avons utilisés pabriduer les composants. Nous verrons
ensuite les difficultés rencontrées et la méthotibsée pour ajuster les implantations
nécessaires afin d’obtenir des tensions de seuautobur de 0.6 V. Nous finirons par I'étude
des résultats électriques obtenus pour chaqueratidsgés résultats présentés dans la suite de
ce chapitre sont issus de mesures effectuées swodgosants de structure « standard » (tels
gu’ils sont fabriqués en technologie HCMOS9SOI).s Li#ansistors comparés ne sont
cependant pas rigoureusement identiques puisqus leuses de contagp-body sont
différentes selon le substrat utilisé. En effe$, demposants réalisés sur un substrat SOl 0.16
pm ont des prises de contgebodymulti-p+ alors que ceux réalisés sur les autréstsats
ont des prises contagi-body en barreau-p+ (figures n°ll.12 et 11.13). Toutefocette
modification ne change pas la surface active demposants et n'influe pas sur leurs

performances.
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IT. Description des substrats utilisés

IT.1. Généralités

Lors de notre étude, nous avons utilisé six diff&setypes de substrats (tableau
n°ll.1). Trois de ces substrats étaient des plagsiate silicium sur isolant (SC&ilicon On
Insulator). La différence entre ces trois substrats SOI iage sau niveau de la couche
supérieure de silicium (dite couche active). Lesstautres substrats étaient des plaquettes de
silicium massif avec des différences de résistivité de méthodes de fabrication. Tous les

substrats utilisés ont un diametre de 200 mm.

Type de substrat

SOI:0.16 um Sip 10 Q.cm /0.4 pm BOX / Sip 1 kQ.cm

SOl : 0.46 um epi Si p 10 Q.cm /0.4 pm BOX / Sip 1 kQ.cm

SOl : 1.36 um epi Sip 10 Q.cm /0.4 pm BOX / Sip 1 kQ.cm

Massif standard (Czochralski) : 4 um epi Sip 15 Q.cm / Sip 15 Q.cm

Massif haute résistivité (Czochralski) : 1 pm epi Si p 10 Q.cm / Si p 2760 Q.cm

S 00 B~ W N
' ' ' ' ' '

Massif haute résistivité (Float-zone) : 1 um epi Si p 10 Q.cm / Si p 1910 Q.cm

Tableau n°ll.1. Types de substrat étudiés

IT.2. Les substrats SOT (substrats n°l, 2 et 3)

Les substrats SOI sont constitués de trois coushesrposées, composées d'une
couche épaisse de silicium (Si pQ@.km), d'un isolant (BOX) et d’'une couche plus ouimso
fine de silicium (Si p 1@.cm) qui correspond a la couche dans laquelle &fstie la zone de
conduction (nommée couche active). La couche iselgui compose un substrat SOI est
généralement de I'oxyde de silicium (Si@mmé BOX pouBuried OXid¢. La méthode de
fabrication la plus couramment utilisée, pour lebssrats SOI, est le procédé Smart'®ut
UNIBOND™ (figure n°ll.1).
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a. Plaquettes de silicium o A s s
b. Oxydation thermique [—
c. Implantation d’hydrogéne M A
d. Nettoyage et collage g

e. Séparation

f. Recuit et polissage
mécano-chimique

|

B’ L LY

Plaquette SOI Plaquette
recyclée

Figure n°ll.1. Description du procédé de fabricati®mart-Cut” UNIBOND™ pour les
substrats SOI [Bruel’'95]

Ce procédé consiste en un collage entre deux pleguwte silicium.

L'une de ces plaquettes (plaquette A sur la figuié 1) a été préalablement oxydée
puis implantée avec de I'hydrogene, ce qui a pdiet e créer des microcavités. Les deux
plaquettes sont ensuite collées par les forces ae der Walls a l'origine des liaisons
cristallines entre le silicium et son oxyde. Unmrer recuit permet de stabiliser le collage et
un second a plus haute température va fracturplalguette A au niveau de I'implantation
d’hydrogene par coalescence des microcavités. ISépar finale de la couche active du
substrat est ajustée par un polissage mécano-aemiGMP pourChemical Mechanical
Polishing. Le reste de la plaquette A initiale est enstéteyclé pour fabriquer un nouveau
substrat SOI.

Les substrats SOI que nous avons utilisés sont @séspd’'une couche de silicium
dopée p de 1®.cm de résistivité et recouverte d’'une couche didexgle silicium de 0.4 pm
d’épaisseur. Cette couche d'oxyde est elle-mémeunemte d'une seconde couche de
silicium (couche active) dopée p de @®0cm de résistivité et d’'une épaisseur de 0.16 pum.

Cette configuration correspond au substrat n°lableau n°ll.1.

Pour obtenir les substrats n°2 et n°3, nous avahsroitre par épitaxie une couche de
silicium dopée p de 1Q.cm de résistivité et respectivement de 0.3 pum2uin d'épaisseur

sur des substrats n°l. Cette épitaxie nous periaat ¢art de réaliser différents substrats
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SOl de méme résistivité et dautre part de mieupr@ger linfluence que peut avoir
I'épaisseur de la couche active sur les performmdeenos composants.

Une précédente étude a montré que les substratss@@ifrent plus de l'auto-
échauffement que les substrats massifs [Bon’083. r€eherches ont prouvé que les substrats
massifs (entierement constitués de silicium) senimgilleurs conducteurs thermiques que ce
soit en régime statique ou en régime dynamique c®rogla est illustré sur les figures
suivantes. Sur ces figures, les substrats qui mi@sessent le plus sont « 130 nm SOI » et

« Tech. Massive » qui correspondent respectiveragmt substrats n°l et n°4 du tableau

o
n°ll.1.
- 0.76 B Tech. Massive
5,8* 5.9 O SOI: 70 nm Si /400 nm BOX
Rth (K/mwW) _ 35 @ SOI: 70 nm Si /145 nm BOX (65 nm SOIl)
56 o SOl : 150 nm Si/ 400 nm BOX (130 nm SOI)

_3-2 B SOl : 150 nm Si/ 145 nm BOX

0 1 2 3 4 5 6

Figure n°ll.2. Résistance thermique calculée patfecents substrats ainsi que celles
mesurées (étoiles)

Pour mesurer expérimentalement la résistance tgaeiRy, la grille de polysilicium
est utilisée comme capteur thermique. Au dépantédastance de grille est calibrée jusqu’a
125°C de température ambiante. Dans la procédurecalibrage, l'augmentation de
température causee par la puissance dissipée paitldaest négligée (M=0 V, V4s=2.5 V).
Ensuite, le composant est chauffé par une rampéglesqu’a 5 V a la température ambiante
(Va5 V, Vgs2.5 V). L'auto-échauffement du composant modiflers la résistance de
grille, ce qui en retour permet I'extraction detéampérature et detR Il est important de
noter que cette méthode ne mesure pas la temp&mitectement a l'intérieur de la couche
de SOI. En conséquence, la valeur de résistancaithee mesurée au niveau de la grille peut
sous-estimer la vraie valeur desRou le point le plus chaud se situe.
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Nous pouvons conclure de cette étude que pourutessrats SOI minces, I'épaisseur
de l'oxyde enterré est plus influente sur les effistermiques que I'épaisseur de la couche
active.

450 -8— 65nm SOI

=&~ 130nm SOI
—#— Tech. massive

8V
400 1

350 -
4V

I
NNV

Température max (K)

300 - :
1e-9  1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 1e-3  fe-2

Temps (s)

Figure n°ll.3. Evolution dynamique de la températpour différents substratsd¥2.5V ;
Vas=4 V et 8 V)

Il est important de remarquer que les substratsquent des « temps de chauffe »
proches les uns des autres de l'ordre de quelgues p

II.3. Les substrats en silicium massif (substrats n°4, 5 et 6)

Mise a part leur résistivité (tableau n°ll.1), Rsbstrats en silicium massif que nous
avons étudiés peuvent également se différencidlapaéthode de croissance qui a été utilisée
pour les fabriquer. En effet, les substrats n°d°Btont été débités dans des lingots de silicium
crds par la méthode dite de Czochralski alors gueibstrat n°6 est issu d’un lingot crQ par la
méthode dite d#oat-zone

IT.3.a. Méthode de croissance Czochralski

La méthode de croissance Czochralski consisteéedeoitre un lingot monocristallin
de silicium a partir de morceaux polycristallins diicium. Son mode opératoire est

représenté par la figure suivante (figure n°ll.4).
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Silicium Elément ¢ U | |

polycristallin dopant d

Figure n°ll.4. Mode opératoire de la méthode deigsance Czochralski

Des morceaux de silicium polycristallins et degré&ats dopants sont placés dans un
creuset en quartz (figure n°ll.4-a). Ce mélangeessiuite fondu jusqu’a l'obtention d’un
liquide homogene et stable (figure n°ll.4-b et One fois que le liquide est stabilisé, un
germe monocristallin de silicium (dont l'orientatieristalline est définie) y est plongé puis
retiré (figures Il.4-c et d). Le retrait du germe fait trés lentement et en rotation, de telle
facon que les atomes présents dans le liquide wiagent autour du germe tout en
conservant la méme orientation cristalline que emidr. Il en résulte un lingot géant de
silicium monocristallin (figure n°ll.4-e). Les plagttes sont ensuite débitées dans la partie
centrale du lingot (figure n°ll.5).

} Germe monocristallin

Encolure empéche la propagation des dislocations
par l'avant

} Cone de départ permet la transition jusqu’au
diamétre souhaité

CyIindre correspond a la partie dans laquelle sont
débitées les plaquettes

CoOne de fin empéche la propagation
des dislocations par I'arriére

Figure n°11.5. Description des différentes partmsnposant un lingot de silicium

Parmi nos substrats, les n°4 et 5 ont été réabsémartir de cette méthode de
croissance. Cette méthode de tirage de lingotlidausn est celle principalement utilisée dans
la fabrication des substrats servant en microd@aijue silicium.
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IT.3.b. Méthode de croissance float-zone

Cette méthode de croissance consiste a transfanmimgot de silicium polycristallin
en un lingot monocristallin. Le mode opératoire adte méthode est décrit par la figure

suivante (figure n°1l.6).

Lingot polycristallin de silicium (A)

l Anneau de chauffe
'y C= o
Zone semi-liquide (float-zone)

Lingot monocristallin de silicium (B)

} Encolure
} Germe monocristallin

P

Figure n°ll.6. Schéma descriptif du principe deriathode de croissance float-zone

Lors du procédé de croissance par la méthfbolet-zone un lingot de silicium
polycristallin (le lingot A sur la figure n°ll.6)s¢ introduit lentement dans un anneau porté a
haute température. La partie du lingot qui passeers I'anneau se ramollit et entre en
contact avec un germe de silicium monocristallin. fAr et & mesure que le lingot A traverse
'anneau, un monocristal de silicium se créé poumer le lingot B. Les éléments dopants,
dans ce type de croissance, sont introduits sausefgazeuse au niveau de la zone ramollie
(ou semi-liquide). De méme que pour la méthode Badski, les plaquettes sont débitées

dans la zone centrale du lingot monocristallin nbte

Le substrat n°6 que nous avons étudié a été fabrgpartir de cette méthode de

croissancdloat-zone.
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L'un des avantage de la méthode de croissflnaezoneest qu’il n'y a aucun contact
avec quelgue chose de solide tel qu'un creusegucpermet de réduire la concentration des
dislocations. Un autre avantage est di au fait lggeimpuretés (éléments dopants) vont
préférentiellement dans les liquides. Par consédguemiveau de dopage dans un lingot cri
par la méthoddloat-zoneest plus homogeéne par rapport a celui d’'un lingdt par la
méthode Czochralski qui augmente au fur et & megqueele liquide au fond du creuset
diminue. Cela permet de mieux contrdler les faillisgaux de dopage et rend la méthode de

croissancdloat-zoneintéressante pour les substrats a haute résstivit

L’inconvénient majeur de cette méthode de croissast son codt plus élevé puisque
gu’il faut dans un premier temps fabriquer un lingolycristallin et ensuite réorganiser les

atomes pour en faire un monocristal.
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III. Problemes rencontrés liés aux substrats

Lors de la fabrication de nos composants, noussavencontré quelques difficultés
liées a la nature méme de nos substrats. Ces preblaous ont régulierement forcés a refaire
certaines étapes de fabrication et parfois a détnos plaquettes de silicium. C’est pour cela
que, malheureusement, il nous est arrivé de redieela fabrication plus de la moitié des 25
plaquettes composant un lot. Toutefois, ces plagsiete sont pas perdues puisqu’il est
toujours possible de les utiliser pour faire desembations et/ou des mesures (suivant I'étape
a laguelle elles ont été retirées du circuit).

IITI.1. Problémes de métrologie

Nous avons rencontré deux probléemes de métroliggeal I'épaisseur de la couche
active des substrats SOI. Le premier concerne &suras de type ellipsométrie qui servent
dans la plupart des contrGle lors de la fabricagbfe second concerne les mesures de type
interférométrie qui servent a la détection de grpalissages.

Les mesures d’épaisseur par ellipsométrie sur matb§&OIl sont plus difficiles a
réaliser. Puisque nous n'avions que guelques Ifabrdguer et que ceux-ci étaient constitués
de plaquettes SOI avec différentes épaisseurs deheoactive, nous avons décidé avec
I'équipe responsable de la métrologie de ne padveddpper toutes les étapes de métrologie
pour toutes les épaisseurs de couche active efaderpsystématiquement 3 plaguettes en
silicium massif dans nos lots. Ces plaquettes samwade témoins aux mesures par

ellipsométrie.

Dans le cas des étapes de polissage mécano-chirfogu€€MP pourChemical-
Mecanical Polishinyy la détection de fin de cycle se fait par mesutisterférométrie.
Comme linterférométrie est délicate sur SOIl, unetthonde avait été développée
précédemment pour le substrat n°1 (utilisé courambre@ production). Malheureusement,
cette méthode ne pouvait pas étre appliquée dimesteaux autres substrats de type SOI que
nous avons utilisés. Le probléme est lié a la lengud’'onde utilisée et la seule solution
n'était pas envisageable puisqu’il fallait changkbéquipement de polissage. Nous avons
finalement utilisé les plaquettes en silicium magsiur mesurer le temps de polissage et
passer les plaquettes SOI en temps fixe.
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ITI.2. Probléme de planéité

Les problemes liés a la planéité des substratoise uiquement présentés sur les
plaquettes en silicium massif du substrat n°6,t-cedire les plaquettes fabriquées a partir
d’'un lingot crl par la méthode dmat-zone La mauvaise planéité de ces plaguettes nous a
forcés a recommencer plusieurs fois de suite degestde photolithographie a cause d'un
désalignement trop important. La figure suivantentr® des mesures d’épaisseur que nous
avons effectuées sur les différents substrats l@iusi massif étudiés (figure n°ll.7). Ces
mesures étant basées sur une variation de capasigbstrats SOI (n° 1, 2 et 3) n'ont pas pu
étre caractérisés. Nous avons mesuré un écartisbépa en surface d’environ 0.5 um pour le
substrat n°4 (standard Ihcm), 0.3 um pour le substrat n°5 (substrat HR €g0X2.cm) et
1 pum pour le substrat n°6 (substrat HR FZ 191€m).

by

0,
m}\\;

=5

| wg{iib _ [f %% ; %%J = ' 4
\*\&Emmuﬁﬁz//zf/ﬂ[ G Vg

0

Substrat standard (n°4) Substrat HR (n°5) Substrat HR (n°6)
15 Q.cm (CZ) 2760 Q.cm (CZ) 1910 Q.cm (Fz)
A=0.5 ym A=0.3 um A=1 pm

Figure n°ll.7. Représentations en 3-dimensionsdémaisseur des substrats en silicium massif

Il est visible sur ces images que les substratsiddis de la méthode de croissance
float-zone(FZ) ont une planéité insuffisante et une dissyimétop forte qui expliquent les
difficultés d’alignement lors des étapes de phtiotyraphie. Ce défaut est probablement di
aux méthodes de polissage et traitement de suutdisges pour la fabrication des substrats
avec la croissance de type float-zone.
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IV. Ajustement des implantations

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I, la tengle seuil V et la tension de
claquage BVs des transistors nLDEMOS sont respectivement dfipar les implantations
p-bodyet n-drift (et la longueur d’extension du drain pour Y Or, les valeurs initiales des
implantations étaient destinées a l'utilisationsdéstrats SOl minces, avec une couche active
de 0.16 um d'épaisseur. Il était donc nécessairenddifier ces implantations pour les
calibrer aux différents substrats que nous avoitiség. Pour ce faire, nous avons réalisé des
simulations TCAD (logicielSynopsys afin d’observer différents profils d’implantatiost

ainsi éviter que les performances de nos composargsient trop éloignées des obijectifs.

IV.1. Profils d'implantation

Le profil d'implantation des composants nLDEMOSIigg&s sur substrat SOI mince
(technologie HCMOS9SOI) est représenté par la déigauivante (figure n°ll.8). Nous
remarquons sur cette figure que la zowndrift (en jaune-orange) est trés homogéne et que
l'interface entre la zona-drift et la zonep-body (en bleu) est assez verticale. Cette figure
nous permet également de constater que la longffaative du canal ne correspond pas a la
longueur physique de la grille.

Normalement, le programme de simulation utiliséaitepermettre I'extraction de la
tension de seuil Y mais des problemes ont été rencontrés lors de estraction (la
simulation s’arrétait en cours de route lors desuts des caractéristiques statiques). Le
travail nécessaire a la résolution de ces probléeasmndait I'aide d’'un expert en simulation
et malheureusement, cette aide n'a pas pu étrataéepet nous étions donc dans l'incapacité
de déterminer la tension de seuil supposée deutossftransistors. Nous avons donc utilisé
les profils de simulation pour une étude plus gatlie que quantitative et nous nous sommes
basé sur l'aspect des profils de dopage. Notreétait d’obtenir une zonae-drift la plus
homogene possible et une interfacdrift / p-bodyla plus verticale possible juste en dessous
de la grille car cela permet de minimiser la résist de la zone-drift.
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Contact
p-body Source Grille

Lg = 0.4 ym
Lext = 0.5 pm
>
Doping concentration
(Net Active) | Substrat n°l : SOI 0.16 pm
M 3.4E20 -
| Dose (cm-3) Energie (keV) Dopant
1 Ndrift 1 2.20E+12 30
- Phosphore
r " pa i T T [ P Ndrift 2 3.80E+12 90
’ X ' o Pbody 2.50E+14 25 Bore

Figure n°11.8. Profil d’'implantation obtenu aprégmulation pour un transistor nLDEMOS
réalisé sur substrat SOI mince 0.16 um dans leditions standard
d’'implantation HCMOS9SOI

Pour homogénéiser la zonedrift, 'implantation qui lui est dédiée est diviséedmux
étapes. Une peu profonde d’énergie faible et unéopde avec une énergie plus importante

(en relation avec I'épaisseur de la couche active).

Ne pouvant pas nous baser sur des valeurs simuléed; pour calibrer nos
implantations, nous avons paramétré les implamtgtie & tatons ». La finalité de ces
simulations n’était donc pas d’obtenir des valalliimplantation précises, mais des points de
départ autour desquels il nous faudrait testeéuifites doses et énergies d’'implantation pour
étre le plus proche possible de nos objectifs.

IV.l.a. Substrat n®2: SQT Q.46 um

Nous avons commencé par simuler le profil d'implantation du substrat SOl 0.46 pum
dans les conditions d'implantation standard HCMOS9SOI. Le profil que nous avons obtenu,
représenté sur la figure n°ll.9, ne correspondait pas a nos attentes puisquenia i meest
pas homogéne et n'est pas adaptée a I'épaisseur de la couche active. Nous avons modifié
'implantation n-drift pour arriver finalement au profil représenté par la figure n°ll.10. La
raison pour laguelle nous n'avons pas travaillé avec l'implantatithody est que les
variations effectuées sur cette implantation lors des simulations ne modifiaient pas assez le
profil de dopage pour nous permettre d’en tirer une conclusion significative. Par conséquent,
'implantation p-body devait étre calibrée de fagon expérimentale en fonction des premiers
résultats obtenus.
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Contact

p-body  Source Drain

Grille

-0.5

Lg=0.4 um
Lext = 0.5 pm

o5 Doping concentration

(Net Active) Substrat n2 : SOI 0.46 um
™ 3.4E20 -
Dose (cm-3) Energie (keV) Dopant
Ndrift 1 2.20E+12 30
- Phosphore
1 EI) D|5 T ‘|5 . Ndrift 2 3.80E+12 90
' x ' -1.6620 Pbody 2.50E+14 25 Bore

Figure n°11.9. Profil d’'implantation obtenu aprégmulation pour un transistor nLDEMOS
réalisé sur substrat SOI 0.46 um dans les conditgiandard d’implantation
HCMOS9SOI

Contact

p-body Source

Grille

Lg=0.4 um
Lext = 0.5 pm

Doping concentration

(Net Active) Substrat n2 : SOI 0.46 pm
™ 3.4E20 -
Dose (cm-3) Energie (keV) Dopant
Ndrift 1 2.20E+12 50
- Phosphore
1 [I) DIS : 1|5 . 1.6E20 Ndrift 2 3.80E+12 550
’ X ' S Pbody 2.50E+14 25 Bore

Figure n°11.10. Profil d’implantation obtenu aprésmulation pour un transistor NLDEMOS
réalisé sur substrat SOI 0.46 um dans les conditaffrant la meilleure
homogénéité du n-drift

Les premiers résultats électriques expérimentaus mmt montré que l'implantation
p-bodyavait une dose trop importante. En effet, la temsie seuil Ya partir de laquelle le
canal se forme sous la grille était trop élevéevifen 1.3 V). La principale explication est
gue la concentration des dopants p sous la gt#ii¢ ttop forte. Nous avons réduit la dose de
limplantation p-bodyjusqu’a obtenir des tensions de seuil de l'ordzd®d V. Les conditions
optimales des implantationsdrift et p-bodyque nous avons trouvées pour le substrat n°2

sont les suivantes :

Substrat n2 : SOI 0.46 pm
Dose (cm-3) Energie (keV) Dopant
Ndrift 1 2.20E+12 30
- Phosphore
Ndrift 2 3.80E+12 90
Pbody 1.60E+14 25 Bore

Tableau n°ll.2. Implantations n-drift et p-body wpéles pour le substrat SOl 0.46pum (n°2)
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IV.1b. Substrat n°3 : SQT 136 L,

Les simulations que nous avons effectuées concernent le substrat SOl avec une couche
active de 1.36 um d’épaisseur. Il est facile de comprendre, en observant la figure n°1l.9, qu'il
n'était pas nécessaire de simuler le profil d'implantation du substrat n°3 dans les conditions
initiales HCMOS9SOI. En effet, le résultat aurait été identique mais avec une épaisseur de
silicium plus importante. Nous avons donc cherché le profil qui nous semblait le plus adapté
et nous avons obtenu le profil de la figure n°ll.11. Pour y arriver, nous nous sommes baseés sur
les conditions d'implantation utilisées en technologie BICMOS7RF dans laquelle des
transistors NLDEMOS sont intégrés sur substrat massif en 0.25 um bien que le budget

thermique soit différent du notre.

Contact

p-

Lg =0.4 pm
Lext =0.5 pm

Doping concentration
= (Net Active)
3.4E20

s hs“a{ a2 - CAl 1 20
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Figure n°ll.11. Profil d’'implantation obtenu aprés simulation pour un transistor NLDEMOS
réalisé sur substrat SOI 1.36 um dans les conditions offrant la meilleure
homogeénéité
Pour obtenir une couchedrift a la fois profonde et homogene, nous avons ajouté une
implantation & la suite de la premiére, avec la méme dose mais a plus forte énergie. De méme
que pour le substrat n°2, 'implantatiprbody a été ajustée expérimentalement & 1.3%10
cm?® pour une énergie d’'implantation de 25 keV.

Nous n'avons pas jugé utile de simuler le profil d’'implantation pour un substrat en
silicium massif puisque, d’'une part les conditions d’'implantation de BICMOS7RF que nous
avons utilisées comme base sont dédiées a un substrat massif, d’autre part le profil
d'implantation de la figure n°ll.11 nous montre que limplantatioarift n'atteint pas
l'oxyde enterré du substrat SOl 1.36 pum. Nous pouvons en déduire que le profil
d’'implantation d’un substrat massif est équivalent a celui d’'un substrat SOl 1.36 um (sans la
couche d'oxyde enterrée). Par conséquent, nous avons décidé d'appliquer les mémes
conditions d’'implantation aux substrats n°3, 4, 5 et 6.
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V. Résultats électriques

Tous les résultats électriques présentés partia sot été obtenus dans les conditions
d’'implantationsn-drift et p-body considérées comme optimales pour chaque subtesat.
différentes comparaisons sont faites pour desistams ayant obtenus des tensions de squil V

relativement proches de 'ordre de 0.6 V.

V.1. Dispositifs étudiés

Dans le chapitre précédent (paragraphe 1l1.3), mvosis discuté la position des prises
de contact p+ dip-body entre la configuration multi-p+ et la configuratidarreau-p+
(respectivement figures n°11.12 et n°ll.13). Nowss alors testé les deux configurations sur
le substrat n°2 (SOI 0.46 um) et les résultatsrlstétableaux n°ll.3 et n°ll.4) ne présentent
pas de claquage prématuré, ce qui nous laisseie @b la configuration de prises de contact

p+ dup-bodypour les substrats massifs.

Parametres Unité multi-p+ barreau-p+
V, V 0.71 0.7
BVs Y, 142 14.2
lon UA/Um 456 461
Vgs=5 V; Vgs=2.5 V
hin LA/LM 39.4 39.5
Vgs=0.1V; Vg=2.5 V
lott
Vge=5 V: Vge=0 V. pA/um 3.9 5.1

Tableau n°ll.3. Comparaison des résultats DC elgseconfigurations mutli-p+ et barreau-
p+ du substrat n°2 ; §=0.4 pm, Lx=0.5 pm, W=2x5 pum, structure standard

Paramétres Unité multi-p+ barreau-p+
Fr GHz 26.5 27.9
Fmax GHz 38.3 41
Cys fF 144 152
Vgs=1.1V; Vg=3.6 V
Cad fF 59 59
Vgs=1.1V; Vg=3.6 V
Cas fF 167 154
Vgs=1.1V; Vge=3.6 V
Gm
Vom13V: Vam3.6 V mS/mm 266.4 294

Tableau n°ll.4. Comparaison des résultats RF psigsaux entre les configurations multi-
p+ et barreau-p+ du substrat n°2 g£0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25 pm, structure
standard
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Développement et étude de composants RF-LDMOS lf@oaplification micro-onde de

puissance au-dela de 2 GHz

Puisque la configuration en barreau-p+ semble ptésdes meilleures performances
hyperfréquences, nous avons décidé de I'appliquersacomposants quel que soit le type de
substrat utilisé, sauf le substrat n°1 pour ledaelonfiguration multi-p+ est obligatoire. En
effet, si 'on observe la coupe A-A’ de la figur8linl2, on remarque que la source (zone n+)
atteint la couche d’oxyde enterrée, ce qui empé@&ithene prise de contact gubodypar un
barreau-p+ central comme présentée sur la coupéede M figure n°ll.13.

Grille
Contact

Drain n+ Drain n+ £

BOX
Coupe schématique A-A' d'un transistor nLDEMOS multi-p+

MO

=

Grille

<]
=

]
]

Vue schématique supérieure d'un transistor LDEMOS multi-p+ Coupe schématique B-B' d'un transistor nLDEMOS multi-p+

Figure n°ll.12. Représentation schématique d’'umsiator NLDEMOS a contacts p-body
multi-p+, substrat type SOI 0.16 pm

Contact
Grille

Drain n+ Drain n+

DI ]

=

LX<

]

substrat p

7
gy ) %ﬁ

B Ak,
Vue schématique supérieure d'un transistor nLDEMOS barreau p+ Coupe schématique A-A’ d'un transistor NLDEMOS barreau p+

Figure n°l11.13. Représentation schématique d’'umsiator NLDEMOS a contact p-body en
barreau-p+, substrat type massif

Pour les caractérisations statiques, les composauatiés ont des largeurs de grille
totales de 10 um (2x5 um), alors que ceux étudiésmeactérisations petits et grands signaux

ont des largeurs de grille totales de 250 um (10x2%. La majorité des mesures statiques
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sont faites pendant la fabrication de fagon aut@m®atet cela limite les niveaux de courants
maximum au point de devoir restreindre la taillerdes composants. En contrepartie, cela
nous autorise un plus grand nombre de composamtsceEqui concerne les composants
destinés aux caractérisations hyperfréquencesgaigent étre assez grands pour fournir
suffisamment de puissance et de courant. Pour egiedmparaisons soient applicables, les
composants pour lesquels nous avons comparé lEgmances avaient des tensions de seuil

Vi sensiblement équivalentes (aux environs de 0.6 V).

Figure n°ll.14. Représentations schématiques desistiors nLDEMOS de développement
total 10 pum (25 um, a gauche), 250 um (&b um, a droite)

V.2. Résultats DC

Les résultats statigues que nous avons obtenusnetidn du type de substrat utilisé
pour réaliser les transistors nLDEMOS sont regreugens le tableau n°ll.5. Nous pouvons
déduire de ce tableau que des résultats statifméaiges peuvent étre obtenus quel que soit

le type de substrat utilisé avec toutefois quelgiiesrgences.

La premiére divergence observée concerne le stilms&dsubstrat haute résistivité en
silicium massif fabriqué a partir de la méthodecdaissance Czochralski). Les composants
fabriqués sur ce type de substrat ont un couraffiitietres élevé et une tension de claguage
plus faible que les autres composants. Ce courfuit tres important, de 'ordre de 35000
pA/um, est principalement lié & un courant intemposant puisqu’il peut étre réduit a une
centaine de pA/um par l'ajout de tranchées proferaiesolation (DTI pourDeep Trench
Isolation). De plus, il est certainement a l'origine de &ewur de B\ car il doit fausser la
mesure automatique atteignant trop rapidement lgach maximum autorisé. Le fait de
n'observer ce comportement que sur le substratiofSvenir de sa grande résistivité et de la
méthode de fabrication utilisée dans laquelle dd#slés niveaux de dopage sont plus difficiles

a controler.

74

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de David Fournier, Lille 1, 2010

Une autre divergence est observée sur les composaiisés sur le substrat n°1 (SOI
0.16 um). En effet, ces composants affichent usistehce Rqir plus forte que les autres
composants qui peut étre expliguée par une segplimrestreinte de la zomedrift. Cette

différence est a l'origine des autres petits éadatBVys et de S.B.

Résultats statiques en fonction du type de substrat

Substrat n° 1 2 3 4 5 6
i’;i'iii“;:::{ :‘ um 0.16 0.46 136 / / /
Contact p-body / multi-p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+

Vi \Y 0.61 0.59 0.63 0.62 0.56 0.58

BV \Y 16.2 15.2 14.2 14.2 8.4 14

gm mS/mm / 43.7 42.3 43.9 46.2 457
S.Ron mQ.mmz2( 7.5 5.3 5.5 5.3 5.3 5.4
VdSZSV;IQ\r/‘qS:Z.SV HA/um 410 423 416 457 501 489
vdszo.l\lll;m\/qszz.sv HAm | 27.7 38.8 37.6 39.1 415 405
vdS:S\I/?f:/qszov pAlum || 338 6.2 17 47 34860 55
VdS:E\;‘;d{I/:S:OV QO 3500 1950 1200 1775 1162 1198

Tableau n°ll.5. Tableau récapitulatif des résultatatiques obtenus en fonction du type de
substrat utilisé (4=0.4 um, lex=0.5 pm, W=2x5=10 pum)

Nous pouvons conclure de ces résultats que des roang similaires @lof,
S.RWBVg49 peuvent étre réalisés quel que soit le type dhstsat utilisé. Cependant, il faut
prendre en compte le fait que les substrats de @k mince souffrent d'un effet d’auto-
échauffement (figure n°ll.15) qui peut étre péraalispour les applications de puissance.

5.E-03 T T T T T T T T T
I | | A A A ) ) )
I T T T T T T
I j L ] !
4.E-03’***ﬂ*fW**f**ﬂ*** — T 1
& | | | | | | T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
3.E03+--F4-/- e e ke e — = = —
< ( | | | | | | | | Effet de
= | I I I I I I I I ,
h=] | | | | | | | | I'auto-échauffement
2.E-03 + — T T o A
| | | | ! ! ! ! ! ~10 % de pertes a V,,=10 V
| I I I I = Substrat n°L SOI 0.16um
1E-03 +f-----L---———-L_ I ——substratn3 SOl 1.36pm
: : : : : = Substrat n2 SOI 0.46um
I I I I I & Substrat n% silicium massif standard
0.E+00 : : : : : : : : 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure n°ll.15. Caractéristiquesi(Vq) pour différents substrats &2x5=10 um ; \fs<=2.5
V)
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V.3. Résultats RF

Le tableau n°ll.6 regroupe les mesures RF que avoiss obtenues pour les différents
substrats utilisés. Nous pouvons déduire de cedtaés que les performances obtenues pour
la fréquence de transition et la fréquence maxirdadscillation sont indépendantes du type
de substrat avec tout de méme une fréquence deitimanliégérement plus basse pour les

substrats SOI qui est liee a la variation ¢e C

Il faut tout de méme garder a l'esprit que plus $ewstrats SOI ont des couches
actives minces, plus ils souffrent de l'effet dadichauffement. Cependant, il est intéressant
de noter que les substrats SOl minces permettestlel totalement les composants les uns
des autres grace a l'oxyde enterré (ce qui explignepartie 'augmentation de l'auto-
échauffement). La capacité drain — sourges€ trouve ainsi réduite.

Résultats RF en fonction du type de substrat

Substrat n° 1 2 3 4 5 6
i%i'i;i“;c‘::/ :‘ um 0.16 0.46 1.36 / / /
Contact p-body / multi-p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+

Fr GHz 253 26.4 26.9 27.8 27.7 27.4

Frnax GHz 335 40.3 34.7 375 38.3 374
Vgszl.l\(/:;g\sldsz?,.ev fF 280 253 214 187 202 202
Vgszl.l\(/:;g\d/dszii.(:‘rv fF 85 59 57 55 55 55
Vgszl.l\(/:;d\sldsz?,.ev fF 80 131 199 213 198 198
Vort. 3(\?;r?/d5:3.6v mS/mm || 240 257 246 201 292 285

Tableau n°ll.6. Tableau récapitulatif des résultRfs obtenus en fonction du type de substrat
utilisé (Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25=250 pm)

Comparées afFet Fnax l€s capacités ont des variations plus prononeadsnction

du type de substrat utilisé. La capaciig @minue lorsque I'épaisseur de la couche active de
silicium augmente, car la zone dopée n+ de la soangroximité de la grille s’amincie, ce qui
entraine une réduction du couplage capacitif elatigrille et la source. L'augmentation de la
capacité Gs quand I'épaisseur de la couche active de siliciugmente est due au fait que la
surface den-drift visible par la source augmente également. Poupmdre la diminution

de la capacite &, il faut observer les figures n°ll.8 a 11.11. dut remarquer sur ces figures
gue la longueur parcourue par la zandrift sous la grille diminue quand I'épaisseur de la
couche active de silicium augmente. Par conséqisgengpacité entre la grille et le draigsC

diminue également. Nous pouvons également relienvégiations de @ aux variations des
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tensions de seuil puisque une diminution de iMpligue une augmentation de la

transconductance.

V.4. Résultats load-pull

Les mesures load-pull présentées dans ce paragosmplieutes été réalisées sur des
transistors de configuration standard comme iltustrr les figures n°11.12 et n°ll.13.

Ces mesures load-pull ont été séparées en deuespdrh premiére concerne les
mesures effectuées avec une impédance de charggnf@é a la sortie des transistors de 50
Q. Dans la seconde partie, 'impédance présentéesartie des transistors permet d’obtenir la
plus forte puissance de sortie,( On parle alors d'impédance de charge optimal®.gn
Les mesures présentées ont été réalisées darmniditians de polarisation les plus proches
d’'une classe AB, a la fréquence de 4 GHz. La tension appliquédesdrain est de 3.6 V et
celle appliquée sur la grille est aux environs d@\0 Cette derniére tension varie légérement
d’'un composant a l'autre pour fournir la bonne ditérde courantgs(~4% de ksmay. LES
composants sur lesquels les mesures ont été taitesne longueur de grilleglde 0.4 pm,
une longueur d’extension de draigde 0.5 um et un développement total de 10x25 um =
250 pm.

V.4.a. Impédance de charge de 50 Q

Les mesures effectuées avec une impédance de atker§@Q nous ont donné les

résultats présentés sur les graphiques de la fifilird6.
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m)

Pout (dB
ol

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
P abs (dBm) P abs (dBm)

20

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
P abs (dBm)
= Substrat n’1: SOI 0.16um = Substrat n2: SOI 0.46pm = Substrat n3: SOI 1.36um
A Substrat n4: Si standard X Substrat n5: Si HR CZ O Substrat n®: Si HR FZ

Figure n°l1l.16. Résultats load-pull obtenus pows tifférents substrats avec une impédance

de charge de 5@ (f=4 GHz, classe AB;, Vis=3.6 V, \§{<=0.8 V, L;=0.4 pm,
Lex=0.5 pm, W=10x25=250 pum).

Les résultats présentés sur les graphigues présédemtrent qu'il y a relativement
peu de différences entre les performances loadgmglitransistors nLDEMOS fabriqués sur
substrat massif ou SOI 1.36 um. Une dégradationpéeormances sur substrat SOl est
observée lorsque le régime saturé est atteinte @etjradation vient de l'auto-échauffement
qui est plus important sur substrat SOI et plusolache active du substrat SOI est mince, plus

'auto-échauffement est important.

V.4.b. Impédance de charge optimale en P, +

Les résultats des mesures load-pull obtenus pauindigédances de charge optimale
en Ry sont présentés sur les graphiques suivants (figlitd7) ainsi que dans le tableau ci-

dessous.
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Résultats Load-pull en fonction du type de substrat

Substrat

Epaisseur de la
couche active

Contact p-body

Gplin

POU[ sat

Pout 1dB
@ 1 dB de compression de G b

PAE nax

Zy opt €N Poy

ne
pm
/
dB
dBm
dBm

%

(r8)

1
0.16
multi-p+
135
18.0
10.7
39.0

(0.2,40)

2 3 4 5 6
0.46 1.36 / / /

barreau p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+ barreau p+

19.0 16.8 16.7 18.0 17.3
18.9 18.4 18.9 19.0 18.9
11.4 11.1 11.9 11.7 10.1
48.7 453 45.9 48.1 48.1

(0.2,72)  (0.23,80) (0.18,68) (0.24,80)  (0.24,80)

Tableau n°ll.7. Résultats load-pull obtenus pourdéférents substrats avec une impédance
de charge optimale en,R (f=4 GHz, classe AB,, Vus=3.6 V, \{s=0.8 V, Lg=0.4 um, lex=0.5

pm, W=10x25=250 pm)

Nous pouvons remarquer d’'apres les mesures réasée une impédance de charge

optimale en R qu’il n'y a pas une tres grande différence en fimmcdu substrat utilisé. Les

écarts sont tout de méme un peu plus marqués qudgsomesures a X0.

En effet, le substrat n°1 SOI 0.16 um semble @&madins performant. C'est en méme

temps celui dont les composants possedent lesfaihiss caractéristiques hyperfréquences

(voir tableau n°ll.6). Inversement, le substrat w0ftd présentait les caractéristiques RF les

plus intéressantes confirme ce comportement enmeéggrand signal. Nous pouvons

également observer un comportement similaire desrgubstrats n°3 et n°4.
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PAE (%)

I
I
1
I I
I I
| |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Pout (dBm)

1 i
I I
I I
| |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
P abs (dBm)
= Substrat n’1: SOI 0.16um = Substrat n2: SOI 0.46pm = Substrat n3: SOI 1.36um
A Substrat n4: Si standard X Substrat n5: Si HR CZ O Substrat n®: Si HR FZ

Figure n°1l.17. Résultats load-pull obtenus pows tifférents substrats avec une impédance
de charge optimale en,R (f=4 GHz, classe AR, Vus=3.6 V, 4<=0.8 V, L;=0.4
pm, Lex=0.5 pm, W=10x25=250 pum)

V.4.c. Cartographies & P, fixe

Des mesures load-pull complémentaires ont été teffes a 'lEMN. Ces mesures
consistent a déterminer une grandeur caractérst{@AE, B ou G) pour différentes
valeurs d’impédance de sortie. Elles se font dasscnditions de polarisations définies et a
une puissance injectée fixe (+10dBm ou +15dBm dentse cas). Nous obtenons ainsi une
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cartographie, semblable a celle représentée siiguee 11.18, représentant I'évolution de la
grandeur considérée dPdans cet exemple) en fonction de I'impédance ptésea la sortie

du composant.

Poust{dBrm)

402 +8.0 |

113 Substrat n°1 SOI 0.16 pm
f=4 GHz
Vy=3.6 V

| " -
5.0 Vge=0.9 V

10 Classe AB,,,

B min 8.55368

L;=0.4 pm
4 mEx 164258 )

Lx=0.5 pm

§1.0

P,=+15 dBm

Figure n°11.18. Exemple de cartographie d’impédadeecharge pour & obtenue a
Pin,-=+15dBm

Les résultats des valeurs maximales obtenus p&ographie sont inscrits dans le
tableau suivant (tableau n°ll.8). D’'aprés ce tahbldas substrats les plus performants sont
ceux en silicium massif avec tout de méme des tedsudjui restent relativement proches les
uns des aux autres, excepté pour le substrat SKBI m qui présente des performances
globalement bien en deca de celles obtenues avexitees substrats.

Numéro et type de substrat
P,,; (dBm) Vgleur nl n2 n3 _ n%4 _nC5 _n°6
maximum SOl 0.16um SOl 0.46um SOl 1.36um massif standard | massif HR (Cz) | massif HR (FZ)
PAE (%) 26.3 52.1 51.2 53.2 525 53.6
10 Pout (dBm) 17.6 17.9 17.2 17.7 17.6 17.5
Gp (dB) 10.9 17.8 16.9 194 15.6 243
PAE (%) 45.8 48 477 49.7 49.7 49.9
15 Pout (dBm) 16.4 19.1 18.7 19.3 19.3 19.2
Gp (dB) 18.5 9.7 9.9 10.7 105 10.9

Figure n°l11.19. Tableau des valeurs maximales d& PR, et G, obtenues par cartographie

© 2011 Tous droits réservés.
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VI. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre l'influence peet avoir le substrat sur les
performances de transistors NLDEMOSHQ.4 pm, lex=0.5 pm, W=10%x25=250 pm). Nous
pouvons en conclure que les substrats de type S@empénalisent les performances RF de
nos composants a cause d’'un effet de couplageitgaeasre la grille et la source et d’'un effet
d’auto-échauffement qui sont plus importants. Cmide doit cependant étre vérifié une fois
les composants encapsulés puisqu’une partie dédkewr peut alors étre évacuée par les
contacts. Il est également possible que la techi®lde prise de contact en face arriere (TSV
pour Through Silicon Viapuisse réduire ce probléme. Cette technologisistena amincir la
face arriere de la plaquette et a y déposer deés pimtactés a la face avant par des tranchées
métallisées profondesVig). Il est également possible de réaliser plusienigeaux
métalliques en face arriere pour améliorer le rgaitdes signaux électriques. Le principal
intérét avéré de cette technologie pour les PAlestouvoir connecter un plan métallique a la
source du transistor afin de réduire l'inductaneeédlle-ci et ainsi améliorer les performances
en puissance. De plus, la configuration des pridescontact dup-body en multi-p+,
obligatoire sur SOI mince, pénalise égalementdssltats obtenus avec ce type de substrat.

Les performances en puissance inférieures du stibStdl mince sont cependant
contrebalancées par la possibilité d’intégrer aesrutateurs d'antennes CMOS. De plus, un
nouveau type de substrat en cours d'étude doit gtérende conserver les avantages du SOI
mince (l'isolation complete des composants par gtemtout en réduisant l'effet d’auto-
échauffement. Ce substrat SOl posséde une couclatis a la place du BOX qui a une

conductivité thermique bien plus élevée que I'oxgdesilicium [Oshima’03].

Les substrats silicium massifs permettent d’att@nde meilleures performances en
puissance mais l'intégration des commutateurs diamés (MEMS) est plus complexe. Le
choix du substrat doit donc prendre en compte eoirement les performances en puissance

mais également l'intégration et le codt total dedéution retenue.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier lUimfice de la structure méme des
composants et tenter d’améliorer leurs performgniodgpendamment du substrat choisi, en

modifiant certains parameétres de leur géométrie.
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Chapitre n°III : MODIFICATION
DU DESSIN DES COMPOSANTS
(LAYOUT)
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I. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier les diff@®mhodifications de dessin que nous
avons apportées sur les structures des transistdEMOS de base afin d’améliorer leurs
performances hyperfréquence petit et grand sigfaur parvenir a augmenter les
performances des transistors nLDEMOS réalisés ehntdogie HCMOS9, nous nous
sommes principalement orientés sur I'augmentatierdadfréquence maximale d’oscillation

Fmax qui est définie par la relation suivante :

i O

Frax = (1) avecky = —
\/Rg (gds + 27FTng) T 277(Cgs + ng

1 @
)

Les différents éléments impliqués dans ces formolfgsété décrits lors des chapitres
précédents.

Nous remarquons quenk est limitée, entre autre, par la résistance die drj. Nous
avons donc réfléchi a la facon de diminuer cettisténce de grille. Une des solutions qui
s’est présentée a nous est de remplacer le polysilide la grille par un métal. Pour réaliser
cette opération, nous avons utilisé une méthode RRETCH (Polysilicon Replacement
Through Contact HolgHarrison’04]) initialement développée a STMicradhenics. Il y a
dans la version que nous avons adaptée de ce groegdui est détaillée dans le chapitre
suivant, une étape qui consiste a placer un coatadessus du polysilicium de la grille, alors
gu’ils sont généralement placés sur les « pontasb@ut de grille. Nous nous sommes
intéresseés a l'influence que peut avoir cette nicatibn de contact sur les performances de

composants standards avec des grilles en polysiici

Nous allons dans un premier temps détailler leferdiftes structures étudiées. Nous
regarderons ensuite les résultats obtenus avecumbad’elle. Nous étudierons ensuite
linfluence de certains paramétres géomeétriques netis exposerons les meilleures

performances load-pull obtenues.

86

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de David Fournier, Lille 1, 2010
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puissance au-dela de 2 GHz

II. Descriptions des différentes structures étudiées

IT.1. Structure standard

Ce que nous avons deéfinis comme la structure stdneat celle réalisée en
technologie HCMOS9 (et HCMO9SOI si on néglige lesgs de contact p+ dubody. Elle

est représentée par la figure suivante (figurd.ajll

Contact

Drain n+

Drain n+

Vue schématique supérieure d’un transistor nLDEMOS a contacts standards
Figure n°lll.1. Représentation schématique d’umsiator NLDEMOS a structure standard

Il faut noter sur cette structure que tous les aoistsont constitués de petits carrés de
0.16 um de coté, et que ceux des grilles sontssaug bouts des grilles sur des « ponts » qui
les relient entre elles. L'uniformité du potentééctrique sur les grilles est assurée par une

couche de siliciure qui recouvre la quasi-totaltepolysilicium.

Drain n+

Grille Source n+

Figure n°lll.2. Coupe TEM d’un transistor NLDEMOS#ucture standard
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Dans la configuration de la structure standardeséstance de grille est définie comme

la somme de quatre resistances s Roonts+ R + Reerticale + Rmetatiisation(VOIr figure n°ll1.3)

Dans cette somme, R correspond a la résistance globale apportée pgrdets de
polysilicium, R, est la résistance par carré de la couche de polysi siliciurée, Rerticale
correspond a la résistance des interfaces polysilic/ siliciure et siliciure / contact.
Rmetaliisation€St 1a résistance apportée par les contacts eivieaux de métaux.

Contact standard

R ..
}J verticale Rmétallisation

Siliciure

Rg

R

pont

Figure n°lll.3. Localisation schématique des rémmtes composaniyRq(vue selon \§J

IT.2. Structure simple ruban

Comme il a été dit précédemment, la principale fication de structure s’est faite au
niveau des contacts de grille. Les grilles de massistors ont des largeurs qui mesurent au
minimum 5 um et il est impossible de remplacetdgralité du polysilicium pour réaliser des
grilles métalliques depuis les trous de contaatdsied situés sur les ponts (cf chapitre V).
C’est la raison pour laquelle il nous est néceesdé réaliser des contacts en ruban sur le
polysilicium, au dessus de la zone active. La stinecobtenue est représenté sur les figures
suivantes (figures n°lll.4 et n°lll.5).
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ext

Source n+ Grille

Drain n+ Drain n+

Vue schématique supérieure d’un transistor nLDEMOS a
contacts de grille en ruban

Figure n°lll.4. Représentation schématique d’'umsiator NLDEMOS a structure simple
ruban

Les contacts de grille standard, sur cette stractunt été remplacés par un ruban de
0.16 um de largeur et dont la longueur dépend derdgeur des grilles. Ce ruban a été placé

directement sur la zone siliciurée de polysilicilentre les contacts de source et de drain.

Grille

Drain n+ Source n+

Figure n°lll.5. Coupe TEM d’un transistor NLDEMOS#ucture simple ruban

En plus de la modification des contacts de gnilays avons supprimé les ponts reliant
les deux grilles car ils n'ont plus d'utilité etategpermet de diminuer les dimensions des

transistors. Nous avons nomme cette structurestrdature simple ruban ».

Dans cette configuration, la résistance de grikeréduit a la somme de deux

composantes : ffuban= Ryerticale + Rmetallisation.

Les résultats obtenus avec ce type de structure m@sentés dans la suite de ce

chapitre (tableaux n°lll.1, a n,°lll.4). Nous poumgo voir sur ces résultats qu’un gain
significatif est obtenu sur,fax et que Fdiminue. Or, la fréquence maximale d’oscillatioh es
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limitée par la fréquence de transition dans latiata(1l). Par conséquent, si Biminue, Fax
diminue également et les performances de nos stansisont donc amoindries. Nous nous
sommes apercu que le probleme vient de 'augmentate la capacité extrinseque grille-
source (G induite par la proximité des contacts de grillele source (figure n°lIl.5). Il était
donc nécessaire de modifier a nouveau la struceraos composants pour diminuer cette
capacité Gs et ainsi limiter les pertes sur la fréquence d@mdition. Cependant, un grand
nombre de composants a structure simple ruban tintcéractérisés en attendant la

disponibilité de nouvelles structures optimiséeissguont présentés ultérieurement

IT.3. Structure double ruban

Puisque le probleme des pertes sur la fréquenciadsition vient de la capacité
existante entre les contacts de grille et ceuwadmurce, nous avons modifié ces derniers en
remplacant les deux rangés de petits contacts paulan central comme illustré sur les
figures suivantes (figures n°lll.6 et n°lll.7). @nouvelle structure, que nous avons hommee
« structure double ruban », nous permet d’éloidgeeicontacts de grille de ceux de la source
et donc de réduire la capacitgs€lectrostatique induite entre ceux-ci. Les réssilkme nous

avons obtenus avec ce type de composant sontdéaris la suite ce chapitre.

L,

ext

Source n+ Grille

Drain n+ Drain n+
n-drift

Contact

Vue schématique supérieure d’'un transistor NLDEMOS a
contacts de grille et de source en ruban

Figure n°lll.6. Représentation schématique de tacitire double ruban

Dans cette structure double ruban, 'expressiofad@ésistance de grille est la méme

gue pour la structure simple ruban.
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Source n+

Grille Drain n+

Figure n°lll.7. Coupe TEM d’un transistor nLDEMOStucture double ruban

ITI. Résultats électriques

Nous allons maintenant passer a I'analyse destaéswjue nous avons obtenus avec
ces trois structures. Nous comparerons dans unigreemps la structure standard a la
structure simple ruban puisque c’est la premieva@ir été réalisée. En effet, ce sont les
résultats de la structure simple ruban qui nougpenhis de réaliser la structure double ruban.
Pour clarifier au maximum les interprétationsailf prendre note que les composants qui sont
comparés entre eux ont été réalisés sur le mém&raulfplus précisément sur la méme
plagquette, ce qui signifie qu’ils ont rigoureusemsubit le méme procédé de fabrication), et
gue ces comparaisons ne tiennent pas compte duaultilisé puisque les mémes tendances
ont été observées sur chacun de ceux étudiésaahapitre précédent.

ITII.1. Structure simple ruban

Cette étude a été réalisée sur un substrat méessifasd.

IIT.1.a. Résultats DC

Les résultats DC obtenus avec la structure simyilarr sont présentés ci-apres.

N - Structure Structure
Parametres Unité .
standard simple ruban
V, \% 0.62 0.63
BVgs \% 14.2 14.0
S.Ron mQ.mm?2 53 53
lon HA/Um 457 456
Vgs=5V; Vgs=2.5V
Lo pA/um 4.70 3.60
Vgs=5V; V=0V

Tableau n°lll.1. Comparaison des résultats DC elggestructures standard et simple
ruban ; Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=2x5 um
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Figure n°lll.8. Caractéristiquessy(Vys) a Vus=0.1 V et h(Vas) & Vgs=2.5 V des structures
standard et simple ruban g£0.4 um, lex=0.5 pm, W=2x5 um

Ces mesures nous montrent que la modification deact de grille n’a aucune

influence sur les performances DC de nos transistobDEMOS.

ITI.1.b. Résultats hyperfréquences petits signaux

Les résultats RF, présentés dans le tableau suimaos montrent que la structure
simple ruban a une fréquence maximale d'oscillalemgement supérieure a celle de la
structure standard (respectivement 52 GHz et 40)Ghlars que sa fréquence de transition

n'est que légérement inférieure a celle de la 8iracstandard (respectivement 28 GHz et 25

GHz).
Parametres Unité Structure Structure
standard simple ruban
Fr GHz 28.0 25.0
Vgs=3.6V
Fmax GHz 40 52
Vgs=3.6V
Cos fF 216 333
Vge=1.1V; V=5V
Cad fF 46 86
Vgs=1.1V; V=5V
Rg
Vgs=1.3V; V=5V, Q 10.5 2.0
F=5GHz
Gm mS/mm 288 285
Vgs=1.3V; V=5V

Tableau n°lll.2. Comparaison des résultats RF efggestructures standard et simple ruban ;
Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10%25 pm
Les contacts ruban placés sur les grilles réduitemesistance de grille de fagon
significative de 10.%2 pour la structure standard &X2pour la structure simple ruban, ce qui
correspond respectivement a 42mm et 10 Q/mm. Cette réduction est la principale
contribution a 'augmentation denk. Toutefois, il N’y a pas que des avantages asatildes

contacts ruban puisque les composantes extrinsétpsesapacités goet Gs sont également
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augmentées par ces mémes contacts ruban. Cetteatagion des capacités est doublement
pénalisante puisque la fréquence de transitionseémieectement affectée et que cela influe
également sur la fréquence maximale d'oscillati®aur réduire ces dégradations associées

aux capacités g et G, nous avons réalisé des composants a structutededadban.

ITI.1.c. Résultats load-pull

Les mesures load-pull des composants a structem@esiruban n'ont pas été faciles a
réaliser a cause de problemes d'instabilités. Eat,dés valeurs optimales des impédances de
charge des transistors a structure simple rubanasbintérieur méme des zones d'instabilité
propres a chaque composant. Ces zones délimitédsspeercles de stabilité, définissent des
zones d’'impédance a l'intérieure desquelles lesposants vont étre instables. De plus, ces
zones d’instabilité occupent une plus grande sertins le cas d’'une structure simple ruban
(figure n°lll.9) que la structure standard. Ce @sti en corrélation directe avec 'amélioration
des performances hyperfréquences. Le nombre d'ienpeess de charge réalisables est donc
réduit et l'instabilité est malheureusement faciéeinatteinte. Pour augmenter encore les
difficultés, les impédances optimales sont situ@edord des abaques de Smith, ce qui les
rend tres difficile a réaliser. Ces zones d'indighireprésentées sur la figure suivante
évoluent légérement en fonction des conditionsalarisation de Vs et Vys Elles vont donc
évoluer en fonction de la classe de polarisatiarisiéy, de la tension appliquée a I'entrée du

composant ou encore de la fréquence de travalil.

Figure n°lll.9. Zones d’instabilité et impédancgstimales théoriquesX ) de composants
nLDEMOS a structure standard (a gauche) et a stmgcsimple ruban (a droite) ;
Vis=3.6 V, \§s=0.8 V, Classe AB;, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25 pum, f=1.8
GHz

Les premiéres comparaisons de structures ont aétwfes a une fréquence de 1.8
GHz (figure n°ll11.10), fréquence a lagquelle les omes montrent que la structure simple ruban
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est légérement plus performante pour une impéddeceharge de 5@, tandis que la
tendance s’inverse lorsque nous tentons d’approdhgrédance optimale en PAE (tableau
n°lll.3). L'adaptation est faite a la fondamentateune charge de 830 est maintenue sur les

harmoniques

25
20
15

Pousr (dBm)
S

Pinj (dBm)

—+— Pout: Structure simple ruban P"’l/ (dBm)
—— Pout: Structure standard

—PAE: Structure simple ruban

= = = PAE: Structure standard

Figure n°ll1.10. Comparaison de,R et PAE en fonction dePpour les structures standard
et simple ruban avec une impédance de charge de @0gauche) et une
impédance de charge optimale (a droite)s=8.6 V, 4s=0.8 V, classe AR,
Ly=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25 pm, f=1.8 GHz

Cet inversement de tendance vient du fait que & adinstabilité de la structure
simple ruban est plus étendue que celle de la tateicstandard. Par conséquent, les
performances load-pull des composants a structomgles ruban sont limitées car approcher
l'impédance optimale est quasiment impossible peutype de structure a la fréquence de 1.8
GHz (figure n°111.10).

P . Unité Structure Structure
arametres nite standard simple ruban
Gpiin dB 20.5 20.1 20.4 20.9
dBm 19.8 17.7 19.5 18.1
Pout sat
mwW/mm 382 236 357 258
Pout 3 dB dBm 13.5 11.4 14 14.3
a3 dB de compression de G mwW/mm 90 55 100 108
PAE max % 44.5 58.5 46.5 53.6
optimale optimale
o 500 onpae i 0% enpaE

Tableau n°lll.3. Résultats des mesures de puissalbianus pour les structures standard et
simple ruban ; f=1.8 GHz, classe AB Vus=3.6 V, \§s=0.8 V, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm,
Wy=10%25 pm

L'objectif de ce travail de these étant d’améliotes performances des transistors
NLDEMOS pour des applications entre 3 et 5 GHz,snawons décidé de travailler a une
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fréquence plus élevée et nous avons choisi la éepi de 4 GHz. A cette fréquence les
cercles de stabilité s’éloignent du centre de bpleade Smith tandis que les impédances
optimales s’en approchent (figure n°lll.11). Cesii doublement bénéfique puisque d'un coté
la plage d'impédances réalisables est plus imptEtédomposant plus stable), et d'un autre
c6té, les impédances optimales s’éloignent du bierdabaque et sont donc plus faciles a
synthétiser.

Figure n°lll.11. Zones d'instabilité et impédanagstimales théoriquesA ) de composants
NnLDEMOS a structure standard (a gauche) et a stmgcsimple ruban (a droite) ;
Vis=3.6 V, \§s=0.8 V, Classe AB;, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10%x25 pum, f=4
GHz

A cette fréquence, la structure simple ruban ptéseirs performances Iégerement
supérieures a celle de la structure standard qusoiteavec une impédance de charge de
50Q ou avec une impédance de charge plus proche dinmalp (figure n°lll.12 et tableau
n°lll.4). Le fait de réduire les zones d’instaldlitous autorise a soumettre des impédances de
charge sur une zone beaucoup plus importante.roesi permet d’extraire des performances

plus élevées sur les composants a structure simipda.

20 20 70

- 60
;E: 10 E E 10 F 50 ;
g o E % r 40 m
3 S = 0 [ 30 S
o .10 ‘ o° L20 =

‘ - - 10

-20 ‘ -0 0

-10 5 0 5 10 15 20 210 5 0 5 10 15 20

—+— Pout: Structure simple ruban

Pinj (dBm) —e+— Pout: Structure standard P inj (dBm)

——PAE: Structure simple ruban
= = = PAE: Structure standard

Figure n°lll.12. Comparaison de,R et PAE en fonction dePpour les structures standard
et simple ruban avec une impédance de charge dg @0gauche) et une
impédance de charge optimale (a droite)s=8.6 V, 4<=0.8 V, classe AR,
Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25 pm, f=4 GHz
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. . Structure Structure
Parameétres Unité .
standard simple ruban
dBm 19.5 18.4 20.3 17.5
Pout sat

mw/mm 357 277 429 225

PAE 1nax % 38.0 47.7 427 55.2
optimale optimale
2 50Q en PAE 50Q en PAE

Tableau n°lll.4. Résultats des mesures de puissalbianus pour les structures standard et
simple ruban ; f=4 GHz, classe A8 Vus=3.6 V, \§s=0.8 V, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm,
Wy=10%25 pm

Nous allons maintenant observer les résultats abtenec la structure double ruban
sur laquelle, rappelons-le, nous avons remplacéldéesx rangées de contacts source par un
contact ruban en plus de ceux qui sont déja posiéie sur les grilles (figure n°lll.6).

III.2. Structure double ruban

Cette étude a été réalisée sur un substrat SOLOL6

IIT.2.a. Résultats DC

Comme pour la structure simple ruban, les résulbdEs présentés dans le tableau
suivant (tableau n°lll.5) indiquent que la struetwdouble ruban n’a aucun impact sur le

comportement statique des composants nLDEMOS.

Paramatres Unité Structure Structure
standard double ruban
V, \% 0.61 0.62
BV V 16.2 16.2
S.Ron mQ.mm?2 7.5 6.9
lon MA/umM 410 411

Vas=5V; Vge=2.5V

hin HA/Um 27.7 29.9
Vs=0.1V; Vs=2.5V

Ioff
V=5V Vgm0V pA/um 3.8 1.1

Tableau n°lll.5. Comparaison des résultats DC efdgestructures standard et double
ruban ; Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=2x5 um

ITI.2.b. Résultats RF

La comparaison entre les résultats RF des stricstandard et double ruban sont

présentés dans le tableau suivant.
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Paramétres Unité Structure Structure
standard double ruban
Fr
V3.6V GHz 25.3 24.1
Fmax
V3.6V GHz 335 57
Cos fF 278 337
Vgs=1.1V; V=3.6V
Cya
Vs=1.1V; V=3.6V fF 85 92
Rg
Vgs=1.3V; Vy=3.6V; Q 10.5 2.0
F=5GHz
Gm mS/mm 240 244
Vgs=1.1V; V=3.6V

Tableau n°lll.6. Comparaison des résultats RF elgsestructures standard et double ruban ;
Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10%25 pm

Tout comme la structure simple ruban, la structioable ruban présente une baisse
de F, mais nettement moins marquée que sur la strusiomgle ruban grace a la réduction
des capacités de couplage électrostatique, etanteedugmentation dukxde plus de 70 %.
La réduction de la résistance de grille est la mgmecelle de la structure simple ruban (de
10.5Q a 2Q). La figure suivante montre I'évolution degRen fonction de Yspour les

structures standard et double rub@gour des fréquences allant de 3 GHz a 15 GHz
[Fournier'09b].

14 ‘

12 MSant a structure standard
B |

R 10 ‘

6 !

Composant a structure double ruban

0.5 1 15 2 25

Vs

O[TTT TTT

Figure n°l11.13. Comparaison des résistances déegde transistors nLDEMOS a structure
standard et double ruban pour des frequences dél3 &15 GHz ; j=0.4 um,
Lex=0.5 pm, W=10%25 pm

Comme Ry n'est pas une valeur extrinseque proprement dila désistance de grille,
le canal n'est pas complétement ouvert a faileeWle couplage capacitif entre la grille et le
substrat conduit a ce queggRsoit dominée par la résistance du substrat. A Qg cette
contribution du substrat n'est plus visible carcénal est ouvert mais la valeur dggR
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comprend alors la valeur de la résistance du daffet de distribution). Comme la résistance
du substrat est trés supérieure a celle du casaldleurs de §gles plus proches de la valeur
extrinseque sont données a fogs \Dans l'absolu, pour un MOS standard il est ptssie
séparer la contribution de.Ra qui est fonction de la longueur de grille maisacest plus
complexe pour nos transistors NLDEMOS ag.Rn'est pas fonction deyL

Pour comparer les structures simple et double relbénme elles, nous allons confronter
les améliorations ou pertes qu’elles permettenbteioir par rapport a leur structure standard
associée. Cette relativité est nécessaire car tlgde® ont été réalisées sur des substrats
différents et cela permet de faciliter la compamaides structures (tableau n°lIl.7).

. . Structure Structure
Parametres Unité .
simple ruban double ruban
Fr GHz -10.7 % 4.7 %
Vys=3.6V
Fmax GHz +30 % +70.3 %
Vys=3.6V
Cos fF +54.2 % +21.2 %
Vgs=1.1V; V=3.6V
Cad fF +87 % +8.2 %
Vgs=1.1V; V4s=3.6V
Rg
Vgs=1.3V; V4=3.6V; Q -81.0% -81.0%
F=5GHz

Tableau n°lll.7. Comparaison de I'influence de chagtructure modifiée par rapport a sa
structure standard associée g40.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25 pm

Ce tableau comparatif nous confirme que le comalzan ajouté sur la source réduit
laugmentation de la capacitg{puisque 'augmentation de celle-ci passe de 54U la
structure simple ruban a 21.2 % dans le cas derdatsre double ruban. Ceci influence
directement la perte observée sur la fréquenceratssition qui passe de presque 11 % a
moins de 5 %. Ces améliorations apportées par rlactete double ruban permettent
d’améliorer la fréquence maximale d'oscillationples de 70 %. En effet,.bx passe de 33.5
GHz pour la structure standard a plus de 57 GHz [aostructure double ruban. De plus, une
étude des variations dend en fonction de la fréquence de mesure (figurel.44) montre
gue l'extraction de f.x au-dela de 20 GHz est bruitée et conduit & uneuvglessimiste, la
différence entre une extraction a 25 GHz (utilipéer les chiffres reportés dans les tableaux
précédents) et a plus faible fréquence étant comlesde pour les composants présentant les
meilleures performances emdx Une valeur quasiment stable dg, /=~ 80 GHz est en effet
extraite entre 3 et 20 GHz, valeur bien supéri@ucelle de 57 GHz extraite en bout de bande.
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Figure n°lll.14. Comparaison des fréquences max@sal oscillations (Fay de transistors
nLDEMOS a structure standard et double ruban pas ftéquences de 3 GHz a
26.5 GHz ; 1570.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x25 pm

ITT.2.c. Résultats load-pull

Les composants a structure double ruban ont pestr® mémes difficultés
d’adaptation que ceux a structure simple rubaa.dbnc été également nécessaire d’effectuer
plusieurs mesures afin d’obtenir des performangesnales. La comparaison des résultats
obtenus avec les structures standard et doublenrabia présentée dans le tableau suivant
(tableau n°1l1.8)

Paramétres Unité Structure Structure
standard double ruban
Gpin dB 138 15.7
dBm 18 17.6
POU[ sat
mwW/mm 252 230
Poutads dBm 14.6 14.3
a3 dB de compressionde G, mW/mm 115 108
PAE ., % 38.8 42

Tableau n°lll.8. Résultats load-pull des structuséandard et double ruban ¥#3.6 V,
Vys=0.9 'V, classe AB;, L;=0.4 pm, lex.=0.5 pm, W=10x25 pm, f=4 GHz

Nous pouvons déduire de ces mesures qu'une auginentde Fax n'est pas
synonyme d’une augmentation de puissance de sbtéies cela peut étre une solution pour
augmenter le rendement de puissance ajoutée. Mémes sésultats obtenus ne sont pas
exceptionnels, ils sont cependant du méme ordrgrdadeur que ceux présentés dans le
premier chapitre (tableau n°l.3). Le fait de ne passerver des améliorations plus
significatives vient des difficultés d’adaptatioesd composants modifiés qui limitent les
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Développement et étude de composants RF-LDMOS lf@oaplification micro-onde de
puissance au-dela de 2 GHz

performances de puissance. Dans la suite de catrehapous allons étudier l'influence de

certains parameétres géomeétriques.

IV. Influence de la géométrie et performances

Dans cette partie, nous allons dans un premier degtodier l'influence des
paramétres géométriques suivants : la longueurite @ ), la longueur d’extension du drain
(Lex) ou encore la longueur des doigts de grilleg)(\8our un méme développement total.
Dans un second temps, nous allons étudier le caempent d’un composant nLDEMOS sous

linfluence de plus fortes tensiong\pour une classe de polarisation fixée.

IV.1. Variations de Lg, Lexiet Wy

Cette étude a été réalisée sur un substrat méessifasd.

IV.1.a. Détails des variations géométriques

L’étude sur linfluence des variations de, LLex et Wy a été effectuée sur des
composants a structure double ruban. Ces paranminégeprésentés sur la figure suivante
(figure n°ll1.15).

Grille

Drain n+

Drain n+

Vue schématique supérieure d’'un transistor NLDEMOS a
structure double ruban

Figure n°lll.15. lllustration des parametreg,LLex et W,
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Pour les variations sur la longueur des doigtsrike,gnous avons conservé le méme

développement total (\\ui est la somme de tous les)WPar conséquent, nous avons soit

réduit le nombre des doigts et augmenté leur lomgusit réduit leur longueur et augmenté

leur nombre. Ces modifications sont représentéelm digure suivante (figure n°lll.16).

Figure n°lll.16. Représentations schématiques @gstions de longueur de doigts ; de
gauche a droite : 20x13.7 um, 10x27.4 um, 4x68.5 um

L’ensemble des composants qui ont été étudié sgmbupés dans tableau suivant.

Composant n®  Structure

9
pm

Lex(
pm

Wq
pm

Nombre
de doigts

Double ruban
Double ruban
Double ruban
Double ruban
Double ruban
Double ruban

Double ruban

0 N O O A~ W N P

Double ruban

0.4
0.3
0.2
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4

0.5
0.5
0.5
0.4
0.4
0.3
0.5
0.5

27.4
27.4
274
27.4
27.4
27.4

10
10
10
10
10
10

Tableau n°lll.9. Tableau récapitulatif des variai®de géométrie étudiées

IV.1.b. Ensemble des résultats

Les résultats hyperfréquence et de puissance que m@ons obtenus pour les

difféerentes géométries sont représentées dansbleata suivant. Toutes les mesures de

puissances ont été réalisées dans les mémes oosditiest-a-dire en classe ABa V,;=0.8

V, Vgs=3.6 V, =4 GHz et a une impédance de charge ddnigameilleur rendement de

puissance ajoutée (PAE).
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Composant n° 1 2 3 4 5 6 7 8
Fr GHz 235 26.6 30.0 26.4 235 234 23.0 25.4
Frnax GHz 58.4 77.0 91.2 735 60.3 61.9 67.0 62.4
Cas li= 326 281 234 280 324 326 336 242
Vgs=1.1V; Vgs=5 V
Cos fF 68 57 43 57 74 74 70 60
Vgs=1.1V; Vgs=5 V
Cas fF 64 68 71 68 64 64 66 72
Vgs=1.1V; Vgs=5 V
las mA/mm 81 103 78 101 81 77 80 100
Fr max ; Vas=3.6 V
Gm
VgL 3V: V=36 V mS/mm 258 257 252 255 258 257 261 221
Gpiin dB 20.6 18.2 19.8 17.3 20.4 17.6 20.2 18.4
o dBm 18.2 17.1 16.8 17.2 18.0 18.1 18.4 16.9
out sat
mw/mm 241 187 175 192 230 236 252 179
Pouts s dBm 17.6 14.5 10.2 14.7 12.6 14.6 13.7 14.0
a3dBdecompressionde G »,  mw/mm 210 103 38 108 66 105 86 92
PAE 3 dB % 36.0 44.0 26.0 44.0 32.0 40.0 36.0 42.0
PAE ;ax % 50.0 52.0 48.0 51.0 49.0 50.0 50.0 51.0
Z| o €n PAE (.8 (0.3,60) (0.3535) (0.3540) (0.35,40) (0.3,60) (0.3,50) (0.3,60) (0.36,47)

Tableau n°lll.10. Tableau d’ensemble des résuligtserfréquence et de puissance obtenus
pour les différentes géométries (pour les mesuegsuissance : f=4 GHz, classe AB
Vis=3.6 V, \§s=0.8 V, impédance optimale en PAE)

Nous allons maintenant analyser les résultats ewtifon des modifications de

géométrie.

IV.1l.c. Variation de L, (longueur de grille)

Le tableau suivant (tableau n°lll.11) regroupe lEsultats obtenus pour les

composants n°1, 2 et 3 par ordre croissant de Eurgde grille, c'est-a-dire 2, 3, 1 pour des

longueurs de grilles qui sont respectivement depd® 0.3 um et 0.4 um. Tous les autres

paramétres géométriques sont identiquegH0.5 pm et W=10x27.4=274 um). Les contacts

sont adapté a leur grille de telles sorte queildakces contacts grille / drain et contacts grille

/ source sont les méme pour les trois composants.
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Résultats hyper-fréquence et de puissance en foncti  onde L

L, pm 0.4 0.3 0.2
Composant n° 1 2 3
Fr GHz 235 26.6 30.0
Fonax GHz 58.4 77.0 91.2
Cos fF 326 281 234
Vgs=1.1V; V4s=5 V
Cos fF 68 57 43
Vgs=1.1V; V4s=5 V
Cas fF 64 68 71
Vgs=1.1V; V4s=5 V
las mA/mm 81 103 78
Frmax ; Vgs=3.6 V
Gm mS/mm 0 0 0
VEE:l‘S V; Vys=3.6 V
Gpin dB 20.6 18.2 19.8
dBm 18.2 17.1 16.8
POUK sat
mw/mm 241 187 175
Pouisas dBm 17.6 14.5 10.2
a3 dB de compression de G mwW/mm 210 103 38
PAE 3 dB % 36.0 44.0 26.0
PAE ax % 50.0 52.0 48.0
Z| opt €N PAE r,® (0.3,60) (0.35,35) (0.35,40)

Tableau n°lll.11. Résultats hyperfréquence et degaimce en fonction de la longueur de
grille Ly puissance : f=4 GHz, classe ABVys=3.6 V, \{(<0.8 V, impédance optimale en
PAE

Les variations des capacités suivent parfaitemestnhodifications de ¢ puisque
celles-ci diminuent lorsque la surface sous ldegabt réduite. De ce faity et Fnax sont elles-
mémes améliorées lorsque la longueur de grillerdimi Ces mémes conclusions peuvent étre
faites entre les composants n°4 et 5 qui ont réseaeent des longueurs de grille de 0.3 pm
et 0.4 um et une longueur d’extension de 0.4 pura.rhesures de puissance ne présentent pas
de tendance particuliere (difficulté d’adaptationjais le composant n°1 a la longueur de

grille de 0.4 um est le plus performant.

IV.1.d. Variations de L.yt (longueur d'extension du drain)

De la méme fagon queyglnous avons regroupé les mesures par ordre anbisBd.ey:
dans le tableau n°lll.12. Les composants concesnés les n°1, 5 et 6 avec des longueurs
d’'extension qui sont respectivement de 0.5 pm, g et 0.3 pm (}=0.4 pm et
Wg=10x27.4=274 pm.
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Résultats hyper-fréquence et de puissance en foncti  onde L o

Lext um 0.3 0.4 0.5
Composant n° 6 5 1
Fr GHz 23.4 235 235
Frnax GHz 61.9 60.3 58.4
Cgs fF 326 324 326
Ves=1.1V; Vgs=5 V
Coa fF 74 74 68
Ves=1.1V; Vgs=5 V
Cas fF 64 64 64
Ves=1.1V; Vgs=5 V
las mA/mm 77 81 81
Frmax ; Vas=3.6 V
Gm
Veem13V: Vem36 V mS/mm 257 258 258
Gp lin dB 17.6 20.4 20.6
dBm 18.1 18.0 18.2
POU[ sat
mw/mm 236 230 241
Pout3 ds dBm 14.6 12.6 17.6
a3 dB de compression de G mW/mm 105 66 210
PAE 3 dB % 40.0 32.0 36.0
PAE 1ax % 50.0 49.0 50.0
Z opt €N PAE (r,89 (0.350)  (0.3,60)  (0.3,60)

Tableau n°lll.12. Résultats hyperfréquence et degamce en fonction de la longueur
d’extension de drainds, puissance : f=4 GHz, classe AB Vus=3.6 V, ys=0.8 V, impédance
optimale en PAE

Une modification (modérée) dek n'a pas dinfluence particuliere sur les
performances hyperfréquence et load-pull qui seséasimilaires entre les trois composants.
Ces résultats sont également observés entre leposamts n°3 et 4 qui ont tous deux des
longueurs de grilles de 0.3 um et respectivemesitiaegueurs d’extension.k de 0.5 um et
0.4 um. Il faut tout de méme souligner que cesestuht été réalisées a¥3.6 V. Il est bien
évident qu’une augmentation de,Lpermet d’augmenter B\ et donc les performances en

terme de puissance.

IV.l.e. Variation de W4 (longueur des doigts de grille)

Le tableau suivant (tableau n°lll.13) regroupe lesultats obtenus pour les
composants n°l, 7 et 8 par ordre croissant de Eungde doigt, c'est-a-dire 7, 1, 8 pour des
largeurs qui sont respectivement de 13.7 um, 2m2u68.5 um. Le développement total des
grilles est le méme pour tous les composants. $auwls nombres et longueurs sont modifiés
(Lg=0.4 pm, lex=0.51m).
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Résultats hyper-fréquence et de puissance en foncti  on de Wy
Wy pm 13.7 27.4 68.5
Nombre de doigts 20 10 4
Composant n° 7 1 8
Fr GHz 23.0 235 25.4
Fmax GHz 67.0 58.4 62.4
Cos fF 336 326 242
Vgs=1.1V; V=5 V
Cos fF 70 68 60
Vgs=1.1V; V=5 V
Cas fF 66 64 72
Vgs=1.1V; V=5 V
Ids
Fro V=36V mA/mm 80 81 100
Gm
VgeL3 Vi Vge=36 V mS/mm 261 258 221
Gpiin dB 20.2 20.6 18.4
dBm 18.4 18.2 16.9
Pout sat
mW/mm 252 241 179
Pout 3 dB dBm 13.7 17.6 14.0
a3 dB de compressionde G mwW/mm 86 210 92
PAE 3 dB % 36.0 36.0 42.0
PAE . % 50.0 50.0 51.0
Z, opt €N PAE (r,® (0.3,60) (0.3,60) (0.36,47)

Tableau n°lll.13. Résultats hyperfréquence et degamce en fonction de la longueur des
doigts de grille pour un méme développement dgi2@dpuissance : f=4 GHz, classe 4B
Vis=3.6 V, \§s=0.8 V, impédance optimale en PAE

L'utilisation de doigts plutdt courts n'a pas diménce particuliére lorsqu’ils ne sont

pas trop longs. En effet, les composants n°7 et(WE13.7 um et 27.4 um) présentent des

résultats similaires alors que le composant n°8pgsséde des doigts de 68.5 um, gagne un

peu sur la fréquence de transition.
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IV.2. Etude load-pull a fort Vg

Cette étude a été réalisée sur un substrat méasidfasd.

IV.2.a. Composant a structure simple ruban [Ducatteau'10]

Des mesures de puissance a plus fad dnt été effectuées sur un composant a
structure simple ruban. Les mesures comparées calaal théorique sont présentées sur la

figure n°lll.17. La densité de puissance théoriffig: ) est calculée a l'aide de la relation

P — Al XAV — (l Dmax l Dmin)>< Q/DSmax _VKnee)
outth — 8 - 8

(3)

qui prend en compte plusieurs parametres statiguesont la tensiongy le courant drain et
la tension de coude. Cette tension de coude &sidar de \is qui sépare le régime ohmique

(ou linéaire) du régime saturé sur les caractguiss statiquesdVas).

Les valeurs présentées dans la figure n°lll.17 sartnW/mm au lieu d’étre en dBm
comme précédemment. La conversion se fait d'abdeddBm a mW et le tout est ensuite

divisé par la longueur totale du développemeni="274 mm dans notre cas). La formule de

P m)
'
conversion utilisée est la suivant®;, g ==
Wg (mm)
1400 \ \ \
D
T J R R EEEEE
I e I
1000 4 - - - - P S S
z YR '
£ g0 t-------_________ [P S S R
E e
Z 600 +---------—-- 7—/—( ————————— R e R
o P - | | |
= /// | | |
E 400 - e & Pout sat (mesures)
200 - —=— Pout th (théorie)
l l l
O T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11
vds (V)

Figure n°lll.17. Ryt satmesurée et calculée en fonction depour un composant NLDEMOS
a structure simple ruban ;g*=0.8 V, classe AB;, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm,
W,=10%x27.4 um, f=4 GHz
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Nous remarquons sur cette figure que les mesur&stheorie présentent un parfait
accord pour des tensiong\en deca de 7 V et qu'au-dela, le composant nLDEMSGENi
moins de puissance qu’il ne devrait. Ce phénomaheliE a un effet thermique. En effet, si
'on compare les ellipses de charge de la figutd.h8, on remarque que les ellipses collent
parfaitement a la caractéristiqugV49 pour une tension appliquée en mesures de puissanc
de Vys=4 V alors qu’il y a un écart (cercle rouge) pouneuension appliguée en mesures de
puissance de 10 V. Cet écart peut étre expliquéeareffets thermiques qui augmentent la
résistance d'acces du composant. En effet, desreesqulsées ont été réalisées afin de
valider que cette augmentation de la tension ddecolétait pas reliée a des effets de piéges.
Nous obtenons tout de méme des composants capabiteuchir plus de 1W/mm pour une
tension \4sde 10 V

02 — -

1o (A)

Figure n°l11.18. Caractéristiques statiqueg(Vqs) d’un transistor NLDEMOS a structure
simple ruban comparées a ses ellipses de chargmobs pour différents
puissances de sortie &s¥4 V (vert) et V=10 V (rouge) ; 0.8 V, classe AR,
Ly=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=10x27.4 pm, f=4 GHz

IV.2.b. Composants & structure double ruban

Les composants n°1, 2, 3 et du tableau n°lll.O agalement été testés en mesures
load-pull a plus fort ¥ Ces mesures ont permis de tirer certaines cdookisqui
manquaient dans I'étude de la géométrie lié augiaét celle-ci avaient été réalisée a-3.6
V. Les résultats sont présentés sur le graphiquka digure n°lll.19 sur lequel nous avons
ajouté les résultats du composant a la structamplsiruban (substrat de méme typgsQ4
UM, Lex=0.5 pm, W=10x27.4=274 pm). Nous avons donné a ce compasaniol
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1000.0 +
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600.0 -
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400.0 +

Pout sat (MW/mm)

200.0 1 100

0.0

0.0

Figure n°ll1.19. Ru:sat( & gauche) et PAE max (a droite) en fonction gigoWur différents
composants nNLDEMOS 0.8 V, classe AB;, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm,
Wy=10x27.4 um, f=4 GHz, impédance optimum en &

Les deux types de structure (composants n°0 atsteusimple ruban et n°l a
structure double ruban) ont des performances assehes, ce qui prouve qu’un gain apporté
sur la fréquence maximale d'oscillation n’est patmatiquement synonyme d’amélioration
de puissance de sortie. En effet, ceci est diremternorrélé a la possibilité ou non de
synthétiser les impédances optimales et a la $étéades transistors.

Le composant n°2 semble quand a lui étre limité g@apetite longueur de grille qui
limite sont gain et sa puissance de sortie.

Les autres composants ont des puissances de goitie croisent avec une légére
avance du composant n°1. Des comportements siaslabnt observés lorsque I'on observe
les résultats obtenus aux impédances donnant lBeamerendement de puissance ajoutée

(PAE) qui sont présentés sur la figure n°lll.20.

1000 -~ —F——T-——T-——T——T7-——7-———9——~ U e e Ml sl Sty St Sl Rt
| | | | | + | I I | | I I I I
| | | | | é | | 50.0 - — Q,,i,,i,,$,,3,,‘,,,‘,,,‘
800 - —F——t—-——t-——F-——%-——F—————— : é : ‘ : § : :

I I I I I I I I
T | | | . | X | | 4004 - — b 41X _4__4__4
E 6001 - — L L __ L __®__ 4 _F____ g ! ! ! ! | X . |
s | | * | | | | | 3 ! ! ! ! ! ! | |
E | | | X | | | | £300 - —r--T--T--TTCTT -7
= w | | | | | | | |
R e A I e T T R g ! | | | | | | |
s | * | | | | | | B e e e e e
o . | | I I I I I i I
M | | | | | | | | I I I I I I I
L e e s T e A | 1004+ ——b——bo— b
| | | | | | | | ! ! ! ! ! | | |
| | | | | | | | ! ! ! ! ! | | |

0 : : : 0.0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Vs (V) Vs (V)

Figure n°l11.20. Ru:sat( & gauche) et PAE max (a droite) en fonction gigoWur différents
composants nNLDEMOS 0.8 V, classe AB;, Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm,
Wy=10%27.4 pm, f=4 GHz, impédance optimum en PAE
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Il est important de remarquer gu'il est possiblecdaserver un PAE éleveé jusqu’a 8 V
et en méme temps d’avoir une densité de puissdeeéed

V. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre qu'une modificaionple de la structure d'un
composant nLDEMOS permet d’améliorer de facon §icative leur fréquence maximale
d’'oscillation Fnax tout en limitant les pertes sur la fréquence dmngition k. Cette
modification, qui consiste a remplacer les contaldsgrille et de source standards par des
rubans (structure double ruban), permet d’augmdigrde plus de 70 % (&« passe de 33.5
GHz a plus de 57 GHz) pour une perte de moins #e $ur i (Fr diminue de 25.3 GHz a
24.1 GHz). Une analyse complémentaire a montrécgaegésultats sont un peu pessimistes et
gue pour des fréguences de travail de 3 a 20 GHstruicture double ruban présente upg F
de presque 80 GHz. Cette forte augmentation,dedst due a une réduction importante de la
résistance de grille Yde 10.5Q a 2Q) et de a la capacité extrinseque entre la grillae
source qui est moins dégradée qu’avec l'utilisatiercontacts de source standards (structure
simple ruban). Une étude complémentaire sur I'erilce de certains parametres géomeétriques
tels que la longueur de grille d). la longueur d’extension du drain ¢ ou encore la
longueur des doigts de grille Maisse penser que les dimensions utilisées costarelard
(Lg=0.4 pm, Lx=0.5 pm et W=27.4 um) sont les plus adaptées a notre techmoldgi

structure a contacts rubans sur grille et sur sourc

Néanmoins, ces modifications ne permettent pas trdieg le maximum des
performances en grand signal de nos composantssanti limités d'une part par des
probléemes d’adaptation et d’autre part par degseffeermiques qui apparaissent a fortg V
(au-dela de 7 V). Ces composants présentent tasiteés performances supérieures a celles
des composants initiaux (tableau n°lll.14) ce gsi elairement visible sur le gain en
puissance (+55%) et le rendement en puissanceéajqu8%). Une puissance de sortie de
saturation de 1 W/mm a également été démontrééassecABy, a une fréquence de 4 GHz

et a V4=10 V ce qui représente aujourd’hui un résultaétat de l'art.
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Développement et étude de composants RF-LDMOS lf@ouaplification micro-onde de
puissance au-dela de 2 GHz
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Chapitre n°IV : COMPOSANTS A
GRILLES METALLIQUES
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I. Introduction

Comme il a été dit dans l'introduction du chapjprécédent, notre but est de diminuer
la résistance de grille JRde nos transistors NnLDEMOS. Cette réduction peraiet
d’augmenter la fréquence maximale d’oscillatiop.FUne des solutions qui s’est imposée a
nous est de remplacer le polysilicium de la gplle un métal. Il existe d’autres options telles
que les méthodes offrant une siliciuration compldee la grille Fully Silicided : FUSI
[Yu'06] ou Totally Silicided : TOSIque nous n'avons pas retenues car elles ne pernet
pas une réduction aussi importante ge B plus, nous souhaitions a terme co-intégrer des
transistors LDEMOS a grille métallique avec desisistors CMOS a grille polysilicium, ce
gue ne permet pas la méthdelgsl.

Nous allons dans ce chapitre commencer par la ma#sn des seuls résultats publiés
a ce jour sur les transistors nLDEMOS a grillesatiigues, réalisés avec un procédé de type
« Damascene ». Nous détaillerons ensuite de quigiiEsis nous avons adapté le procédé
choisi PRETCH pour Polysilicon Replacement Through Contaale [Harrison’'04]) aux
spécificités des transistors NLDEMOS avec pour alfjede co-intégrer sur une méme
plaguette des transistors LDEMOS a grille métadlicavec de transistors CMOS a grille

polysilicium. Nous verrons enfin les résultats obiget les perspectives de ce travail.

IT. Le procédé Damascene [Fiorenza'03]

Les transistors LDMOS a grilles métalliques publigss la littérature n'ont pas été
présentés dans le premier chapitre car leurs pedfioces sont encore aujourd’hui bien en
deca de celles des composants LDMOS a grilles giolysn.

IT.1. Description de la technologie

Des transistors LDMOS a grilles partiellement niifaés ont été réalisés dans
'équipe du Prof. J. A. del Alamo ddassachusetts Institute of Technoldy)T) en utilisant
le procédé Damascene qui consiste a polir un ojydgqu'a apparition des grilles en
polysilicium, de les vider puis de les remplir avetmétal [Fiorenza’03]. La méthode utilisée
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est décrite sur la figure suivante (figure n°lV.1@s composants sont réalisés sur substrat SOI

mince et ont des longueurs de grille de 0.6 pm.

|
Procédé normal de fabrication jusqu’au niveau de de la brique de fabrication des
contacts
1 —  Oxyde de grille
Dépbt d’'oxyde Polysilicium
CMP jusqu’au polysilicium des grilles Sub-—S D TiN
m Aluminium

Isolant
rr 4 Contacts

Retrait partiel (jusqu’a 50 nm de I'oxyde ) CMP : Chemical Mechanical Polishing
de grille) du polysilicium par gravure Sub. S G p Folissage mécano-chimique
ionique réactive

Dépét de 50 nm de TiN L
Dépdt de 500 nm d’Al Sub. S G D
CMP jusqu’a I'oxyde

'/////{z
Dépot d'oxyde / /
’
Reprise de la fabrication des contacts 2 ‘/‘,

Figure n°IV.1. Représentation schématique du préd@dmascene utilisé pour réaliser des
transistors LDMOS a grille polysilicium-métal

L’empilement final au niveau de la grille est lavsunt :

Al =—— 300 nm
TiN —1 50 nm
PolySi — 50 nm

Gate Oxide —p

Figure n°IV.2. Schéma de I'empilement obtenu aggudcédé Damasceéne pour réaliser des
grilles polysilicium-métal [Del Alamo’05]

La couche de TiN sert de barriere afin d’'empéclaurhinium de diffuser dans le
polysilicium. L’avantage de cette méthode est de’'qlermet d'utiliser des métaux tres

conducteurs comme le cuivre et I'aluminium.
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La résistance par carré obtenue avec cet empileestue 'ordre de 0.2/01, c'est-a-

dire cinquante fois inférieure a celle obtenue alepolysilicium siliciuré.

10°
Polysilicon Gate
3
3
g — polycide [4]
@10
w
D
o
5 Damascene Gate
E — P . ]
D g
0.5 25

15 2
Gate Length (um)

Figure n°IV.3. Résistances par carré de différem¢éetinologies de grilles [Fiorenza’'03]

Les résultats petits signaux présentent une negenantation de fx alors que les

mesures grand signal montrent une amélioration @& Pour les largeurs de doigts

supérieures a 50 pum seulement. Toutefois, le faitnd pas indiquer directement les

résistances de grille a la place des résistancesapeé semble indiquer que la diminution

n'est pas celle attendue. Nous savons en effetegpelysilicium restant et la multiplication

du nombre d’interfaces n’est pas favorable a lstasce de grille. Un autre inconvénient de

la technique développée au MIT est que la gravurepalysilicium des grilles doit étre

finement contrdlée en fonction du temps, ce quidartechnologie difficilement contrélable.

50

Vdd=3.6V
lg=maxgm
# Fingers =2
SOl

Damascene Gate

Polysilicon Gate
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N
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w
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Vygg=36V
1=1.9GHz

lbias = 10 mA/mm
# Fingers =36

Damascene Gate

Polysilicon Gate |

%
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Gate Finger Width (um)

Figure n°IV.4. kax (@ gauche) et PAE (a droite) en fonction de laykur des doigts de grille
pour des composants a différentes technologiesillie [griorenza’03]
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Bien que ce procédé puisse étre amélioré en reaml@apmpléetement le polysilicium
de la grille par un métal par exemple, nous avoB&pe orienter notre étude vers le procédé
PRETCHQqui offre de meilleurs perspectives en terme dination.

ITI. Le procédé PRETCH

ITI.1. Description de la technologie

Le procédédPRETCHa été co-développé en 2004 par STMicroelectraniCsolles, le
L2MP de Marseille et le CEA-LETI de Grenodldarrison’'04]. Ce procédé a depuis été
réutilisé a STMicroelectronics pour réaliser demsistors bipolaires a émetteur métallique
[Barbalat’06]. Son principe, qui est décrit dans figure suivante (figure n°IV.5), est
relativement simple puisqu’il s’agit de retirerdelysilicium des grilles a travers les trous de
contact et de déposer un autre matériau (ou pksjiguar ces mémes trous de contact. La
réalisation est par contre assez complexe puisdalit tenir compte des contraintes
industrielles, qui viennent se greffer en plus tfasi problemes liés au procéedBRETCHtels
gue le type de gravure utilisé et les différentse/et méthodes de dépbts disponibles. Il était
par ailleurs nécessaire de modifier nos compogamis rendre le retrait du polysilicium des
grilles possible. Nous allons voir dans la suite cd¢te partie les adaptations du procédé
PRETCHa nos composants.
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Isolant

__ Grille en
. polysilicium

Substrat

Isolant

Grille en
polysilicium

Substrat

Trous Isolant

&de)

contact Emplacement de la
< grille (vide)

Substrat
Z Isolant
A/ N(;l:i\llleelle
Substrat

Figure n°IV.5. Détails schématiques des étapesrdodué PRETCH

La figure précédente représente de facon schénreat@p principales opérations du

procédéPRETCH Il faut arriver a I'étape (a) qui se situe justeant la formation des

contacts. Les trous de contact sont gravés potapké(b), laissant le polysilicium de la grille

découvert. A I'étape (c), on enleve le polysiliciue la grille par une gravure isotrope

sélective par rapport a 'oxyde de grille. Il faerisuite déposer le(s) matériau(x) souhaité(s)

pour arriver a un résultat similaire a celui dedfse (d).

ITI.2. Modification des composants

Les précédentes utilisations du proc&ETCHont été réalisées sur des grilles de

largeur et de longueur restreintes (inférieuresuay). Or, comme il a été précisé dans le

chapitre précédent, les grilles de nos transistoisdes dimensions physiques qui tournent

autour de 0.4 um pourglet qui font au minimum 5 pm pour gMPar conséquent, nous ne

pouvions ni graver la totalité du polysilicium, eposer un quelconque matériau a la place,

© 2011 Tous droits réservés.
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par les trous de contact standards, c’est-a-din& s@ués en bout de grille sur les « ponts »
comme il est rappelé sur la figure suivante (figut®/.6).

Nous avons donc placés des contacts en ruban awsdeles grilles pour nous
permettre de vider le polysilicium et de déposesude un autre matériau. L'étude sur
l'impact de ce type de contact sur des grilles elysiicium a été étudiée dans le chapitre
précédent. La forme et la position des contactshguis avons utilisés pour réaliser nos grilles
métalliques sont similaires a celles des composatuidies précédemment. Les schémas des
composantsMG (grille métalligue) sont semblables a ceux des pmsantsPG (grille
polysilicium) que ce soit avec une structure simguedouble ruban. La principale différence
se situe au niveau de la couche de protection edatsiliciuration de la zone d’extension du
drain qui protege également la grille dans le caa domposanMG pour faciliter le retrait
du polysilicium en empéchant le siliciure de sarfer car celui-ci est difficile a graver. Les
schémas de composaM$§ sont également représentés sur la figure sui@igtee n°lV.6).

Contact

Drain n+ Drain n+

Source n+ Grille

Drain n+ Drain n+

pt+
D]
L] K

LJ
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AN

]
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o
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— =
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L
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AN

p+

Sy

Source n+ Grille
Drain n+ Drain n+

TS

vy

S

e
g

Figure n°IV.6. Représentations schématiques desistors nLDEMOS standards PG et MG
a structure simple ruban ou double ruban (respectignt en haut a gauche, en
haut & droite et en bas)
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IV. 1% approche : Méthode simple masque

IV.1. Principe

Le principe de la méthode simple masque est deegiag grilles juste aprés avoir
ouvert les contacts rubans (comme le proc&RETCH. Il n'y a pas de masque
supplémentaire et tous les contacts (source, étamille) sont réalisés en méme temps. Mais
pour y parvenir, nous devons étudier plus en déaditructure d'un transistor nLDEMOS.
Nous allons principalement nous focaliser sur laezd’extension du drain. En effet, pour que
cette extension opere comme une résistance d’aelb@sgloit étre protégée de la siliciuration
ajoutée juste avant les contacts. La protectidisé# est un empilement de plusieurs couches
appelé SiProt (voir figures n°IV.7 et n°lV.8). Casuches de siliciure et SiProt vont étre tres
utiles pour la réalisation des transistors a gritieétallique. Le SiProt va, en effet, protéger le
polysilicium des grilles a retirer contre la silication, alors que la couche de siliciure va
servir de masque pendant la gravure des grillass (dé détails sur les opérations dans la
partie suivante). La largeur des contacts rubailisad sur les grilles métalliques est la méme
gue celles des contacts de grille polysilicium ¢Q.um).

Contact

SiProt
l Siliciure

% Contact . 2 % E
é/ SiProt E

Siliciure i

.-
=

NN

a. PG b. MG

Figure n°IV.7. Demi-coupes schématiques de tramssiLDEMOS a structure simple ruban,
a grille en polysilicium (a. & gauche) et a grilieétallique (b. a droite)

On voit tres nettement I'utilité de la couche dBrét dans le cas du transistG qui
protége la zone d’extension de drain contre lgigiation. Dans le cas du transistdf, le
SiProt doit également protéger la grille de lacailiation afin d’en permettre la gravure.

De plus, nous pouvons remarquer que le SiProt ceuxee pas totalement la grille
dans le cas du composavits et qu'il déborde un peu sur la grille dans le dascomposant
PG. Ces petits écarts sont dus aux anticipationsdalignement imposées par la technologie
(figures n°IV.8 et n°IV.10). Dans le cas du compudaG, il y a un risque que le SiProt ne

118

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de David Fournier, Lille 1, 2010

protége pas I'extension de drain au niveau deilee gt dans le cas du composahG, il y a
un risque pour que le SiProt déborde sur la source.

Une fois la fabrication terminée, la grille doiréétconstituée d’'une couche de 5 nm
d’épaisseur de nitrure de titane (TiN) recouverimé couche de 300 nm d’épaisseur de
tungstene (W), toutes deux déposées par un dépdigcie en phase vapeu€YD pour
Chemical Vapor Deposition

N
1080 nm

Figure n°1V.8. Coupe TEM d’un transistor nLDEMOS BGtructure simple ruban

La coupe TEM précédente nous montre parfaitementzémes siliciurées ou sont
positionnés les contacts et les zones protégéds Séerot.

IV.2. Mise en ceuvre

IV.2.a. Route de fabrication

L’adaptation du procédé’RETCH a la route de fabrication simple masque n’a
demandée que l'ajout des opérations liées au tretrapolysilicium, c'est-a-dire gravure et
rincage. Toutefois, il a fallu adapter certainegragions comme la chimie de gravure des
contacts qui devait graver l'isolant et le SiPde plus, un ajustement du dessin de nos
structures était obligatoire pour réaliser nos cosamtsMG. En effet, alors que le procédé de
vidage est peu sensible a la largeur du contatte cerniere doit étre compatible avec la
technigue de remplissage (dép6t métallique). Uddde type CVD sera compatible avec une
largeur de contact inférieure a celle de la grifle. contraire, un dépdét PVD demandera a ce
que le contact soit élargi afin de découvrir cortgrigent 'oxyde de grille. La figure suivante
(figure n°IV.9) illustre les modifications apportea la route de fabrication initiale.
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Grille
Arrivée de la route normale de ) .......h/esiprot
fabrication jusqu'au niveau de . — e —
photolithographie des contacts \ Silciure
Grille
Ouverture des contacts et du / .
SiProt sur les grille grace a une b, =y fSiProt
chimie adaptée et sélective par \
rapport au siliciure Siliciure
Grille
. . - - SiProt
Gravure du polysilicium et rincage C. ] Ml Sallaali
\ Siliciure
Q’////? /;////V/G;:'ﬂ/,;
/
Dépodt des métaux § / é ’; Yo SiProt/,
5 nm TiN (CVD) + 300 nm W (CVD '
(VD) (VD) \ Siliciure
.4/'"' E"; ;; a Grille 9
Polissage mécano-chimique et § ,/ e % |pr0t§
reprise de la route normale de e, v s, v £
fabrication v \ e
lliciure

Figure n°IV.9. Représentation schématique des adi@pis apportées a la route standard de
fabrication pour obtenir la route de fabricatiomsgple masque

Le grand avantage de cette route de fabricationestle ne nécessite pas de masque
supplémentaire. De plus, une co-intégration de asmapts LDEMOS de typd3G et MG est

en théorie possible puisque les grilles qui ne @uatipas étre gravées sont protégées par le
siliciure.

.. SiProt Reste de polysilicium

Grille métallique

Figure n°1V.10. Coupe TEM d’'un demi-transistor nLUES a grille métallique réalisée avec
la route simple masque

IV.2.b. Résultats

Comme nous pouvons le voir sur la figure n°lV.J0rdute de fabrication simple a
parfaitement joué role et nous avons réussi adabrides transistors nLDEMOS a grilles
métalliques. Malheureusement, aucun composantgiabrine fonctionne. Que ce soit des

composant$/IG ou PG, aucun d’eux n'a eu le comportement électriqueralti. Leur attitude
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aux sollicitations électrique était semblable alece&l'une résistance. Nous nous sommes
rapidement apercu que le probleme venait d'une leatoxyde formée sous les contacts de
source et drain. Cette couche d’oxyde natif qua peut apercevoir sur la figure n°lV.11 (le
siliciure utilisé est du siliciure de cobalt et apgit donc en rouge) s’est formée pendant les
opérations de gravure du polysilicium et de rincage ont suivi l'ouverture de tous les
contacts. En effet, dans le procédé normal de d&pdt un nettoyage est effectué pour
enlever cet oxyde natif, mais cette opération eshipée puisque notre oxyde de grille est a

découvert et serait donc supprimé en méme tempsayyee natif.

Oxyde natif

Figure n°IV.11. Image EFTEM (Energy Fieltering Tsanission Electron Microscopy)de
I'oxyde natif sous le contact drain d’un transistdtDEMOS réalisé avec la route
de fabrication simple masque

Nous avons donc cherché a adapter le proBRIETCHa nos besoins. Nous avons

aboutis a la méthode de fabrication présentée ldgrertie suivante.

David FOURNIER 121

© 2011 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése de David Fournier, Lille 1, 2010

V. 2°™ approche : Méthode double masque

V.1. Principe

Pour éviter I'oxydation du siliciure des contacts gsburce, de drain et des grilles en
polysilicium, nous avons décidé de fabriquer ledleyr métalliques et leurs contacts
séparément des autres contacts. Cela permet dlaikser la brique de fabrication des
contacts sans la modifier et de conserver ainshddoyage qui enleve l'oxyde natif.
L’approche simple masque a distinctement démonieéle) procédé de réalisation des grilles
métallique n’est pas compatible avec la brique daech de fabrication des contacts. Pour
séparer les grilles métalliques des autres contaoiss avons ajouté un niveau de masque
supplémentaire dédié aux contacts des grilles ftngtes. C'est pour cette raison que cette

méthode est nommée double masque puisqu’elleautiBsix masques au niveau contact.

L'avantage de cette méthode est que la co-intégrde composantglG-nLDEMOS
et des transistors CMOBG est tout a fait possible puisque les composB@suivent leur
route standard de fabrication a laquelle ont étutéps quelques opérations qui ne les
concernent pas. Mais c’est également son grandhéroent car le fait d’ajouter un masque

au niveau contact nécessite au minimum sept opasasupplémentaires.

Arrivée de la route standard
I I
Photo contact MG

I I
Gravure des trous de

contact et du SiProt

Nettoyage

[
[
[
Opérations [ ‘ ‘
{
[
[
[
[

ajoutées | Gravure polysilicium ‘
Nettoyage
I I
Dépot
I I
Polissage mécano-chimique
I I
Reprise de la route standard

—

Figure n°1V.12. opérations ajoutées pour obtenirdaite de fabrication double ruban

— __J L L J L J L J L J U JLJ
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V.2. Mise en ceuvre

Dans la premiére mise en ceuvre de la méthode dmdsque, les grilles métalliques
étaient réalisées apres les contacts de source erain (et des grilles en polysilicium).
Malheureusement, cela a conduit a une contaminatétallique d’'un bati de gravure et le
test a du étre abandonné. Cette contamination ditaitau tungsténe des contacts standards
mis a nus pendant I'ouverture des contacts ddsgrihétalliques.

Nous avons donc recommenceé le test, mais cetteifeis inversant la fabrication des
contacts, c'est-a-dire que nous avons commencéabpaguer les grilles métalliques et leurs
contacts avant tout autre contact. Ceci nous a ipedrdviter la contamination des batis
puisque les contacts de grilles métalliques neésetent qu’une minuscule surface comparée
a la surface totale d'une puce. Nous avons égaleméhit le détourage de l'étape de
photolithographie pour masquer le tungsténe en derglaque. La route de fabrication que
nous avons utilisée est schématisée ci-dessousgfiglV.13).

I Grille

Arrivée de la route normale de . SiProt
fabrication jusqu’au niveau de . — —

hotolithographie des contacts
P grap \ Siliciure
Grille
Ouverture des contacts et du .

SiProt sur les grilles & retirer b, T SIProt

\ Siliciure

Grille
Gravure du polysilicium et ringage c. = [ 7 [ ~] <—Sipmt_

Siliciure
//////.7//////’//////

/ Vi Grille

&0 & /ﬁ SiProt
Dépot des métaux 4 — é ) SiPro -

5 nm TiN (CVD) + 300 nm W (CVD)

Siliciure

E:: % Giile

Polissage mécano-chimique et reprise @ _/g SiProt
de la route normale de fabrication au Q. w— — = —

niveau contact standard
v \ Siliciure

Figure n°IV.13. Représentation schématique des tatiaps apportées a la route standard de
fabrication pour obtenir la route de fabricationaldle masque

Parallelement a cela, nous avons élargit les ctethes grilles métalliques (0.3 um au
lieu de 0.16 pum pour une largeur de grillg de 0.4 pum) pour découvrir completement
'oxyde de grille et permettre ainsi l'utilisatiate dép6PECVD (Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Depositioh qui offre un plus large choix de métaux que Ip&é€VD ainsi qu’'un bon
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contrle de la staechiométrie. La largeur des cositdes grilles métalliques est légérement
inférieure a celles des grilles car les trous detais ont tendance a s’élargir lors de la
fabrication des grilles métalliques. Malheureusetmeaus n’avons pas eu acces a un dépoét
PECVD lors de nos travaux, nous avons donc remplacpolysilicium par les mémes
matériaux que ceux de la méthode simple masquset-a&dire une couche de 5 nm
d’épaisseur de TiN recouverte d’une couche de 30@'@paisseur de W déposées en dépbts
CVD. Les études qui se poursuivent actuellement swup utilisent cependant ces mémes

structures avec un dép6t de typECVD.

Figure n°IV.14. Coupe TEM d’un transistor NLDEMO&Mealisé avec la route double
masque juste apres I'ouverture des contacts drasoarce (les grilles métalliques
sont déja présentes)

Figure n°IV.15. Demi-coupes TEM de transistors nIMXES réalisés avec la route double
masque, composant MG a gauche et PG a droite (im&gaes de la méme
plaquette de silicium)

Les images TEM de la figure n°lV.15 nous prouvemrfgtement qu’'une co-
intégration de composantdG et PG est réalisable avec la route de fabrication double

masque.

On peut également apercevoir un morceau de séicsur le composa¥IG (figure

n°lV.15 a gauche) di aux contraintes technologigle&gnement.
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Par ailleurs, comme attendu, il n'y a aucun sigfexytle natif sous les contacts
source et drain comme on peut le constater surineges de la figure n°lV.16. Par

conséquent, les composants fabriqués devraientogitdonnels électriquement parlant.

Grille métallique

Contact Source Contact Drain

Figure n°1V.16. Coupes EFTEM des contacts de squteelrain et d’'une grille métallique
réalisés avec la route double masque

On peut également noter que I'oxyde est bien ptésaus la grille métallique et que

son intégrité est préservee.

V.3. Résultats

En utilisant la route double masque pour réaliger composants, nous avons montré
gue l'oxyde natif, qui était présent sous les cotstae source et de drain avec la route simple
masque, n‘apparait plus et que les deux types depasant PG et MG) semblent
parfaitement formés. Nous avons effectivement etéstjue les composants dédiés aux
mesures statiques @@2x5=10 pm) eétaient fonctionnels. Les résultats goes avons
obtenus sont représentés dans le tableau suiedtegti n°1V.1) et les graphiques de la figure
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n°lV.18. Nous avons ajouté dans le tableau lesltaisuobtenus avec des composan@G
réalisés avec une route standard et ayant d'urteupartension de seuil identique a celle du
composanMG et d’autre part une tension de seuil a I'objectif.

Paramatres Unité Composant  Composant Composant Composant PG dans
PG MG PG précédent les normes
\A \Y, 0.5 0.72 0.72 0.62
BVgs \% 14.2 13.8 15.2 16.2
gm mS/mm 45.1 22.1 38.7 43.1
S.Ron mQ.mm?2 4.8 6.5 6.2 6.9
lon MA/UmM 519 360 371 411
V=5V, Vge=2.5V
lin HA/m 42.9 31.8 35.2 29.9
Vgs=0.1V; V=2.5V
Lo pA/um 77.3 0.7 0.83 1.1
V=5V, V=0V

Tableau n°lV.1. Résultats DC des composants PG @t riéhlisés avec la route double
ruban ; Lg=0.4 pm, lex=0.5 pm, W=2x5=10 pm, structure double ruban

D’aprés les résultats obtenus, les composB@présentent des tensions de seyil V
en-deca de l'objectif, ce qui conduit d’ailleursiide augmentation significative degr.l Cela
s’expligue par le fait que nous avons ajusté pdicipation I'implantationp-body pour
compenser la hausse de ®ue au remplacement du polysilicium de la grillar pn
empilement métallique TiN / W. En effet, si on reqa la formule de la tension de seuil V
décrite dans le premier chapitre :

Vt :q)ms_g—ss"'zq)F +2\/(qNamax£Sq)F)/C0x

(004
. . - . Qss .
ou @, est le travail de sortie métal semi-conductetr> la tension correspondant
(004

a l'effet des charges a l'interfac@ le niveau de Fermi pour:Nax q la charge élémentaire

et esla constante diélectrique du silicium. Or il eshco que le TiN est un métal dont le
travail de sortie correspond a une tension de batate proche du milieu de bande (i. e.
« Midgap »), c'est-a-dire que son travail de soffle,c est plus élevé que celui du
polysilicium (dopé n). Ce comportement a été comdirpar les dépots CVD du TiN utilisés
pour notre étude par des caractérisations complkaines réalisées au CEA-LETI et dont les
résultats sont présentés sur la figure n°lV.17tdchnique d’extraction de la tension de bande

plate est détaillée dans [Leroux’07a] et [LerouX¥D7ll était donc souhaitable d’ajuster la
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tension de seuil par l'intermédiaire de I'implaimatp-body qui est dédiée aux transistors

NLDEMOSet qui n’a donc aucune influence sur les transs@vioOS.

TiN TDMAT (ST Crolles)

4.70 eV
[ ]
i {
461leV f--------- MidGap______ %.--o-.‘v;--g--"
3° & 8% ° °
N @ 0% °
2 ° °© 6
m ® @
|->'- °
e TiN 5 nm Densifié
® TiN 5 nm Densifié
o e TiN 2x2.5 nm Densifié 7
° e TiN 2x2.5 nm Densifié
410 eV L L L L L

01 2 3 45 6 7 8 9 101112
EOT (nm)

Figure n°IV.17. Tension de bande plate en fonctieépaisseur d’oxyde pour deux types de
remplissages de grille

Afin de pouvoir comparer les résultats de nos casapts MG aux résultats des
composant®G, nous les comparons dans le tableau n°IV.1 a depasant$G d’'une part

avec une tension de seuil &juivalente et d’autre part a Sur I'objectif.

Nous pouvons en déduire que les transistors nLDEMODSrilles métalliques
présentent des performances statiques comparablesllés des nLDEMOS a grille
polysilicium de \{ équivalent ce qui est un résultat tres encourdgeéan figure n°lV.18
montre également que les caractéristiques sordssafar contre, bien que 'augmentation du
V¢ soit limitée a ~0.2 V, ce qui tend d’ailleurs anmtrer un comportement plutét de type n
gue milieu de bande comme indiqué par la figur& i°T pour les faibles épaisseurs d’oxyde

de grille, celle-ci pénalise des paramétres angsditants quey) ou S.R.

Des mesures quatre pointes nous ont donné degvale, 2/ pour le siliciure et
2.0 Q/O0 pour le dépbt TiN / W, ce qui nous donne une peemindication quant a la

réduction de Rpossible.
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Figure n°IV.18. CaractéristiquesdVus) a Vys allant de 0.5V a 2.5 V (a gauche) gf\y9) a
Vis=0.1 V (a droite) pour un transistor NLDEMOS MGga0.4 um, lex=0.4 pm
et W=2x5=10 um

Pour ce qui est des mesures dynamiques, les compdd& n'ont pas fonctionné.
Les mesures ont montré des comportements de typé-a@ccuit aux niveaux drain/grille et
source/grille. Ce probléme n’est a ce jour pas eno@solu, mais nous supposons la présence
de charges fixes dans I'oxyde de grilles introdultes du dépdét de TiN. Cette hypothése est
supportée par les résultats de la figure n°IV.1htmamt une réduction de la tension de bande
plate pour les faibles épaisseurs d’'oxyde. Cettaation pourrait étre due a ces charges dont
l'introduction serait spécifiqgue a la méthode dea@téLes composan®G, quand a eux, ont
présenté des performances RF relativement bonrexs 2y GHz pour +et 52 GHz pour
Fmax Cependant, aucune mesure load-pull n'a été faiteces composants puisque de plus

performants avaient été réalisés.
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VI. Conclusion et perspective

Nous avons présenté dans ce chapitre les dévelappeméalisés pour fabriquer des
composants nLDEMOS a grilles métalliques. Cett@rieogie utilise le procédBRETCH
gue nous avons adapté a notre route de fabricatianobtenir la route double masque, route
gui consiste a réaliser dans un premier temps rilesgmétalliques avec leur contact pour
ensuite faire les contacts de source, de draire@t des grilles des composants CMOS. La
route double masque nous a permis d’obtenir desposamtsMG et PG fonctionnels en
statique, mais les composal& ne fonctionnent pas en dynamique. L'étape de dabion
incriminée est celle du dép6t métallique. Plus Brmpilement métallique choisi (TiN / W),
qui n'est pas favorable a une bonne tension dé, £&est la méthode de dépbt elle-méme qui
pose probléme. L'intégration n'est cependant passe en cause et la route double masque
doit nous permettre de co-intégrer des transistoBEMOS a grille métallique avec d’autres
transistors CMOS a grille polysilicium. Par aillsua condition que tous les nLDEMOS
soient a grilles métalliques, I'implantatignbodypermet d’ajuster la tension de seuil de ces

transistors et donc de pallier, au moins partiedietnl'augmentation d® .. Cette étude est

actuellement poursuivie avec l'aide du CEA-LETI dtavaille au développement d’'une
nouvelle méthode de dépbt plus « propre » danstl@d recouvrer la fonctionnalité en petit
et grand signal. Le TiN est également remplacédparaN qui présente un comportement de
type n et devrait donc permettre d’obtenir desf I'objectif et ainsi améliorer le courant de

drain.
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Les travaux de these présentés dans ce manusccieroent 'extension du domaine

fréquentiel d’applications des LDMOS pour I'ampdéikion de puissance au dela de 2 GHz.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous avang t'abord décrit le
fonctionnement des transistors MOS, leurs diffé&@sntaractéristiques et facteurs de mérite.
Nous avons ensuite détaillé la technologie CMOS @uth sur SOI qui a été utilisée comme
base de nos travaux sur les transistors NLDEM®§e Lateral Drain Extension MQ.3_es
généralités sur les amplificateurs de puissandesetnesures de puissance ont été exposeées.
Nous avons enfin présenté I'état de lart des tstmss NLDMOS ainsi que nos obijectifs

d’amélioration pour ce composant.

La seconde partie, consacrée a l'étude de linflteedu type de substrat sur les
performances de transistors nLDEMOS, nous a maniggles substrats de type SOl mince
pénalisent les performances micro-ondes petit bighayrand signal de nos composants a
cause notamment des effets de l'auto-échauffemantest plus important que sur des
substrats de type SOl épais ou silicium massifsats qui permettent d’atteindre de
meilleures performances en puissance. Les perfamsa@n retrait du substrat SOI mince en
ce qui concerne notamment le gain en puissance etndement de puissance ajoutée sont
cependant contrebalancées par la possibilité djiistédes commutateurs d’antennes CMOS
alors que lintégration des commutateurs d’'antenidB&MS) sur substrat massif est plus
complexe. Le choix du substrat doit donc prendreanpte non seulement les performances
en puissance mais également l'intégration et ld¢ tatél de la solution retenue. L'utilisation
de la technologie TSVThrough Silicon Vigsainsi que celle de nouveaux substrats SOI
offrant une meilleure conductance thermique sostlrspectives intéressantes pour réduire

'auto-échauffement et améliorer ainsi les perfanogs des substrats SOI.

Nous avons vu dans la troisieme partie qu’une neadibn simple de la structure d’'un
composant nLDEMOS permet d’améliorer de facon §icative leur fréquence maximale
d’'oscillation Fnax tout en limitant les pertes sur la fréquence dmngition k. Cette
modification, qui consiste a remplacer les contaldsgrille et de source standards par des
rubans permet d’augmenterdzde plus de 120 % {kx passe de 34 GHz a 76 GHz) pour une
perte de moins de 5 % sur f diminue de 25 GHz a 24 GHz), ce qui est une perdmce
remarquable. Cette forte augmentation dgxB’explique par la réduction importante de la
résistance de grille de plus de 80% @fninue de 10.% a 2Q). Nous avons également fait

varier de nombreux parametres geometriques tellgué. ou encore la longueur et le

132

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de David Fournier, Lille 1, 2010

nombre de doigts de grille et étudié linfluences d=es variations sur les performances
électriques, aussi bien en statique, en petit bigman grand signal. Des valeurs dedt de
Fmax jusqu’a 30 GHz et 90 GHz respectivement ont étérales. Les mesures grand signal
réalisées sur ces composants présentant des vdelsx nettement supérieures a celle des
composants initiaux n'ont pas montré une amélioratles performances en puissance aussi
importante que nous l'espérions de part la diffeuf’atteindre I'impédance optimale de
charge, ces composants présentant notamment des zlinstabilités plus grandes. Des
études complémentaires sont nécessaires afin aggndéér si ces composants sont plus
adaptés a des classes d’amplification moins liréaivoire a des classes commutées, les
valeurs de S.R obtenues étant faibles. La solution la plus simple nous avons évaluée
pour réduire ces zones d’instabilité consiste @aili@r a une tension de draingdplus élevée.
L'augmentation de ¥ jusqu’'a 10V nous a dailleurs permis d’atteindra niveau de
puissance a la saturation record de 1 W/mm enelaBgs, et a une fréquence de 4 GHz.
Bien que des études complémentaires sur la fi@likt ces composants sont indispensables
pour valider leur utilisation & un gy aussi élevé, ce résultat montre que les nLDEMOS
intégrés aux technologies CMOS peuvent probableadmsser des applications a plus forte
puissance (et 3 que les applications portables visées aujourd(M4i=3.6V). Une autre
perspective de ce travail qui nécessite égalemest éudes de fiabilité est de régler
differemment le composant afin de réduire la temsie claquage B\ ce qui permettrait

d’améliorer F et la puissance de sortie.

Enfin, nos recherches sur la réduction de la @sist de grille nous ont menés dans la
guatrieme partie de ces travaux de thése a lactin de transistors LDEMOS a grille
métalliques MG pour Metal-Gatg. La technologie développée utilise le proc&RETCH
gue nous avons adapté pour obtenir une route deddbn qui consiste a réaliser dans un
premier temps les grilles métalliques avec leurtactnpour ensuite faire les contacts de
source et de drain de tous les composants ainsiegusontacts des grilles polysiliciufd®
pour Poly-Gatg. L'objectif de ce travail était en effet de poiurvoo-intégrer des transistors
MG-nLDEMOS avec des transistoRG-CMOS c'est-a-dire a grille polysilicium standard.
Des transistors NLDEMOSAG et PG fonctionnels en statique ont été obtenus mais les
composantMG ne fonctionnent pas en dynamique. L’hypothesdua probable est que les
court-circuits observés entre grille — drain etlgri- source serait dus a des charges fixes
introduites dans l'oxyde de grille lors du dépbNTde la grille. C’est donc la méthode de
dépb6t CVD du TiN elle-méme qui est incriminée, tégration n’étant a ce jour pas remise en
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guestion. Des travaux se poursuivent actuellemest ane méthode de dép6t PVD de TaN
qui devrait pallier ce probléeme ainsi que permetti&teindre des tensions de seuil plus
faibles et donc des courants de drain plus éldxaso-intégration de transistors nLDEMOS a
grille métallique avec des transistors CMOS a gniblysilicium est donc un objectif qui

semble réalisable a court terme.

En conclusion, ce travail de thése a confirmé lemtel des transistors nLDEMOS
pour les amplificateurs de puissance des combiaésochmunications mobiles méme si des
améliorations sont encore nécessaires pour adréssdréquences au-dela de 2 GHz. Notre
travail a en effet clairement mis en évidence ge’amélioration des performances petit
signal n’était pas synonyme d’amélioration des qgreninces grand signal, démontrant ainsi
gue les mesurekad-pull sont indispensables a l'optimisation d’'un comptsatédié a
amplification de puissance micro-ondes. Sur learpltechnologique les meilleures
perspectives concernent l'utilisation de la techg@ TSV dont le bénéfice sur le gain en
puissance, apporté par la réduction de l'inductasheesource, a déja été démontré. Cette
technologie éventuellement couplé a un nouveau dgpsubstrats SOI offre également des
perspectives intéressantes pour la réduction detoFéchauffement et donc pour
lamélioration du rendement en puissance ajoutémylighant ainsi l'importance de
environnement du composant. Cet environnement et ailleurs déterminant pour
intégration des commutateurs d’antenne avec |Eiopteur de puissance. Il devrait
également pouvoir étre démontré a court terme ‘gtisktion de grilles métalliques permet
d’améliorer significativement le rendement en pag® ajoutée. Enfin, nos résultats de
puissance a fort ¢ montrent que nos composants peuvent probablentgasser d’'autres
applications que celles initialement visées, leeaiv de puissance obtenu étant comparable a
celui des composants LDMOS discrets utilisés daasstations de base des communications

mobiles.
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Résumé :

Le marché des amplificateurs de puissance pouwdewinés téléphoniques portables
est actuellement dominé par les semi-conducteliis, lles transistors HBT et PHEMT GaAs
étant utilisés dans les amplificateurs de puissanet les commutateurs d’antennes
respectivement. Cette situation est cependant an t'évoluer puisque des technologies
silicium sur isolant (SOI, Silicon-On-Insulatortdégrant a la fois 'amplificateur de puissance
(avec des transistors LDMOS) et les commutatewnstdhnes (avec des transistors CMOS ou
des MEMS) sont en cours de qualification. Touteftés performances de ces transistors a
grille polysilicium, intégrés aux technologies CMQigitent leur utilisation a des fréquences
de travail inférieures a 2 GHz. L'objectif des tmax de thése présentés dans ce manuscrit est
d’étendre le domaine d’applications des transist@®OS aux réseaux de communication
sans fil fonctionnant dans une gamme de fréquedee3 a 5 GHz. Dans cette perspective,
une premiére étude sur différents substrats SQhassifs a permis de conclure que les
substrats de type SOl mince pénalisent les perioces® des composants LDMOS,
notamment a cause de l'effet d’auto-échauffemeneguplus important. Une seconde étude
axée sur la structure méme du composant indiqguenquimodification du contact de grille
permet daugmenter de facon significative les penmces en petit signal mais
'amélioration des performances grand signal ess phodérée. Enfin, une étude plus amont
qui vise a remplacer le polysilicium des grilles pa métal a montré que la co-intégration de
transistors CMOS classiques avec des transistokd@P a grille métallique est possible.

Mots clés :transistors LDMOS, SOI, amplificateur de puissamgéle métallique

Abstract:

The power amplifier market for mobile phone hanslsgtcurrently dominated by IlI-

V semiconductors, the PHEMT and HBT GaAs transsstbeing used for the power
amplifiers and the antenna switches respectivebyweéver, this situation is evolving with the
release of Silicon-On-Insulator (SOI) technologwsich allow the integration of both the
power amplifier (with LDMOS transistors) and thaemmae switches (with CMOS transistors
or MEMS). The performances of the polysilicon gaieMOS transistors, integrated in
CMOS technologies, limits however the operatingérency of the power amplifiers to below
2 GHz. The aim of the thesis work presented in t@suscript is to extend the applications
of LDMOS transistors to the wireless communicati@tworks operating in the 3 to 5 GHz
frequency range. In this perspective, an initialdgt on different SOI and bulk substrates
concluded that thin SOI substrates penalize théopeances of RF LDMOS transistors
mainly because of the increase of the self-heagifigct. A second study focused on the
transistor layout shows that a change in the gaeact scheme can significantly increase the
small signal performances but the improvement ef ldrge signal performances is more
moderate. Finally, a more advanced study which daonseplace polysilicon gates by metal
exhibited that the co-integration of conventiond!I@S transistors with metal-gate LDMOS
transistors is possible.

Key words:L DMOS transistor, SOI, power amplification, meggite
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