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Introduction genérale

Le premier transistor bipolaire a été inventé paésla seconde guerre mondiale par deux
chercheurs des laboratoires Bell : John Bardeaiadter Brattain [Bardeen48]. Ces travaux
réalisés sous la direction de William Shockley corinu leur heure de gloire le 16 décembre
1947 lorsque ce petit dispositif en germanium dsgpd de contacts en or a permis d'amplifier
un signal d’entrée d'un facteur 100. Celui-ci ftitctellement présenté lors d'une conférence
de presse a New York le 30 juin 1948. Une réplidaece composant est présentée sur la

photographie ci-dessous.

Photographie d’une réplique du premier transistgrddaire

Aprés avoir déposé le brevet de l'invention en 1f8iockley51], c’est en 1954 que le
premier transistor bipolaire en silicium fat fahrég Dés lors, il révolutionna le monde de
I'électronique avec l'apparition de puissants chtaurs industriels ou militaires. Les
technologies BICMOS furent également a l'origine ldeforte croissance du marché de
I'ordinateur personnel, applications aujourd’hures$ées par les technologies CMOS. Les
grands évenements qui ont marqué I'évolution dasststors bipolaires depuis son invention
jusqu’a aujourd’hui sont répertoriés dans le tablgiaapres.

Aprés I'élaboration de la théorie du transistor didjre a hétérojonctions en 1957
[Kroemer57], des progrés technologiqgues conséquetts permis d’améliorer les
performances au fur et a mesure des années. Gimtamment la premiére épitaxie d'un

alliage silicium-germanium contraint réalisée en7399[Kasper75], puis en 1986 le
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développement de la technique de dépdt en phaseivépVD) toujours utilisée aujourd’hui
[Meyerson86]. C’'est en 1987 que le premier transiBipolaire a hétérojonctions Si/SiGe fut
fabriqué [lyer87]. Cette innovation entraina uneéhonation conséquente des performances
du dispositif. Une fréequence de coupure supériegud®0GHz a pu étre atteinte des 1993
[Kasper93], [Crabbé93]. Au début des années 90soiété ameéricaine IBM participa
activement au développement de technologies BiCM@®8portant sur une méme puce des
TBH Si/SiGe et des transistors a effet de champdima92]-[Harame94]. La fabrication du
premier TBH Si/SiGe de type PNP a été démontréee0 [Harame90].

Année Evénements Références
1947 Invention du premier transl;s;ﬁr bipolaire dandddmratoires [Bardeends]
1951 Brevet du premier transistor bipolaire [Shegkll ]
1957 Elaboration de Ili ét?gr%;fngﬁoz?n&stor Bipolaire a [Kroemers7]
1975 Premiére épitaxie de Silicium-Germanium caontra [Kasper75]
1986 Premiére épitaxie de SiGe par CVD [Meyerson86]
1987 Premier TBH SiGe [lyer87]
1990 Premier TBH SiGe auto-aligné [Comfort90]
1990 Premier TBH SiGe PNP [Harame90]
1992 Premiére technologie BICMOS avec TBHs SiGe rghee9?2]
1993 Premier TBH SiGe avée> 100GHz [[}é?zgsg%?g]’
1994 Premiére technologie TBH SiGe en 200mm [Ha®elne
1996 Premier TBH SiGe:C [Lanzerotti96]
2001 Premier TBH SiGe:C avéc> 200GHz [Jeng01]
2002 Premier TBH SiGe:C avéc> 300GHz [Rieh02]
2008 Premier TBH SiGe:C avéc> 400GHz [Geynet08c]

Dates importantes de I'évolution du transistor bge en technologie silicium

Une course a la performance s’engagea ensuite kstrgrincipaux acteurs du marché.
Celle-ci s’accéléra grace a une nouvelle avancéentdogique : I'introduction du carbone
dans la base des dispositifs en 1996 [Lanzerotti%g fréequences de coupure s’envolerent
dépassant 200GHz [Jeng01], puis 300GHz [RiehO2]priemier TBH Si/SiGe:C possédant
une fréquence de transition supérieure a 400GHzeapandant été démontrée que cette année
[Geynet08c], nous y reviendrons dans le derniepitigade ce manuscrit.
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Cette forte augmentation des performances des TIEBi#G®:C ces derniéres années ouvre
de nouvelles opportunités aux technologies silicieam effet, les applications millimétriques
jusqu’ici réservées aux technologies l1ll-V, peuvenaintenant étre adressées par des
plateformes silicium a un moindre colt. Un spefiitquentiel permettant de situer les ondes

millimétriques (30GHz<f<300GHz et 1mrii<lcm) est présenté sur la figure ci-dessous.

300M 3G 30G 300G 300T 800T 3.10" ,
T ) T T — I Fréquence f (Hz)

l::n 10Ic1n lLI‘m lnlnn lurln Ol.lum 10IA Longueur d’onde

VHF|UHF| SHF [EHF| Infrarouge Ultraviolet

< 3
*1 2 A K >
|

Ondes millimétriques  Visible

Spectre fréquentiel situant les ondes millimétrgjue

En dépit de I'amélioration des performances enueége des composants CMOS avec
notamment la réduction de la longueur de grills, T8H Si/SiGeC présentent des avantages
significatifs pour les applications millimétriqueBn plus de posséder des fréquences de
coupure élevées, ils présentent un excellent comiprédréquence de transition / tenue en
tension, des gains forts et des niveaux de brigeldande et basse-fréquence trés faibles. lls
restent donc les composants les mieux appropriésguresser des applications telles que les
communications optiques jusqu’a 100Gb/s, les radamscollision pour l'automobile
(77GHz) ou les réseaux sans-fil haut-débit WLAN G6{Z). Une technologie BICMOS
0.13um capable d’adresser ces applications miltiquéts est en cours de développement a
STMicroelectronics. Nommée BIiCMOSOIMWIW=Millimeter Wave} elle est basée sur un

TBH Si/SiGe:C dont les frequences de coupguet fax sont supérieures a 200GHz.

De plus, l'intérét pour les applications au-delal®@GHz commence a émerger dans le
monde de I'électronique. Les composants doiventr pmla atteindre des fréquences de
coupure supérieures a 300GHz. Des projets de oheont donc menés afin de repousser
encore plus loin les limites des transistors bijpetaa hétérojonctions, le but étant a terme
d’obtenir des fréquences de fonctionnement de léodii demi-terahertz tout en préservant un
faible colt de fabrication et une intégration sieapgUne illustration des principaux secteurs
d’activité trouvant un intérét dans les applicasioterahertz est présentée ci-dessous

[DeMaagt05]. L'imagerie et la spectroscopie au-dial00GHz peuvent étre tres utiles dans

-11 -
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des domaines tels que le médical, la sécuritérdmasmie, les biotechnologies ou les secteurs
industriels liés a I'environnement tel que le esddéchets par exemple.

Astronomy
&.g. microwave backgroud,
interstellar clouds, ...

Security

eg. drug &
detection

#  MDMA
aspi- |§
rin

Non-destructive
Ivkmaglig tuel-call film anatysis

Exemples d’applications terahertz [DeMaagt05]

Dans ce contexte, les deux grands objectifs déraeaux de these sont la participation au
développement de la technologie millimétrique BiCSBMW et la recherche de nouvelles
solutions technologiques dans le but d’augmentefréguence de transition des TBH
Si/SiGe:C.

Le premier objectif consistera dans un premier empgévelopper et a étudier une solution
faible-colt du TBH rapide de la technologie. Celi@ermet de diviser par deux le nombre de
masques utiles a la fabrication du composant.udiifa optimiser ce dispositif et évaluer s'l
peut remplir le cahier des charges et remplacesHitecture standard. Un TBH haute-tension
parfaitement compatible avec la technologie BICMM®8sera également développé.

L'autre volet de ce travail de these concerneradudé de nouvelles solutions
technologiques afin d’améliorer la fréquence densition fr du TBH conventionnel.
L’objectif est d’atteindre, voire de dépasser kgfrence de 300GHz qui est, avant cette étude,
la meilleure performance obtenue a STMicroelect®ni

-12 -
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Ces travaux couvriront la simulation des composatitptimisation du dessin des
structures, le développement des étapes de fabricat leur intégration ainsi que les

caractérisations physiques et électriques des slifgaéalisés.

Le premier chapitre de ce manuscrit décrira lesgpes de fonctionnement du transistor
bipolaire a hétérojonctions. L’objectif est de mméter les bases théoriques permettant de
comprendre et d’analyser les résultats expérimantdtenus tout au long des ces travaux.
Apres avoir montré les propriétés de lalliage Si@eus présenterons les régimes de
fonctionnant statique et dynamique du composamteéinissant les grandeurs utiles.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la descrigtionBH Si/SiGe:C d’un point de vue
technologique. Nous détaillerons tout d’abord lecpdé de fabrication d’'un TBH a structure
double polysilicium compléetement auto-alignée. Wyathése bibliographique sera ensuite
réalisée ou nous comparerons les architecturesiebaet les performances obtenues par les
grands acteurs du marché. Puis, les méthodes det&@asation électrique et physique
utilisées au cours de nos études seront préseri@dg nous nous intéresserons a la
modélisation en présentant les principaux modeéeIBH ainsi que le schéma équivalent
petit signal développé pendant ces travaux.

Le troisieme chapitre concernera I'étude et le bppement de dispositifs pour la
technologie BICMOS9MW. Nous montrerons les réssl@itenus par un TBH Si/SiGe:C
avec un colt de fabrication réduit et nous évaheiwil est capable de remplacer le TBH
standard. Une comparaison par rapport aux solutdmda concurrence sera également
effectuée. La deuxieme partie de ce chapitre sensacrée au développement d’'un TBH
haute-tension (>3V) parfaitement compatible avetetdnologie millimétrique. Le procédé
de fabrication ainsi que les performances statigel/namiques seront présentées avant de
conclure sur les perspectives de cette étude.

Le quatrieme et dernier chapitre présentera de eilmsvsolutions technologiques pour
augmenter la fréquence de transitipdes TBH Si/SiGe:C. Nous détaillerons tout d’ablesl
résultats obtenus avec un procédé de fabrication ldobudget thermique a été fortement
réduit pour améliorer la performance du systéemettémebase. La deuxieme partie sera
consacrée au développement d’'un nouveau moduleltkcteur permettant d’améliorer le
contréle des dopants a la jonction base-collecteaur chacune de ces études amont, nous

conclurons sur les performances obtenues et Isp@eives d’amélioration seront discutées.

-13 -
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|. Théorie et fonctionnement du transistor
bipolaire a héterojonctions Si/SiGe:C

[.1. Introduction

La théorie du Transistor Bipolaire a HétérojoncsidMBH) a été élaborée par Kroemer en
1957 [Kroemer57]. Ces travaux ont bati les fondwtigpour le développement de ces
composants jusqu’a aujourd’hui. Dans ce premiempittea nous explorons les principaux
phénomenes permettant de comprendre le fonctiormerda transistor bipolaire a
hétérojonctions Si/SiGe:C. L'objectif est de podes bases qui nous permettront de
comprendre et d’interpréter les résultats expértmenobtenus dans nos études.

Dans une premiere partie, nous présenterons quelgéeéralités sur le transistor
bipolaire. Ensuite, nous donnerons les propriegd'alliage SiGe, matériau constituant la
base des TBH développés dans ces travaux. Lesiggincle fonctionnement en régime
statique et dynamique seront ensuite expliquésénissant les parameétres importants. Nous
terminerons ce chapitre en définissant les phénemeéa bruit opérant dans un dispositif.

1.2. Généralités sur le transistor bipolaire

[.2.1. Présentation

Le transistor bipolaire est un composant actif cosépde deux jonctions PN montées téte-
béche. Il est constitué de trois zones principdtgees successivement N+, P et N dans le cas
d’'un transistor dit « NPN » ou P+, N, P dans ledas transistor « PNP ». Ces régions sont
appelées respectivement émetteur, base et colte@ans ce chapitre, nous donnerons les
principes de fonctionnement pour un transistor NBldns un mode de fonctionnement
normal, la jonction émetteur-base est polarisédiestt alors que la jonction base-collecteur
est polarisée en inverse, c’est le « mode dire@’'est le mode de fonctionnement le plus
utilisé pour les applications analogiques/RF. Usarésentation schématique d’un transistor

bipolaire NPN polarisé en mode direct est montigaaré 1.1.
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Emetteur Base Collecteur]
N+ P N
Ic y 4 I
| ¥ s |
| |
g g
Vge>0V Vgc<O0V

figure 1.1 : Représentation schématique d’un tistas NPN en mode direct

|.2.2. L'effet transistor

Le fonctionnement du dispositif est basé sur ddtetransistor ». Du fait de la polarisation
directe de la jonction émetteur-base, il y a unisseanent de la barriere de potentiel et les
électrons sont injectés de I'émetteur vers la loasis deviennent minoritaires. Si la base est
trés fine devant la longueur de diffusion des ébed, ces derniers atteindront la zone de
charge d’espace (ZCE) base-collecteur par diffusiolest I'effet transistor. Ces électrons
sont ensuite happés vers le collecteur grace amghidectrique régnant dans la ZCE base-
collecteur. Une source de courant a donc été aeéée I'émetteur et le collecteur. Cette
source de courant peut étre contrélée en tensamdpolarisation ¥We) ou en courant (par le
courant de base). La figure 1.2 représente les bandes de conduaiode valence d'un

transistor bipolaire polarisé en mode direct.

figure 1.2 : Diagramme de bandes d’un transistquddaire en en mode direct §0V et \gc<0V) et chemins
des porteurs dans la structure
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1.2.3. Profils de dopage

La figure 1.3 présente les profils de dopants prissdans les trois régions distinctes d’'un
transistor bipolaire. Afin que l'efficacité d’injgon soit la plus élevée possible, il est
nécessaire que I'émetteur soit plus dopé que la.Rsur une polarisationgy donnée, la
guantité de trous injectés dans I'émetteur seres dtes faible devant la quantité d’électrons
injectés dans la base. De plus, afin de gardepmportement idéal, le courant collecteur doit
étre indépendant de la polarisatiogcVCeci sera possible seulement si la zone de charge
d’espace base-collecteur ne s’étend pas trop c#é pour de ne pas modifier le gradient
d’électrons dans la base neutre. Le dopage desk dait donc étre tres supérieur a celui du
collecteur. Pour donner un ordre de grandeur, Iteeuesera environ 10 fois plus dopé que la
base et 100 fois plus dopé que le collecteur.

Concentration

A

Emetteur

Collecteur

Profondeur

>

figure 1.3 : Profils de dopants dans un transisbipolaire

Les espéces dopantes que nous utilisons pourdemsaN (émetteur et collecteur pour un
transistor NPN) sont le phosphore et I'arsenic.rHewdopage de la base, nous utilisons du
bore. L'incorporation des dopants dans un maté&eui-conducteur pourra se faire de deux
maniéres différentes :

- par implantation ionique, nous parlerons alorsaiéche implantée
- par incorporation d’impuretés pendant le dépotisnparlerons de couche dopée

« in-Situ ».

1.3. Caractéristiques de I'alliage Silicium-Germanium

Une des principales évolutions qui a permis l'augiagon des performances des
transistors bipolaires est l'intégration de I'aji@asilicium-germanium $iGe,. Ce matériau a

ete utilisé pour la premiére fois pour la réalsatide la base d’un transistor bipolaire en 1987

-17 -
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[lyer87]. Depuis, les progres liés aux méthodesrdéssance lui permettent de concurrencer
les matériaux IlI-V tels que I'arséniure de galliydsGa) ou le phosphure d’'indium (InP).
Cette partie présente les propriétés cristallogopyas et électroniques de l'alliage SiGe ainsi

gue les avantages de l'incorporation du germanians dia base des transistors bipolaires.

1.3.1. Généralités sur le SiGe

1.3.1.A. Propriétés cristallographiques

Le germanium (Ge) appartient comme le silicium &ddonne IV de la classification
périodique des éléments et il cristallise sougriacture diamant. A température ambiante, il
existe un désaccord de maille de 4.17% entre leiwsit et germanium =5.431A et
ac=5.657A). La loi de Végard (I.1) permet de calcukemparameétre de maille de l'alliage

SiGe en fonction du taux de germanium X:
Agige = A T (aGe - aSi) [X (I-1)
A titre d’exemple, le parameétre de maille d'unadie SiGe comportant 20% de germanium

est égal & 5.476 A, le désaccord de maille parorgp substrat Si est alors de 0.83%.

IaSiGe contraint > ag;ge

SiGe
interface @

Croissance

pseudomorphique
AsiGe I $as,
Croissance l \

I AsiGe

I

_— Dislocations

interface
Substrat Si @

Croissance relaxée

as; §

I's
\
Q
N

}asi

figure 1.4: Représentation schématique de la canise de SiGe sur un substrat de silicium

La croissance de l'alliage SiGe sur un substratstdieium peut se faire de deux
maniéres différentes (figure 1.4) :
- Croissance pseudomorphique ou contraint@lliage SiGe conserve le parametre

de maille du substrat plus petit, il y a alors wéormation élastique dans la
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direction perpendiculaire au plan de l'interfacée<t ce mode de croissance qui est
utilisé pour la réalisation des bases de TBH SiGe.
Croissance relaxéel’alliage SiGe garde son parametre de maille sapéau substrat Si,
il se forme alors des dislocations dans le plaf’ideerface. Ce mode de croissance avec

défauts est a éviter pour la fabrication de didfissi

[.3.1.B. Epaisseur critique

Si le désaccord de maille est suffisamment faiblgue I'épaisseur du film épitaxié reste
fine, la croissance se fait de maniere contraift@rick49], [People85a]. A partir d’'une
certaine épaisseur appelée « épaisseur critique ba lsroissance passe dans un mode relaxé
et des dislocations apparaissent a l'interface.sDatre cas, I'épaisseur critique va dépendre
du taux de Ge ainsi que des conditions de dépibic{palement la température). La figure 1.5
montre I'évolution de I'épaisseur critique bn fonction du pourcentage de Ge dans la couche
épitaxiée. Entre la zone ou la couche est compkéenmelaxée et celle ou elle est
intégralement contrainte, il existe une zone intatiaire, dite métastable, dans laquelle tout
apport d’énergie a pour conséquence l'apparitiondidéocations suivie d’'une relaxation

complete de la couche.

3000 %

A Si, .Ge, on Si
1000 ‘/@-\

W
=
(=]

(=}
(=}

w
(=]

critical thickness t, (nm)

L=}

' \._
P stable’ N\ O\ N\ T~y
~\'(Matthews. Blakeslee) ™

B B e e B S s

0 0.2 04 086 08
Ge concentration x

figure 1.5: Evolution de I'épaisseur critique emftiion du pourcentage de germanium

Concernant I'application a la formation de la bdss TBH, une couche de silicium est
déposée par-dessus le film de SiGe contraint. @egour conséquence d’augmenter
I'épaisseur critique et donc d’améliorer la stabilité de la couche.
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[.3.1.C. Diagramme de bandes

Le substrat Si et I'alliage SiGe possedent la mémesture cristallographique mais ont des
énergies de bande interdite (gap) différentes. Cerlemmontre la figure 1.6 [Richard04], a
300K, le silicium a un gap de 1.12¢eV et le germande 0.66eV.

Silicium Germanium

=

[ 5]

=

Energie (eV)
Energie (eV)

=]

|
=

-6 . !
LLIl] T [100] X UK][ll0] T f’L,ulu r [100] XUKIJ[II0] T
figure 1.6 : Diagrammes de bandes du silicium egémmanium a 300K [Lang85]

Il est difficile de déterminer le gap de lalliagdGe qui sera compris entre celui du
silicium et celui du germanium. Il dépend a la fdis pourcentage de Ge et de I'état dans
laguelle se trouve la couche. En effet, a taux dec@stant, une couche de SiGe contrainte
aura une énergie de bande interdite plus faibleurgp’couche non contrainte (figure
.7 [Lang85]).

1.2 T L T T
Si,,Ge,

|
I
I
I
11F I
|
I
I

unstrained
bulk
10} AL

098¢

energy gap (eV)

0.8F strained

SiGe on Si HH
0? " 1 i 1 " 1 LH 1 "
0.0 02 0.4 0.6 08 1.0

Ge content x (%)

figure 1.7 : Evolution de I'énergie de bande irtite du SiGe contraint et non contraint en fonctitan
pourcentage de germanium

Une valeur approximative de I'énergie de banderdfitie de l'alliage SiGe contraint peut
étre déterminée par I'expression suivante [People85
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EQee (X T) = E,(T) —1.02[x + 0.52[ X2 (1-2)

Dans cette expressioBy(T) représente I'énergie de bande interdite du Sigburest le

taux de Ge dans l'alliage SiGe.

1.3.2. Applications aux TBH Si/SiGe

[.3.2.A. Raccordement de bandes

La figure 1.8 montre les discontinuités des bardkesalence et de conduction dans le cas
d’'une hétérojonction Si/SiGe. La différence enws €nergies de bande interdite des deux

matériaux constituant I’hétérojonction provientnmipalement de la bande de valentE,)).

BC .

AEc | BC
Egy| Substrat SiGe Edsice
Si | contraint
BV
AEVI
BV

figure 1.8: Schéma du raccordement des bandes entsubstrat Si et un film de SiGe contraint

Il est possible de calculer simplement la difféerdénergieAE, en fonction de la

concentration en germaniuxravec la relation suivante :

AE, = 0.74[x (1-3)

1.3.2.B. Intéréts du SiGe pour la base des transiste bipolaires

L’incorporation de germanium dans la base des istors bipolaires a permis d’améliorer
fortement les performances fréquentielles. Le [palcavantage du SiGe pour la formation de
la base est sa propriété d’abaisser la barriemgedy®e vue par les électrons (figure 1.9). Ceci
va conduire a une augmentation de I'efficacitéjdttion et donc a des courants de collecteur
plus élevés et va limiter le passage des troua dade vers I'émetteur.

De plus, il est possible d’optimiser encore ladtite en utilisant un profil de germanium
rétrograde (figure 1.10). En effet, si la concetina de Ge est plus forte coté collectex) (
gue coté émetteuxd), I'énergie de bande interdite dans la base vandien lorsque I'on
s’approche du collecteur, ce qui aura pour effetcdéer un pseudo-champ électrique
accélérateur. Celui-ci va permettre la diminutionteimps de transit des porteurs dans la base

neutretg et ainsi d’améliorer les performances fréquerseliu transistor. Dans les TBH
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SiGe rapides développés lors de cette étude, lesentrations de germanium utilisées sont
comprises entre 10% et 20% co6té émetteur et 2atreet 40% cbté collecteur.

Energie
A

ZCE ZCE Concentration de Ge
A ¥ . Base Si dans la base

A

Xe

Xo
Xg

Profondeur

figure 1.9 : Comparaison des diagrammes de bande figure .10 : Exemples de profils de germanium
d’un transistor avec des bases Si pur et SiGe constant et rétrograde dans la base

1.3.3. Introduction du carbone dans la base SiGe

Le carbone a été introduit pour la premiére foiasdl base d’'un TBH SiGe en 1996
[Lanzerotti96]. Le paramétre de maille du carborsenant est 3.546A, trés inférieur a celui
du silicium et du germanium. A l'origine, il étaibnc utilisé pour compenser la contrainte
géneérée par le germanium. Il a été découvert enspuieé cet élément avait la propriété de
bloquer la diffusion du bore [Osten97]. Il est daaujourd’hui largement utilisé dans les
TBH SiGe afin d’obtenir des bases tres fines, atepaalors de TBH SiGe:C.

Cependant, le carbone a des effets directs suoretibnnement du transistor. Il peut
notamment générer des centres de recombinaisguequent faire apparaitre des courants de
fuite importants. Il augmente également le gap éiénmau [Boucaud94], ce qui aura pour
conséquence une modification des niveaux de caur@dns les TBH, le carbone est en
général introduit en quantité trés faible (<1%)nBae cas, la variation de bande interdite
résultante reste négligeable. De plus, des trak@zents ont méme démontré qu’une insertion
de carbone maitrisée pouvait étre utile pour amglioertains facteurs de mérite d’'un TBH
[Barbalat06].

|.4. Fonctionnement en régime statique

Dans cette partie, nous allons décrire le foncegoment du transistor bipolaire en régime

statique. Aprés avoir défini les différents cousanirculant dans le composant et les gains
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associés, nous présenterons les principaux phéresnutnsecond ordre utiles a I'analyse des
caractéristiques des TBH développés dans ces ttavau

|.4.1. Bilan des courants

Le transistor bipolaire est un composant faisategruenir deux types de porteurs : les

électrons et les trous. Les différents courantseais dans le composant sont représentés sur

la figure 1.11.
Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur
N+ P N
Electrons Ine 1L
Contact Contact
emetteur collecteur

Contact
base

figure 1.11 : Représentation des différents cousaht transistor bipolaire

[.4.1.A. Les composantes du courant d’émetteur

Le courant d’émetteug lcomporte trois composantes :
- Ine: le courant de diffusion des électrons de I'émetivers la base
- lpe: le courant de diffusion des trous de la base Vémetteur
- |l : le courant de recombinaison dans la zone degetdiespace émetteur-base

L’expression du courant d’émetteur est donc laauiie :
IEZInE+IpE+|rG (|'4)
Les trous se recombinant rapidement dans le vollen&metteur dopé N+, le courant de
trous he est largement négligeable devant le courant di@es |e. De plus, le faible courant

de recombinaison dans la ZCE émetteur-bgspdurra également étre négligé devaatlla

principale composante du courant d’émetteur sena ie.
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[.4.1.B. Les composantes du courant de base

Le courant de basg tomporte également trois composantes :
- lpe: le courant de diffusion des trous de la base Vémetteur
- |l : le courant de recombinaison dans la zone degetdespace émetteur-base
- Ig : le courant de recombinaison dans la base neutre

Le courant de base total s’exprime alors :

(I-5)

lg =1+ +I

pE rG B

La jonction base-collecteur étant polarisée enrsgjele courant de diffusion des trous de

la base vers le collecteur est négligeable etriaposante principale du couragtest pe.

[.4.1.C. Les composantes du courant de collecteur
Le courant de collecteur: lest composé principalement du courant d’électrayent

traversés la base neutre par diffusigfn INous pouvons donc écrire I'expression :

=l =l g (1-6)
La loi de conservation des courants nous permetidéde bilan suivant :

I :|C+IB:|nC+IpE+IrG+IrB (I-7)

E

1.4.2. Expressions des courants

Dans cette partie, nous allons déterminer les ssmrs des courants de base et de
collecteur a partir d’équations fondamentales élyjpbthéses simplificatrices adaptées aux

TBH Si/SiGe:C développés dans nos études.

[.4.2.A. Equations fondamentales et hypotheses

Les expressions des courants de base et de callgeevent étre déterminées a partir des

equations de continuité décrivant le transport élestrons et des trous dans un matériau

semi-conducteur :

N_G -u +1no, (-8)
ot q
op _ 1
o =G U, (1-9)

Dans ces éequations,x@t U, représentent respectivement les facteurs de gamerst
recombinaison (Ms?!) des porteurs ety Jles densités de courant (avec Xx=n ou p

respectivement pour les électrons et les trous).
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Afin de résoudre ces équations, il est nécessaireodnaitre I'expression des densités de
courant d et . Elles peuvent s’exprimer par une addition d’'urmie de diffusion et d’un

terme de conduction dépendant de la mobilité des |4 et p:
J,=qDb.,Un+qgny,E (-10)

J, =—-qb,Up +agpp,E (I-11)
ou E représente le champ électrique et g est lagehdlémentaire d'un électron. Ces
eéguations permettent de résoudre un systeme airensions. Cependant, le comportement
statique d’un transistor bipolaire peut étre dégat un systéeme a une seule dimension qui
sera la direction orthogonale aux hétérojonctions l(a figure 1.12 montre les profils de

porteurs minoritaires dans I'émetteur et la base @BH Si/SiGe.

Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur
N+ P N
» N5(0)
P(0) o
. Na(X
Pe(X) ; Ne(X)
.......... .n.\.‘.':::::....... '\“
Pe(Lpe)=Peo Ne(Wg)<0 ™,
" ~ > ~ P X
We Weg Wg

figure 1.12 : Profils des porteurs minoritaires daan transistor bipolaire NPN

Des hypotheses permettant de simplifier la résmiutu systéeme peuvent étre prises en
compte [Ashburn03] :
- Les densités de porteurs sont indépendantes dust@dgime permanent) :

@ = % =0 (I-12)
ot ot

- Il n'y a aucune génération de porteurs provenamnndieu extérieur :
G, =G, =0 (I-13)

- Les zones neutres sont uniformément dopées, céngte la chute de tension et
minimise le champ électriqgue en dehors des zonebalge d'espace.
- Les niveaux de dopage sont assez élevés pourrgy'dit pas de chute de tension

dans les zones neutres du dispositif. Le mouverdestporteurs en dehors des
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zones de charge d’espace sera donc exclusivementxdéhénomeénes de diffusion
(E=0). Les expressions (I-10) et (I-11) des dessdé courant des porteurs se

simplifient donc considérablement pour devenirdggressions suivantes :

3,0 =qD,, X (I-14)
dx

J,0= quEM (I-15)
dx

- Les mécanismes de génération et recombinaisonléaz®nes de charge d’espace
sont négligeables.

- Nous sommes dans des conditions de faible injecti@ nombre d’électrons
injectés de I'émetteur vers la base est faible el concentration de dopants

dans la base.

[.4.2.B. Le courant de baseyd

Comme nous l'avons déja vu, la composante pringidalcourant de basgést le courant
de diffusion des trous de la base vers I'émettgur3on expression peut étre déterminée
simplement a partir de I'équation (I-15) et de Uiaton suivante reliant le coefficient de
diffusion Dyg, la concentration de trous,pet la durée de vie des porteurs minoritaires dans
I'émetteurtpe :

dsz — (pE - pEO)

pE 2
dx T e

(-16)

ol peo= n° / Nge représente la concentration de porteurs minogadans I'émetteur &
I’équilibre thermique (p(cc)=peo).
A l'extrémité de la jonction émetteur-base, la @mtcation en trous gf0) peut étre

déterminée en fonction de la polarisatiog:dppliquée:

V.
p. 0) = Py @xp%) (-17)

Dans les TBH développés lors de cette étude, BSpar de I'émetteur Yest tres grande
devant la longueur de diffusion des trous dans d#eur L. La distribution des trous en
fonction de la distance par rapport a la jonctioretteur-base peut alors s’écrire:

/qVBE
Y KT

)exp(- %) (-18)

pE

Pe (X) ~ Peo = Peo €XP
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La concentration de trous décroit donc de manigperentielle lorsqu’on s’éloigne de la
jonction métallurgique émetteur-base. En injectaxpression de gx) dans (I-15), on peut
calculer la densité de courant en x=0. De plusprs se place dans un régime de
fonctionnement normal (cp£>>kT), on peut exprimerpd et donc le courant de basg |

circulant dans un dispositif de section A :

=) (I-19)

La relation (I-19) montre que dans le cas d'un éeoetlarge (W>>L,g), le courant de
base est inversement proportionnel au produit dergueur de diffusion des trous dans
I'émetteur Lye par le dopage de I'emetteugdNDans ce cas, le courant de base ne dépend pas
de la largeur d’émetteur Y\car I'ensemble des porteurs minoritaires se reaoamb avant
d’atteindre le contact de I'émetteur. Afin de siifipt I'expression (I-19), nous pouvons
introduire le nombre de Gummel de I'émetteur :

L _N
G.=| Noe (9 gy = Zpe e (1-20)
e DpE(X) [, 2(X) DpEni2

Ig s’exprimera alors :

_09A
G

Iy exp( E‘E) (I-21)

Nous pouvons donc agir sur differents paramétresd& régler le niveau de courant de
base, le plus accessible étant le niveau de dapadiémetteur qui va réguler l'injection des
trous provenant de la base (siMugmente,gl va diminuer).

|.4.2.C. Le courant de collecteur ¢

La largeur de la base p\étant tres faible devant la longueur de diffusies électrons g,
la distribution des électrons dans la base neurie Vinéairement en fonction de la distance
par rapport aux jonctions métallurgiques. La cotregion des porteurs minoritaires a

I'extrémité de la jonction émetteur-bas€0) s’exprime de maniere analogue a (I-17):
_ qV,
Ng (0) = Ng exp(;'E) (1-22)
KT
Et la concentration des électrons au bord de letimm base-collecteursfWg) s’exprime :

-gV
Ny (W,) = Ny, exp(E—TCB) ~0 (-23)
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Dans les conditions de polarisatioggVitilisées dans cette étude, la concentratisgliVig)
est quasi nulle. Connaissant ces conditions auxelimon peut en déduire la concentration de
porteurs minoritaires en tout point de la basenmseut

_ qVee X
N, (X) =N,,ex -24
B( ) BO kT ( WB j ( )

Nous pouvons maintenant déterminer le gradienadmhcentrationg{x) et I'équation de

diffusion (I-14) peut alors s’écrire :

— anBnBO qVBE
J = exp( I-25
n WB p\ kT ) ( )

Si 'on nomme Ng le dopage de la base, le courant de collectesiekprime donc:

= gAD_n’
¢ WBNaB

{qVBE _
KT ) (I-26)

Le courant de collecteur dépend donc principalendmtla polarisation M- et des
caractéristiques de la base.

Nous pouvons introduire de la méme maniére que pEmetteur, un nombre de Gummel
de la base qui sera fonction de son épaisseyirdd/sa concentration en dopantg Bt de la
valeur de la constante de diffusion des électraps D

GB - f/B NaB(X) dx = WB NaB (|_27)
DnB(X) |].]i Z(X) Dani 2

Le courant de collecteur s’exprimera alors d’'uneigr@ simplifiée :

_0A
GB

| exp( BE) (1-28)

1.4.3. Gains en courant

Le gain en courant d’un transistor bipolaire edinilgpar le rapport entre le courant de
sortie et le courant d’entrée. Le dispositif petn¢ @onnecté de deux maniéeres principales, ce

qui donne lieu a la définition de deux gains enranti@ etp).

[.4.3.A. Montage base communeo

Le gain en courant d’un dispositif monté en basaernane se note, il est égal au courant

de collecteur divisé par le courant d’émetteur :
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a= :—° =1 (1-29)
E
Comme nous l'avons vu précédemment, le courant et E est la somme du courant
de collecteurd et du courant de basg (I-7). Le gain en courant est donc toujours inférieur
a 1. De plus, sachant qugklc, a sera tres proche de l'unité. Ce type de montagerp@tre

utilisé dans les cas ou le gain en courant n’esicpgdque pour le circuit.

1.4.3.B. Montage émetteur communf)

La configuration la plus utilisée pour un transistipolaire est le montage émetteur

commun. Dans ce cas, le gain en coupasdra défini :
I
B=—= (1-30)
I B

Il peut donc s’exprimer par le rapport entre lesmbces de Gummel de I'émetteur et de la
base comme suit :
G
:8 =_E (1-31)
G,
En considérant les niveaux de dopage constantsladrase et dans I'émetteur, le gain en
courant peut encore s’écrire pour un transistoolhipe avec un émetteur large £#¢Lg) et
une base fine (W&<Lpg) :

,B — DnBLpENdE d1i52

"D W.N._ n.?2 (-32)
pE” "B" “aB iE

ou les termesg? et ng? représentent les concentrations intrinsequesodeys dans la

base et dans I'émetteur, respectivement.

1.4.3.C. Discussion sur le gain en courant des TBH

L’expression (I-32) montre les principaux parametggli vont intervenir sur le gain en
courant. On constate par exemple fudépend fortement du rapport entre les niveaux de
dopage de I'émetteur gN et celui de la base Al Nous avons donc besoin de réaliser des
émetteurs trés dopés si on veut obtenir un trégyfin en courant. Cependant, nous verrons
par la suite qu’'un dopage fort de la base est ggalenécessaire afin de limiter la résistance
de base qui pénalise fortement la fréequence maeiwfalscillation des TBH. Il y aura donc
des compromis a faire pour la fabrication de nospmsants afin d’obtenir des performances

statiques et dynamiques optimales.
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Ensuite, dans notre cas ou les bases des trassstotr en SiGe, le terme dépendant des
concentrations de porteurs intrinsequgdme2 prend une importance capitale, en effet :

N.N,) .
n, 2(Siee) =n 2(Si)( = V)(SIGe) /A g) (1-33)
(NCNV)(Si) kT

Dans cette expressionEg et (N-Ny)sice) dépendent du taux de germanium dans la base.

Nous pouvons alors réécrire I'expression du gainamant de la maniere suivante :

DnB pE IAEg
-34
F=y D, W, N ) Y
NNy ) s
_(NeNy ) sieq est un coefficient proche de 1.
(Nch)(Si)

Nous verrons donc une augmentation du gain en obdiaa I'introduction de germanium
dans la base. De plus, la température influe égalemirectement sur les caractéristiques
statiques du composant. Les TBH SiGe que nous aj@wehs ici ont des gains en courant a
température ambiante pouvant aller de 100 a pld€9860 en fonction de taux de germanium
présent dans la base et des choix technologigtessusepour leur fabrication.

Cependant, un fort gain en cour@nést avantageux pour les performances fréquerstielle
du composant mais dégrade considérablement sa tmuension. Nous sommes donc a

nouveau en présence d’un compromis qu’il va faliister en fonction de nos objectifs.

1.4.4. Principaux phénomenes du second ordre

Dans la partie précédente, nous avons donné legessipns des courants et du gain en
courant dans le cas d’'un TBH SiGe idéal. En réatiés expressions ne sont valables que sur
une zone restreinte de fonctionnement du compagapelée zone idéale (figure 1.13). En
dehors de cette zone, des phénomeénes non linéaitesnt sur les caractéristiques statiques
des transistors bipolaires. Dans cette partie, mows proposons d’expliquer les principaux

phénomeénes du second ordre perturbant I'idéalgécdeactéristiques.
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figure 1.13 : Courantsg, I¢ et gain en courant d'un TBH Si/SiGe:C

1.4.4.A. Non-idéalités a faible injection

On considére que I'on est dans un régime « faifjction » lorsque les électrons injectés
dans la base sont trés largement minoritaires ddgartrous. Ces conditions sont obtenues
pour une faible polarisation de la jonction émetiease (\4e<0.5V). L'origine de la non-
idéalité des courants peuvent alors provenir dex geincipaux phénomenes expliqués ci-
dessous.

[.4.4.A.a. Recombinaison dans la ZCE émetteur-base
Dans le cas ou des défauts sont présents danadadeocharge d’espace émetteur-base, le
courant de recombinaisonglIn’est plus négligeable. Une non-idéalité appasddrs sur
I'allure du courant de base en fonction de la pséaion \ge (figure 1.14).

On peut exprimer ce courant de recombinaiggdée la maniéere suivante [Ashburn88]:

qVBE
., Oexp——= [-35

I,z est donc proportionnel a la tension de polarisatigs, m étant un facteur compris entre
1 et 2. Le courant de recombinaison peut étre giiosi:
- surfaciquesi des défauts sont présents a la surface dadtiga émetteur-base.
- périmétriquesi les défauts responsables de la composansernt placés seulement
en périphérie de la jonction émetteur-base.
Il est possible de déterminer la nature surfaciguepérimétrique ded en étudiant les

variations du courant de bageeh fonction des dimensions du dispositif.

-31 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Développement et étude de TBH Si/SiGe:C pour ldstelogies BICMOS millimétriques

Sans recombinaison
- - - - Avec recombinaison

00 02 04 06 08 10
Vee V)

figure 1.14 : Courant de base d’'un dispositif awtsans phénoméne de recombinaison

[.4.4.A.b. Courant tunnel bande a bande

Lorsque les niveaux de dopage de part et d’autria genction émetteur-base sont tres
élevés, un courant tunnel peut apparaitre a faibl@risation \4e (Vge<0.4V). Ce phénoméne
a été décrit pour la premiere fois par Esaki en81fEsaki58]. Cet effet est aujourd’hui le
principe de base de certains composants commeiddgsdtunnel [Duschl00]. Une étude
complete du courant tunnel bande a bande dansdesidtors bipolaires a hétérojonctions
Si/SiGe:C a été menée dans [Lagarde06].

Cet effet se traduit par une composante non idéaleourant de base a faible injection
présentant une résistance différentielle négatiaefigure 1.15 montre l'allure du courant de

base d’un dispositif avec la présence d’'un effehé&l bande a bande.

0.01

] - - -Avec effet tunnel
3 —— Sans effet tunnel

1E14—

00 02 04 06 08 10 12
Ve (V)

figure 1.15 : Courant de base d’'un dispositif awtsans effet tunnel bande a bande
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L'effet tunnel est une réponse quantique di auxepos majoritaires (électrons dans
I’émetteur) qui se produit si le champ électriggétegs élevé dans la jonction émetteur-base
et si la barriere de potentiel est suffisammentittr Les électrons vont alors pourvoir
franchir cette barriére et atteindre la base neutre

Les niveaux de dopage importants utilisés pourlai€ation des TBH rapides donnent
lieu a de forts champs électrigues a la jonctioetéenr/base. La probabilité que les électrons

puissent franchir la barriere par effet tunnel haers plus négligeable.

. o . %ﬁﬁ%
v . w . B 42

T . T s %%%%ﬁ
(a) (b) (c) (d)

figure 1.16 : Représentation schématique de I'aétfahel bande a bande

La figure 1.16 illustre cet effet par une représ¢ion schématique des niveaux ocCupeés en
fonction de la polarisationgé:

(a) A Vge=0, tous les niveaux sous le niveau de Fermi socugés et tous ceux au-dessus
du niveau de Fermi sont libres : aucun courantelniest possible.

(b) Si une tension Mt faible est appliquée @£<0.2V), il y a des états occupés du cdte
correspondant a des états inoccupés et dispormibleétép. Un courant tunnel bande a bande
est alors possible.

(c) Pour une tension a¢ plus élevée (¥e>0.2V) : de moins en moins d’états disponibles
sont présents du c6fe La densité de courant tunnel diminue donc quarmblarisation ¥
augmente, nous observons alors une résistanceedifii€le negative.

(d) Si I'on augmente encoregy, il N’y a plus de niveaux d’énergie disponiblesicAin
courant tunnel ne peut circuler. La composantexgn(gVse/kT) devient prédominante et le
courant de base augmente alors exponentiellemédnhetion de \4e.

L’effet tunnel bande a bande est visible dans Ugpait des dispositifs rapides développés

lors de ces travaux de thése. Il est un bon inglicgtermettant de quantifier « I'agressivité »
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des jonctions émetteur-base des TBH rapides (mvdauwlopage a la jonction, distance entre
les dopants apres diffusion).

1.4.4.B. Avalanche et tensions de claquage

I.4.4.B.a. Avalanche dans la jonction base-collecteur .3V

Le phénomeéne d’avalanche pour les jonctions PNéadétrit par Sze dans [Sze81]. |l
s’agit d’'une multiplication de porteurs soumis afart champ électrique. Ce phénomene peut
s’appliquer au cas de la jonction base-collecteutrdnsistor bipolaire. Dans cette jonction
polarisée en inverse, les paires électron-trou rg@séthermiquement sont expulsées de la
zone de charge d’espace par le champ électriqug thgne. Un courant de fuitegb de la
jonction polarisée en inverse apparait. Lorsquepddarisation \tg atteint une valeur
importante, ces électrons acquierent suffisamméniedgie pour arracher un électron aux
atomes du réseau cristallin, on parle alors d’mtia® par impact. Les porteurs générés sont, a
leur tour, susceptibles d’arracher d’autres élexstroréant ainsi ce phénomene d’avalanche
dans la ZCE. La valeur limite de la tensiogs\a laquelle le phénomene d’avalanche apparait
est appelée B)so (tension de claquage de la jonction base-collect&lle peut s’exprimer
en fonction de K, valeur critigue du champ électrique a partir dguklle I'avalanche se
produit, du dopage collecteug®et de la constante diélectrique du siliciegs :

- EOgr ECI’it2 (|'36)
20N,

BV,
Le champ i est de I'ordre de quelques®Y0cm™ pour le silicium dopé N, les niveaux de
dopage du collecteur utilisés pour la fabricati@nnibs dispositifs rapides nous conduisent

donc a des tensions de claquage-B)de I'ordre de 5V a 6V.

1.4.4.B.b. Tension de claguage &Y
La tension de claquage BN est représentative de la jonction émetteur-basesDes
TBH rapides, les niveaux de dopage de I'émettededa base sont trés élevés, et la distance
entre ces deux especes dopantes est en générdhibies || en découle une tension de

claguage B¥so bien plus faible que Bdko. Elle est en général comprise entre 0.5V et 2V.

1.4.4.B.c. Tension de claquage &Y
Lorsque le transistor est polarisé en mode ditestporteurs pouvant étre a l'origine du
phénomeéne d’avalanche proviennent a la fois deesrinjectés qui ont traversés la base
neutre }c et du courant de fuite de la jonction base-calectgo. On aura alors :
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Ic:|n0+|c30:a|E+|CBo (|'37)
Si la polarisation de la jonction base-collecteuss \ést assez élevée pour générer le
phénoméne d’avalanche décrit plus haut, le couwlantollecteur d sera multiplié par un

facteur de multiplication M caractéristique dedagtion :
l. =M.(a.l¢ + 1) (1-38)

M est défini de maniére empirique par I'équatioinvante ou n représente un coefficient

compris entre 3 et 6 [Miller55]:

M= T (1-39)

n
1_( Ves j
BVCBO
Si le transistor est monté en émetteur commun etlglwase est ouverte, nous pouvons

alors introduire deo, le courant circulant entre 'émetteur et le octkeir. Celui-ci sera égal

aux courants d’émetteus &t de collecteurdl:
ICEOZIE :|C :M'(G'ICEO+ICBO) (|'40)

Dans cette configuration, le couragtd peut donc s’exprimer simplement en fonction du

courant de fuite de la jonction base-collectegs €t du facteur d’avalanche M :

ICEO :ﬁlcso (1-41)
L’équation (I-39) nous montre que si la polarisatide la jonction base-collecteur se
rapproche de la valeur de By, la valeur du facteur d’avalanche M augmente.dtmeaM
dans (I-41) se rapprochera alors de l'unité et rewr®ns une augmentation importante du
courant traversant le transistor.
Nous pouvons donc définir une tensiogg\pour laguelle le termeM est égale a 1. Celle-

ci se nomme BY¥go, €elle est la tension de claguage en émetteur camahbiase ouverte.

BV
BV.co = BV A-a)"'" =—22 (1-42)

Bl/n
1.4.4.B.d. Discussion sur la tension de claquage d’un TBH
La tension B\¢ep a une valeur bien plus faible que &4. Contrairement a Bdso qui est
une tension de claquage d’'une jonction PN polargsé@verse (en l'occurrence la jonction

base-collecteur), la tension B est caractéristique du dispositif en fonctionnetmen
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En situation réelle ou le composant est utilisésdamcircuit, 'impédance sur la base n’est
pas infinie (connexion ohmique), la tension de ctage réelle du composant B se situe
donc entre B¥eo (pire cas) et B¥go (meilleur cas) [Rickelt01].

Comme le montre la relation (I-42), BM est directement lié au gain du dispositif. Il est
donc inévitable qu’un dispositif présentant un fgain en courant posséde une tension de
claquage faible. L'allure du gain en fonction ddénsion de claquage d’'un TBH est donnée

sur la figure 1.17 ci-dessous.

\Dispositifs
rapides

1
1
1
1
1
1

Dispositifs
haute-tension

Gain en courant B

v

Tension de claquage BV g,

figure 1.17 : Compromis entre le gain en courgret la tension de claquage B

En ce qui concerne les TBH rapides, I'ordre de dean du gain en courafitse situe au-
dessus de 1000 pour une tension de claquagge®vférieure a 2V. Pour des TBH haute-
tension, nous aurons en revanh&00 pour B\bex=5V. Ce compromis entrp et BVceo
fera I'objet d’une attention particuliére lors développement de nos dispositifs.

[.4.4.C. Modulation de la largeur de la base W

1.4.4.C.a. Effet Early direct — ¢
Les expressions des courary®t k- et du gain en couraftdonnées plus haut ne tiennent
pas compte de la polarisation de la jonction badeateur \&s. Cependant, des variations de
cette polarisation peuvent entrainer une modificatdes caractéristiques statiques du
composant. En effet, si 'on augmentegVil y aura une extension de la zone de charge
d’espace base-collecteur a lintérieur de la baméra. La largeur de la base neutrg Vé
alors diminuer, ce qui va modifier I'évolution d& toncentration des porteurs minoritaires

comme le montre la figure 1.18 {¥>>V g1 alors Wso<Weg;).
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Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur
Wg, 1

<« v,

. nBl(O):nBZ(O)j

’Q

N+ 0 P i N
[ : P X

figure 1.18 : lllustration de I'effet Early direct

Le gradient d’électrons sera alors plus fort dam$dse neutre, ce qui aura pour effet
I'augmentation du courang i c’est I'effet Early.

Cet effet peut étre quantifié grace a lintroductide Vir appelé tension d’Early directe
qui est par définition la valeur extrapolée desactdristiques de sortie du dispositif comme

présenté sur la figure .19 :

> > Vee
Var

figure 1.19 : Mesure de la tension d’Early directgoartir des caractéristiques de sortie

Plus la tension d’Early directe sera élevée, pusiveau de courant de sortie sera stable en
fonction de la polarisation. M est donc un facteur de mérite important en prerire
considération pour le développement de nos TBHgéfreral, \{r doit étre supérieure a 50V

pour que le dispositif puisse étre intégré sanblpre dans un circuit.

1.4.4.C.b. Effet Early inverse ¥
L’effet Early inverse est di a une variation ddalageur de la base neutre avec la tension
de polarisation ¥e. En effet, 'augmentation degy va entrainer une diminution de la ZCE

émetteur-base, ce qui se traduira par une augrienti la largeur de la base neutrg.\@et
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effet peut pénaliser les performances du TBH canitaine une chute du gain en coufant
Cependant, il reste faible devant I'effet Earlyedircar les forts niveaux de dopage de part et
d’autre de la jonction émetteur-base limite lesatains de W.

De la méme facon que pouiy/ on peut introduire ¥; appelé tension d’Early inverse qui

sera de I'ordre de 1V pour nos dispositifs.

1.4.4.D. Percage de la base

Comme nous l'avons vu précédemment, l'applicationnel forte polarisation de la
jonction base-collecteur g entraine une extension de la ZCE base-collectéimtérieur de
la base. Ceci a pour conséquence une diminutida ldegeur effective de la baseg\WSi I'on
augmente encore ¢, les deux ZCE base-collecteur et émetteur-baseepése rejoindre,
I'émetteur sera alors directement connecté au aelle par une zone de charge d’espace

unique comme illustré sur la figure 1.20.

Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur

Zone de charge d’espace

N+ P N

» X

figure 1.20 : lllustration du phénoméne de percagda base

Ce phénomene appelé « percage de la base » entraoeirant important entre I'émetteur
et le collecteur. L’effet transistor ne peut plugseer dans le composant, le fonctionnement
devient alors purement résistif. La largeur dedaebétant directement liée aux performances
intrinseques du composant, ce phénoméne imposdimitation dans la diminution des

dimensions verticales des TBH Si/SiGe:C.

|.4.4.E. Effet Kirk

L’effet Kirk décrit dans [Kirk62] est lié au niveade dopage dans le collecteur. Son
importance est capitale car il est le principapoesable de la limitation des performances
frequentielles des TBH. Son principe peut étre méswe la fagcon suivante : lorsque la
polarisation du composant augmente, la quantitéecti®ns injectés dans la ZCE base-

collecteur atteint une valeur comparable au dophgeollecteur N, il se produit alors une
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compensation de la charge c6té collecteur, ce phéne va entrainer une extension de la
zone de charge d’espace base-collecteur.

Si le nombre d’électrons injectés augmente encodegent supérieure agl\ on assistera
a une compensation totale des charges. La baseeneatalors s’élargir brusquement en
direction du contact collecteur ou le dopagg:Nest plus important (figure 1.21). Cette
brusque augmentation deg\WWde Wk, vers Ws,) va provoquer une chute importante du gain
du dispositif.

N<<Nyc ' >Ny
figure 1.21 : lllustration de I'effet Kirk

La densité de courant & partir de laquelle I'effet Kirk se produit esirthée en fonction

de la vitesse de saturation des électreppar I'expression :
‘JC = quCVsat (|'43)
D’un point de vue dynamique, I'élargissement brudal la base neutre engendrera une

augmentation du temps de transit dans la hbagsé’effet Kirk sera alors responsable de la

diminution des performances fréquentielles a fnjeection.

|.4.4.F. Effet des résistances sériessRet Rs

Dans un mode fonctionnement direct, lorsque la rsalaon \ge est assez forte, les
courants présents deviennent suffisamment impariaotir que la chute de tension due aux
résistances de I'émetteur et de la base soit ngligeéble. Ainsi, a partir d’'une certaine
polarisation \4g, la tension réelle aux bornes de la jonction émetbase seragé <Vge. Les
résistances series présentes dans un TBH sonsespéés sur la figure 1.22.

La tension g peut s’exprimer en fonction des¥par la relation :
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VB'E' :VBE_IE'RE _lB'RB (1-44)
En remplacant maintenant le courant d’émetteyal la somme des courants de base et de

collecteur g+Ic, on obtient :

Vee =Vee —| B[(l"',g)RE + RB] (1-45)

Les courantsgl et |- augmenteront alors moins rapidement en fonctioradeolarisation

Vge, Ce qui se traduit par la sortie de la zone idé&lgartir de ¥g=0.8V sur les
caractéristiques statiques du dispositif (voir feglil3). Bien que la résistance d’émettedr R

soit inférieure & R le terme (1#)Re a une valeur non négligeable lorsque le gain emard

est éleve.

figure 1.22 : Représentation schématique des résigta séries dans un TBH

1.4.4.G. Quasi-saturation (R:)

L'effet des résistances seéries décrit précédemmshtégalement présent du cété du
collecteur. Pour une forte polarisatiorcgy la chute ohmique dans le collecteur est non
négligeable. Celle-ci sera due a la résistanceliiecteur R représentée sur la figure 1.22. Si
on néglige l'influence de R la polarisation aux bornes de la jonction badkeceur \cg

S’'écrira alors :

VC'B' :VCB - Rc l c (1-46)
Rappelons que dans un régime de fonctionnementabpotanjonction base/collecteur est
polarisée en inverse (¢>0). A fort courant collecteur et lorsqueg/est faible, le terme 8¢

peut devenir supérieur acy. La polarisation ¥g devient alors négative et la jonction
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base/collecteur est alors polarisé en direct :tctes que I'on appelle I'effet de quasi-
saturation.

Cet effet est visible sur les caractéristiquedcgias du transistor présentées sur la figure
[.23. Les courbes de Gummel tracées pour une patan \£z=0V montrent une saturation
du courant de collecteug la forte injection. Le courant de base, quant a duigmente
brusquement sous I'effet de la polarisation diregda jonction base-collecteur 8>V cg).

Sur les caractéristiques de soréidaible \&g, il existe une région pour laquelle le courant de

collecteur augmente lentement avant d’atteindrepsateau.

1. Saturation Quasi-saturation

-
r' r 3
,‘/

Quasi-saturation

R = .,
" VBE " VCE

figure 1.23 : Effet de quasi-saturation visible $es courbes de Gummel et les caractéristiquesdes'un
transistor bipolaire

L'effet de quasi-saturation est d’autant plus int@otr que la résistance du collecteur est
forte, il sera alors visible pour des faibles niveale dopage de collecteur (TBH haute-

tension).

|.5. Fonctionnement en régime dynamique

Apres avoir décrit le fonctionnement du transidtipolaire en régime statique, nous allons
présenter les principes de fonctionnement en réglymamique. Il est important de bien
définir les parameétres influant sur les performarfoéquentielles des TBH afin de développer
des composants toujours plus rapides. Nous détaiBetout d’abord I'expression des
différents temps de transit des porteurs avantrdiluire les fréequences de coupuiest fmax
d’'un TBH.
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1.5.1. Composantes du temps de transit des porteuts

Les performances dynamiques d'un TBH sont déteresingar le temps mis par les
porteurs pour traverser les différentes régionscouiposent le transistor. Il est défini par le
temps nécessaire au renouvellement, par le codecbllecteur, de la charge en exces Q
créée par les porteurs minoritaires.

On peut exprimer le temps de transit glolgadomme le rapport entre la charge totajeeQ

le courant collecteur :
T, -Q (1-47)

La charge totale Rétant répartie dans les différentes régions du,TiBébt possible de la

décomposer comme suit :

Qr =Q +Qg +Qp + Qe (1-48)
ou Q, Qes, Qs et ¢ sont respectivement les charges créées par lesuppminoritaires
en exces dans I'’émetteur, la ZCE émetteur-basmda neutre et la ZCE base-collecteur.
Le temps de transit global peut alors étre défimme I'addition des temps de transit de

chaque région du TBH de la fagon suivante :

T =Tg tTgg+ 75+ 15 (|'49)

[.5.1.A. Temps de transit dans I'émetteurre

Le temps de transit dans I'émetteur est définilparapport entre la charge de trous en

exces stockée dans I'’émetteur et le courant deatelir ¢ :

I, =S (1-50)

I C
La charge @ peut étre calculée aisément en intégrant le pdeaficoncentration de trous

pe(x) donnée dans (I-18) :

Q- =gA[,, Pc().dx (-51)
La charge globale £sera donc définie par :
_ QVee X
Q: = quWE pEo(expk—_lB_E 1].expL—pE.dx (1-52)

En posant = n?/Nge et supposant queg¥ >> kT/q, on obtient I'expression suivante:
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i q
=gAL ..—/—| ex I-53
Q=4 ”ENdE(kaj (59
Si on pose & = n%/Nag on obtient alors en utilisant I'expression deférmulée dans
(1-26):
LW

r.=—%-2, Nap (1-54)

DnB NdE

Cette expression n'est valable que pour des émsttarges ou \W>>Lpe, ce qui sera le
cas des TBH que nous développerons. L'expressiam ges émetteurs d’épaisseur plus
réduite sera modifiée du fait du profil linéairesdeous dans I'émetteur et deviendra alors :

_1 E'VVB NaB

T = . (1-55)
- 2 DnB NdE

[.5.1.B. Temps de transit dans la bases

De la méme maniere que pour I'émetteur, le tempgatesit dans la base neutrg est
défini par le rapport entre la charge des portenirsoritaires (électrons) en exces stockée

dans la base et le courant de collecteur |

=% (1-56)

IC
La charge @ peut donc étre calculée en intégrant le profiédime de concentration

d’électrons g(x) donnée dans (I-24) :

X
=—gA| n,, exp-—= .dx 1-57
q _[)N BO p—( WBJ ( )
On obtient alors I'expression suivante de la ch&ge
1 qVv.
==qgAW,n,, exp——:E I-58
QB 2q \/\é BO kT ( )
En divisant cette charge par le courant de colledte on obtient alors :
2
Ty = W (I-59)
4D

Le temps de transitg est donc proportionnel au carré de I'épaisseutadbase. On
comprend alors les efforts consentis pour rédwteeadimension afin de diminuer le temps de

transit dans la base et ainsi d’améliorer les perémces fréquentielles du TBH.
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[.5.1.C. Temps de transit dans la jonction base/c@tteur teg

Le temps de transit dans la jonction émetteur-hasest le temps mis par les électrons
pour traverser la zone de charge d’espace sodkéirce du champ électrique qui y regne.

Son expression est la suivante :
(1-60)

La charge présente dans la jonction émetteur-b&send essentiellement de la largeur de
la ZCE Wk, de la polarisation M et de la section A de celle-ci [Roulston90]:
— Ve
=AW, exp—— [-61
Qes = QAW €XPE - (1-61)

Le temps de transitg dépend alors de la polarisatioggWe la fagon suivante :
qVBE
.. exp——— 1-62
s p( KT ) (-62)

Lorsque la polarisation 3¢ augmente, le temps de transit diminue tres rapaenDe
plus, la largeur de la ZCE émetteur-base est &ibkefdu fait du fort dopage de part et d’autre
de la jonction métallurgiquegg sera trés petit devant les autres composantes etepourra

donc étre négligé au premier ordre.

[.5.1.D. Temps de transit dans la jonction base/c@tteur tgc

De la méme maniere ques, le temps de transit dans la jonction base-caleaic est le
temps mis par les électrons pour traverser la ziineharge d’espace sous l'influence du
champ électrique qui y regne. Cependant, 'anabgecomplexe car la concentration des
porteurs va étre modifiée par la modulation de degdur de la ZCE W. Une étude
rigoureuse degc est présentée dans [Meyer87].

Le champ électrique étant trés important dans m&tjon polarisée en inverse, on peut
considérer que les porteurs circulent a leur vitetes saturationsy; sur toute la largeur de la
ZCE. La charge mobile par unité de longueur dueaegtrons dans la ZCE base-collecteur
est donnée par le rapport de la densité de codeaotllecteur Jet de la vitesse de saturation

des électronSy:

QBC =— (|'63)

Cependant, afin de conserver la neutralité de matjon base-collecteur, la ZCE va se

réduire trés légerement coté base et va s’éter@ée aollecteur. On considéere alors que la
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charge totale stockée dans la ZCE ne dépend glaepigarisation \¥g. En supposant que le
dopage de la base est tres supérieur au dopagalécteur, I'extension de la ZCE ne se fera

alors que du coté collecteur. L’extension de la Z@#it donc s’exprimer par le rapport

suivant :
W, :\/ Ny :\/ 1 (1-64)
WBC NdC _QBC /q 1_QBC /quc
En considérant gg<<qNyc, On peut écrire :
WBC :1_'_ QBC (|'65)
WBC qudC

La charge totale due a I'extension de la ZCE ba#leateur (atomes dopants ionisés coté

collecteur) est égale a :

WBC

AQ = o]\ (WBCI_WBC) = QBC (1-66)

Il 'y a donc un rapport 2 entre la charge négatimgoeée par le courant de collecteur
(QecWe() et la charge positive provenant de I'extensiorZ @& base-collecteur gWgc/2).
Il restera donc en exces la moitié de la chargdaatue aux électrons §@Nsc/2), on peut
donc en déduire I'expression du temps de tragsit

I = QBCWBC — WBC
2.

sat

(1-67)

Le temps de transit dans la jonction base-coll@ctgtl est une composante importante
dans le temps de transit global surtout lorsque le collecteur est peu dopé. Coemgontre
la relation (I-67), il faut réduire la largeur de@ YCE base-collecteur pour minimiser cette
composante. Cette opération peut étre réalisée ugmentant fortement le dopage du

collecteur mais la tenue en tension du dispogtid slors négativement affectée (I-36).

1.5.2. Fréquences de coupure

Les performances fréquentielles d’'un TBH sont deeent lieées aux temps de transit dans
les différentes régions du composant et aux retajdstés par les éléments résistifs et
capacitifs. Dans ce paragraphe, nous donnerortgfastions des fréquences de coupijret

fmax représentatives des performances dynamiques pogitis.
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1.5.2.A. Fréquence de transitionfr

La fréquence de transitidi est la frequence de coupure du gain en couradispositif.
Elle est donc définie par la fréquence pour lagulellgain en courant est égal a 1 (0dB). Nous
introduisons alors le gain en courant dynamiquepitit signal) by :
ic
iy

h, = (1-68)

La fréquence de transitidn est représentée sur la figure 1.24 qui donne lidian du gain

en courant dynamiqueden fonction de la fréquence de fonctionnement.

-20dB/décade

log h,, (dB)

| constant
Ve constan

v

log f (GHz)

figure 1.24 : Représentation de la fréquence dedrton

L’expression deft doit tenir compte de tous les éléments intrinseqyé induisent un
retard : le temps de transi, les capacités de jonctiorsCet Ggc ainsi que les résistances
d’émetteur et de collecteursRet R.. La capacité de diffusion.@st représentative du retard

dd au renouvellement de la charged@finie plus haut telle que :

aQF - aQF E?VBE

I, = = 1-69
"al, av, al. (+-69)
La capacité Cet la transconductance, du dispositif peuvent étre défini comme suit :
CT = —aQF (I-70)
0V
g, = aI_C = % (1-71)
oVy. KT

La capacité Cpeut alors s’écrire simplement en utilisant (I-69}1-71) :
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C =r. qu—c (1-72)

KT

Pour le calcul dér, nous utilisons le schéma équivalent petit sigmésenté figure 1.25 :

g Cec
Be— | | o C
pic
= Cge G, H M @lngBE
Ee o E

figure .25 : Schéma équivalent petit signal paucalcul def

Les courants de base et de collecteur petit sigredlis s'expriment :
e =00 Vee ~ JaCycVee (I-73)
g =V @/r, +jaC, +jaCy + jaCy.) (1-74)
L’expression du gain en courant petit signaldera alors :
th:fiz _gm—ijBc
g Ur +ja(C +C,. +C,.)

(1-75)

Le gain du composant lorsque=0 est donc égal ang. Etant donné que la
transconductance de nos TBH est tres élevée, amgnégliger le termayCsc devant g, et

le module du gain en courant petit signal s’éals :

|h21|:w(c +Cg:m +Cqc)
T BE BC

(-76)

Si on pose|h21| =1 et w=2xf, on peut alors en déduire I'expression de la defige de
transitionfr :

f = ! (I-77)

! KT
ZH(TF +qI(CBE +CBC )j

C

Cette expression doit cependant étre complétéégpaunt des retards ECgc et ReCgc di

aux résistances séries du collecteur et de I'énetbe obtiendra alors :
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f = 1 (1-78)

ZH(TF +Cu(Re + Rc)+(;(|-r(CBE +CBc)j

On constate que la fréquence de transition dépssehéellement du temps de transit des

porteursty, des éléments résistifs et capacitifs intrinséqlue$BH et du niveau de courant de
collecteur (ou de la transconductangg. dPe plus, d’apres cette expressifirtendra vers une
maximale théorique égale a #(2-+Cgc(Re+Rc)). En pratique, I'effet Kirk intervient pour
des niveaux de polarisation inférieurs, ce qui ethpéd’atteindre ce maximum théorique

lorsqu’on augmente:|

1.5.2.B. Fréquence maximale d’'oscillatiorfyax

Un autre paramétre dynamique important pour unsiséor bipolaire est la fréquence
maximale d’oscillatiorfnax Elle est définie par la fréquence de coupurealn gn puissance.
Cependant, il existe plusieurs définitions du gem puissance. Dans nos travaux nous
utiliserons le gain de Mason noté U, qui est lengai puissance du dispositif lorsqu’il n’y a
pas de transmission d’énergie de la sortie verstrBe. Il est possible de déterminer
approximativement la fréquence maximale d’oscibiatin.x en fonction de la fréquence de

transitionfr par la relation établie dans [Roulston90] :

froax = 1/—fT (-79)
87RBCBC

Cette équation montre qiig.x dépend non seulement de la fréquence de transjtioais
egalement de la résistance de bageiRde la capacité de la jonction base-colletaiy. Ces
deux éléments doivent donc étre minimisés pouinaite desf.x €levées. La fréquence
maximale d'oscillation d’'un TBH a une importanceitale sur les performances des circuits,
il faudra donc optimiser la géométrie des transssédin de minimiser les éléments parasites.

Comme nous pouvons le constater d’apres les expnasd-78) et (I-79), la fréquence de
transition sera représentative des parameétressgues du TBH (la composante principale
étant le temps de transit), et la fréquence maxnwhbscillation sera, quant a elle, tres
dépendante des éléments parasites (résistancapagités). Un exemple d’évolution feet
fmax€n fonction de la densité de courant de colleciepour un TBH rapide est donnée sur la

figure 1.26.
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o (GH2)

f,f

250

200+

150+

100+

504

Densité de courant J _ (MA/Um?

figure 1.26 : Evolution derfet f,,,en fonction de la densité de courant de collecfieur

[.6. Notions de bruit

Leur faible niveau de bruit est une des principajaslités des transistors bipolaires a

hétérojonctions. L'importance de ce paramétre apitale quand on sait que la principale

source de bruit dans un circuit provient des tstoss utilisés. Dans ce paragraphe, nous

allons décrire les principaux phénomenes physiguessont a l'origine du bruit dans un

dispositif.

Bruit ajouté par un TBH

Bruit Bruit haute
en 1/f fréquence
Bruit
blanc
Fréquence .

figure 1.27 : Evolution de la densité spectralettait dans un dispositif actif
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1.6.1. Les principales sources de bruit

[.6.1.A. Bruit thermique

Lorsque I'on mesure une différence de potentiel Boxnes d’une résistance avec un
voltmetre idéal, la tension relevée fluctue inéviganent. Ces fluctuations existent méme s'il
n'y a aucun apport d’énergie extérieure et sonjugrnent dues a ce que I'on appelle le bruit
thermique (ou bruit blanc) d’une résistance. Citigtuation peut étre quantifiée par rapport a

la valeur moyenne de la tension mesurée de la measigvante :
- T
(v=v)z=lim [(v-v)2rait (1-80)
— 00 5

Le bruit thermique a une origine microscopiqueest lié a I'agitation thermique aléatoire
des électrons. Ce phénomene est présent danswogtériaux semi-conducteurs au-dela de
OK et augmente avec la température. Le niveau di thhermique va également augmenter
avec la résistance du matériau.

En pratique, le niveau de bruit dépendra de laelargle bande du systeme de medfre
centré sur la fréquence de mesure f. La densitérgpe Sv (V2/Hz) de bruit thermique a la

fréquence f pour une résistance de valeys'&crira alors de la fagcon suivante :
S, = 4kKTRAf (1-81)
De maniére plus concréte, le bruit thermique pewt @crit par une source de tension ou

une source de courant dont les valeurs moyennearegis’écriront :
V2 = AKTR Af (-82)

= 1
12 =4KkT—Af (1-83)
Nous remarquons donc que théoriquement, la despié€trale de bruit thermique est
indépendante de la fréquence de fonctionnemenst Tesuéléments résistifs présents dans nos
TBH peuvent donc étre considérés comme des sodecbsuit thermique, la principale étant

la résistance de base qu’il faudra minimiser.

[.6.1.B. Bruit de grenaille

Dans une jonction PN polarisée, il existe un baeitgrenaille di au passage d’une barriére
de potentiel par les porteurs. Le courant indurtlpgassage de ces porteurs est en réalité la
somme de courtes et nombreuses impulsions de do@ialhon mesure ce courant avec un

ampeéremetre idéal, ces fluctuations seront biebles
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Le carré de la moyenne de ces fluctuations sera ploportionnel au courant traversant la

jonction by :

i2=2ql , Af (1-84)
La encore, il n'y a théoriguement aucune dépendanc&équence du bruit de grenaille
dans une jonction polarisée.
Dans un TBH, deux types de courant vont donc étteri@ine du bruit de grenaille, le
courant de base; lainsi que le courant de collectedr Leurs contributions dans le bruit du

dispositif pourront alors s’écrire :

i,2=2q1 ,Af (1-85)

1.2 =2q| Af (1-86)

Le bruit de grenaille di au courant de base segdifidnpar le transistor, il sera donc plus
important que celui d0 au courant collecteur. Despé courant collecteur constant, le courant
de base dans un TBH SiGe est bien plus faible gns dn transistor bipolaire avec une base
en silicium (gain plus fort), le bruit de grenaifiera donc bien plus faible.

Il existe une corrélation entre les bruits de griémanduits par les courants de base et de

collecteur, il en résulte un niveau total inféri@aua somme des deux composantes.

[.6.2. Bruit en 1/f

Le bruit en 1/f, également appelé bruit en exces bouit de scintilement est
systématiqguement présent dans les composants. dlctigs la principale composante du bruit
d'un dispositif a basse fréquence. Ses origines dorerses : phénomenes de génération-
recombinaison, défauts présents dans les matéridaécation aléatoire de porteurs. La
densité spectrale de bruit en 1/f peut étre expriemetonction de trois coefficientsyku et
par la relation suivante :
|

D, =K, fP

(1-87)

Dans cette définition, les coefficientset B sont compris respectivement entre 1 et 2 et
entre 0.8 et 1.3. Le coefficierft étant tres proche de l'unité, cette densité speciat
inversement proportionnelle a la fréquence, ceeqtriaine une décroissance en -1/f.

Dans nos TBH, le bruit en 1/f est essentielleménad courant de base, et dépendra donc

fortement de la valeur dg.ISon niveau sera également lié a la polarisatiocomnposant e
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et aux phénoménes de génération-recombinaison psédans la zone de charge d’espace

émetteur-base.

1.6.3. Le bruit haute fréequence

Alors que le bruit présent a basse fréquence esposé essentiellement du bruit en 1/f, le
bruit HF, appelé également bruit large bande pasteis contributions principales :
- Le bruit thermique induit par les éléments réfsgtiu dispositif (principalement la
résistance de basgR
- Le bruit de grenaille associé au courant de hase |
- Le bruit de grenaille lié au courant collectegr |
En admettant que le gain en courpntl, le facteur de bruit haute fréquence NF réntilta

de la somme des contributions ci-dessus peut sieepipar la relation suivante [HaddadO1] :

NF :1+i RB+&+(RB+RS)2+(RB+RS)2(1:_2):| (1-88)
R 2" 2RE T R

Dans cette relation ou Rreprésente I'impédance de mesure, nous remarqgoase

facteur de bruit va dépendre au premier ordre dastafices d’'accésgRet Rs et au second
ordre du gain en courafitet de la fréquence de transititn Ces parametres seront donc a
optimiser afin d’obtenir des niveaux de bruit HFstigas, le facteur de bruit NF étant un

facteur de mérite trés important lors la réalisatie circuits RF.
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Il. Fabrication, caractérisation et modélisation
des TBH Si/SiGe:C

[1.1. Introduction

Apres avoir étudié le fonctionnement théorique dangistor bipolaire, nous allons a
présent explorer le TBH Si/SiGe:C d’'un point de waehnologique. Nous décrirons tout
d’abord I'évolution des technologies BICMOS dévgdéps a STMicroelectronics durant les
dix dernieres années avant de deétailler le proasldabrication d’'un TBH a structure
completement auto-alignée, architecture utiliséesdaos études. Puis nous étudierons les
solutions choisies par les principaux acteurs duch@&ces dix derniéres années. Ensuite,
nous explorerons les principales méthodes employ@escaractériser les dispositifs, c'est-a-
dire comprendre leur fonctionnement et étudier lepesformances. Enfin, nous nous
intéresserons dans une derniere partie a la matiéhisdes TBH et nous terminerons en

présentant le schéma équivalent petit signal depél@endant ces travaux.

II.2. Evolution des technologies BICMOS a STMicroeletronics

[1.2.1. Structure quasi-auto alignée simple polysitium (BICMOS6G)

La premiére technologie développée a STMicroeleats intégrant des transistors
bipolaires avec une base en silicium-germanium aggiarue en 1998. Il s’agit d'une
technologie établie dans le nceud 0.35um qui visedeché des communications sans fil.
Celle-ci comporte a la fois des TBH Si/SiGe, demposants CMOS ainsi que des dispositifs
passifs. Une coupe schématique des transistoiségtitlans cette technologie est représentée

sur la figure 11-1 [Monroy99].

figure II-1 : Coupe schématique de la technologieNBOS6G

Le TBH utilisé posséde une structure simple palyisiin avec une architecture émetteur-

base dite « quasi auto-alignée » (ou QSA pour Q8akiAligned) car I'implantation de la
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base extrinséque est alignée sur le polyémettear pB®cédé de fabrication a été détaillée a la
fois dans [Chantre98] et dans [Jouan01]. Nous sllowus attarder sur les principales étapes
de fabrication du dispositif afin de mieux comprenkks évolutions apportées a I'architecture
des TBH au fil des technologies.

Aprés la réalisation d’'une couche enterrée et sidations LOCOS (LOCal Oxydation of
Silicon) en SiQ, le puits collecteur et le SIC (Selective Impl@utlector) sont implantés. Un
polysilicium (appelé polybuffer) est ensuite dépes@raveé afin qu’il reste uniquement sur
les zones ou I'oxyde de champ est présent. Ce ipoiysr amorphe sert de masque pour la
gravure humide avant I'épitaxie de la base et pdrenégalement de diminuer les effets de
charge. La base SiGe est ensuite déposée pleipeeplia croissance se fera donc de maniére
monocristalline sur les zones silicium ouvertespetycristalline sur le polybuffer. Un
empilement oxyde/nitrure est ensuite déposé etégadwm de constituer la fenétre émetteur.
Puis le polysilicium constituant 'émetteur est dé@, implanté et découpé pour permettre
I'implantation de la base extrinséque. Aprés laod@e de la base extrinséque, des espaceurs
en nitrure sont réalisés sur les flancs de I'érettians le but d’isoler électriquement la base
de I'émetteur. Un recuit thermique de 1025°C pehdinhsecondes est alors realisé et la
fabrication du TBH se termine par une siliciuratem titane (TiS) permettant de réduire la

résistance des couches sous les contacts.

CEns

=,

figure 11-2 : Enchainement des étapes de fabricatia TBH Si/SiGe de BICMOS6G [Chantre98]
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Les performances obtenues dans cette technologiel®mviron 45GHz pour la fréquence
de transitionfr et de 60GHz pour la fréquence maximale d'oscifatiy.. La largeur
d’émetteur effective West voisine de 0.4um. Le principal avantage die &tucture est sa
simplicité, elle ne demande en effet que trés gétapes de fabrication contrairement aux
solutions concurrentes du moment [Oda97], [Schi@pEen

Cependant, cette structure simple polysilicium @nés deux principaux défauts. Le
premier est d0 a I'implantation a trés forte dogelal base extrinseque. En effet, celle-ci
génere des défauts ponctuels qui vont favorisetiffasion des atomes de bore de la base
(phénomene appelé T.E.D. pour « Transient Enhariadiision »). On aura alors un
élargissement de la base qui va pénaliser les mpeafices fréquentielles du dispositif. Un
autre désavantage de cette structure de TBH viefditlque I'étape de siliciuration est moins
efficace sur du SiGe que sur du silicium pur [Ba0di}. Ceci pénalise donc fortement la
résistance de base et limitefig, Une solution pour s’affranchir de ce probleme ast
réaliser la base extrinseque en polysilicium, castgue nous allons voir dans le prochain

paragraphe.

11.2.2. Structure QSA double polysilicium (BICMOS7RF- BICMOS9)

Afin de limiter le mécanisme de diffusion assispze défauts (TED) et de favoriser la
siliciuration, une structure double polysilicium emsuite été développée. La figure 1I-3
représente une coupe schématique non détailléeT@thpossédant cette structure.

Polybase Base SiGe Polyémetteur Espaceurs

STI STI |2

figure 11-3 : Coupe schématique d’'un TBH a struetalouble polysilicium quasi auto-alignée

Le premier TBH avec cette structure plus complexeuale jour en 2001 dans une
technologie 0.25 um. Le procédé de fabricatioe®thoix technologiques sont détaillés dans

[BaudryO1]. La premiére grande différence résidasdee module d’isolation. En effet, le
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LOCOS est remplacé par des tranchées d’isolationppafondes (STI pour Shallow Trench
Isolation) et des tranchées d’isolation profon(l@¥l pour Deep Trench Isolation). Les STI
permettent d’isoler le coeur du dispositif de |las@rie contact de collecteur alors que les DTI
assurent l'isolation du composant avec les disf®sibisins. Le procédé de fabrication est
ensuite identique jusqu'au dépét du polybuffer.dase SiGe est alors déposée par épitaxie
non sélective. Une vignette est ensuite réalisées dan empilement oxyde/nitrure. Le
polysilicium de base (que I'on appellera « polybagest alors déposé puis implanté avec du
bore. Apres le dépdbt d’'un oxyde dont la fonctiohdésoler les deux polysiliciums (polybase
et polyémetteur), une étape de photolithographienpealors d’ouvrir la fenétre émetteur de
largeur d’environ 0.4um. La gravure de la fenétmestarréter sur la vignette qui protege la
base SiGe. Cette vignette va étre ensuite gragéa &our avant le dépot du polyémetteur qui
sera dopé pendant le dép6t (dopage in-situ). Lackion se termine alors par la découpe de
ce polyémetteur, le recuit final d’activation augraburs de 1100°C pendant une minute, et la
siliciuration titane des zones de silicium décote®du dispositif.

Les premiéres performances fréquentielles obteaues cette structure de TBH sont de
70GHz et 90GHz pouir et fmax respectivement, la tenue en tension de ce dispésatnt de
2.6V (BIiCMOSY7). Cependant, des meilleurs résubbatsété atteints grace a I'introduction du
carbone dans la base SiGe (BICMOS7RF), portantvédsurs defr et fnax a 60GHz et
120GHz pour un B¥go de 2.5V [Baudry03].

Cette structure double polysilicium quasi auto+adig est également celle utilisée dans la
plus avancée des technologies BICMOS en produéti8iiMicroelectronics, BICMOS9. Elle
utilise le nceud 0.13um, les performances atteighaattf,x Supérieures a 150GHz pour une
tension de claquage de 1.8V. Cette technologie tamhhdresser des applications jusqu’a
40Gb/s est détaillée dans [Laurens03].

11.2.3. Tableau récapitulatif

Les résultats présentés dans le Tableau Il-1 pnoeist des publications déja citées plus
haut : [Monroy99] pour BICMOS6G, [Baudry03] pour@NOS7RF et [Laurens03] pour
BiCMOSO9.
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Structure Simple polysilicium Double polysilicium Double polysilicium
Noeud 0.35um 0.25um 0.13um
Technologie BiCMOS6G BiCMOS7RF BiCMOS9
fr [GHZ] 45 65 165
fmax [GHZ] 60 100 175
BVceo [V] 3.6 2.5 18
A [um? 0.4x12 0.25%6.25 0.17x3.5

Tableau II-1: Performances des TBH développés défé&rentes technologies de STMicroelectronics

11.2.4. Limites de la structure quasi auto-alignée

Malgré les excellentes performances obtenues aetrdcture double polysilicium quasi

auto-alignée détaillée ci-dessus, celle-ci compoetéaines limitations.

Afin d’atteindre des fréquences de coupure toujquitss €levées, il est nécessaire de

réduire les éléments parasites (capacitifs ettri&3iprésents dans un TBH. Pour cela, les

dimensions latérales du composant doivent étre misdes, action difficile a réaliser sans

auto-alignement. En effet, le désalignement éveriee le masque utilisé pour la réalisation

de la vignette et celui servant a I'ouverture ddelaétre émetteur limite la réduction des

dimensions latérales du dispositif. Comme nousleus sur la figure 1l-4, ce désalignement

causé par les limites de résolution des étapes hitolghographie peut engendrer des

difficultés technologiques. Si I'ouverture de laétre émetteur se fait en bord de vignette (d

augmente etgend vers 0), la base SiGe pourra étre endomnmzagda gravure seche.

1 dl 1 d2<|d1

o ] |

] ] ]

1 1 1

l | l
[ | | | | D »
» ] ] ] » [ ) »

I

1

]

' 1. Vignette | ' Rext1 Respi  Roi Respz Rexz
—> '

SiGe monocristallin

'
D >

figure 1I-4: lllustration montrant le désalignemedi systeme émetteur-base
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Afin d’éviter ce probléme, il est nécessaire d’aegter les distances entre les deux
masques de photolithographie, ce qui aura pourégueice inévitable 'augmentation des
dimensions latérales du TBH. La solution pour s&fthir des limites de la photolithographie
est l'auto-alignement. L’ensemble du systéme émetiase sera alors réalisé avec un seul
masque. Il existe plusieurs facons de fabriquersineture complétement auto-alignée, deux
d’entre elles ont été étudiées a STMicroelectrorliespremiére est la technologie « inverse
émetteur », breveté par IBM [Ahlgren01] (technotogiamasceéne) et Jazz [RacanelliOla]
(contre masque), que nous ne détaillerons pas damsanuscrit. La deuxieme est réalisée
grace a une épitaxie sélective de la base, la phoehpartie présente cette structure de

maniere détaillée.

[1.3. Structure double polysilicium complétement aub-alignée
par épitaxie sélective de la base

C’est la structure que nous avons utilisée poureldfper I'ensemble des dispositifs
étudiés dans ces travaux. Elle permet d'obtenir dieensions latérales réduites tout en
minimisant les risques majeurs durant la fabricatiqui pourraient causer un
dysfonctionnement du dispositif. Dans cette partajs allons commencer par présenter cette
structure double polysilicium complétement autgpadie en expliquant ces avantages. Nous
terminerons en détaillant les principales étapesfatbeication des TBH Si/SiGe:C auto-

alignées.

11.3.1. Présentation de la structure complétement an-alignée

Polybase Base SiGe:C Polyémetteur Espaceurs

figure 11-5 : Coupe schématique d’'un TBH complétenaito-alignée
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Dans la suite de ce manuscrit, nous nommerons «$SA » (Fully Self-Aligned
Selective Epitaxial Growth), la structure complégemauto-alignée par épitaxie sélective de
la base. La figure 1I-5 montre une coupe schématajun TBH a structure FSA-SEG.

STMicroelectronics a fait le choix d'utiliser cetstructure pour développer les TBH
rapides des futures technologies car elle posseédrothbreux avantages par rapport aux
précédentes générations.

Tout d’abord, un alignement complet émetteur-badlecteur est possible en réalisant une
implantation SIC au travers de la fenétre émett€aute la partie intrinséque du dispositif
peut donc étre réalisée avec un seul niveau deolthographie. Les risques liés au
désalignement ayant disparus, les contacts dedbatecollecteur peuvent étre rapprochés du
centre du dispositif, ce qui aura pour effet deuned les résistances d’accés et donc
d’augmenter les performances fréquentielles.

De plus, la base extrinséque (polybase implantéopé in-situ) est complétement isolée
du collecteur par une couche d'oxyde, ce qui perdeetréduire fortement la contribution
extrinseque de la capacité base-collectesy @i est non négligeable dans I'expression des
fréequences de coupure du dispositif. Enfin, laiséibn des espaceurs internes permet de

réduire fortement la largeur d’émetteueWsqu’'a des valeurs inférieures a 100nm.

11.3.2. Généralités sur la fabrication des échantithns

Les dispositifs étudiés pendant ces travaux ons t&te fabriqués dans la salle blanche
200mm de STMicroelectronics a Crolles sur substmassif. Nous avons utilisé le nceud
0.13um, ce qui permet un trés bon compromis eagg@érformances atteintes et le coup de
fabrication.

Les plaques de silicium sont regroupées par loaceh en comporte 25. Le temps de
fabrication d’'un lot varie entre 3 et 6 mois endiion du nombre d’opérations dites « non
standard », il s’agit d’'opérations spécifiques Bsaguelles nous allons agir pour étudier le
comportement des dispositifs et améliorer les pevémces. La fabrication d'un TBH
Si/SiGe:C comporte environ 250 opérations, cellesenistituent ce que I'on appelle une
« route ». Ces opérations sont groupées en 2 ggaddes appelées « front-end » et « back-
end ». Lefront-end signifie 'ensemble des étapes réalisées avaninddallisation des
dispositifs alors que Idack-endreprésente les étapes de fabrication des inteesdoms
métalliques.

Nous avons la possibilité de modifier cette rouward ou pendant la fabrication des

echantillons de plusieurs manieres pour effectesrdégroupages, modifier une étape, sauter
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des opérations, arréter ou redémarrer la fabricaties décisions concernant la fabrication
d’'un lot peuvent étre définies avant le lancemenpendant sa fabrication afin de réagir en

fonction des résultats obtenus sur des échardifpo@cédents.

11.3.3. Description du procédé de fabrication

Dans ce paragraphe, nous allons détailler les ipates étapes de fabrication d’'un TBH
complétement auto-aligné en se limitant a la pdrat-end Pour cela, nous prendrons
I'exemple d’un dispositif FSA-SEG de référence oguwne modification de la structure ou du

procédé étudié dans cette étude n’est prise enteomp

11.3.3.A. Définition des zones actives et formatioau collecteur

La fabrication commence par la délimitation desemoactives du TBH et la formation du
module collecteur. La premiere opération consistenplanter le substrat vierge avec de
I'arsenic afin de réaliser la « couche enterrée»Ndigure 11-6). On utilise une étape de
photolithographie pour cette opération afin deiséall'implantation exclusivement dans les

zones dédiées aux TBH.

oucne enterree

figure 11-6 : Définition des zones actives et fotima du collecteur

Une épitaxie de silicium pur d’environ 0.3um estwgte réalisée sur toute la surface de la
plague. Il est a noter que les dopants de la coaoberée remontent dans le film épitaxié
sous l'effet du budget thermique des opérationssquient. Les DTI sont ensuite formés en
gravant des tranchées profondes de 2.5um puisepnglissant d’'oxyde et de polysilicium.
Les zones actives du TBH sont délimitées par le$ &T profondeur 0.3um réalisées
exclusivement avec de I'oxyde. La premiére partigpcocédé de fabrication se termine par
une implantation forte dose de phosphore afin déiser les puits collecteur permettant de

contacter la couche enterrée.
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[1.3.3.B. Réalisation de la base extrinséque et da fenétre émetteur
Le procédé de fabrication continue par le dépbétndaxyde piédestal (TEOS pour
TetraEthOxySilane). Son épaisseur est d’enviromb@our le TBH de référence et pourra

étre ajustée en fonction de I'épaisseur de la béaseée car il a un réle sacrificiel.

Oxyde piédestal Polybase Oxyde + Nitrure Fenétre émetteur
R V777 L 7222 | m/m L

figure 11-7;: Réalisation de la base extrinsequeleta fenétre émetteur

Le polysilicium formant la base extrinseque estudasdéposé. Le dopage bore du
polybase est réalisé, dans la majorité des casemtés ici, par implantation ionique.
Cependant, l'incorporation d’especes dopantes peridadépot sera également étudiée. La
base extrinséque est ensuite délimitée par unes @apphotolithographie puis gravée. Un
empilement oxyde-nitrure est ensuite déposé, otluaura pour fonction d’isoler
électriquement la base extrinseque de I'émettégurg 11-7).

La fenétre émetteur est ouverte grace a une étapehatolithographie et a une gravure
séche du polybase. Cette opération est tres imgertear elle déterminera la largeur de
I'émetteur WE. En effet, des variations dans les conditions stiation de la résine
photosensible (énergie, focus) agiront directensentie paramétre Wet par conséquent sur
les caractéristiques électriques du TBH.

Une implantation SIC (Selective Implant Collect@3dt alors réalisée au travers de la
fenétre émetteur, ce qui va permettre un alignemmamiplet de la structure entre le collecteur,
la base et 'émetteur. Le choix des conditionseteedmplantation (dose, énergie) participera
au réglage du dispositif et aura une influence ctiresur les parametres statiques et

dynamiques du TBH.

[1.3.3.C. Epitaxie de la base intrinseque

Avant de réaliser I'épitaxie sélective de la ba#8esC, il est nécessaire de protéger les
bords de la fenétre émetteur afin que le dépotomere pas sur le polysilicium de la base

extrinseque. Cette opération est assurée pardepaceurs de flancs » en nitrure (figure 11-8).
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Espaceurs de flancs en nitrure Epitaxie sélective de la base SiGe:C

N | le_
STI [ ST

figure 11-8: Réalisation des espaceurs de flancémtaxie de la base intrinséque

Ensuite, 'oxyde piédestal est gravé de maniéreiti@rpar une solution acide afin de
libérer I'emplacement pour le futur dépét de la eba€ette gravure doit se propager
latéralement sous le polybase pour permettre le dietre la base extrinséque et la base
intrinséque. La cavité réalisée est donc auto-akguar rapport a la fenétre émetteur.

L'épitaxie sélective de la base intrinseque edagsement I'étape la plus complexe lors de
la fabrication d’'un TBH a structure FSA-SEG. Il gitad’'un dépbt progressif d’atomes qui
vont s’ordonner en reproduisant la maille du s@lbstra vitesse de croissance plutot lente est
de l'ordre de 10A par minute, ce qui assure uneslésate qualité cristallographique de la
couche déposée. Nous utilisons un réacteur RT-CRBpid Thermal - Chemical Vapor
Deposition). La température de dépbt se situe aux alentai®a°C. Les progrés importants
fait dans le domaine ont permis d’améliorer fortamk maitrise du procédé et ainsi de
réaliser des bases SiGe:C de plus en plus dopdemet La sélectivité est obtenue grace a
des gaz additionnels, la chimie chlorée permetmotant de ne déposer les atomes de
silicium et de germanium uniquement sur les zonegtes sur du silicium. La couche de
SiGe:C va donc croitre uniqguement sur le fond decdsité et sous le polybase, cette
croissance sur deux directions permettant de g¥déidien entre la base intrinseque et la base

extrinséque.

[1.3.3.D. Réalisation des espaceurs internes et dérnetteur

Une fois la base intrinseque SiGe:C déposée, anmtrizdlargeur de I'émetteur Wpar la
formation d’espaceurs internes a la cavité (figlh®, ces espaceurs peuvent étre réalisés en
nitrure ou en silicium amorphe.

Le polyémetteur est, tout comme la base intrinsgagiéposé par RT-CVD apres un

nettoyage approprié. Les conditions de dépdt s@berchinées de maniere a ce que la
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croissance soit monocristalline au dessus de la inasnseque (zone blanche sur le schéma),
celle-ci sera par contre polycristalline au-destes couches diélectriques (zones hachurées).

Espaceurs internes  Polyémetteur

figure 11-9: Réalisation des espaceurs internedwetépdt de I'émetteur

Le polyémetteur, dont I’épaisseur est voisine denh®, sera dopé in-situ avec de I'arsenic
ou du phosphore. Le choix de I'espéce dopante dewia compte du budget thermique vu
par le dispositif en fin de fabrication car l'argeret le phosphore ont des propriétés
d’activation et de diffusion tres différentes. Lsanic est le plus couramment utilisé mais le
phosphore devient un seérieux concurrent lorsquetetapérature de recuit final reste
relativement faible. Ce point sera largement disquitis tard dans ce manuscrit. Aprés le
dépbt de I'émetteur, la derniere étape de photmithphie spécifique au transistor bipolaire

sert a limiter I'extension latérale du polyémetteur

[1.3.3.E. Fin de la fabrication : recuit, siliciuration et interconnexions

La fabrication du TBH se poursuit par le dép6t dempilement diélectrique (oxyde et
nitrure) permettant de protéger certaines zonesreda future siliciuration. Aprés ouverture
des zones destinées a étre siliciurées, un re@gtivhtion est réalisé. |l s’agit d’un recuit
tres rapide (environ une seconde) dont la tempéranaximale se situe aux alentours de
1100°C pour les TBH que nous étudierons, ce resiitmposeé par le procédé de fabrication
CMOS. Le profil de ce recuit en fonction du tempsteangulaire, les vitesses de montée et
de descente en température sont respectivemeiordeelde 75°C/s et -50°C/s.

On procede ensuite a la siliciuration des zonesiligum exposées en surface de la
plaques. Cette étape permet de diminuer considdragit la résistivité des matériaux sous les
contacts. Dans ces travaux, nous utiliserons d&mehnts permettant de siliciurer les zones
silicium : le cobalt (siliciure Co%) et le nickel (siliciure NiSi). L’'opération débutgr un

dépb6t de cobalt ou de nickel, et se poursuit paracuit thermique adapté permettant la
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diffusion des espéces dans le silicium et la foimmadles composés CeSiu NiSi en surface.

L’'opération suivante permet de retirer le cobaltenickel en surface qui n'a pas réagit.

Contacts Zones siliciurées

[ 1 [ 1

] | o—
.Puits STI | STI IS
N+ , N+

figure 11-10: Fin de la fabrication du TBH

On dépose ensuite une couche de nitrure pleinai@latin d’encapsuler les composants.
Les contacts sont ensuite réalisés aprés avoirséépbpoli un premier niveau de matériau
diélectrique. La fabrication se termine alors pa téalisation des six niveaux
d’interconnexions métalliques en cuilack-end)

La figure lI-11 montre I'image d’'une coupe d’'un TBHito-aligné réalisée au microscope
électronique a transmission. Les principales compies du transistor sont fléchées et

définies.

Siliciuration Contact émetteur

Base extrinéq Poly émetteur

Espaceurs internes

Lien de base Base intrinséque SiGe:C

Collecteur

figure 11-11: Coupe MET d’un TBH auto-aligné en fla fabrication

11.3.4. Dessin des dispositifs

[1.3.4.A. Masques utilisés pour la fabrication

Chacune des trente étapes de photolithographiesseices a la fabrication d'une
technologie 0.13um (dispositifs CMOS, TBH, compdsarmassifs, interconnexions)
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correspond a un masque particulier. La fabricatonventionnelle d’'un TBH auto-aligné
nécessite 8 niveaux de masquage spécifiques, tairceombre d’'étapes étant réalisées en
commun avec les autres dispositifs.

Voici une bréve définition des masques spécifignésessaires a la fabrication d’un
transistor bipolaire a hétérojonctions auto-aligaés notre technologie BICMOS 0.13um, ils
sont décrits dans I'ordre d’apparition dans le pdicde fabrication :

* Nburied: Au début de la fabrication, il définit les zonekans lesquelles
I'implantation de la couche enterrée du collectm réalisée.

» DeepTrench Ce masque permet la réalisation des tranchésslation profondes
(DTI) servant a isoler le dispositif de son envitement.

» Sinker: Cette étape de photolithographie définit les sotienplantation des puits
collecteur (implantation forte dose sous les cdsjac

» BipOpen: Il permet I'ouverture du polysilicium de grilleads les zones ou seront
fabriqués les transistors bipolaires.

» SIC: Ce masque définit la zone du TBH ou sera réaliséplantation sélective du
collecteur Gelective Implanted Collecforll n’est pas utilisé dans le cas ou
I'implantation SIC est réalisée dans la fenétre téene.

* PolyBase Il sert a limiter I'étendue latérale de la basériaseque (polybase) du
dispositif.

Emwin: Ce masque est le plus important dans la fabowadu TBH, il conduit a
I'ouverture de la fenétre émetteur et va permétirgo-alignement du dispositif.

* PolyEm: Le dernier masque spécifique nécessaire a lacktam du TBH est le

masquePolyEm il permet la découpe du polysilicium de I'émetteu

[1.3.4.B. Dessin de masques et régles de dessin

Avant de se lancer dans la fabrication du disgpditest nécessaire de concevoir le dessin
de masques. Cette étape est réalisée a l'aidedd e conceptioilCadencespécialisé pour
ce type de taches. Il s’agit de positionner leeaix de masques les uns par rapport aux
autres, ces informations seront alors analysées petmettre de générer des fichiers
spécifiques qui seront ensuite envoyées au falirdamasques. Un exemple de dessin de
masques pour un TBH auto-aligné est représentiadigure 11-12. Afin d’alléger le dessin,

nous n'avons pas représenté le madoeepTrench

- 65 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Développement et étude de TBH Si/SiGe:C pour lgsntelogies BICMOS millimétriques

_ - ==~ Contacts de
&‘_ &‘: Erk collecteur
X X X

PolyBase

,/ |PolyEm

Contacts ,/'

de base ¢_ : A
N EmWin “~<_ Contact

N
o d'émetteur

BipOpen

figure 11-12 : Dessin de masques conventionnel dfansistor bipolaire

Afin d’éviter des problémes technologiques lorslaléabrication du dispositif, un certain
nombre de régles doivent étre respectées concemaaisitionnement des masques les uns
par rapport aux autres. Dans le cas de nos trarsibipolaires rapides, trois principales
contraintes nous sont imposées sur les quatre raas$esi plus importants :

» La fenétre émetteur (masqiamWin) doit étre a l'intérieur de la zone de polybase
(masquePolyBase)et dans une zone active. La largeur minimale derlétre émetteur
est limitée par la résolution de I'équipement detplithographie, elle sera de l'ordre
0.3um pour nos transistors.

* Le polyémetteur (masqueolyEm) ne doit pas s’étendre en dehors du polybaseiet do
inclure la fenétre émetteur. Il doit étre suffisaemhlarge pour pouvoir accueillir le
contact d’émetteur, mais doit laisser libre undazg de polybase assez grande pour y
loger les contacts de base.

* Une contrainte d’alignement doit également étresgpren compte pour chacun des
masques utilisés. Une marge minimale de 0.08u rdagst imposée afin de prévenir les
éventuels problemes de désalignement. Le bon famw@iment du dispositif sera alors
assuré méme si l'on se trouve en limite de spétibos d’alignement sur les
équipements de photolithographie.

Ces regles de dessin, et en particulier la derniienéent les degrés de liberté au moment

de la conception des dispositifs. Cependant, dl&rent des ajustements fins qui vont

permettre une optimisation des TBH et donc un gajportant sur leurs performances. Dans

- 66 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Chapitre 1l : Fabrication, caractérisation et ns@déion des TBH Si/SiGe:C

nos travaux, nous avons utilisé I'outil Cadencelusipurs reprises afin de concevoir des
dispositifs avec des régles de dessin différemtegs étudierons alors largement I'influence

de ces regles de dessin sur les performancesugate dynamiques des TBH.

I1.4. Etat de I'art des TBH rapides

De nombreux fabricants de semi-conducteurs et quusi grands laboratoires sont
impliqués dans la course a la performance en neatlertransistors bipolaires. Dans cette
partie, nous détaillerons, en nous appuyant sumldsications parues ces dix dernieres
années, les architectures de TBH choisies par tiesipaux acteurs du domaine et nous

reporterons les performances atteintes.

11.4.1. IBM

La société américaine qui possede un pble R&D itrgmrtant a obtenu ces dernieres
années d’excellents résultats en ce qui concempddormances des transistors bipolaires.
Elle a notamment été la premiere a dépasser 30@@Hizun transistor SiGe dés 2003. IBM
utilise a cette époque une technologie 0.18um Hsotation des zones actives est réalisée
avec DTI et STI. Leur choix s’est orienté vers streicture complétement auto-alignée avec
une épitaxie de la base non sélective, I'émettEnt&opé in-situ avec du phosphore.

Dés 2002, les performances présentées pour unistansde surface d’émetteur
0.12x2.5um? dans [Jagannathan02] atteignent 20@Ga85pour le coupleft/fnax €t une
tension de claguage BYo égale a 1.7V. Afin de diminuer la résistance deebet d’obtenir
des fmax €élevées, la base extrinséque est « ré-épitaxide »naniére auto-alignée apres
découpe du polyémetteur. Une coupe schématiqueadsistor d’'IBM est présentée sur la
figure suivante.

Les études permettant d’améliorer les performandes TBH réalisés avec cette
architecture ont été nombreuses jusqu’a aujourd’R@gannathan03] présente notamment
des valeurs dnax jusqu’a 338GHz grace une diminution importantdadeésistance de base.
En contre partie, la fréquence de transition dpasgif fr chute fortement jusqu’a 180GHz.
Afin d’évaluer les limites de l'architecture, I'égaeur de la base a été fortement diminuée
dans une autre étude pour atteindre une valefyr adie 375GHz [Rieh03] au détriment figx
gui est annoncée aux alentours de 210GHz.

Des compromidt/fmax plus équilibrés ont ensuite été atteints en régiiffédremment les

différentes régions du transistor. Un couple 3088z est notamment reporté dans
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[Rieh04], ce qui constitue le premier TBH SiGe gaksst a la foidr et fnax SUpérieures a
300GHz. Ensuite, la réduction des éléments pasasians [Khater04] permet d’atteindre la
frequence maximale d'oscillation record de 350GHmrpune fréquence de transition de
'ordre de 300GHz, la tension de claquage cBY étant égale a 1.7V. Enfin, [Orner06]
présente les meilleures performances HF obtenuasyotransistor bipolaire intégrée dans
une technologie BICMOS 0.13um avec un cotififgaxde I'ordre de 300/330GHz.

poly emitter extrinsic base

SiGe basa [T

buried subcollector

figure 11-13 : Coupe schématique du TBH dévelopmélBM [Rieh06]

Plus récemment, avec I'apparition des mesuressabgse température pour évaluer les
limites des dispositifs, des résultats présentés didrithivasan06] montrent des valeurs a
4.5K de 510GHz pouk mais de 276GHz poukaxqui est limitée par les éléments parasites.
Dans [YuanQ7], le coupldt/fnax augmente de 309/343GHz a 463/618GHz lorsque la
température descend de 300K a 4.5K.

11.4.2. IHP

Aprés avoir confirmé les apports de l'incorporatamcarbone dans la base des TBH SiGe
[Osten00], I'HP s’est lancé dans la course a iigmmance en améliorant d’'années en années
leur architecture non auto-alignée a simple pdlysiin. La structure retenue est d’'un co(t
réduit, car elle ne comporte pas de DTI et poss@dmollecteur tout implanté.

Dans [Knoll01], un compromif/fmax de 80/90GHz avec un BYo de 2.5V est démontré
en intégrant les TBH avant les dispositifs CMOSgsdnprocédé de fabrication. Un an plus
tard, [Heinemann02] présente des performances cprables fi=200GHz,f,,,=170GHz et
BVcec=2.0V) atteintes avec un dispositif a zone actinegque. Le méme dispositif intégré
dans une technologie BICMOS complémentaire attemtcouplefr/fnax de 180/185GHz
[Heinemann03]. La figure 1l-14 présente les deuncttires de TBH développées par IHP.
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Base Emitter Collector Base Emitter Collector

L1 L1 [] ]

n+ S0 et n+ S/D
Collector Well High Doped Callector

\
\ Deep Collector

(@) (b)

figure 11-14 : Structures a zone active unique gafonventionnelle (b) développées par IHP [Heinen®s]

L’amélioration de l'architecture grace a une noiesebnstruction de la base extrinséque et
du module collecteur [Ricker03] a permis d’attegndin compromidt/fnax de I'ordre de
190/243GHz et un Byto de 1.9V pour un dispositif de dimensions 0.17xQr84 En
réduisant le budget thermique lors de la fabricagb en optimisant le dessin du collecteur,
des performances records ont été atteintes &w&80GHz pour unfy,=190GHz et un
BVceode 1.5V [HeinemannO04]. La fréquence maximale dig@n chute fortement a cause
de la diminution de I'épaisseur de la base intggequi pénalise la résistance de base.

Enfin, dans [Rucker07], IHP utilise une épitaxidesive de collecteur dans le but de
diminuer les éléments parasiteg Bt Gsc. Les résultats obtenus sont convaincants avec

notamment un couple/fnax€gal a 255/315GHz pour un dispositif de 0.17x0.58um

11.4.3. NXP

L’entreprise néerlandaise Philips s’étant récemns&tarée de sa branche dédiée aux
semi-conducteurs, c’est donc sous la dénominatR Nue les travaux de développement de
technologies avancées se poursuivent. Le choix g@$e vers une structure de TBH simple
polysilicium et quasi auto-alignée (QSA). Cette htremlogie QUBICA4G détaillée dans
[Deixler02] et réalisée dans le nceud 0.25um ardttei coupleft/fnax de 70/100GHz pour
une tension de claquage B4 de 2.7V. Ensuite, une optimisation du profil veatidu TBH
a permis d’atteindre des fréquences de transitipérseures a 150GHz [Donkers03].

En 2004, [DeixlerO4] présente une technologie deyimlysilicium nommée QUBIC4X
atteignant 130GHz et 140GHz poty et fnax respectivement. Cette amélioration des
performances dynamiques est essentiellement dudiainution de la résistance de base. Un

peu plus tard, NXP publie dans [Deixler05] ses Itésuisur une technologie plus complete
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offrant des TBH rapides dont les fréquences de wauptteignenty/f,.,=140/180GHz pour
des tensions de claquage &Y et BVcgo €gales a 2V et 6V respectivement. Dans le but
d’augmenter la tenue en tension des dispositifs,tde/aux ont été menés sur l'intégration
d’'un émetteur métallique dans une structure corapient auto-alignée [Donkers04], des
supérieures a 200GHz ont été obtenues, la fréquemaeimale d'oscillation restant
relativement faible (<150GHz).

Enfin, NXP a réecemment développé une architectunaptetement auto-alignée avec
épitaxie non sélective du collecteur et de la lrésdisée en une seule étape [Donkers07].
Cette structure permettant de limiter les élémepagasites et en particulier la capacité
base/collecteur a permis datteindre des perforemndéréquentielles de l'ordre de
300/220GHz pour le coupfefraxavec un dispositif de surface d’émetteur de 0.13x%u

11.4.4. IMEC

Le laboratoire international basé a Leuven en Belgiétudie également depuis de
nombreuses années les TBH SiGe rapides. De trémebgerformances ont été atteintes dés
2002 avec une architecture quasi auto-alignée gplsipolysilicium. Dans un nceud 0.13um,
un couplef/fnax de 200/160GHz associé a un &% de 1.75V sont démontrées dans
[Huylenbroeck04] grace a une réduction a la fois denensions latérales et verticales du
dispositif.

L'introduction de tranchées profondes vides (AirgBgl) présentée a la fois dans
[Piontek06] et [Choi06] permet une diminution deviaeur des éléments parasites, et un
coupleft/fnax €gal a 205/275GHz est alors atteint dans [Huylestk06] avec un Bdto de
1.85V. L'augmentation ddpn.x est essentiellement due & une diminution impostaidgs
dimensions latérales et donc a une amélioratiola désistance de base. Une coupe MEB du

TBH de I'IMEC est présentée sur la figure 11-15.
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figure 11-15 : Coupe MEB du TBH de 'lMEC [Choi08]

Une étude sur l'intégration d’'un pic de germaniuang I'émetteur a été conduite dans
[Choi07]. L'objectif est d’augmenter le courant dmse afin de diminuer le gain et
d’améliorer la tenue en tension des TBH rapidese daogmentation de 25% du produit
fr.BVceo a été montrée avec cette méthodecg\passant de 1.58 a 2.08V, la fréquence de

transition restant constante autour de 200GHz.

[1.4.5. Infineon

La société allemande utilise depuis quelques anpées la fabrication de ces TBH une
architecture double polysilicium completement aalignée réalisée grace a une épitaxie
sélective de la base. Une coupe TEM du dispogitifie de fabrication est présentée sur la

figure 11-16.

SiGe base n*-mono

figure 11-16 : Coupe MET du TBH d’Infineon [Meis@3]

Dans [BOck04a], la réduction de la largeur d’émetid/e de 0.18um a 0.14um gréce a la
réalisation d’espaceurs internes de largeur 80rpermis I'augmentation des performances

fréquentielles jusqu'&/fna=200/275GHz. Puis une étude sur la diminution dpdisseur de
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la base intrinséque dans [Bock04b] a entrainé um@iaration des fréquences de coupure
jusqu’a 225/300GHz tout en gardant undgyde 1.8V.

Enfin, les derniers travaux d’Infineon publiés a joair présentent une intégration
simultanée de TBH rapides et de TBH haute tensioruse méme puce réalisée grace a une
double épitaxie de collecteur. Les performances dikpositif rapide sont légérement
dégradéest{/fna=209/237GHz) alors que les tensions de claguag@Ri haute tension
atteignent 5.0V pour Bdto et 17V pour B\go, le couplef/fnax mesuré a ¥s=2V étant égal

a 52/174GHz. Nous reviendrons sur ce schéma dhatiég dans le chapitre suivant.

11.4.6. Freescale

Aprés avoir développé des technologies BiCMOS densiceud 0.35um, La firme
américaine démontre dans [John02] les amélioratiapportées en passant dans une
technologie 0.18um. Les performances des TBH autgnealors pour le couplig/fnax de
78/105GHz a 85/125GHz.

Une architecture de TBH auto-alignée avec épitagiective de la base SiGe:C a ensuite
été adoptée, ce qui a permis d’améliorer considémadnt les performances. Dans [John06],
la réalisation d’un collecteur sans couche entemais avec une implantation de dopants sous
les STI SIBL : Sub-lsolation Buried Layempermet une amélioration de la résistance de
collecteur R. Cette architecture présentée sur la figure llatféint un couplef/fmax de
200/300GHz [John07].

l SIBL N-i-llmlilantl S[TL ]"1+ Implant l
(— e — [E—
:ﬁ ST i ] STl | &

Emitter

\
Collector Well

figure 11-17 : Architecture du TBH de Freescale ji®7]

Une technologie basée sur ce dispositif et dédiée @nception de radar anticollision

automobile 77GHz a été présentée dans [HuangQ7].

-72 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Chapitre 1l : Fabrication, caractérisation et ns@déion des TBH Si/SiGe:C

[1.4.7. Hitachi

Dés 'année 2000, la compagnie japonaise présemdaachnologie pour applications RF
basée sur un TBH auto-aligné avec épitaxie sékedesla base, les performances atteintes
sont de 76-180GHz potif/fhaxassociées a des tensions de claquage-8&t BVcgo de 2.5V
et 10V respectivement [Washio00]. L'amélioratiors @enditions de dépét de la base SiGe:C
conduira dans [Oda0l] a une augmentation des pesfozes dynamiques jusqu’a
124/174GHz. L’évolution de cette technologie 0.18genpoursuivra avec la réduction des
dimensions verticales qui a pour conséquence lianadion de la fréquence de transition

jusqu’a 185GHz [Wada02]. Deux coupes MEB du TBHtsonantrées sur la figure 11-18.

base emitter collector

1st
metal

SiiSiGe SEG

poly-SiGe butfer poly-Si

figure 11-18 : Coupe MEB du TBH auto-aligné d’'HitadWashio03]

Des travaux sur l'optimisation du profil verticahtoensuite été effectués. L'idée est
d'utiliser la diffusion des dopants de I'émettewary la base afin de réduire I'épaisseur de
cette derniere. L'intégration d’'un polyémetteur dqghosphore est réalisée pour faciliter la
diffusion des especes [Miura04]. Le meilleur commpi®of/fnax démontré sont a ce jour par
Hitachi est de 'ordre de 205/230GHz [Miura06].

11.4.8. Jazz Semiconductor

Jazz Semiconductor développe des TBH rapides dzssedhnologies 0.18um et 0.13um.
Dans [Racanelli0l], la structure complétement alignée utilisant un émetteur sacrificiel
atteint des performances de 170/160GHz pgtyaxavec un B\éeo de 2V. Ces résultats sont
ameliorés jusqu'a 205/210GHz dans [RacanelliOZy,chitecture du dispositif est présentée

sur la figure 11-19.
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figure 11-19 : Coupe schématique du TBH auto-aligaé¢ émetteur sacrificiel de Jazz [Racanelli03]

Plus récemment, I'entreprise américaine a montns {Rreisler07] l'intégration d’'un TBH

haute-tension dans une technologie BICMOS rapide. tdnsion de claguage Bab de 5.5V

est obtenue avec des fréquences de coupure de 4BBEHBOGHz pourfr et frnax

respectivement sans dégrader significativemenpé&formances du dispositif rapidg et

fmax= 200GH2).

11.4.9. Synthése bibliographique

Les coupledi/fmax Obtenus par les principales compagnies activekesilgveloppement de

TBH rapides sont résumés sur la figure [1-20 cisoes.

OE O )HE

ST

IBM
Infineon
Freescale
Jazz
Hitachi
IHP
IMEC-NXP

figure 11-20 : Performances obtenues par les acteuajeurs du secteur entre 2000 et 2008

Les meilleures performances obtenues a STMicraeleics avant ces travaux étaient de

I'ordre de 280GHz poufr et fax NOS études ont permis d’augmenter significativeima

fréquence de transitidm jusqu’ a 410GHz et ainsi dépasser tous les pringigancurrents.
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[1.5. Caractérisation des TBH Si/SiGe:C

Différentes méthodes de caractérisation sont a&rsiposition afin de mieux comprendre
le fonctionnement des dispositifs que nous dévelnppet donc de procéder a leur
optimisation. Nous pouvons les regrouper en trogdes parties qui sont la caractérisation
physique, les mesures statiques et les mesuresndynes. Dans cette partie, nous allons
décrire de maniere succincte la mise en ceuvre slenéthodes de caractérisation pour les

transistors bipolaires.

11.5.1. Caractérisation physique

[1.5.1.A. Spectroscopie de masse par ions secondarsIMS)

La spectroscopie de masse par électrons second@éBesondary Electron Mass
Spectroscopy) est une méthode de caractérisatigsicquie destructive permettant d’analyser
la composition chimique d’'un échantillon en fonntide la profondeur. L'échantillon est
bombardé par des ions lourds trés énergétiquegéréral Af, Cs ou Q. Les électrons
secondaires éjectés de la surface sont alors t&glet analysés par un spectrometre de masse.
L'analyse en fonction du temps de I'énergie degesg recueillis permet de tracer I'évolution
de la concentration de chaque élément de I'échamtén fonction de la profondeur. La
spectroscopie de masse par ions secondaires ésthaique d’analyse de surface la plus
précise. Un exemple de profil SIMS d’un TBH est tnérsur la figure 11-21.

Nous utiliserons cette méthode de caractérisatiomr pnesurer des concentrations de
dopants (As, P, B), évaluer les épaisseurs deshesudopées et estimer le pourcentage de

germanium dans la base de nos transistors.

1E21 5 25
] Bore
&~ 1E20+ Arsenic L 20
E -=--G i
£ ] ermanium Q
E 1E19_§ 15 §
2 1E184 10 §
© 3
S 1E174 L5
o E
o ]
1E16 A 0

0 100 200 300 400 500 600
Profondeur (nm)

figure 11-21 : Profil SIMS d’'un TBH Si/SiGe:C
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11.5.1.B. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage est une odétlile caractérisation permettant
d’obtenir des images d’'un échantillon avec unelut®mm de I'ordre de quelques nanométres
pour les équipements les plus performants. Un canadectrons envoie un faisceau de
particules tres énergétiques (jusqu’a 30keV) séchantillon, les électrons secondaires ou
rétrodiffusés sont alors happés par les déteceturse image de la surface est réalisée grace
au balayage de I'échantillon. Cette technique péet utilisée en cours de fabrication (vue de
dessus) apres certaines étapes ou en fin de ftbnicke maniére destructive (coupe) afin de
visualiser I'empilement des couches. Une coupe MEB transistor bipolaire développé
dans ces travaux est présentée sur la figure 11-22.

A plusieurs reprises nous ferons appel a cettentqob lors du développement de nos
TBH afin de vérifier le bon déroulement des étapminologiques les plus critiques. Le
MEB, bien que moins précis que le MET (voir ci-dass, permet la plupart du temps

d’obtenir les informations voulues a un colt beaycplus raisonnable.

figure 11-22 : Coupe MEB d’un transistor bipolaire

11.5.1.C. Microscopie électronique a transmission (NET)

La microscopie électronique a transmission pernwitenir une image d’'un échantillon
avec une résolution de quelques A. Son principebasé sur la diffraction des électrons au
travers du volume de I'échantillon. Une préparati#licate est nécessaire dans le but
d’obtenir des échantillons trés fins (lamelles delques nanometres d’épaisseur). Une coupe

MET d’'un TBH est présentée sur la figure 11-23.
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figure 11-23 : Coupe MET d’un transistor bipolaire

Cette méthode de caractérisation physique est dain relativement onéreux. Sa haute
résolution nous permettra de visualiser les déladplus fins de nos TBH et d’effectuer des

mesures d’une grande précision.

11.5.2. Mesures statiques

[1.5.2.A. Test paramétrique automatique

Des mesures statiques automatiques sont réalinésslle blanche aprés le premier niveau
d’interconnexions et en fin de fabrication des dsffs. Pour cela, on utilise un banc de
mesures sous pointes de mar¢ieithley Plusieurs puces (9 sites) sont mesurées sur ehaqu
plaque du lot afin d’évaluer la dispersion et lfeua médiane de chaque paramétre.

Grace a ce test paramétrique automatique, noussasocés a un grand nombre de
parameétres statiques pour chaque dispositif medloés pouvons par exemple obtenir les
niveaux de courant de base et de collecteur pdigreintes polarisations, le gain en courant
du transistor, les tensions de claquage, les tesgltcarly directe et inverse. Les paramétres
technologiques tels que des résistances de polysili ou des capacités entre couches
peuvent également étre relevées.

Les résultats sont généralement présentés sousdatemgraphes permettant de visualiser
les valeurs d’'un parametre ainsi que sa dispesiam chaque plaque du lot. Un exemple de

valeurs de courant de collecteur a moyenne injeatfiienues pour les 25 plaques d’un lot est
présenté sur la figure 11-24.
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figure 11-24: Mesures Keithley des courants de collecteur @BHR pour les 25 plaques d’un lot

Ce test automatique est tres intéressant car i mtmnne une quantité tres importante
d’'informations avant méme que la fabrication depdsitifs soit completement terminée. En
cas de résultats électriques corrects, il validali@ication du lot et nous permet de relever les
plagues les plus intéressantes sur lesquellesfaouss des mesures manuelles plus pousseées.
De plus, ces résultats nous permettent d’évaluemesoup d’ceil I'influence des dégroupages
technologiques faits au sein d'un lot sur les dédifds paramétres de nos TBH. A titre
d’exemple, sur la figure 11-24, nous remarquons beourant de collecteur est plus fort et

plus dispersé pour les plaques 7,8 et 9 que pespldgues 10,11,12 et 13.

[1.5.2.B. Mesures manuelles

Lorsque la fabrication du lot est terminée et lagpaation réalisée, il est possible de sortir
le lot de la salle blanche afin de réaliser desumssstatiques manuelles. Pour cela, nous
utiliserons un banc de mesures sous pointes éqliype analyseur de parameétrégilent
4156 Cette étape va permettre de tracer les prin@padeactéristigues des composants afin
de vérifier leur bon fonctionnement, de les compamtre eux, et d’extraire finement des
parametres importants. Dans ce paragraphe, noserpegons rapidement les caractéristiques

mesurées manuellement pour chaque dispositif faériq

[1.5.2.B.a. Courbes de Gummel et gain en coufant
Le tracé des courbes de Gummel définit I'évolutites courants de base et de collecteur
avec la tension de polarisationsg/ Cette mesure se fait en premier lieu a poladsa¥ics

nulle. Un exemple de tracé de Gummel pour un TBiideest représenté sur la figure 11-25.
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figure 11-25 : Courbes de Gummel et gain en coudinh TBH

De nombreuses informations importantes sont présesir ce graphe et nous permettent
d’apprécier la qualité du composant mesuré. Toabatd, il nous donne une indication sur
I'idéalité des courantslet k- ainsi que sur la présence éventuelle de fuiteeopedcage.

Ensuite, les valeurs de ces courants pour toutepdiarisations ¥ sont disponibles, ce
gui nous permet de tracer I'évolution du gain earaatp en fonction de la polarisation. De
plus, il nous renseigne sur I'éventuelle présenge dffet tunnel bande a bande, ce qui donne
une indication sur I'agressivité de la jonction &eer-base.

Enfin, le tracé de Gummel permet également d’olegelfeffet des résistances séries du
dispositif, et plus particulierement de la résistanl’émetteur R A haute injection, I'écart

entre le courant de collecteur mesuré et la vatiale est représentatif de cet effet résistif.

[1.5.2.B.b. Caractéristiques de sortie
La mesure des caractéristiques de sortie est égatetnés utilisée pour étudier le
comportement statique d’'un dispositif. Cette messeréalisée en imposant le courant de
base g ou la tension de polarisatiors¥ et en relevant I'évolution du courant de collectl
en fonction de la différence de potentiel entrenkdteur et le collecteuré.
La figure 11-26 présente un exemple de réseau deesbun TBH Si/SiGe:C rapide poug |
variant de 0 a 10p A par pas de 1pA.
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figure 11-26 : Caractéristiques de sortie d'un TBH

Les informations présentes sur ce graphe sont, @nans le cas du tracé de Gummel,
tres nombreuses. Nous pouvons tout d’abord relévetension de clagquage B¥o du
dispositif, valeur de la polarisationcya partir de laquelle le phénoméne d’avalancheagrer
une brusque augmentation du courant de collecteuddns notre exemple, BYo se situe
aux environs de 1.5V.

La tension d’Early directe peut également étreagbetra partir de ce graphe. En effet,
lorsque le réseau de sortie est mesurg@od a g fixe, l'intersection de la pente du plateau
du courant de collecteur avec I'axe des abscisseespond a la valeur deadu dispositif.

D’autres parametres importants accessibles gracetta mesure sont la résistance de
collecteur R et d’émetteur R Lorsque \te est faible (régime de saturation), le
comportement du transistor est purement résiséifqei se traduit par une augmentation
linéaire de ¢ avec \&e. La pente des caractéristiques de sortie dans zette de polarisation
peut étre considérée comme égale ady[R).

Enfin, d’autres informations peuvent étre relevagmartir du tracé des caractéristiques de
sortie comme le niveau de courant de collecteur poe polarisation donnée ou la présence

éventuelle de phénomenes d’auto-échauffement.

[1.5.2.B.c. Tension de claquage & et facteur d’avalanche
Une mesure de la tension de claquage du dispesitibnctionnement Byt est possible
en utilisant un montage en base commune. Si I'gligye une tension fixe aux bornes de la
jonction émetteur-basegy, et que \¢g est nulle, le courant de base du dispositif sged &

sa valeur initialedy. Maintenant, si I'on applique une polarisatiogg\hon nulle au dispositif,
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tant que celle-ci reste faible; testera proche d§. La figure [1-27 montre I'évolution des |
en fonction de ¥e pour deux TBH rapides avec des valeurs ded3\egerement différentes.

15.0n

12.5n 1 IBOZ

100n4 g,
< 75n-
5.0n

2.5n 1

0.0 T T T T T T T T T T T T T
04 06 08 10 12 14 16 18
Ve (V)

figure 11-27: Extraction de B¥:od'un TBH

Pour des valeurs dec¥ plus élevées, le phénoméne d’avalanche du a dabioin par
impact va entrainer une diminution dg I'écart par rapport agé sera alors notdlg. La
tension de claquage du dispositif en fonctionnengeo est alors la tension &¢ pour

laquelle le courant de base s’annule.
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figure 11-28 : Extraction de B¥o a partir du facteur d’avalanche M-1

A partir des mesures dg ét |c lorsque \&g augmente, il est possible d’extraire le facteur
d’avalanche noté M. La diminution du courant deebastéeAlg est proportionnelle au

courant collecteurch et a M-1, on déduit ainsi M-1 :
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M-1= = -1
I <o . —Al, (I-1)

La grandeur M-1 est exclusivement caractéristiquéadonction base-collecteur du TBH.
Elle est donc complétement indépendante du gaidisiositif et de la polarisation de la
jonction émetteur-base. L’évolution du facteur dlianche M-1 est représentée sur la figure
[1-28 pour deux dispositifs. Il est possible deroater la valeur de Bd:o des dispositifs si

I'on connait son gain en courant. En effet,d8%Vce lorsque M-1=13.

[1.5.2.B.d. Mesures manuelles complémentaires
De nombreux autres parameétres sont accessibles gtacmesures manuelles que nous
pouvons réaliser sur les dispositifs, citons panexe :

* BVEego: mesure de la tension de claquage de la jonétioetteur-base polarisée en
inverse,

* BVceo: mesure de la tension de claquage de la jonttase-collecteur polarisée
en inverse,

* Ry : mesure de la décroissance dg: \¥n fonction de la température pour une

valeur de courant d’émettew donstant.

11.5.3. Mesures hyperfréquences

Ces mesures permettent d’évaluer les performangesdques de nos composants. Le but
principal de nos travaux étant de développer demposants trés rapides, la partie
caractérisation HF est trés importante. Dans cagpaphe, nous allons donner les principes

de base utiles a la compréhension des mesuresfiéqences.

[1.5.3.A. Théorie des quadripbles

Afin d’effectuer des mesures petits signaux, lagistor monté en émetteur commun doit
étre considéré comme un quadripble. L'électrodentdée sera la base et le collecteur
constituera I'électrode de sortie. Ce quadripOlet pdors étre complétement défini grace a la
représentation en parametres Z (impédances), Y ifiaces) ou H (parametres hybrides).
Une représentation schématique du quadrip0le reptst le transistor bipolaire sous test est
présentée figure 1I-29, les grandeurs petit sigpal;, vi et w étant respectivement les

courants et les tensions en entrée et en sortigiadripdle.
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iy 2
+ +
V1T Z, Y, H TVZ

figure 11-29: Quadripdle représentant le TBH soustte

Il est tout d'abord possible de représenter le gpalk par sa matrice dimpédance,
relation exprimant les tensions d’entrée et deiesertet w en fonction des courants d’entrée

Vi_ Z, Zyp il 11-2
Vv, ) Zy Zyp iz (-2

Les impédances complexes Z expriment 'amplitudée edléphasage des courants et des

et de sortiejiet b.

tensions. Celles-ci sont extraites en présentansémutivement courts-circuits et circuits

ouverts en entrée et en sortie du quadripdle.

De la méme facon, le quadripble peut étre représpat une matrice d’admittances
complexes Y si I'on exprime les courant®t i, en fonction des différences de potentiget/

il _ Yll Yl2 Vl “ 3
i2 B YZl Y22 V2 ( - )

Les parametres Y peuvent étre déterminés en coaditant I'entrée puis la sortie du

Vo .

quadripdle.

Une matrice équivalente de paramétres hybrides ut @galement étre définie reliant la

tension d’entréeqvet le courant de sortied i et w :

Vi _ H, Hy, i1 -4
i2 ) Hy Hup AV, (-

Lorsque la sortie est court-circuitée,£0), le parametre H représente I'impédance
d’entrée (y/i1) et la composante Al est égal au gain en courant dynamique du quaeripol
(i2/i1) qui peut étre assimilé au gain en courant dynaenip transistor {ig). Les valeurs de
H sont mesurées grace a la présentation d'impédandies et infinies en entrée et sortie du

-83 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Développement et étude de TBH Si/SiGe:C pour lgsntelogies BICMOS millimétriques

guadripble. H; peut alors étre utilisé pour I'extraction de laiséance de base du TBH ef;H

sera systématiquement utilisé pour I'extractiofadieéquence de transitida

[1.5.3.B. Parameétres S

Les fréquences de coupure atteintes par nos digp@tant tres élevées, il devient difficile
de présenter des impédances données (fixe, nulleiaie) aux bornes du quadripble a cause
des inductances et des capacités parasites gusémdudes oscillations. De plus, les lignes
reliant le dispositif aux appareils de mesures edgent également des phénomeénes parasites
de propagations.

Pour les mesures hyperfréquences de nos TBH, nidisenons donc les parameétres S qui
ont été développés afin de s’affranchir des difféesu pratiques vues précédemment. lls
contiennent exactement les mémes informationsegipdrametres Z, Y ou H. La figure 11-30
montre une représentation schématique des ondegesi pour la mesure des parametres S

du dispositif sous test.

4 4%2

bl S b2

figure 11-30: Représentation des ondes utiliséesrpe mesure de paramétres S

Les ondes incidentes au quadripble notéest @ et transmises ou réfléchies notéeeb
b, sont définies par des combinaisons des courantiegttensions petit signal dans les

éguations ci-dessous.
—_ Vl + ZOil
2\/Z,
— V2 + ZOiZ
2\Z,
_Vi- ZOil

b, =-L—=Ct (I1-7)

202,

b, = Ve %ol (11-8)

27,

(1I-5)

(11-6)
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Ce formalisme a été défini pour la premiéere foi§3 par Kurokawa [Kurokawa65]. Les
ondes @ &, by et b s’expriment simplement en fonction des courantdest tensions petit

signal et de 'impédance caractéristique Z

De maniere similaire aux matrices Z, Y et H préodele on peut définir une matrice de
parametres S qui permet d’exprimer les relationtsedes ondes transmises ou réfléchies et

b 22

Ces parametres S sont caractéristiques du didpesiteuvent étre mesurés a I'aide d’'un

les ondes incidentes :

analyseur vectoriel de réseau. Des transformatitimerses permettent de passer d’une

représentation a une autre.

11.5.3.C. Protocole expérimental

figure 11-31 : lllustration d’'une mesure hyperfrégpuce

Une photographie d'un dispositif sous pointes asisgntée sur la figure 11-31 et une
représentation schématique d’'une chaine de mebypesfréquences simplifiée est montrée
sur la figure 11-32. L’analyseur de réseau veclogst relié a la fois a I'entrée et a la sortie du
dispositif sous test. Les divers composants d@éddne présents entre le VNA et I'échantillon
sont représentés par des quadrip6les d’accés dfantdira soustraire la contribution afin de
s'affranchir des erreurs de mesure. Les plans tirerdce sont définis a I'extrémité des

sondes hyperfréquences.
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VNA (Vectorial Network Analyser)

h 4 Plans de référence 4

| Acceés 1 || iﬂ : f || Accés 2 |
Echa'ni':illon

figure 11-32 : Chaine de mesures hyperfréquenceplfice

Afin de contréler la propagation des ondes élecagmétiques et de limiter les oscillations,
il est nécessaire de procéder a I'adaptation dpgdances d’entrée et de sortie. Des lignes de

transmission coaxiales et des sondes coplanaimasefieont d’adapter I'environnement sur
50Q.

[1.5.3.D. Etalonnage du VNA

L’étalonnage du VNA (également appekdibrage permet de fixer les plans de référence
dans la chaine de mesure. Cette étape est indedperafin de soustraire les termes d’erreur
induits par les quadripbles d’acces. Une correctiorcomportement du systéme de mesure
jusqu’au plan de référence pourra alors étre apgéq

Ceci est realisé grace a des éléments standardsi@aunx parfaitement connus qui seront
mesurés dans les mémes conditions que le dispadigi$ter. Ces éléments permettront alors
de déterminer les termes d’erreur du modele d’'étedge.

Il existe plusieurs méthodes de calibrage en foncties éléments standards que l'on
décide de mesurer. Pour la mesure de nos TBH, @ows/ons utilisé principalement deux,
qui sont les méthodes « SLOT » et « LRRM ». Nousdaétillerons ici que la méthode

« SLOT » qui est la plus couramment utilisée.
O O

Court-circuit Charge adaptée  Circuit ouvert Transmission

figure 11-33 : Eléments standards utilisés poutd®nnage du VNA

Le principe d'étalonnage « SLOT >sHort, Load, Open, Throuytest réalisé a partir
d’éléements standards sur substrat externe. Qubineeats de calibrage (figure 11-33) sont

mesureés :
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* Un court-circuit Shor)
e Une charge de %0 (Load
* Un circuit ouvert Qper)
* Une ligne de transmission adapté€@5Through
Ces mesures vont permettre de déterminer les mestdéerreur dues aux quadripdles
d’accés 1 et 2. En tout, de huit a seize termesgaille pourront étre relevées et serviront a

corriger les mesures du DST (Dispositif Sous Test).

[1.5.3.E. Correction circuit ouvert

Afin de s’affranchir des contributions des accésméanent jusqu’au dispositif a mesurer,
il est nécessaire d’appliquer une correction a é&sure des parametres S. La méthode que
nous avons utilisée pour la mesure de nos TBHaesblrection circuit ouvert, c’est la plus

couramment utilisée pour la caractérisation hypegdence des dispositifs actifs.

Y3

1
—_

figure 11-34 : Motif et schéma équivalent utiliggsur la mesure des acces au dispositif

Le principe de la correction circuit ouvert eststréimple. Aprés avoir mesuré les
paramétres S du DST, on procede a la mesure desn@@mes S d'un circuit ouvert
correspondant exactement au motif du TBH a calgetémais sans le dispositif (motif
présenté sur la figure 11-34). On obtient graceéecptocédure la contribution de tous les accés
jusqu’au DST.

Par une transformation mathématique il est fac#detrdnsformer les parameétres S du
circuit ouvert en parametres Y. On obtient alorsratrice d’admittances 6 ci-dessous
basée sur les éléments du schéma équivalent pedegne 11-34.

Y +Y, =Y.
Y. )=| * 3 3 11-10
(Yeo) (_Y Y2+Y3j (I-10)

3
Il restera donc a soustraireddj a la matrice des parametres Y mesurés du disipasiic

les accés et nous obtiendrons une matrice repedsentiniquement du DST :

(Yosr) = (Vo) = (Yeo) (II-11)
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De la méme maniére, il est possible d’éliminerdésts des impédances séries des acces

sur la mesure du DST en retranchant la matrigg)(@un court-circuit.

(ZDST) = (ZTotaI) - (Zco) (1-12)
Dans la plupart des cas, il est suffisant de rela® effets des capacités parasites qui sont
largement majoritaires devant les effets des @sists et des inductances. Pour la mesure de
nos TBH, nous nous contenterons donc d’une simpileection circuit ouvert qui donne de

trés bons résultats.

[1.5.3.F. Extraction des fréquences de coupurér et fmax

La mesure des parameétres S du dispositif sousveestous permettre d’extraire les
fréequences de coupure du gain en couranteh du gain en puissance unilatéral noté U

[Mason54]. Ces gains dynamiques sont calculés grxexpressions suivantes :

) 25,
= Ts)ars)7s.s, (-3
— ‘YZI _le‘z

(I1-14)

A0 0(Y,)O(Y,)O(Y,0))
La figure 11-35 représente les évolutions de & du gain de Mason U en fonction de la
fréequence. Sur cet exemple, les parametres S @mésurés jusqu’a 55GHz. Les fréquences
de coupure du dispositif étant trés élevées, ilnéskessaire de procéder a une extrapolation
des courbes de gains afin d’extrdifet frmax (ici, fT=250GHz ef,,=310GHz).

—
m
°
N
D]
%] N
< ;
T CoNeL f
3 o T max
1 prOdB \1
0 +———rrr —— ———r 4

1 10 100
Fréquence (GHz)

figure 11-35 : Extraction de+fet f,.xpour un TBH Si/SiGe:C rapide

- 88 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Chapitre 1l : Fabrication, caractérisation et ns@déion des TBH Si/SiGe:C

La pente théorique de la chute des gains dynamigtaes €égale a -20dB par décade, il est
possible d’extraire la fréquence maximale d'ostidlaf,.x des TBH en relevant la valeur de
la fréquence lorsque le gain de Mason est égatlB Z»oq9. Il suffit alors de multiplier cette
valeur par 10 pour obtenifa Nous utiliserons cette méthode pour tous lesodisifs

développés dans ces travaux pour sa précisiorr etlea&vite les erreurs d’extrapolation.

[1.5.4. Mesures de bruit HF

[1.5.4.A. Mesure du facteur de bruit 502
Il s’agit d'une mesure directe du bruit ajouté gar dispositif. Une représentation
schématique simplifiée de la chaine de mesure wleNFs, utilisée pour la caractérisation de

nos dispositifs est représentée sur la figure 11-36

Systéme de

Source || | Quadripble [ = Sor | Quadripdle X
de bruit d’entrée de sortie mélange

(Down-converter)

NFM
(Noise Figure
Meter)

figure 11-36 : Chaine de mesure simplifiée du bhatte fréquence

Les accés au dispositif présentant en théorie mpédance idéale de Q0il est facile de
se ramener dans le plan du dispositif. En pratidj@xjste des perturbations qui vont modifier
la mesure. Il faudra donc présenter une impédaacplus proche possible de BCafin

d’obtenir des mesures valides.

" ° Qe
o e’
%) ° e o ®
T 51 ..

- °
w41 ‘ ;r
< 3]e ®

1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Fréquence (GHz)

figure 11-37 : Exemple de mesure deflfisqu’'a 110GHz
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La source de bruit utilisée est large bande, atedéfinie par son coefficient de réflexion
et son taux d’excés de bruit (ENR pdtxcess Noise RadioLa mesure s'effectuera entre
10MHz et 1.8GHz, ceci nécessite donc un systemeplex@a de conversion de fréquence
insérée avant le systeme de mesure (NFM pour Nioggee Meter). Un exemple de mesure
de NF pour un TBH Si/SiGe:C jusqu’a 110GHz est présentéla figure 1I-37. La mesure
est réalisée en trois bandes de fréquences desite20GHz, 20-43GHz et 76-110GHz. En
général, nous étudierons I'évolution desplEn fonction de la fréquence mais également en
fonction du courant de collecteus pour des fréquences fixes, le but étant de compese
niveaux de bruit 5Q pour différents dispositifs. Remonter a J\est alors possible par

I'extraction d’'un schéma équivalent.

[1.5.4.B. Mesure tuner d’'impédances

La méthode utilisant un tuner dimpédances placé emtréee du DST permet la
détermination des quatre parametres de bruit dispoditif : NFyin, 33 (Top), I(Topy, €t R
NFmin €st le facteur de bruit minimum du dispos&¥(I op) et I (Iop) Sont les parties reelle et
imaginaire du coefficient de réflexion optimal &rtrée du DST et Rest la résistance
équivalente de bruit. Une représentation schématgjoplifiée de la chaine de mesure de
bruit avec tuner d'impédances est représentéadigure 11-38.

. . NFM
Source Tuner | | Quadripdle | | | | Quadripdle . . .
de bruit d’'impédances d’entrée DBV de sortie ” (Noll\jgt?r%ure

figure 11-38 : Chaine de mesure de bruit avec uretud'impédances

Le principe est de réaliser des mesures de bruiaisant varier la valeur de 'impédance
d’entrée du DST. Un algorithme va ensuite perradtaxtraction des quatre parametres de
bruit du dispositif reliés entre eux par I'équatgrivante [Vendelin90] :

2

r

NF, = NF, +450 gl (1I-15)
50 min Z 2
o 1+ Fopt

Le banc de mesure sur lequel nous avons effectgénmesures a permis de relever

I’évolution des quatre paramétres de bruit jus@&Hz.
A plusieurs reprises, lors de nos travaux, nousswait appel a ces méthodes de mesure

afin de comparer les niveaux de bruit de TBH quesravons développés avec des conditions
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technologiques différentes. L'intérét est bien di@tudier les performances des dispositifs
mais également de mieux comprendre I'impact de wh@gment sur le niveau de bruit.

[1.6. Modélisation des TBH

La modélisation des dispositifs est une étape jpatlisable pour la simulation et la
conception de circuits intégrés. Celle-ci va petrada définition complete du comportement
du dispositif a partir d’éléements simples tellese qdes résistances, des capacités, des
inductances, et des sources de tension ou de ¢olrams cette partie, nous allons présenter
les principaux modeles utilisés pour décrire lesdistors bipolaires avant de détailler le
schéma équivalent développé au cours de ces trgpauxettant I'extraction des principaux

parametres intrinseques et extrinseques de nosdilisg.

11.6.1. Les principaux modeles de TBH

11.6.1.A. Modéle Ebers-Moll

Le premier modele pour un transistor bipolaire édgveloppé par J.J. Ebers et J.L. Moll
en 1954 [Ebers-Moll54]. Il s’agit d’'un modele sirapgrand signal (figure 11-39) permettant

de décrire le comportement statique du dispositif.

figure 11-39 : Modéle Ebers-Moll grand signal poun TBH NPN

Dans ce schéma, le comportement du transistoruesbmme la superposition des modes
de fonctionnement direct et inverse. Les couraptetlk s’expriment alors de la fagon

suivante en fonction des courants de saturatiacdat inverser} et ko :

=1 (e -1) (11-16)
o= 1o (e 1) (I1-17)
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En posant la relation de réciprocité des couraelisnt ko et ko: oflre= orlro, il est
possible d’exprimer les courants circulant dandrdmsistor ¢, Iz et g par les équations

suivantes :
l.=a.l. -1, (11-18)
le =agls— | (11-19)
lg =@Q-a.)l. +[@-ay)l, (11-20)

Le modéle d’Ebers-Moll retranscrit parfaitementffé¢ des deux jonctions du transistor
bipolaire. Cependant, le principe de réciprocitée TBH Si/SiGe:C peut étre contesté et le

modéle ne tient pas compte d’éventuels effets dérgéon-recombinaison;d).

11.6.1.B. Modele SPICE

Le programme de simulation SPICE a été crée en [N@g8el73] et il est aujourd’hui
largement utilisé a travers le monde pour la sititade circuits intégrés. Les modéles des
dispositifs ont été réalisés dans un souci de sditdlafin de minimiser les temps de calcul du
simulateur de circuits. Le schéma équivalent SPdGEpact d'un TBH est représenté sur la

figure 11-40 ci-dessous.

lc

Re

Cor %STIRECR %STIEC/BR ICT};;
IR

le/Br

RECF

Re

le

figure 11-40 : Modele SPICE pour un transistor bigive

Plus de 40 parameétres statiques et dynamiquessoessibles grace a ce modele de TBH.
Le schéma équivalent du transistor ressemble de grés a un modele Gummel-Poon
[Gummel-Poon70] auquel quelques légéres modifinatimnt été apportées. Nous ne

détaillerons pas les méthodes d’extraction de®mifits parametres dans ce manuscrit mais
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elles ont été employées a plusieurs reprises doedte étude afin d’obtenir en particulier les
valeurs des éléments capacitifs ou résistifs deTBd$ & partir de mesures statiques.

Ce modele est resté pendant longtemps le plué peilr le design de circuits avec des
transistors bipolaires. Cependant, avec I'apparitio SiGe, les fréquences de fonctionnement
des circuits ont fortement augmentées et des limitsa du modele compact SPICE
apparaissent dont les principales sont :

» L’effet de quasi-saturation n’est pas pris en canpt

* Modélisation insuffisante de I'effet du substrat.

» Les effets d’avalanche ne sont pas pris en compte.

* Modélisation insuffisante du comportement du TBHa@rction de la température.

De nouveaux modeles ont donc été développés afglaffeanchir de ces limitations dont
les principaux sont VBIC \(ertical Bipolar Inter Compary [McAndrew95], Mextram
[DeGraaff95] et le modéle HICUM [Schréter00] prégedans le paragraphe suivant.

11.6.1.C. Modéle HICUM

Le modéle HICUM High CUrrent Mode) a été développé pour les TBH par M. Schréter
il y a seulement quelques années. Il est aujourdfbe utilisé pour la modélisation des TBH
rapides il traduit tres bien les effets de modifmas de densités de charges dans les
différentes régions du dispositif. Ceci permet dauter avec une grande précision les
différents temps de transit jusqu’a des fortes ngdéions. Le modele HICUM d’'un TBH est

représenté sur la figure 11-41.

figure 11-41 : Modéle HICUM d’un transistor bipola a hétérojonctions
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Si I'on regarde plus en détail les éléments dumsehén remarque que ce modéle possede
un réseau annexe permettant le calcul des effatgaéchauffement grace aux éléments R
et Gn. De plus, les effets du substrat sont égalemestepr compte grace au réseay, @)
ainsi que la jonction parasite collecteur-subgtead, Qs).

De fagon plus générale, HICUM a été créé pour ldétigation du transistor pour des forts
courants, il est donc idéal pour la déterminati@s éréquences de coupure, les tensions
d’Early, les phénoménes d’'auto-échauffement eefets du substrat. Néanmoins, le schéma
est tres complexe et n'est pas forcément adaptéatertes que nous avons en tant que
« technologues ». En effet, nous préférerons dppelo un schéma équivalent plus
représentatif du dispositif composé d’'une sourcealgant et des parameétres technologiques
du TBH.

11.6.2. Développement d’un modele petit signal

[1.6.2.A. Description du schéma équivalent
Inspiré du schéma équivalent de Hawkins [Hawkinsi@lis avons développé un modele
petit signal simple et proche de la physique duypahdif permettant I'extraction des

principaux parametres intrinseques et extrinséedaass TBH.

C:pBC
1|
Cac
.
11
I'sc
I—B RBext RBint a.lg RC LC
Bl /YN VWA VWA YWA—YY— C

- CpCE

I
11
@)
®
m
(5]
L]
W
m
I

figure 11-42 : Schéma équivalent petit signal dTRH
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Ce travail est trés important pour pouvoir quaetifthaque élément (résistances, capacités,

inductances) et pour étudier leur influence surpedormances du dispositif. Les résultats

permettront de mettre en évidence les limitatiandeecibler les améliorations a apporter au

procédé de fabrication. Le schéma équivalent p&ginal utilisé est présenté sur la figure

[1-42.

[1.6.2.B. Extraction des différents éléments

L’extraction des éléments du schéma équivalentréslisée a l'aide de mesures de

parametres S dans des conditions de polarisatiffiésetites. Ces mesures sont réalisées sur

une plage de fréquence assez large (jusqu'a 110Gfitz)de s’assurer de la validité des

valeurs extraites.

[1.6.2.B.a. Jonctions polarisées en mode inverse

Nous réalisons dans un premier temps la mesurpatameétres S du dispositif sous test en

polarisant les jonctions en inverse. Pour celayffit d'imposer une tensiong¢ négative et

une différence de potentiel nulle entre I'émetteute collecteur (¥g=0V) comme présenté

sur la figure 1l1-43. Dans cette configuration, ldsux jonctions émetteur-base et base-

collecteur sont polarisées en inversgdd0V et Vc<0V).

Entrées

Fréquence

(500 MHz & 110 GHz)

Sortie

Vge <0V

Parametres

_{DST

- ——— - ——————————

figure 11-43 : Protocole expérimental de mesure fgtions en mode inverse

Une correction circuit ouvert est ensuite appliqaés parametres S mesurés afin de

s’affranchir de la contribution des acces au digppo&/ne transformation en parametres Y

permet alors de calculer la valeur des capacitésneg&ques gge, Cosc €t Gee grace aux

expressions ci-dessous.

C

pBE

— O (Yll + le)

w

(II-21)
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= (Y
Cooc = —C(U 1) (1-22)
CPCE — D (Y12a-)|- Y22) (“_23)

Alors que les trois éléments sont stables en fonade la fréquence, les capacitggeCet
surtout Ggc présentent une dépendance non négligeable avedesation \4e. La figure
lI-44 montre I'évolution de I'élément fgc en fonction de la polarisation de la jonction pour

trois dispositifs présentant des niveaux de doplegeollecteur différents.

23
] e
224 °
°
1 o ® n
214 °o ® =
—~~ | |
& 1 P [ J ® - [ |
"o 20+ o n
g "
|
O 19 n
18-

06 05 -04 -03 -02 -01 00 01
VBC V)

figure I1-44 : Capacités Ggc extraites pour trois dispositifs g¥et Vs de -0.5V a 0V)

Les courbes tendent vers les valeurs purementnegtiues lorsque g¢ (Ou Vag)
diminuent. Il faut donc avoir conscience que leeuvalde I'élément gz relevé pour ¥c égal
a -0.5V est surestimée. Elle correspond en reéalitéaddition de la capacité purement
extrinseque (indépendant de la polarisation) ehe’gontribution intrinseque. Il est donc
important de réaliser ces mesures avec une for@rigation inverse (¥<<0V) afin de

minimiser I'erreur sur la valeur de la partie ex¢gque de la capacité base-collectgiaeC

[1.6.2.B.b. Jonctions polarisées en mode direct
L'extraction des résistancessd, Re et Rc et des inductancesglLLg et Lc du schéma
présenté figure 11-42 est réalisée en polarisanjdactions émetteur-base puis base-collecteur
en mode direct. Pour cela, on effectue une mesupgathmetres S en imposant un courant de
collecteur nul et un courant de base positif (jmmctE/B en direct), puis une deuxieme
mesure est réalisée en reliant I'émetteur et llec@ur (\ee=0V) et en gardant un courant de

base positif. Ce protocole est représenté schéuatignt sur la figure 11-45.
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_____Entrées______ ___Sortie
i Fréquence : E |
| | (500 MHz 2110 GHz) | | . :
| : : |
' ! , | Parametres | !
| 1c=0A; Ve =0v == DST : n .
: : . :
[} | : :
l g >0V [— | .
: : . :

figure 11-45 : Protocole expérimental de mesure pestions en mode direct

Dans la configuration ou la jonction émetteur-bestepolarisée en mode direct, une simple
transformation des paramétres S en impédancesndus permettre de calculer les éléments

Reexs Re, Lg et Lg a partir des expressions suivantes :

RBext =U0(Z,-2,,) (1-24)
Re =0 (Z,,) (1-25)
L, = (2, -2y) (11-26)
w
L. = % (11-27)
w

Si maintenant la jonction base-collecteur est pgdaren mode direct, les parties réelles et
imaginaires des parameétres impédances Z nous pgennde calculer les élémentg Bt L
avec les expressions ci-dessous. Une vérificaties \dileurs de Ret Lg est possible en
utilisant les équations correspondantes dans wetteelle configuration.

R.=U(Z,-2,) (1-28)
L, = 0(Z,,~Z,,) (11-29)
w

[1.6.2.B.c. Modéle intrinseque en « T »
La suite de la méthode consiste a retirer les élédgja calculés du modele, c'est-a-dire
les capacités extrinsequessE Cosc et Ger, les resistancesgiy, Re et Re et les inductances

Lg, Le et Lc. Cette opération est réalisée en retranchantdegibutions de chacun des 9
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éléments des parametres S du dispositif sousD&SE)( Pour cela, il est nécessaire de définir

une matrice ¥ et Zex: de la maniére suivante :

jaC - jaC
(Yext){ e 7 J (11-30)
- JanBC JaanE

(z ):((RB+RE)+J'60(LB+LE) Re + jade
™ Re + jade (Ro+Re)+ jaAL, + L)

Apres avoir transformé la matrice de parametrest ®8T corrigés des acces en matrice

j (11-31)

admittance Y, il faut lui soustraire la matrice.4Y définie ci-dessus. La matrice résultante est
alors transformée en matrice impédance Z a laquellea retrancher les contributions des
résistances Ry, Re et R et des inductances) Lg et Lc (Zex)-

Il en résulte une matrice d’éléments représen@aitdH purement intrinseque, le schéma
équivalent correspondant est présenté sur la fijue. Les points B’, C’ et E’ représentent

respectivement la base, le collecteur et I'émefitginseques.

Cec
sc
MW
Rgint O.ig
B’ | W €0)) | C

E’

figure 11-46 : Schéma équivalent du TBH intrinséque

La matrice des impédances intrinséqueg)(Zsultante peut alors utilisée pour calculer les
valeurs des élémentsR, rse, 'sc, Cae, Cac eta. Les résistances sont déterminées a partir des
valeurs réelles des impédances alors que les tépas@ront extraites a partir des valeurs

imaginaires comme le montre les équations suivantes
Re =0 (Z11—2Z,,) (11-32)

1

Mee = 0 (le.l) (11-33)
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1

oo N ((Zzz - ZZl) _1)

-1
¢, =0@)

w

BC w
q= (Z,-Z,)
(Z,,-2,)

[1.6.2.C. Validité du modeéle

C. = D((Zzz — Z21)_1)

(11-34)

(1I-35)

(11-36)

(11-37)

Afin de valider ce schéma équivalent petit signihl,est nécessaire de comparer

systématiqguement les parameétres S mesurés avparlerétres S simulés a partir des valeurs

des éléments extraites, opération réalisée avpplitationAdvanced Design Systd@DS).

Sur la figure 11-47, on observe une trés bonnediation entre la mesure et la simulation

jusqu'a des fréquences élevées. Ce modeéle va poétrei utilisé afin d’extraire les valeurs

des parametres extrinséques et intrinseques déBldsde mesurer les effets des variations

du procédé de fabrication (architecture, niveada®age, épaisseur de couche,...) et ainsi de

mettre en évidence les axes d’amélioration pourosetée en fréquence.

1.0 0.2
] — Simulation 0.0—
0.5 R(S,,)
] —>*— Mesure T
- 0.2—
0.0 .
- 0.4—
] 7 — Simulation
057 0.6 3(S.)
4 —>X— Mesure
'1-0-||||||||||||||||||||||||||||| '0-8 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0.10 0.05
0.08—
0.06—
0.04—
l — Simulation i — Simulation
0.02 B(S,,) 001/ 3(S,)
i —>*— Mesure i —>— Mesure
0-00IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O-OcIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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5 12
0 10+ ¥s,) Simulation
5 | 2V —s¢— Mesure
5 8
-10— 6—
154 — Simulation 4
R(S,) 7
-20— —>— Mesure 2—
-25IIIIIII|||||||||||||||||||||| o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
1.0 0.0
0'8__ — Simulation '0'1__
R(S,,)
0.6— —>X— Mesure -0.2—
0.4— -0.3—
0.2— -0.4—
'0'0__ '0'5__ %S, — Simulation
-0.2— -0.6— 22 —%— Mesure
'04 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII '07 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

freq, GHz freq, GHz

figure 11-47 : Comparaison entre mesures et simoladides parties réelles et imaginaires des parara&re
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lll. TBH rapide faible-codt et haute-tension
pour une technologie millimétrique

[11.1. Introduction

L’émergence d’applications fonctionnant dans le dom millimétrique (fréquence de
fonctionnement supérieure & 30GHz) nécessite demadogies spécifiques performantes.
STMicroelectronics a fait le choix de démarrer, parallele avec ces travaux de thése, le
développement d’'une technologie BICMOS 0.13pum noenBIiEMOSOMW devant intégrer
un transistor bipolaire a hétérojonctions Si/SiGddbt les performances en fréquence sont
supérieures a 200GHz.

En plus du TBH rapide, de nombreux autres disgsséctifs ou passifs doivent étre
intégrés dans le cceur de cette technologie (ttansiMOS, résistances, diodes, capacités et
inductances), et des composants optionnels néeeissiéggalement des travaux de
développement (TBH haute-tension, capacités Métdkht-Métal, capacités variables,
diodes PIN). La figure IlI-1 ci-dessous présente aaupe MEB de la technologie associée a
des coupes MET des principaux dispositifs actiBHTtransistors NMOS et PMOS).

2fF/umzMIM

Width = 23 35 2 : B
M;9= 16771 E"; | b | WD= 5mm EHT = 5.00 kv SignalA=InLens StageatT = 54.0

figure 11l-1 : Coupes MEB et MET de la technoloB@MW et de ces principaux dispositifs [Avenier08]
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Alors que la précédente technologie BICMOS 0.131&vebbppée a STMicroelectronics
(BICMOS9) adresse principalement les communicatiemiques jusqu'a 40Gb/s, les
nombreuses applications visées par la technolo@®BS9MW sont les suivantes :

« Communications optiques jusqu’a 100Gb/s

» Radars anticollision pour I'automobile a 77GHz (fig 111-2)
» Réseaux sans-fil haut-débit WLAN (60GHz)

* Imagerie pour le médical et la sécurité

* Equipements de mesure tres haute-vitesse

figure 111-2 : Radar anticollision 77GHz pour I'aatmobile

Nous avons contribué au développement de la teaioBiCMOS9MW a travers 'étude
et l'optimisation de nouvelles architectures de TB&pides et haute-tension. Dans ce
chapitre, nous allons détailler les structures ek dispositifs ainsi que les résultats statiques
et dynamiques obtenus. La premiére partie seraacoés a I'évaluation des performances
d’'un TBH rapide avec un codt de fabrication rédDians la seconde partie de ce chapitre,
nous présenterons les solutions étudiées pougédjiation d’'un transistor bipolaire haute-

tension compatible avec la technologie BICMOS9MW.
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[11.2. Etude et optimisation d’'un TBH rapide faible- colt

Dans cette partie, nous présenterons les diffésedtudes faites pour le développement du
TBH Si/SiGeC auto-aligné faible-colt pour les aggions millimétriques faible bruit et
grand signal entre 30GHz et 100GHz. L’architectsera tout d'abord détaillée avant
d’analyser I'ensemble des résultats statiqgues eamyques obtenus. Enfin nous conclurons
sur cette étude en résumant les performances tadegt en évoquant les principales

limitations de la structure.

[11.2.1. Enjeu de I'étude

Des progrés importants ont été réalisés ces demmmnées en matiére de performances
HF sur les technologies CMOS. La réduction des dsimms jusqu’au noeud CMOS 45nm
permet notamment aux dispositifs actifs d’atteindies fréquences de coupure aux alentours
de 200GHz. Cependant, le transistor bipolaire arbginctions Si/SiGe:C présente toujours
de nombreux avantages qui le positionne plus félenaent pour adresser les applications
millimétriques. En plus de posséder des fréquenee$onctionnement plus élevées, il se
démarque par son niveau de bruit basse fréequensdaible. De plus, il présente, a fréquence
de coupure égale, de meilleures tenues en terBMgs6>5V), ce qui fait de lui un dispositif
idéal pour la conception d’amplificateurs de puisss et d’oscillateurs en bande
millimétrique.

Cependant, l'intégration d’'un TBH dans une techg@dCMOS impose un surco(t non
négligeable di a l'ajout d’étapes spécifiques. Wiallenge intéressant est de réduire ce
surco(t en simplifiant I'architecture standard d8HTrapide. Les performances fréquentielles
de cette solution faible-colt devront rester cepehdassez élevées pour adresser les
applications visées(etfn>200GHz).

111.2.2. Fabrication du dispositif

[11.2.2.A. Présentation de la structure

Une nouvelle architecture de transistor bipolairdoac été développée dans le souci de
minimiser son codt de fabrication. L'idée est deriguer un TBH rapide avec le moins
d’étapes de photolithographies possibles. Il egiendant nécessaire de conserver une
structure émetteur-base complétement auto-alignée @pitaxie sélective de la base (FSA-
SEG) qui utilise peu de masques et qui permet alfatte d’excellentes performances

fréquentielles, les efforts doivent donc se pasterla simplification du module collecteur.
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Le collecteur de la structure conventionnelle ngitesune réalisation complexe et
colteuse. Il est composé d'une couche enterréelgimgtion arsenic), d'une reprise
d’épitaxie silicium, de puits collecteur et d’'unenglantation SIC. A cela s’ajoute la
réalisation de tranchées d’isolation peu profon(&HE) et profondes (DTI). Ce module de
collecteur est a ce jour le plus performant en ¢ede compromis résistance de collecteur /
capacité base-collecteur.

En supprimant les DTI et en réalisant un collecteut implanté, il est possible de diviser
par deux le nombre de masques utilisés pour laciimn du TBH et par conséquent de
diminuer significativement le nombre d’étapes dwifation. En effet, alors que 8 niveaux de
photolithographie sont nécessaires pour réaliser tnamsistor avec une architecture
conventionnelle, seulement 4 masques en plus doégéode fabrication CMOS seront

suffisants pour fabriquer le TBH « faible-colt #genté sur la figure IlI-3.

STI STI

figure 111-3 : Coupe schématique du TBH faible-colt

Le collecteur conventionnel laisse donc place &allecteur tout implanté a partir de la
surface et ne s’étendant en profondeur que suggeslcentaines de nanometres. Le passage
des porteurs dans le collecteur se fait alors eiaceiet non plus en profondeur comme dans
la structure conventionnelle. Ce changement dectsir@i entraine de nombreuses
modifications a la fois sur les étapes de fabricait sur le dessin du transistor qui sont

détaillées dans les paragraphes suivants.
[11.2.2.B. Principales étapes de fabrication

[11.2.2.B.a. Réalisation du module collecteur
Les premieres étapes de fabrication correspondendl@ux premiers niveaux de masquage

spécifiques sont représentées schématiqguemerd figate 111-4 ci-dessous. La réalisation du
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transistor faible-coQt débute par la définition demes actives délimitées par des tranchées
d’isolation peu profondes (STI). Apres avoir ouvkrtpolysilicium de grille a I'aide du
masqueBipOpen dans les zones concernées par le TBH, une forge dbarsenic est
implantée a faible profondeur afin de réaliserdbbecteur dopé N (figure 1lI-4 gauche).

L'étape suivante concerne le dép6t du TEOS piédestdu polysilicium de base. Ce
dernier est implantée avec du bore afin de réalsbase extrinséque du TBH avant d’étre
découpé latéralement grace au deuxiéme masqudigpéélolyBasegfigure 111-4 droite).

Des régions N+ permettant de contacter le colledtaplanté sont ensuite réalisées en
utilisant I'implantation N+ Source/Drain des disfiiis NMOS, ce qui permet de s’affranchir

encore d’'un niveau de masque spécifique.

Implantation Arsenic N+ S/D N+ S/D
AN YW oz Y
[ [ [
STI STI || STI STI
1) Ouverture des zones actives 2) Découpe du polybase

figure 111-4 ;: Réalisation du collecteur du TBH Ifdé-colt

[11.2.2.B.b. Fabrication du systéme émetteur-base
La suite du procédé de fabrication est identiqliarahitecture conventionnelle. Les deux
derniers niveaux nécessaires sont les masguasin et EmPoly servant respectivement a
I'ouverture de la fenétre émetteur et a la décalipeolysilicium d’émetteur, ces étapes sont

représentées schématiquement sur la figure IlI-5.

777777 %

| — ] | —

STI STI||STI STI

3) Ouverture de la fenétre émetteur 4) Découpe du polyémetteur

figure 11l-5 : Réalisation de la structure émettehase du TBH faible-colt
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Nous avons donc réalisé un TBH a structure FSA-8#€& un collecteur tout implanté.
Seulement 4 masques spécifiques sont nécessaisesfabrication :BipOpen, PolyBase,
Emwin et EmPolyLe niveauNburied n'a plus lieu d’étre du fait de I'absence de cauch
enterrée. De plus, le collecteur implanté étarg preu profond, il diffuse tres peu sous les
STI, les DTI (masqu®eepTrench sont donc inutiles. Ensuite, le collecteur esitaoté en
utilisant I'implantation N+ S/D du procédé de falation CMOS (masqu8inkerinutile), et
enfin 'implantation SIC peut étre réalisée au &n@vde la fenétre émetteur sans le masque

SIC spécifique.

[11.2.2.C. Dessin de masques

Les modifications opérées sur le procédé de fafwitadu TBH vont nécessiter une
optimisation du dessin de masques du dispositifidacolt. En effet, le collecteur implanté
étant trés peu profond, les STl isolant le cceudidpositif des contacts de collecteur dans la
structure conventionnelle doivent étre suppriméstriansistor doit donc étre réalisé a partir

d’'une zone active unique.

Contacts de collecteur

N KK XX __ Contacts de base

NN KKK E

2 e Contacts X X B
= I d'émetteur X X == L;j
o B0 B XK XXX X X
XXX X X

Structure CBEBC Structure CgzEBC

figure 11-6 : Comparaison entre une structure centionnelle CBEBC et une structurg5C

De plus, la distancege entre I'émetteur du TBH et les contacts de caflectdoit étre
minimisée afin de réduire le temps de transit densollecteur et ainsi d’améliorer les
performances fréquentielles. Ceci peut étre réalisplacant les contacts de base dans un plan
perpendiculaire a celui des contacts d’émettedleetollecteur. Cette nouvelle configuration
nécessite une fragmentation de I'émetteur. En ,efiae distance trop longue entre les
différents contacts de base conduirait a une faugmentation de la résistance de base. On
obtient alors un dessin de masques de TBH queabpellera GE®C en comparaison avec la
configuration traditionnelle CBEBC ou tous les @mts sont dans le méme plan. Les deux

structures sont représentées sur la figure IlI-6.
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111.2.3. Dispositifs « faible-colt » des concurrents

Les principaux concurrents de STMicroelectronics seat également lancés dans le
développement de transistors bipolaires a hétéctjmrs a colt de fabrication réduit. Dans ce
paragraphe seront décrites les techniques utilestles performances atteintes par les acteurs
majeurs du secteur. Nous nous limiterons ceperalanstructures permettant d’atteindre des
performances compatibles avec les applicationsmdtriques {,2,c200GHz).

.2.3.A. IHP

[11.2.3.A.a. Un collecteur tout implanté

Dans un premier temps, un transistor avec une tateiquasi auto-alignée, une base
déposée par épitaxie non sélective SiGe:C et Ueatelr tout implanté a été proposé par IHP
[HeinemannO1]. Le polysilicium de base est réatlaés le polygrille des transistors MOS.
Une seule étape de dép6t de polysilicium suppléarenest alors nécessaire par rapport au
procédé de fabrication CMOS pour la formation damiétteur. La solution se démarque
également par la suppression des isolations pachéges profondes (DTI) ainsi que le partage
des implantations Source et Drain des CMOS poundoila prise de collecteur au niveau des
contacts. Ces TBH ne nécessitent donc plus queeguretsques additionnels.

Cependant, IHP ajoute un masque pour la réalisateomlispositifs haute fréquence. Il
permet de faire croitre un collecteur par épitguste avant la réalisation de la base. Une
large gamme de performances est ainsi obtenue I&p@6GHz / BWeo=9.1V jusqu’a
fr =103GHz / B\kgo=2.5V.

S/D — N+
Collecteur - N Puits

Collecteur
N+

Couche enterrée - N

figure 111-7 : Vue en coupe du TBH avec collectenplanté développé par IHP [Heinemann01]
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[11.2.3.A.b. Une seule zone active
Dans la continuité du développement d’'une versaiolé colt, IHP présente une structure
comprenant une seule zone active [HeinemannO2]H&0B8]. En effet, les tranchées
profondes d’isolation (« STI ») entre la zone ématbase et le contact collecteur sont
supprimées. L'épitaxie de la base est toujourss@eactive et I'auto-alignement vient du fait
gue la base extrinséque est formée apres la statictu de 'émetteur. Cette base extrinseque
est soit implantée, soit déposée sélectivement #@isant au préalable une couche

sacrificielle.

Base Emetteur Collecteur

Collecteur implanté
fortement dopé N+

figure 111-8 : Coupe du TBH a une seule zone actigeeloppée par IHP

La fabrication de ce dispositif nécessite égalemar étapes de photolithographie en plus
du procédé de fabrication CMOS et présente despeaihces électriques tres intéressantes:
fr=200GHz, f1ax=170GHz, B\te=2V.

[11.2.3.A.c. Un TBH avec un seul masque
[Knoll02] présente un transistor bipolaire réalsé&c un seul niveau de photolithographie.
Il s’agit donc une version faible colt pousséeraesdréme. Les modifications apportées sont
le partage du procédé de dépbt et de structuradmnla grille ainsi que I'utilisation
d’'implantations PMOS pour la formation de la bakme étape de polissage mécano-
chimique permet apres le dépbt du polysilicium 'deétteur, la séparation de I'émetteur et

de la base.
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Couche Siz;N,
<<—— Zone active du TBH ——|

“4_- Polysilicum
de grille

Oxyde de grille

5nm
Espaceurs

enL - Si0,

Implantations P

figure 111-9 : Coupes de la zone active du TBH é&papplication du seul masque de photolithographies
étapes associées de gravure et d'implantationpeisale polissage mécano-chimique

Cette structure présente cependant de bonnes iparioes électriques permettant de
balayer la gammé/fna{BVceo de 28GHz/67GHz/7.5V a 75GHz/90GHz/2.4V. Il a été
montré également des performances fenet fnax de 130/130GHz avec un masque

supplémentaire afin de réaliser une implantatiagrtgigue du collecteur [Knoll04].

[11.2.3.B. IBM

IBM a également publié des résultats sur des wstorsi bipolaires faible colt dont la
structure est complétement auto-alignée mais axdpihon sélective [LanzerottiO4]. Le géant
americain semble mettre en ceuvre une techniquendglacement d’'un faux émetteur afin de
conserver une épitaxie non sélective. L'aspectibtdacolt » provient ici du partage des
étapes du transistor bipolaire avec celles dessigms CMOS. Malheureusement, la
structure de ce transistor et notamment celle derletion émetteur/base n’est pas détaillée
dans les publications.

Les performances annoncées dans la bibliographiagteent d’identifier trois points de
fonctionnement pour ce dispositif :

= dispositifs haute performancér:= 96GHz f.x= 198GHz, B\égo= 2.35V
= dispositifs moyenne performande= 67GHz, B\tgo = 3.1V
= dispositifs haute tenue en tensidn = 46GHz, B\égo = 4.7V

[11.2.3.C. Freescale Semiconductor
Dans [John06], la compagnie américaine présenteTBH réalisé avec 5 masques
spécifiqgues atteignant des performances élevéel,,,=180/260GHz. La plateforme

BiCMOS 0.18um [Kirchgessner01] est utilisée et agma une structure complétement auto-
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alignée avec épitaxie sélective de la base SiGdr@. coupe schématique du dispositif est

présentée sur la figure I11-10.

Emntter

epi S1Ge:C

figure 111-10 : Coupe schématique du TBH faible-cdé Freescale Semiconductor

Le module couche enterrée + épitaxie laisse plase ollecteur tout implanté sans DTI.
L'originalité de cette architecture réside danprésence d’'implantations N sous les tranchées
peu profondes d’isolationS(BL pour Sub-Isolation Buried Laygr Ces zones fortement
dopées entre le cceur du dispositif et les contdetscollecteur permettent d’améliorer
fortement la résistancecRCette approche avait déja été expérimentée serstmicture
émetteur-base quasi auto-alignée dans [John02]prdfil de base agressif associé a ce

module collecteur original permet d’atteindre c&suitats tres intéressants.

[11.2.3.D. Tableau résumé

Comme Vlillustre le Tableau llI-1, les meilleuresrformances en fréquence rapportées
jusqu’ici pour un TBH faible-co(t ont été obtenyms IHP et Freescale avec des transistors
bipolaires & hétérojonctions fabriqués grace a aingaux de photolithographie. Notre
objectif est d’obtenir de meilleures performancesqdientielles f¢ et fn,>200GHz) en

utilisant seulement 4 masques en plus du procédgbdeation CMOS.

IHP IBM Freescale
Année de publication 2003 2004 2006
Architecture FSA FSA FSA
Collecteur implanté implanté implanté
Base NSEG SiGeC NSEG SiGeC SEG SiGe
BVceo [V] 1.9 2.3 2
f+ [GHz] 190 96 180
fmax [GHZ] 243 198 260
Dimensions émetteur [um? 0.175x0.84 0.12x4 0.16x10
Nombre de masques 5 ? 5

Tableau 1lI-1 : Performances obtenues et choix tedbgiques fait par les principaux concurrents
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111.2.4. Etudes physiques et simulations du module diecteur

Afin de mieux comprendre le fonctionnement du TEtible-colt et de choisir parmi les
différentes architectures de collecteur possildes, simulations physiques ont été réalisées.
Des cartes de densité de courant électroniqueppage et de potentiel électrostatique dans
les conditions de polarisation correspondantes aximmum de le fréquence de couptrent
été simulées sous ISE (Synopsis). Ces résultats aoupermis de choisir I'architecture de
collecteur pour le TBH faible-colt et égalementdééerminer les conditions d’'implantation a

réaliser sur lot afin d’obtenir de bonnes perforoensur les premiers dispositifs fabriqués.
[11.2.4.A. Comparaison des architectures de collecte

[11.2.4.A.a. Collecteur conventionnel / Collecteur tout implanté

Dans la structure conventionnelle, la prise deectdur est éloignée du coeur du dispositif
car elle est séparée de la zone active par unehiand’isolation peu profonde (STI). Les
porteurs doivent donc emprunter un chemin vertwalint de passer sous le STI et d’atteindre
le contact de collecteur. Par contre, dans la stradaible colt, le chemin résistif dans le
collecteur est naturellement latéral car aucunambstn’empéche les porteurs de rejoindre
directement les contacts placés tres proches du doedispositif. Les densités de courant
électronique et les niveaux de dopages simulés lpsuteux architectures de collecteur avec
une implantation SIC sont représentés sur la figjlvEL ci-dessous.

La conduction des électrons se fait plus en pradandjusqu’a 1.3 um) dans le cas de la
couche enterrée tandis qu’elle reste en surfacel|i0) dans le cas du collecteur implanté.
Les densités électroniques et les profils de dogage parfaitement corrélés, la majorité des

porteurs circulant dans les zones les plus fortéhepées.
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Collecteur conventionnel Collecteur tout implént
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figure 11-11 : Densités de courant électroniquenateaux de dopages simulés des deux structureslideteur

[11.2.4.A.b. Influence de I'implantation SIC avec le collecteur toilanté
Les profils de dopage simulés pour un collecteut tmplanté & 2.19cm?%300keV avec
et sans implantation sélective du collecteur (3@t représentées sur la figure 111-12.

DopingConcentration
10E+20
I:I-E 4BE+16 I:I.E
23E+13
. 23E+13

l -4BE+16
-1.0E+20

Dopngtoncentation
1.0E+20
4BE+18
23E+13

. -23E413

l -4BE+18

-1.0E420

X X

figure 11I-12 : Profils de dopage simulés du cotlaar implanté avec et sans SIC
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L’ajout d’un SIC (ici implanté avec les conditioBsl0"cm?/270keV) permet d’augmenter
la concentration de dopants sous la base et dontalex contacter le collecteur implanté. |l
en résulte une forte amélioration de la résistaleceollecteur B des TBH et une diminution
conséquente du temps de transit dans le collecteur.

Ces simulations ont également permis d’anticipgifiéguences de transition ainsi que les
principaux parametres statiques du TBH faible-ch@. Tableau IlI-2 résume les valeurs
simulées pour les deux architectures. Notons qegd&me émetteur-base est identique pour

les trois TBH présentés dans ce tableau.

Couche enterrée + Epi Collecteur implanté Collecteur implanté
Avec SIC Sans SIC Avec SIC
fr [GHZ] 232 203 248
Ic au pic f [GHZ] 6.63 3.94 8.20
BVceo [V] 1.56 1.56 1.55
Cagc [fF] 4.5 4.27 5.67

Tableau 111-2 : Parametres simulés pour diverseshitectures de collecteur

Les fréquences de coupufe sont élevées, largement au-dessus de 200GHz é&rsqu
I'implantation sélective du collecteur est utilisées simulations démontrent une fréquence
de transition proche de 250GHz pour le TBH failétcavec une tension de claquage de
1.55V. L'ajout du SIC permet une augmentatiorf:dde 45GHz mais entraine en contrepartie
une dégradation de la capacité de jonction badeetetr Gc (5.67fF) qui va
vraisemblablement pénaliser la fréquence maximalecdlation f,,.xdes composants.

Les études physiques réalisées sur cette strudaullecteur tout implanté promettent
donc d’excellents résultats, trés proches de cdui@nos avec la structure conventionnelle
malgré la suppression de quatre niveaux de photgiiaphie. La présence de fortes
concentrations de dopants proche de la jonctioe-ballecteur et I'absence d’isolation par

STI peuvent tout de méme pénalifgg, parameétre dynamique difficile a simuler.

[11.2.4.B. Connexion de la couche implantée

L'optimisation de la structure du collecteur a @gaént requis des simulations de profils
de dopage afin de choisir I'implantation propremacédé de fabrication CMOS la mieux
adaptée pour connecter le collecteur implanté Esusontacts. Les profils de dopants simulés

apres différentes implantations N sont représentefa figure 111-13.
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figure 111-13 : Profils de dopage simulés pour différentes implaates

Les résultats montrent que le collecteur implantd BH faible-colt possede un maximum
de concentration proche de'i@n™ aux alentours de 250nm de profondeur. Les couches
NWELL et NISO, quant a elles, s’étendent respeatimat jusqu’a 1500nm et 2500nm de
profondeur, le maximum de concentration étant dertaurs de 1tfcm™ & une profondeur
supérieure a 400nm. Elles sont donc trop proforti@ssuffisamment dopées pour réaliser un
contact efficace avec le collecteur.

Par contre, I'implantation N utilisée pour la réalion de la source et du drain des
transistors NMOS dans le noeud 0.13um possede urmmomax de concentration élevé
(~4.10%m>) et relativement proche de la surface. Elle estcdia plus appropriée pour
connecter le collecteur implanté des TBH faibletcetlassurer une résistivité faible sous les
contacts.

[11.2.4.C. Simulations de la structure retenue

Une fois I'architecture complétement définie, n@wns procédé a des simulations de
fréequences de transitidi et de tensions de claquage &¥ afin de choisir les conditions
optimales d’implantation du collecteur. La figuié14 présente les valeurs simuléesfde
pour différentes doses et énergies d'implantat®callecteur avec et sans SIC.
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figure 1l1-14 : f; en fonction de la dose et de I'énergie d'implaistadu collecteur

La fréquence de transition augmente continument &velose implantée jusqu’a atteindre
des valeurs proches de 300GHz avec le collectepluedopé. Les fréquences obtenues sont
d’autant plus grandes que I'énergie d'implantatghfaible, ce qui s’explique par la présence
d’'une plus forte concentration de dopants prochéadsurface et donc par un chemin plus
court a parcourir par les porteurs.

Comme le montre le Tableau llI-3, I'apport du SI€ & est plus visible a faible dose et a
forte énergie d’'implantation (+41%) car dans cemé&sis, les especes dopantes de la couche
implantée sont moins nombreuses et localiséespgobfendément dans le collecteur. Le SIC
va alors permettre une forte réduction de la résts#t de collecteur, son impact sera moins

significatif si la collecteur implanté est déjatement dopé et peu profond (+2%).

Dose / Energie 250keV 400keV
5.10"%cm™ 18% 41%
10™cm™ 2% 7%

Tableau I11-3 : Augmentation de flue au SIC (6.16cm?/270keV) pour plusieurs implantations de collecteur

La figure IlI-15 présente les différents points fdactionnement;/BV ceo simulés pour
différentes conditions d’implantation de collecteawvec et sans l'implantation SIC. Des
compromis fi/BVceo de 100GHz/1.9V jusqu'a 300GHz/1.4V sont démontpzs les
simulations. Alors que I'utilisation d’'un SIC prommdes performances fréquentielles élevées,
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il sera également intéressant d’étudier la tenuéersion d’'un TBH sans SIC réalisé avec

cette architecture, les résultats obtenus serantans la partie 111.2.10.A.

3001
) ® AvecSIC
| ® «ﬂ A SansSIC
2504 A
/E\ 4
9 2004 ™
H—'_ | . “
150 - ‘ ‘ ‘
1 A A A
100 . T . . . ; . ; .
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
BVCEO V)

figure 111-15 : Simulations des points de fonctionnement avecrest S&C pour différentes conditions
d’'implantation

[11.2.5. Caractérisation physique du dispositif

Dans cette partie seront présentés les principasultats de caractérisation physique
obtenus durant le développement du TBH faible-ddttus montrerons tout d’abord quelques

coupes MET avant d’'observer des profils SIMS déectaur.

[11.2.5.A. Microscopie électronique

[11.2.5.A.a. Vues du dispositif en fin de fabrication

La figure 1ll-16 représente une coupe MET en chaag du TBH faible-colt en fin de
fabrication. Les trois premiers niveaux de meétaortsegalement visibles au-dessus des
contacts. Les contacts de base ne sont bien stuigbkes car ils sont reportés dans un plan
perpendiculaire aux contacts d’émetteur et de ctalle. Nous remarquons également la zone
active unigue due a I'absence de STI entre le cedispositif et les contacts de collecteur.

La diminution de I'épaisseur du polysilicium de &agt d’émetteur jusqu’'a 50nm a permis
de diminuer la hauteur totale du dispositif et mide faciliter son intégration dans une

technologie BiCMOS [Boissonnet06].
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figure 111-16 : Coupe MET du TBH faible-colt aves premiers niveaux de métallisation

La photographie présentée ci-dessous montre ledlsiée la partie intrinséque du TBH.
En partant du bas, on peut observer le substieiusil implanté a forte dose a I'arsenic pour
réaliser le collecteur, la base SiGe:C dopée inaiec du bore surmontée d’'une fine couche
de silicium non dopé (Si-cap), la base extrinségfuke lien de base monocristallin dans sa
partie basse et polycristallin sous le polybase elgpaceurs internes en nitrure permettant de
diminuer la largeur de la fenétre émetteur, et redf@metteur dont la croissance est
monocristalline au centre de la fenétre et sedaimaniére polycristalline sur les matériaux

isolants (espaceurs et empilement inter polysitiu

Contact émetteu

Polyémetteur
Espaceurs interne - «+——— Base extrinseque
Lien de base .
Base SiGe:C

Collecteur implanté

figure 111-17 : Zoom sur la partie intrinséque d’'arBH faible-cot
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[11.2.5.A.b. Défauts cristallins aprés implantation

La figure 11I-18 montre des photographies MET olotessur deux TBH faible-codt dont le
collecteur a été implanté avec une méme dose diarseais avec des énergies distinctes,
respectivement 300keV (gauche) et 250keV (droite).

Une ou deux lignes de défauts cristallins sontblds dans le collecteur implanté.
Concernant l'implantation réalisée a 300keV, lefadis se situent a environ 260nm de
profondeur sous l'interface base-collecteur. Cdauté sont suffisamment profonds pour ne
pas altérer le fonctionnement du transistor. Eramefie, en ce qui concerne les dispositifs
avec un collecteur implanté a 250keV, deux lignesddfauts sont visibles, la premiere a
70nm et la deuxieme a 230nm de profondeur. Desutfont donc présents plus prés de
I'hétérojonction Si/SiGe dans la zone de déplétimse-collecteur. Ceci se traduit par des

caractéristiques statiques non idéales et peutedes dispositifs non fonctionnels.

b8,

figure 111-18 : Coupes MET de deux TBH faible-catiec collecteurs implantés a 300keV et 250keV

Ces boucles de dislocations visibles apres I'imiaiéon du collecteur peuvent s’expliquer
de la maniere suivante : les fortes doses implangégrainent I'amorphisation du silicium,
des atomes sont arrachés du réseau cristallin ettsmuvent sur des sites interstitiels au
niveau des fronts d’amorphisation. Le recuit efféctapres implantation permet sa
recristallisation mais laisse des défauts cristallaux frontieres des zones d’amorphisation
(End-of-range defectsDes lignes de dislocations visibles a fort giaseiment sur la figure

[11-19 sont alors formées.
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figure 111-19 : Boucles de dislocations dans lempld 11) du silicium

Lorsque I'énergie d'implantation est inférieure @BeV, I'amorphisation ne commence
pas depuis I'interface mais a quelques dizainesa®metres en dessous et elle se termine
au maximum de pénétration des dopants dans léusiljcc'est-a-dire autour de 260nm. A
250keV, la recristallisation laisse donc des digtimns prés de l'interface dans la ZCE base-

collecteur, ce qui dégrade fortement le comportdéréleetrique du transistor.

[11.2.5.B. Profiles SIMS

La figure 111-20 compare les profils d’arsenic doilecteur conventionnel (couche enterrée
+ épitaxie 0.3um) et du collecteur implanté du TRHble-colt sans SIC. La couche enterrée
est implantée avec une dose de #a@i? & 60keV alors que le collecteur tout implanté est

réalisée ici grace a une implantation de 5'a6? et une énergie de 300keV.

1E204
1 STI

' ] ) ]

% 1E194

N

c

i)

o

© .
e Collecteur tout implanté  *
8 1E18'; - - - - Collecteur conventionnel
C :

(@]

O

T Il

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Profondeur (nm)

figure 111-20 : Profils SIMS des collecteurs contiennel et tout implanté
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BN

La forte dose implantée pour réaliser la coucheered® des TBH a structure
conventionnelle permet d’atteindre un maximum deceatration de 5.1cm™ aux alentours
de 600nm de profondeur. Les atomes d’arsenic d@iffus la fois coté substrat et dans la
couche épitaxiée sous I'effet du budget thermiquet la fabrication, il en résulte un profil
relativement large qui s’étend sur plus de 1lumrdéopdeur.

Concernant le collecteur du TBH faible-codt, I'iraptation n’est pas suivie d’'une reprise
d’épitaxie de silicium et elle est réalisée apess3TI, dont le budget thermique est trés éleve.
Le profil d’arsenic est donc beaucoup plus étretQ0nm) et situé trés proche de la surface
du substrat. La profondeur des STI étant de I'omlee350nm, on comprend la nécessité
d’utiliser une architecture a zone active uniqui@ dfassurer la connexion entre la couche
implantée et les contacts de collecteur.

Des profils verticaux d’arsenic, de bore et de geriim permettant de visualiser les
niveaux de dopages des trois régions du TBH faibl#-sont présentés sur la figure 1ll-21 ci-
dessous. Le collecteur a été implanté avec unedm®8eld’cm? & 300keV, la base est dopée
avec du bore pendant le dépdt SiGe:C & une comtiemrsupérieure a 2.58m?> et
I'émetteur est fortement dopé in-situ & I'arseninitlla concentration avoisine 6226m™. La
base trés fine (~20nm) possede un profil de genmamn trois marches d’épaisseurs égales
dont le taux maximum atteint 20% d’apreés les réssities analyses SIMS.

25
1E21 5 E ‘
— ] Arsenic
? ] B Bore L 20
g 1E204 ' - - - - Germanium o
2 E @
c 1 C -15 3
2 1E19 D
£ ] L10 €
) 1 3
1E18 =
o 3
5 5 S
@)
O 4
1E17
i ' ! ) T i T T T T T 0
0 100 200 300 400 500

Profondeur (nm)

figure 111-21 : Profils SIMS d’'un TBH faible-coit
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111.2.6. Optimisation du collecteur

[11.2.6.A. Dose implantée

Une premiére série de dispositifs a été fabrigwée des doses d'implantation différentes
afin d’étudier les performances du TBH en fonctitnniveau de dopage du collecteur. Dans
ce paragraphe, nous reporterons les premiersasolbtenus sur la structure faible-colt avec

des doses d'implantation collecteur de %°205.13*%m?associées a une énergie de 300keV.

[11.2.6.A.a. Etude des parametres statiques
Les courbes de Gummel présentées sur la figur@2llimontrent des dispositifs
parfaitement fonctionnels avec une bonne idéali#g courants de base et de collecteur a
moyenne et faible injection. Une composante noat&é’ls a faible injection est toutefois
visible, il s’agit d’'un courant tunnel bande a bardbnt I'intensité est représentative de la
jonction émetteur-base. Une étude compléte defietsair nos dispositifs est disponible dans

[Lagarde06]. Le gain en courant atteint des valélegées autour de 2000.

T T —+0

=R PE A\ /a! S S —
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Vee (V)

figure 111-22 : Courbes de Gummel et gain en courda TBH faible-colt avec des doses d'implantatien
collecteur différentes

Les caractéristiques |-V présentées sur la figl¥3 montrent des tensions de claguage
BVceo supérieures a 1.5V ainsi que des tensions d’Edirgctes élevées (~200V). La
différence de dopage du collecteur induit une Viarade la résistancedrqui se traduit par

des pentes a lorigine différentes sur les careti@ues de sortie. Cette pente étant
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proportionnelle & 1/(R*Re)=1/Rc , sa valeur est logiquement plus élevée pour la fotte
dose implantée (5.1cm?).

l. (MA)

A, =7x0.13x0.81um?

0.0 05 1.0 15
VCE V)

figure 111-23 : Caractéristiques de sortie de TBhitfle-colt de dimensions 7x0.13x0.81um? avec diffées
doses d'implantation de collecteur

[11.2.6.A.b. Résultats dynamiques
Les performances dynamiques obtenues sur cette@eegtude sont excellentes puisque
des fréguences de fonctionnement record ont é&éntats avec defs jusqu’a 215GHz et des
fmax jusqu’a 230GHz avec des dispositifs dont la serfde la fenétre émetteurs st de

7x0.13x0.81umz2. Les caractéristiques dynamiqueslidpssitifs sont présentées sur la figure
[1I-24 ci-dessous.

1 10
J. (MA/PM?)

figure 111-24 : Evolution defet f,.cavec la densité de courant de collectegr J
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Le maximum ddt est obtenu pour des densités de courant compiges 8 et 18mA/umz2
suivant les dispositifs. La forte augmentation adréquence de transitidn lorsque la dose
d’'implantation du collecteur augmente est directeiniée a la diminution de la résistance de
collecteur R (-47% lorsque la dose est multipliée par un facl€) qui permet de repousser
I'apparition de I'effet Kirk et de réduire le temge transit dans la jonction base-collecteur.

Concernant la fréequence maximale d’oscillatfpg, son augmentation avec le niveau de
dopage dans le collecteur est moins significativelisparait complétement a forte dose.
Comme nous lavons vu dans le paragraphe 1.5.2,8, augmente avedr mais est
inversement proportionnelle a la racine carréeadeapacité base-collecteugCLe Tableau
[lI-4, qui résume les principaux paramétres stasyet dynamiques des transistors étudiés,
montre que cette capacité augmente significativéraeac le dopage de collecteur (+21%
lorsque la dose est multipliée par un facteur 10)réte donc I'amélioration de la fréquence
maximale d’oscillation.

La tension de claquage de la jonction base-colled@®¥ g0 diminue logiquement lorsque
la dose implantée dans le collecteur augmente reate tout de méme largement au-dessus
de 5V. Les autres parametres ne dépendant pasedirexat du dopage de collecteur restent
logiquement stables, nous obtenons notamment wEadce de base intrinseque tres faible
(~2kQ/o) due a la forte concentration de bore présente dafiim SiGe épitaxié.

Dose implantée 5.10%cm?  1.10%cm? 2.10%cm? 5.10%cm™

f; [GHZ] 143 164 187 214

f max [GHZ] 219 224 228 229

B 4 Vge=0.75V 1970 1900 1990 1970
BVeeo [V] 1.72 1.67 1.59 1.54
BVeso [V] 6.6 6.1 5.8 53
Rein [KQ/0] 20 20 2.2 21
Re [Q] 49 40 34 26

Cac [fF] 237 233 23.4 23.8
Cac [fF] 17.2 18.1 18.9 20.8

Tableau 1lI-4 : Principaux parametres des TBH faiblglt 7x0.13x0.81um?2 en fonction de la dose imf@an

Les meilleurs résultats obtenus jusqu’a présemtespondent donc a la plus forte dose
d’'implantation du collecteur avec un coupién.x €gal a 215/230GHz. D’autres mesures ont
démontrées un meilleur couple/fnax de 225/240GHz avec les mémes conditions de

fabrication mais pour un dispositif dont I'émettewgst fragmenté en 5 parties
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(Ag=5x0.13%x1.20um3), une étude précise des performsagmdonction des régles de dessin
du dispositif sera développée dans la partie 1l.2.

[11.2.6.B. Influence du SIC

[11.2.6.B.a. Ajout d'une implantation SIC

L'implantation sélective du collecteur réalisée taavers de la fenétre émetteur permet
d’augmenter la concentration de dopants N souada bt ainsi d’augmenter les performances
fréquentielles. Elle est localisée et diffuse patéralement si la dose implantée n’est pas trop
élevée, ce qui est important pour ne pas dégradeomposante extrinseque de la capacité
base-collecteur et par conséquent la fréquencemadexid’oscillation.

La figure I1I-25 compare les caractéristiques deisale deux dispositifs dont le collecteur
est réalisé avec et sans SIC. Les conditions dantption d’arsenic utilisées pour le SIC sont
une dose de 6.1&tm? associée & une énergie de 270keV, la dose dictlleimplanté étant
égale & 5.1%cm? On remarque que I'ajout du SIC permet une nouwditieinution de la
résistance de collecteur (pentes a 'origine desctéristiques de sortie plus fortes), ce qui va
permettre une augmentation fdeEn contrepartie, 'augmentation du dopage desct#dur di

au SIC implique une apparition du phénomene d'acila a des polarisations Iégérement

plus faibles.
12

—+—5.10"cm™ /
10- 5.10"cm?+SIC )
] al
8 .//////
e - /:/? //
s =

' / SR .‘...‘F.-.:././/////

AE:5><0. 13x1.20um?

05 10 15 20
VCE V)

figure 111-25 : Caractéristiques de sortie de TBhitfle-colt de dimensions 5x0.13x1.20um? avec et &6

Le Tableau IlI-5 résume les principaux paramettasgaies et dynamiques de TBH faible-
co(t réalisés avec des collecteurs différents.oLiaf’'un SIC implanté & 6.3&m?/270keVv

provoque une nette augmentation de la fréquendeadsitionfr (+16% et +11% pour des
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TBH avec un collecteur implanté & 2t4@n? ® 5.10"%cm?

respectivement). Ceci est di
principalement a I'amélioration de la résistancedkecteur R et au temps de transit dans la

jonction base-collecteugc.

Ag=7x0.13x0.81um?2 Ag=5x0.13x1.20pm?
Dose implantée 2.10%cm?  2.10%em®+SIC 5.10"em?  5.10"cm®+SIC
f+ [GHz] 187 217 218 243
f max [GHZ] 228 229 229 228
B & Vge=0.75V 1990 1840 2350 2320
BVceo [V] 1.59 1.52 1.52 1.48
BVcgo [V] 5.8 5.3 5.3 5.1
Reine [KQ/0] 2.2 2.0 2.2 2.1
Re [Q] 34 26 26 24
Cee [fF] 23.4 23.4 20.2 20.7
Cec [fF] 18.9 20.2 18.9 19.8

Tableau 1lI-5 : Principaux parametres des TBH faiolglt en fonction de la dose implantée et du SIC

La fréquence maximale d’oscillatidpax Ne suit pas la méme tendance et reste constante
autour de 230GHz. En effetgg€augmente et empéche I'améliorationfgdg malgré la forte
augmentation ddr. L'ajout d’'une implantation SIC entraine égalememie diminution
logique des tensions de claquagedBY(-8%) et B\eeo (-4%) des dispositifs.

[11.2.6.B.b. Energie de I'implantation SIC

Une étude sur I'énergie d’'implantation du SIC alégent été menée afin d’explorer les
limites de ce module collecteur faible-co(t, nongeportons ici les principaux résultats. Des
TBH ont été réalisés avec le méme collecteur implgh.13*cm? & 300keV) associé a une
implantation SIC avec une dose dé“tth? et & différentes énergies d’implantation (150keV
a 270keV). Cette énergie détermine au premier olar@rofondeur d’implantation des
dopants. Une faible énergie d’'implantation pernaettiobtenir une forte concentration de
dopants proche de la surface (sous la base), ceseyai bénéfique pour la résistance de

collecteur R et donc poufr. Les performances obtenues sont présentées figura 111-26.

-125 -

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Développement et étude de TBH Si/SiGe:C pour lgstelogies BICMOS millimétriques

.

A,=5%0.13x1.20m? r19

T T T T T T 18

150 200 250 300
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figure 111-26 : Evolution de-f faxet G avec I'énergie d'implantation du SIC£#6x0.13x1.20um?)

Ces résultats confirment tout d’abord les exceflenqgerformances obtenues avec le TBH
faible-colt. Un couplé/fmax de 232/226GHz est atteint avec I'énergie d’implaamaSIC la
plus forte (270keV). Lorsque I'énergie diminuefdate concentration d’arsenic proche de la
base dégrade fortement la capacité base-colle@guir(+26% lorsque I'énergie passe de
270keV a 150keV). Par conséquent, la fréquence medgi d’oscillation fyax diminue
significativement de 226 a 189GHz (-16%).

La fréquence de transition reste quant a elle eotestlorsque I'énergie d’'implantation
diminue. Le produit BRCgc dont elle dépend directement (1.65) n'est pas mm&l la

dégradation de la capacité reste prépondérantentievdiminution de R

[11.2.7. Etude des régles de dessin

Dans cette partie nous analyserons l'influencerdgkes de dessin sur les performances du
TBH faible-colt. Des paramétres comme la fragmentagt la longueur de I'émetteur ainsi
gue la distance émetteur-collecteur seront étuafi@sde mettre en évidence I'importance des

dimensions latérales dans un dispositif haute-pedoce.

[11.2.7.A. Fragmentation de I'émetteur

Si la distance entre les différents contacts de less$ trop grande (>2um), la résistance
d’acces a la base est fortement pénalisée [Che@@]iet la dégradation dgax est inévitable.

L’avantage de la structure auto-alignée seraitsatomplétement perdu. La fragmentation de
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I'émetteur est donc nécessaire pour le TBH failblét@fin de reporter les contacts de base
dans un plan perpendiculaire aux contacts d’émettede collecteur (figure I11-27).
Plusieurs fragmentations ont été étudieées dansremi@r temps, la surface totale de la
fenétre émetteur Wetant identique (~0.8um?2) :
¢ 5%(0.13x1.20)upm2
e 7%(0.13x0.81)pm?2
e 12%(0.13x0.50)pm?2

Structure GEBC avec 5 fragments d’émetteur

XXX XKNXNMKNXXNXNX X
X X X X X X

(=1 I =1 (=1 =

X X X X X X
XXX XKXNMKNKNXNMKXNXX X

Structure GEBC avec 7 fragments d’émetteur
XXX KXKXXNMKXXKNMNXNMKXXNXX

&rzn&rg&rzn&rzngrzn&rzngrzl

X X X X X X X
XXX XNMKXKXNXNMKXNNXXNKX

X X

figure 111-27 : Structures gEC avec 5 et 7 fragments d'émetteug<8.8p1m2)

Le Tableau llI-6 présente I'évolution des principgarametres du TBH en fonction de la
fragmentation de I'’émetteur. Il montre que les feailes performances fréquentielles sont

obtenues avec la structure présentant le minimuoetiges (5 fragments de 0.13x1.20um3).

Nombre de fragments 12 7 5
fr [GHz] 183 213 225
fmax [GHZ] 221 232 240
Cage [fF] 314 235 22.3
Cagc [fF] 26.6 20.6 18.2
Rg [Q] 6.1 12.2 14.6
Re [Q] 4.5 4.0 3.9

Tableau 111-6 : Principaux parameétres des TBH faigolt en fonction de la fragmentation
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En effet, en réduisant le nombre de cellules, onirdie le périmétre de I'émetteur et les
effets parasites qui y sont directement liés, natant les composantes extrinseques des
capacités gt et Gsc. En revanche, la réduction du nombre de celludeBémnetteur provoque
'augmentation de la résistance de base. Cette awigition de R reste tout de méme
négligeable devant la dégradation des capacitésipes fnax peut donc atteindre la valeur de
240GHz. Une augmentation de la fréquence de trangitde 20% et dé&,.xde 8% est donc
démontrée en passant d’une longueur de cellul@5dprm a 1.20pum.

Des études complémentaires ont montrées qu’un T&id an émetteur présentant moins
de 5 cellules (toujours pour une surface fixe diemv 0.8um2) ne présentait pas de
performances supérieures, I'effet de 'augmentatieria résistance de base commencant a se
faire ressentir par une dégradationfgdg Une longueur des fragments d’émetteur de 1.20um

semble donc étre le meilleur compromis pour atteimds fréquences de coupure élevées.

[11.2.7.B. Longueur totale d’émetteur

Nous avons également dessiné puis fabriqué des falie-colt de longueur d’émetteur
Le différentes en gardant des cellules de surfadierégale a 0.13x1.20umz. Les dispositifs
étudiés sont composés de 1, 3, 5, 8 ou 12 fragnBéisetteur de surface identique. Le
collecteur a été implanté a 54@m?/300keV auquel un SIC a été rajouté avec des dondit
d'implantation de 6.18%cm?%270keV. La figure 11l-28 présente I'évolution dentps de

transit des porteurs dans la structtggen fonction de 1fgpour les cing transistors étudiés.

2.0 = ~
: s/ £ &
N
‘ o5/ o
1.6 Y/ o n a »
S g o™
QY '\,'L
W 1.4- ~ g
S »®
= 1.2 >
n ®
E -/ o/ A/ T o’
— 1.04 J ./ o 0_13)&-2
!//./ /A/ >
0.8 '.éf;r’
0.6 T T T T T T T

KT/ql . (Q)

figure 111-28 : Evolution deec en fonction de 1{gpour des TBH avec des longueurs d’émetteur diffése
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Ce tracé nous donne accés a des informations sstres que I'on peut extraire en
reformulant I'équation (1.77) de la maniére suivant
o =T PR HR* T (C +Ce)
Les parametres accessibles sont :
- le temps de transit minimumgcmin qui est tout simplement égal a dff@nax
- le retardtec o qui est égal a I'addition du temps de transitltetales retards dus au
résistances séries: + (Re+Rc)Cgc. Ce terme est donné par I'ordonnée a l'origine
de la partie linéaire des courbes,
- l'addition des capacités de jonctiongt@Csc) donnée par la pente de la partie
linéaire des courbes,
- un retardAt causé par l'effet Kirk qui est égal a la différenentretecmin €t la

valeur théorique de:=c au picfr.

La figure 11I-28 présente des courbes avec desepetres différentes dans leur partie
linéaire, c'est-a-dire pour des faibles courantzalkecteur ¢. Les valeurs des capacités de
jonction augmentent en effet trés rapidement lagskzulongueur (donc la surface) de la
fenétre émetteur augmente. Le Tableau 11l-7 déreamtie multiplication par un facteur 10 du
terme Get+Cgc lorsque I'on multiplie par 12 la longueur de I'éteir. En contre partie, les
éléments résistifs diminuent fortement avec 'augtaton de k, notons en particulier une
réduction de R de 93% et de Rde 90% entre le dispositif de dimensions 0.1341r2Det

celui de dimensions 12x0.13x1.20umz2.

Surface Ag [um3 0.13x1.20 3x0.13x1.20 5x0.13x1.20 8x0.13x1.20 12x0.13x1.20
f+ [GHZ] 218 226 231 226 220
f max [GHZ] 194 210 219 203 195
Tecmin [PS] 0.73 0.71 0.69 0.71 0.73
Tec,0[PS] 0.64 0.61 0.61 0.62 0.62
Cge+Cac [fF] 10 27 44 69 96
Re [Q] 29 11 7 4 3
Rg [Q] 75 23 13 6 5

Tableau 1lI-7 : Parameétres des TBH faible-co(t enction de la longueur d’émetteur
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Ce compromis entre éléments résistifs et capaatfsduit a la mise en évidence d’'un
minimum du temps de transitc et donc a un maximum des performances fréquestiell
(figure 111-29). Ce point est atteint pour une loregir d’émetteur de 5x1.20=6um. Le retard

Tec,o €St alors de 0.61ps et le temps de transit mininydgm, de 0.69ps.

100
@)
L 80 m
+
O
s
60 7
T
40
m
R0
-20 Py
oy
0 B

Longueur d'émetteur (um)

figure 111-29 : Evolution des paramétres du TBHbia@-colt en fonction de la longueur d’émetteur

[11.2.7.C. Distance émetteur-collecteur lgc

L'influence de la longueur d¢ entre I'émetteur et le collecteur a égalementétédiée. Il
s’agit plus précisément de la distance entre léreate la fenétre émetteur et le bord de la
base extrinséque correspondant au début de lanréddiosous les contacts de collecteur.

Cette longueur est schématisée sur la figure litidfessous.

figure 111-30 : lllustration de la distancede dans un TBH faible-co(t

Des regles de dessin nous imposent une distancienaién entre le polyémetteur et le

polybase ainsi qu’entre le bord du polybase etoletact de collecteur. Nous avons tout de
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méme pu concevoir des dispositifs avec des distahgede 0.35um a 0.65um par pas de

0.05um.

La figure 111-31 montre I'évolution du temps densit tec en fonction de 1fgpour les six

transistors étudiés. Contrairement aux caract@us concernant I'étude de la longueur

d’émetteur (figure 11I-28), les pentes des partiegaires sont quasiment paralléles, les

capacités de jonction sont donc trés proches psudifférents dispositifs. Nous observons

par contre une évolution du temps de transit quirlie significativement lorsque I'on réduit

la distance kc.

1.4

1.3+
1.2
1.14

ps)

<= 1.04

T

0.9

1/2nf

0.8
0.7

0.6

e Ll A_=5x0.13x1.20pm?

2 4 6 8 10 12 14 16

KT/ql . (Q)

figure 111-31 : Evolution degc en fonction de 1/gpour des TBH avec différentescL

Ces résultats sont confirmés par le Tableau IIk8sdlequel sont données les valeurs des

différents parametres des transistors. Des tempradsittec o de 0.56ps etecmin de 0.64ps

sont obtenus pour la distanceclla plus courte (0.35um). La fréquence de transifio

augmente donc de 213 a 248GHz lorsque I'on dimiawkemin a parcourir par les porteurs.
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Lec [um] 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.65
f1 [GHZ] 248 241 232 231 223 213

f max [GHZ] 198 208 210 213 206 201.6
BVceo [V] 1.44 1.46 1.47 1.47 1.47 1.48
Tecmin [PS] 0.64 0.66 0.69 0.69 0.72 0.75
e olps] 0.56 0.57 0.60 0.61 0.62 0.63
CgetCac [fF] 41 42 43 44 44 50.4

Tableau 111-8 : Parameétres des TBH faible-colt endtion de la distancegk

Concernant la fréquence maximale d’oscillation, swolution semble comporter un
maximum pour une distanced égale a 0.5um. Le compromis entre la résistandede et
la capacité base-collecteur extrinseque est agltegide cette évolution dgax En effet, pour
des distancesdc courtes, la surface siliciurée du polybase edtldaila résistance de base
extrinséque pénalise alofgax Par contre, une augmentation de la distange dntraine
'augmentation de la surface entre le collecteyplanté et la base extrinseque, une hausse de
la composante extrinseque de la capacigé genalisera également la fréquence maximale

d’oscillation.

111.2.8. Mesures a basse température

7 7 7

Des caractérisations a basse température ont @téées sur deux transistors faible-colt
avec des dopages de collecteur différents {&ct? et 5.13%cm®). L'objectif est d’évaluer la

dépendance en température des caractéristiquegistaet dynamiques du TBH faible-codt.

[11.2.8.A. Mesures statiques

La figure 111-32 représente I'évolution des coukaly avec la polarisation p£ a 297K et
47K pour deux transistors de surface d'émetteur.B3L.20umz2. L’effet visible des
résistances séries a forte polarisatiasn: ¥e retrouve a température cryogénique. Comme a
300K, le gain en courant s’écroulera donc plus pardr des forts niveaux de dopages. En ce
gui concerne le fonctionnement statique, la dépeceldes courants du transistor bipolaire en

exp(qVee/kT) rend le composant tres sensible aux variatienempérature [Ashburn94].
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lc (A)

0.6 03 1 12
VBE (V)

figure 111-32 : Ic en fonction de M & 47 et 297K pour deux TBH avec des dopages dectelir différents

La diminution de la température a donc pour effaugmenter la transconductancg dg
maniere trés importante. Les courants de base @ileteur étant tous deux proportionnels a
Om, lorsque la température diminue, la pente du cduem fonction de ¥t augmente.
Cependant, pour une polarisation donnée, le coasintlus faible lorsque la température est

plus basse.

[11.2.8.B. Performances dynamiques

La diminution de la température a également unt mefiluence sur le temps de transit du
TBH, la mobilité des porteurs étant nettement aonéé a basse température [Glicksman58].
De plus, 'augmentation importante de la transcatahce g permet également d’améliorer
sensiblement les performances dynamiques. Les t@wmudes fréquences de couptiet

fmax €t du retardec o sont tracées sur la figure 11-33 pour les deux TBidle-colt étudiés.
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figure 111-33 : Evolutions defet f,.«etrec oen fonction de la températureg#5x0.13x1.20um?2)

Conformément a son niveau de dopage de colleclesrgbevé, le dispositif implanté a

forte dose est le plus performant & températureiad comme aux températures

cryogéniques. Le couple/fnax égal a 230/235GHz a 297K atteint les valeurs 3585Hz a

47K. Cette hausse des performances fréquentiehesanpagne d’'une diminution de 30%

du temps de transitc o qui passe de 0.52 a 0.36ps.

Alors que les fréquences maximales d’oscillatiorurpes deux dispositifs sont tres

proches, la fréquence de transition du TBH préserta plus faible niveau de dopage de

collecteur est largement inférieure au dispositifdment dopé (152GHz contre 229GHz). Cet

écart, qui reste identique lorsque la températumendie, est da principalement a la différence

entre les temps de transit (composantesgc et tc) dans les deux structures. Pour les deux

TBH, on note une augmentation Bled’envrion 55% entre 297K a 47K. Les valeurs des

principaux parametres sont résumeées dans le Tableau

© 2010 Tous droits réservés.
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5.10"°cm™ 5.10"cm™
Température 297K 47K 297K 47K
f1 [GHZ] 152 241 229 356
fmax [GHZ] 236 358 235 384
Gain 1970 46000 1990 39000
BVceo [V] 1.75 1.60 1.55 1.45
Teco0[PS] 0.72 0.47 0.52 0.36

Tableau 111-9 : Parameétres des TBH faible-co(t enction de la température

[11.2.9. Mesures de bruit haute-fréquence

Des mesures de bruit soustbOnt été réalisées sur plusieurs dispositifs fadolét afin
d’évaluer le niveau de bruit HF ajouté par le d@pbainsi que de comparer différentes
structures. La figure 111-34 présente I'évolution éhcteur de bruit NF50 en fonction de la
fréquence pour trois TBH faible-colt. Elle compdeux dispositifs de surface d’émetteur

7x0.13x0.81um?2 réalisé avec et sans implantatiGneBln dispositif a émetteur matriciel de
surface d’émetteur &5x(7x0.13x0.81)umz2.

9

7x0.13x0.81pm?2sans SIC s
84 . 7x0.13x0.81um? avec SIC i
7| —*—5x(7x0.13x0.81)um? avec SIC s '\ [

Fréquence (GHz)

figure 111-34 : Facteur de bruit Nk pour trois dispositifs faible-co(t

Les deux premiers dispositifs ont des facteursrdé tves proches augmentant de 3 a 7dB
lorsque la fréquence augmente de 6 a 43GHz. Le @Bt SIC présente tout de méme un

facteur de bruit sous 8D légérement plus faible, ce qui s’explique par dence de
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transition plus élevée (245GHz contre 220GHz),detdur de bruit étant au second ordre
inversement proportionnel  comme nous I'avons vu dans I'expression (1.87).

Le composant matriciel présente quant a lui urefactie bruit sur 3Q bien inférieur aux
dispositifs avec un dessin de masques plus stan@aplendant, ce résultat est difficile a
interpréter car il est possible que 'on se tropveche du niveau de bruit minimum pour le

composant matriciel et trés éloigné en ce qui coreckes deux autres dispositifs.

10
99 o 0.13:3.6pm2 .
g4 = 3x0.13x2.9um? " S

NF_, (dB)

Fréquence (GHz)

figure 111-35 : Facteur de bruit Nk pour deux TBH avec collecteur conventionnel

Une amélioration du Njg est également visible lorsque I'on augmente |daser des
dispositifs avec un collecteur conventionnel (figlii-35). Celle-ci semble directement liée a
la diminution des éléments résistifs & Rs. En contrepartie, les performances fréquentielles
sont pénalisées par l'augmentation des capacitéassipes. Le Tableau 1lI-10 ci-dessous

résume les principaux résultats HF et en bruitralgepour les différents dispositifs.

TBH conventionnel TBH faible-colt
Surface d'émetteur Ag 0.13x3.6um? 3x0.13%2.9um? 7%x0.13x0.81pym?  5x7x0.13x0.81um?2
f1 [GHZz] 275 250 255 210
f max [GHZ] 300 260 240 190
NFso & 6GHz 34 24 2.8 1.6
NFso & 18GHz 5.3 35 4.9 33
NFso a 43GHz 7.4 4.8 7.0 4.9

Tableau 11I-10 : Comparaison des performances HEeax niveaux de bruit entre les TBH standard ibtda

Ces résultats montrent les excellents niveaux di bbtenus avec le TBH faible-co(t et

mettent en évidence I'importance du dessin de nessdlun dispositif sur ses performances.
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Néanmoins, la taille des dispositifs étudiés edtéminte suivant les technologies, la
comparaison des facteurs de bruit souQ 88t donc délicate. Les performances HF du TBH
conventionnel étant supérieures, on peut s’atteadne niveau de bruit minimum Iégerement

inférieur au TBH faible-co(t.

111.2.10. Synthése sur le TBH faible-colt

[11.2.10.A. Bilan des résultats HF obtenus

Une cartographie HF a été réalisée sur une plagwntamontré les meilleures
performances. Les conditions d’'implantation deesdur et de SIC sont respectivement de
5.10"cm? & 300keV et 6.18cm? & 270keV. Les valeurs de et fnax pour la majorité des

puces sont présentées sur la figure I11-36 ci-desso

fr 246.1 | 242.0 | 238.5 | 241.8 | 248.3
245.0 | 235.6 | 235.7 | 239.4 | 239.6 | 240.9 | 255.6
238.7 | 235.5 | 250.5 | 259.4 | 249.3 | 236.2 | 242.9
235.6 | 234.8 | 242.7 | 249.0 | 238.0 | 236.8 | 235.8
238.8 | 236.3 | 234.2 | 235.2 | 235.0

Min Max Moyenne Ecart type
234.2 259.4 241.1 6.50
fma 2443 | 245.7 | 242.8 | 245.4 | 241.5

244.1 | 245.9 | 245.8 | 248.6 | 233.8 | 246.7 | 246.3
246.9 | 243.6 | 250.3 | 255.6 | 250.4 | 246.5 | 248.8
244.4 | 245.7 | 2479 | 244.6 | 243.2 | 245.4 | 243.3
2445 | 245.5 | 2449 | 243.7 | 240.5

Min Max Moyenne Ecart type
233.8 255.6 245.4 3.60

figure 111-36 : Cartographie HF a ¥=0.5V (A:=5%0.13%1.20um2)

Le meilleur dispositif, localisé au centre de laqule, présente un coupiéfax atteignant
les valeurs 260/255GHz. Ce sont des performancesrdepour un TBH réalisé avec
seulement 4 masques en plus de procédé de fabndaMOS. Les valeurs moyennes sont
égales a 241/245GHz potwfnax La dispersion sur plaque est relativement fajalesque
I'écart type est respectivement de 6.5GHz et 3.6@biar la fréquence de transition et la

fréequence maximale d’oscillation.

La figure 111-37 résume les principaux points dedtionnement/BV ceo et fmafBVceo

obtenus avec le TBH faible-colt comparés aux TBekcawn collecteur conventionnel. Nous
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constatons que les fréquences de transition atesunt trés proches pour les deux structures

sur substrat massif, le prodditBVceo étant égal a 400GHz.V. Néanmoins, la fréquence

maximale d’oscillation reste inférieure (-45GHz)upole TBH faible-colt car elle est

pénalisée par la capacité base-collecteyy C

350 T T T T T T T
i TBH conventionnel [ ] '
300 TBH faible-cot A .
: i TBH faible-cout sur SOl @
250+ ‘. -
~N hN f x BV
200 | AN [ | - T CEO
L “A - (GHz.V)
) A~ . 1
~ 150 on - s T .
" o' H ~~..450
L .. @ e B
100 Y W A Tl 300
L ~_. §§§§§§§§§ A A .
50 | o T A 150 -
0 1 1 1 L 1 1
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
BV eo (V)
350 \ T T T T T T T T T
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300k m TBH faible-cout A i
N TBH faible-colt sur SOl ®
N |
T 250f AW . .
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BV a0 (V)

figure 111-37 : Compromis{#BVceo et fra/BVeso pour trois différentes architectures de TBH dépples a
STMicroelectronics

Des TBH faible-codt fonctionnant dans le domains @aliofréquences ont également été

fabriqués. lls possédent une base plus épaissesetippée ce qui entraine une diminution du

gain en courant et par conséquent deg®\plus élevées. Une implantation plus profonde

(400keV) et des doses plus faibles variant de'Zh®” a 3.16%m? ont notamment permis

d’atteindre des tensions de claquage de 2.5 a BdiV BVceo et de 8 a 11.3V pour BMo.
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La structure faible-coGt couvre donc une large gamde compromisfi/BVceo de
260GHz/1.45V a 55GHz/3.6V &./BV ceo de 255GHz/5.1V a 155GHz/11.2V.
Un TBH faible-colt sur substrat SOl a égalementdééeloppé a STMicroelectronics en

parallele avec cette étude [Avenier06], il attéast performances fréquentielles remarquables

pour du SOI de 147/200GHz pour le couipl&nax
Les résultats obtenus avec le TBH faible-colt subsgat massif ainsi que les études

nécessaires a son optimisation ont fait I'objet mEmbreuses publications, citons en

particulier
[Geynet07b].

[Lagarde06],

[Chevalier05],

[Chevaliétp [Chevalier07],

[11.2.10.B. Comparaison par rapport a la concurrence

[GeynetO7a] et

La figure 111-38 résume les résultats obtenus jeardolutions faible-colt des principaux

acteurs du marché. Le graphe montre que nous rattesges meilleures performances HF en

utilisant un masque de moins que les principauxcaoBnts. Le coupld/fnax €gal a

260/255GHz reste a ce jour le meilleur résultacobtavec un TBH réalisé avec seulement 4

niveaux de photolithographie en plus du procédtalecation CMOS.
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figure 111-38 : Compromis+ff.,.x0btenus par les solutions faible-co(t des prinaipacteurs du marché

[11.2.10.C. Limitation de la structure

La figure 111-39 présente les compromfg./ft obtenus avec différentes conditions

d’'implantation de collecteur. Alors qiiene cesse d’augmenter avec le dopage du collecteur
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dans la gamme des conditions d'implantation utdéséon observe une saturation de la

fréquence maximale d’oscillatidRax

2404 m 400keV
® 300keV o 4°%A
2204 A AvecsiC ° .'

0 50 100 150 200 250 300
f (GHz)

figure 111-39 : Compromis,f./fr pour des dopages de collecteur différents

Comme nous l'avons relevé dans I'étude expérimentat fort dopage de collecteur est
nécessaire pour obtenir des fréquences de transitbyées mais la capacitgdénalisefmax
a forte dose. L’évolution des parameétresdR Gsc en fonction de la dose d’'implantation de

collecteur est présentée sur la figure 111-40.
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figure 111-40 : Evolution de B et Gg¢ en fonction de la dose d’arsenic implantée darslicteur

La dégradation de g est directement liée a I'architecture du colleciilisé. En effet, la
faible profondeur des dopants et 'absence de 8iféde coeur du dispositif et les contacts de
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collecteur sont responsables de cette limitatiofi,gn Un compromis a di donc étre trouvé
afin de minimiser le produit &Cgc et ainsi obtenir a la fois des fréquentestf.x €levées.
Malgré les excellents résultats obtenus dans étttde, le TBH faible-colt n'a pas été
retenu pour le développement de la technologie BDS9IMW, notamment a cause de sa
limitation enfn En effet, dans le but d’adresser des applicatérises haut débit, les
fréquences maximales d'oscillation doivent étre ésigures a 260GHz. Cependant, ces
travaux ont permis le développement d'un TBH avedlecteur tout implanté, les
connaissances et I'expertise acquises pourront @itsées pour le développement de
technologies BICMOS sur substrat massif ou SOlntigaadresser des applications moins
exigentes en terme de fréquence de coupure (unephllss exigentes étant le radar
automobile). Ces études ont par ailleurs serviebad® pour les développements présentés

dans le chapitre IV de ce manuscrit.
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[11.3. Intégration d'un TBH haute-tension

La seconde étude réalisée dans ces travaux de pbésda technologie BICMOS9MW
concerne le développement d’un transistor bipolaénate-tension. L’'objectif est de fabriquer
un dispositif avec une tenue en tension élevée cett de procédé de fabrication est
parfaitement compatible avec les dispositifs rapide la technologie millimétrique. Ces
composants sont trées demandés par les clientdscarésentent également un grand intérét
lors de la conception de circuits, notamment pesrdommunications optiques haut-débit qui
requiert a la fois des transistors rapides et dagosants haute-tension.

L'intégration de ce nouveau dispositif engendrefaessairement un codt supplémentaire
gu’il faudra minimiser. Le nombre d’étapes a ajoytteur fabriquer ce dispositif devra rester
faible, ce qui impose une contrainte technologisuele nombre de masques a utiliser. Dans
une premiére partie, nous allons présenter lesmaipour lesquelles nous ne pouvons plus
employer en BICMOS9MW la méthode utilisée dansgésérations BICMOS précédentes.
Nous détaillerons ensuite les résultats obtenusegi@ développement d'un nouveau
dispositif permettant d’obtenir des tensions dequ#mge importantes et parfaitement
compatible avec BICMOS9MW. Enfin, nous conclurot&ulde en énongant les différents
dispositifs disponibles sur une méme puce.

111.3.1. Limitation du dispositif « sans SIC »

[11.3.1.A. Cas des générations BICMOS précédentes

Les technologies BICMOS précédemment développ&XMicroelectronics proposent un
dispositif haute-tension possédant une tension ldguage émetteur-collecteur BM6
supérieure ou égale a 3V. Jusqu’a la technolofi&®S9, aujourd’hui en production sur le
site de Crolles, le TBH haute-tension était réatiséamment en supprimant I'implantation
sélective du collecteur (SIC). L'utilisation du myage SIC permet alors de réaliser cette
implantation localisée uniqguement dans les TBHd@api(zones ouvertes), la résine masquant
les zones actives du TBH haute-tension. Une ilitisin de cette opération de

photolithographie est présentée sur la figure llletdessous.
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TBH rapide (avec SIC) TBH haute-tension (sans SIC)

figure 111-41 : Opération d’'implantation SIC en BMOS9

L'utilisation de ce masqu8ICva permettre d’améliorer les performances fréqakes du
TBH rapide sans dégrader la tenue en tension dxiélae dispositif. Deux transistors avec
des points de fonctionnemerf{#BV ceo tres différents sont donc disponibles sur une méme
puce. Les parametres de ces deux TBH sont résurmés lé@ Tableau IlI-11 pour la
technologie BICMOS9.

BiCMOS9
Collecteur Avec SIC Sans SIC
f+ [GHz] 170 80
f max [GHZ] 180 170
BVceo [V] 1.7 2.9
BVceo [V] 6.4 114

Tableau 1lI-11 : Paramétres des TBH de la techn@d®@jCMOS9 réalisés avec et sans SIC

La suppression de I'implantation SIC permet d'aide¢ des tensions de claguage égales a
2.9V et 11.4V pour B¥eo et BVcgo, ce qui correspond respectivement a une augmentati
de 71% et 78% par rapport au TBH rapide. Ceci sagagne logiquement d’une baisse de
la fréequence de transition de 170GHz a 80GHz,dguence maximale d’oscillation restant

autour de 170GHz grace a la réduction de la caphaie-collecteurge.

[11.3.1.B. Résultats obtenues en BICMOS9MW

La méthode précédente consistant a supprimer Entption SIC pour réaliser un
dispositif haute-tension a été testée sur la tdogr BICMOS9MW. Méme si la structure
complétement auto-alignée est différente de BICMQ&%¢éalisation du dispositif sans SIC

est identique, on utilise un masque spécifique psarréalisation. Les caractéristiques
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dynamiques obtenues pour les deux dispositifs aveans SIC sont représentées sur la figure
[1-42.

avec SIC

N

a1

?
)

200_- ; sans SIC

01 1 10
J. (MAmM?)

figure 111-42 : Caractéristiques dynamiques desHT®vec et sans SIC de BICMOS9IMW0.5V)

Les fréquences de coupure trés élevées obtenues |pouwispositif rapide sont
significativement réduites lorsque lI'implantatiofCSest supprimée. En effet, la résistance de
collecteur R étant plus faible, le temps de transit dans lactire est dégradé et I'effet Kirk
apparait plus rapidement. La chute des fréqueneesodipure se produit alors pour des
densités de courant de collecteur plus faibles (fm#& contre 10mA/um2).

Néanmoins, les tensions de claguage augmentent6da 1.9V pour B¥eo et de 5.8 a
7.4V pour B\ego, Ce qui constitue une amélioration respective @ kBt 28%. Les valeurs
des principaux paramétres des TBH réalisés avesaes SIC pour la technologie
BiCMOS9MW sont résumeées dans le Tableau I11-12.

BiCMOS9MW
Collecteur Avec SIC Sans SIC
f; [GHZ] 230 150
f max [GHZ] 280 250
BVceo [V] 1.6 1.9
BVceo [V] 5.8 7.4

Tableau 11I-12 : Paramétres des TBH avec et sasiur les technologies BICMOS9 et BICMOS9MW

Une comparaison entre les deux technologies mantesl’amélioration de la tenue en
tension du TBH en supprimant I'implantation SIC esttement plus prononcée pour la

technologie BiCMOS9. Les raisons de cette difféeeseront détaillées dans le paragraphe

- 144 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Chapitre 11l : TBH rapide faible-colt et haute-4@m pour une technologie millimétrique

suivant. Cependant, le dispositif sans SIC de Bi&@9MW présente des fréquences de
coupurefr/fnax €gales a 150/250GHz et des tensions de claquigyeseantes de 1.9V/7.4V.
Il possede donc des caractéristiques utiles pasirajgplications de puissance en bande
millimétrique. Il pourra étre intégré dans la teglogie BICMOS9MW sous l'appellation de

« TBH moyenne-tension ».

[11.3.1.C. Limitations de la structure en BICMOS9MW

Afin d’améliorer le temps de transii et la résistance R I'épaisseur de la couche
épitaxiée de silicium nécessaire a la fabricationntbdule collecteur doit étre tres faible.
Celle-ci a été réduite de 0.45um en BICMOS9 a 0.ppun BICMOS9MW.

Cependant, le budget thermique élevé de la suitprdoédé de fabrication entraine la
remontée des dopants de la couche enterrée ddascoathe épitaxiée sur environ 0.2um.
L’épaisseur de silicium non dopée résultante saumbe est alors trés faible, ce qui constitue
une limite importante a la tension de claguagedigsositifs. Une illustration permettant de
comprendre ce phénomene est présentée sur la figdie

0'3“"‘i

figure 111-43 : lllustration de I'étape d’épitaxidu collecteur en BICMOS9MW

L’épaisseur de I'épitaxie de collecteur en BICMO&@nt plus élevée, les tensions de
claguages atteintes par le dispositif sans SIC &mgiguement plus importantes. Afin de
s’affranchir de cette limitation et de proposer deemposants haute-tension en
BiICMOS9MW, nous allons devoir développer un nouvesdule collecteur a un codt réduit
et parfaitement compatible avec la technologie. Uwelivelle architecture a donc été
développée, elle sera présentée de maniére détdilés la suite de ce chapitre.

[11.3.2. Développement d’un TBH haute-tension pour BIiQ(VOS9MW

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe précéldefatiple épaisseur de I'épitaxie de
collecteur dans les technologies millimétriques wstréel obstacle a la réalisation de TBH
haute-tension. La limite de B¥o semble se situer aux alentours de 3V pour unentdapie
200GHz d'aprés les récentes publications des @i acteurs du marché [Orner03],

[BOck04]. L'objectif de notre étude est de réaliser transistor bipolaire présentant des
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tensions de claquage B¥o>3V et dont le procédé de fabrication s’intégrefgitement a
celui des autres dispositifs de la technologie B{@3®MW.

[11.3.2.A. Procédé de fabrication

Afin d’assurer la compatibilité compléte avec laheologie millimétrique et un faible
surcodt, la structure émetteur-base du composam¢-fiension doit rester identique a celle du
dispositif rapide. Nous allons donc créer un nouveaodule collecteur permettant de

s’affranchir des limitations du module conventionf@uche enterrée + épitaxie 0.3um).

[11.3.2.A.a. Architecture du dispositif
La solution choisie utilise I'implantation phospbBoNISO des transistors MOS pour
réaliser le collecteur profond. Celle-ci permet ld&nir une couche relativement dopée
(>10"%cm™®) et assez profonde (~1.5um), I'objectif étant ¢éolir un collecteur peu résistif
tout en gardant une distance phosphore-bore élafided’assurer de fortes tensions de
claguage B¥go. De plus, I'implantation NISO étant présente dienprocédé de fabrication
CMOS, la realisation de cette couche profonde esuige pour le TBH haute-tension. Une

coupe schématique du dispositif est représentéla sigure 111-44.

NN W
AN

figure 111-44 : Coupe schématique du TBH haute-i@msléveloppé pour BICMOSOMW

A ce collecteur profond s’ajoute une implantatipédfique moins profonde assurant le
contact avec les puits de collecteur N+. Cette amfaltion de phosphore va permettre de
régler le compromis entre les fréquences de coupuies tensions de claquage de notre
dispositif /BVceo et fmaBVceo) en fonction des spécifications requises. Nousnsvo
fabriqué des TBH avec différentes conditions poeftecimplantation spécifique (doses et
énergies) afin d’évaluer la plage de fonctionnendigponible avec cette architecture. Les

résultats obtenus sont présentés dans les paragrdpB.2.D et 111.3.2.E.
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[11.3.2.A.b. Intégration dans la technologie BICMOS9MW

Comme nous l'avons déja évoqué, une des princigalegaintes a laguelle nous sommes
confrontés dans cette étude est le colt de falmcdu composant. Le schéma d’intégration
doit donc étre judicieusement pensé afin de nésag¥ajjue les étapes absolument nécessaires.
L'utilisation des étapes déja existantes dans ¢eéué de fabrication des dispositifs de base
de la technologie (TBH rapide, transistors MOS) denhc fortement préconisée. Ces
considérations prises en compte, nous avons proj@osehéma d’intégration ci-dessous
permettant la fabrication de trois TBH en utilisagto ou un masque en plus du procédé de

fabrication du TBH rapide.

TBH haute vitesse TBH moyenne tension  TBH haute tamsi
I I

Couche enterrée Couche enterrée
I I
Epi 0.3um Epi 0.3um Epi 0.3um
I | [
DTI DTI DTI
I | |
STI STI STI
I
NISO
[
Puits N+ Puits N+ Puits N+
N | o | |
i Implantation HV i : Implantation HV i Implantation HV
__________ _I__________ S [y —_—— |

Implantation SIC

v

figure I11-45 ;: Schéma d'intégration des module#iexieur des trois TBH de BICMOS9MW

La fabrication des TBH de la technologie commenee lp réalisation de la couche
enterrée. Ceci est fait a l'aide d’'un masqudbyried, il suffit donc pour assurer la
compatibilité de ne pas insoler la résine a I'eroptaent des TBH haute-tension. Le procédé
se poursuit par I'épitaxie de collecteur d’épaisseiBum, et la réalisation des tranchées
d’isolation DTI et STI. Ces opérations sont commnsuaex trois dispositifs.

L’étape suivante concerne l'implantation NISO. €etpération est réalisée avec un niveau
de photolithographie nécessaire a la fabricationVidS, nous utiliserons donc ce masque

disponible afin de réaliser I'implantation NISO ddas zones actives des TBH haute-tension.
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Les puits de collecteur N+ correspondant au maSinukersont ensuite implantés de la méme
facon pour les trois TBH de la technologie.

Deux options s’offrent & nous concernant I'implaiota spécifique du collecteur du TBH
haute-tension. Cette implantation peut étre réales@ utilisant le masquRipOpenexistant,
elle sera alors également présente dans le calledies TBH rapide et moyenne tension.
Cette option assure la gratuité totale du disgdsitute-tension mais il faudra s’assurer que
cette implantation ne dégrade pas les performanéggentielles des deux autres composants.
La deuxieme possibilité est d’utiliser un masquppéémentaire pour cette implantation, le
co(t de fabrication sera alors plus élevé maig#digation du transistor haute-tension n’'aura
alors aucun impact sur les performances des ttarsiso-intégrés. Dans cette étude, nous
nous contenterons d’étudier les performances dusistor haute-tension uniquement, des
travaux sont en cours afin de trouver le meilleghésna dintégration (compromis

performance/colt).

NN 0N
V72 77

[ o—
.% STI -%l .Puits STI STI Puits.
N+ , N+

N+ ' 2 +

figure 111-46 : Coupe schématique des TBH rapidaughe) et haute-tension (droite) de BICMOS9MW

La fabrication des composants se termine par lisadan de I'implantation sélective du
collecteur (SIC) du TBH rapide. Cette opérationréatisée avec un niveau de masdsike),
il suffit donc de ne pas ouvrir les zones actives deux autres dispositifs pour assurer la co-
intégration. La suite de la fabrication est commumex trois dispositifs. Les coupes
schématiques des dispositifs rapides et hauteotenis la technologie BICMOS9MW en fin

de fabrication sont présentées sur la figure IlI-46

[11.3.2.B. Simulations du composant

Des simulations ont été réalisées avant la falivicatu dispositif afin de choisir au mieux
les conditions d’'implantation spécifique du colleat Les profils de phosphore sont

représentés sur la figure 111-47 pour différenteses et énergies d’implantation.
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figure 111-47 : Simulations du profil de collectedu TBH haute-tension

L'implantation NISO présente un maximum de conaaign supérieur a t&m?® a

environ 1.5um de profondeur, l'origine étant présedébut du pic de bore de la base. En ce

qgui concerne I'implantation de phosphore spécifigae simulations confirment l'influence

de la dose sur le maximum de concentration quigpdest.18cm™ a 2.10’cm™ lorsque I'on

augmente la dose implantée de 5'a0® & 5.18°cm?. La profondeur du pic de phosphore

est commandée par I'énergie d’'implantation, ellgnaente de 0.4pum a 0.65um lorsque celle-

ci passe de 250 a 450keV. Comme nous pouvons katensur la figure 111-48 ci-dessous,

nous allons pouvoir régler le dispositif haute-tensa notre convenance en jouant sur les

parameétres de cette implantation spécifique.

28
1 Energie d'implantation :
26 —e— 250keV
] —v— 300keV
24+ \ —A— 350keV
] —e— 400keV
—~ 2217 2 450keV
S S~
< 20- \
o 1 0 \A e e
© 18 oo
> ] .\ o, .
m ’ v \v\,,\ ......... c)
16- ~—o v—y
14 1 O Conditions étudiées \0\0\,
] en pratique
12 T T T T T T T T T T T
0  1x10” 2x10" 3x10” 4x10% 5x10% 6x10"7

Dose implantée (cm )

figure 111-48 : B\go Simulés pour différentes conditions d'implantatdecollecteur
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Ces simulations montrent que des tensions deiatgbase-collecteur BYo au-dela de
15V vont pouvoir étre atteintes avec notre architec Cependant, il est inutile de choisir des
doses trop faibles ou des énergies d’'implantatiop fortes car cela conduirait a des valeurs
de résistance de collecteug Rop élevées, les performances fréquentiellesiesgralonc
fortement dégradées. L'objectif est d’atteindreBMicgo entre 14 et 20V, nous avons donc
choisi quatre conditions d'implantation distinctggur la fabrication des premiers
dispositifs (figure 111-48):

« 2.10%cm?/ 350keV
«  4.10"%cm?/ 350keV
«  6.10cm?/ 350keV
«  4.10%cm?/ 250keV

111.3.2.C. Profils SIMS du collecteur

Une analyse SIMS a été réalisée sur un TBH hautete dont les conditions
d'implantation du collecteur sont 4Xem?350keV. Sur la figure 1149, le profil de
phosphore obtenu est comparé au profil d’arsenicalecteur du TBH moyenne tension qui

se limite a la couche enterrée (sans SIC).

&~ 1E20

g ] Couche enterrée

~ 1E194

o ]

o ] Implantation
0 1 NISO
< 1E18

5 ] Implantation

% | collecteur

5 1E174

] ]

o 1

g |

O 1El16 : . .

00 05 10 15 20
Profondeur (um)

figure 111-49 : Profils SIMS des collecteurs desH Bioyenne-tension et haute-tension de BICMOS9MW

Nous pouvons tout d’abord remarquer I'excellenteréation entre ces mesures et les
profils simulés présentés dans le paragraphe peétéde collecteur du TBH haute-tension
posséde deux maxima correspondant & I'implantatp@tifique (~1.5x10%cm™ & 0.5um) et
pour le plus profond & I'implantation NISO (##6m™ a 1.5pum). Ensuite, la couche enterrée

du TBH rapide et moyenne-tension de BICMOS9MW deh tplus fortement dopée, une

- 150 -

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Chapitre 11l : TBH rapide faible-colt et haute-4@m pour une technologie millimétrique

concentration d’arsenic maximale de 5%6n* est atteinte & une profondeur d’environ
0.6pum. On comprend donc la difficulté de réaliserTBH haute-tension avec le module

collecteur conventionnel tres dopé et peu profond.

[11.3.2.D. Etude de la structure de référence CBEBC

Nous avons dessiné, fabriqué et étudié deux aothits de TBH haute-tension. La
premiére est la structure de référence CBEBC aesctdnchées d’isolation peu profondes
(STI) entre le cceur du dispositif et les contaatscdllecteur. La coupe schématique du
dispositif a été présentée sur la figure 1ll-44. deuxieme structure étudiée (figure I11-53)
concerne le dessin de masques avec une zone actiuee GE®C utilisé pour le TBH rapide

faible-coQt, les résultats seront présentés dapartée 111.3.2.E.

[11.3.2.D.a. Mesures statiques
La figure I1I-50 montre les courantg ¢t L ainsi que le gain en courghen fonction de la
polarisation \4g pour un dispositif de surface d’émetteur égalel®%6.6pum2. Ces mesures
ont été réalisées sur un TBH dont les conditiommlantation de collecteur sont 4f€m? /

350keV, ce qui correspond au profil de phosphoésgmté sur la figure 111-49.

LN B B R R AN B N B 0
03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 11
Ve (V)

figure 111-50 : Courbes de Gummel et gain en codrdinn TBH haute-tension

Nous constatons une idéalité parfaite des courdmtsase et de collecteur sur une large
plage de polarisation. L’effet des résistancesséur les courants a forgMest logiquement
plus prononcé que pour un TBH rapide, la résistaieceollecteur R étant supérieure.

Le maximum du gain en courant se situe aux aleatde300 pour une polarisatiogatle
0.65V, ce qui est plus faible que pour un transisdpide (~1000). La base SiGe:C utilisée a

une épaisseur totale de 55nm, composée d’'un filae Sie 35nm et d’un cap en silicium pur
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d’épaisseur de 20nm. Nous avons choisi une basz @&pmisse pour cette étude, I'objectif
étant avant tout d’évaluer les tensions de claquaemales pouvant étre atteinte avec notre

architecture de transistor.

[11.3.2.D.b. Compromis fréquence de coupure / tensions de daggua
Les fréquences de coupufeet fax des composants ont été extraites a partir desregesu
de parametres S jusqu’a 110GHz. Les fréquencegadsition des TBH haute-tension étant
inférieure a 110GHz, ces caractérisations hautpindéce permettent d’obtenir la valeur réelle
defr et non une valeur extrapolée comme c’est le cas lgs TBH rapides. Les principaux

compromisft/BV cgo obtenus sont reportés sur la figure IlI-51 ci-dess

60—
] ~ fT BVeeo
501.
< 1 .\.\ S T
T 454 @ g,
40+ o
] 20,
35+ % G : ’ St %
30 T T T T T T T | T T T
30 35 40 45 50 55 6.0
BVCEO (V)

figure 111-51 : Compromis{fBVceo Obtenus avec la structure CBEBC pour différentsad@s de collecteur

Nous remarquons que la fréquence de transitjoaugmente de 35 a 56GHz avec le
dopage de collecteur grace a une diminution dédastance de collecteurzRRt du temps de
transit tc. Les tensions de claquage élevées sont compristes 8.8 et 5.1V. Différents
compromisft/BVceo sont donc démontrées de 54GHz/3.8V a 37GHz/5.18¢ awm produit
fr.BVceo quasi constant autour de 200GHz.V.

La figure IlI-52 présente, quant a elle, les compeofa/BV cgo atteints par ces mémes
dispositifs. Nous obtenons de trés forts prodéits.BVceo jusqu’'a 2700GHz.V avec le
collecteur le moins dopé. Ces excellents résuitas dus a la fois a de tres fortes tensions de
claguage base-collecteur de 13V a 18V ainsi qu&fidguences maximales d’oscillation tres

élevées pour un TBH haute-tension comprises ebB&Hz et 180GHz.
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figure I11-52 : Compromisf,/BVcgo Obtenus avec la structure CBEBC pour différenfsades de collecteur

Les principaux parametres des TBH a structure CBERBR@iés dans ce paragraphe sont
résumeés dans le Tableau 1ll-13 ci-dessous. Leopeainces obtenues correspondent a nos
attentes avec notamment des tenues en tensiggdBkes élevées et proches des résultats de

simulations obtenus dans le paragraphe I11.3.2.B.

L'évolution des paramétres montrent que nous alfmmsvoir jouer sur les conditions de

I'implantation spécifique du collecteur afin d'obte exactement les spécifications

nécessaires a l'intégration du composant dansranitmillimétrique.

Conditions dimplantation 2.10%%cm™ 4.10"%cm™ 6.10%cm™ 4.10"%cm™
350keV 350keV 350keV 250keV
f- [GHZ] 37 45 48 54
f max [GHZ] 155 171 175 175
B a Vge=0.75V 304 274 280 275
BVeeo [V] 5.1 45 4.2 3.8
BVego [V] 17.4 15.5 14.6 133

Tableau 111-13 : Paramétres des TBH CBEBC en famctiu dopage de collecteurg#0.13x5.6um?)

111.3.2.E. Etude de la structure avec zone active ligue CsE®C

La structure & zone active uniqugEEC a également été envisagée pour le développement
d’'un TBH haute-tension. Il est évident que les &nen tension seront moins élevées que
celles atteintes par le structure conventionneBEBC, I'absence de STI entre le coeur du

dispositif et les contacts de collecteur ainsi uproximité du puits de collecteur fortement

© 2010 Tous droits réservés.
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dopé entrainant I'apparition prématurée du phénenagéavalanche et donc un claquage de la
jonction base-collecteur a plus faible polarisati@ependant, la co-intégration des deux
dispositifs sur une méme puce est possible et gaarge disposer de composants avec des
caractéristiques différentes en fonction des baspwour la réalisation du circuit. La figure
[1I-53 présente une coupe schématique du compolaunte-tension avec un dessin de
masques cellulairegE>C.

figure 111-53 : Coupe schématique du TBH haute-ems: structure GE°C

L’intérét de cette structure réside également diémslution des performances en fonction
des regles de dessin. Comme nous l'avons vu dénsdé du TBH faible-colt rapide, la
distance kc est un parameétre important sur lequel nous pouirdesvenir afin de régler le
dispositif a notre convenance. Ce paramétre sera émdié ici afin d’évaluer 'ensemble des
compromis fréquence de coupure / tension de claggag nous allons pouvoir proposer dans
la technologie BICMOS9MW. Les résultats seront dananiquement pour des dispositifs de
surface d’émetteur A&5x0.13x1.2um2 et pour le dopage de collecteur lies gaible
(2.10"cm?%/350keV).

[11.3.2.E.a. Mesures statiques
Des TBH possédant des distances émetteur-colletteude 0.35um a 0.85um ont été
dessinés, fabriqués et mesurés pour cette étudiggura 111-54 présente les caractéristiques
de sortie de trois dispositifs avec deg He 0.35um, 0.55um et 0.75um. Nous constatons tout
d’abord une bonne stabilité des courarteh fonction de ¥e en régime linéaire, ceci est
représentatif de tensions d’Early directes éley€gs>500V pour les trois dispositifs).
La pente a l'origine des caractéristiques montuerg plus faible résistance de collecteur

pour le dispositif avec la distanced-la plus faible. Un phénoméne de quasi-saturatgin e
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visible sur les deux dispositifs avec les distariggsles plus élevées, on observe en effet une
transition moins abrupte vers le régime saturéeactéristique des dispositifs avec une

résistance de collecteur élevée.

2.0 ; T 11
——L_.=0.35um / ’ /[’,Iﬂ
|——L_=0.55um /// [ Ll
1.5{ —+—L_=0.75um Hlt :"A"/f[/jz
Al il

Vee V)

figure 111-54 : Caractéristiques de sortie de TBHUte-tension gE°C avec différentesg (I de 2 & 10pA)

Enfin, ce tracé montre I'’évolution de la tensiondalequage B¥eo en fonction de Ec.
Une augmentation importante de &4 de 2V a 5V est démontrée lorsque le contact de

collecteur est repoussé de 0.35um a 0.75um paontagapcentre de la fenétre émetteur.

111.3.2.E.b. Performances dynamiques

Concernant les caractéristiques HF, la figure Blsbontre I'évolution de la fréquence de
transitionfr en fonction de la densité de couraptpbur des TBH haute-tension avec des
distances Ec de 0.45um a 0.85um. On observe une augmentatida de 30 a 85GHz
lorsque le contact de collecteur se rapproche dpoditif intrinseque. L'influence trés
importante du parametre¢ sur la résistance de collecteur et sur le tempsadsittc est une
nouvelle fois mise en évidence. De plus, la derdgtéourant a laguelle correspond le pic de
fr augmente significativement lorsquecldiminue, I'apparition de I'effet Kirk étant repaés

par une plus forte concentration de dopants daoslliecteur.
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J. (MA/pm?)

figure 111-55 : Evolution de-fen fonction d pour des TBH haute-tension avec différentes distsit:c

La figure IlI-56 présente l'influence dezt sur les fréquences de couptireet fax ainsi
que sur la tension de claquage &Y des TBH haute-tension a structurgE®C. De la méme
facon que pourfr, la fréquence maximale d’oscillatiofyax augmente significativement
lorsque lgc diminue, elle s’éleve notamment jusqu'a 171GHzdoe lgc est égale a 0.45um.
La tension de claquage B¥o varie dans le sens inverse, des valeurs tréeg#antes entre
2.5 et 4.8V sont démontrées. Le prodyiBVceo se situe comme pour la structure standard
CBEBC aux alentours de 200GHz.V.

200 5.0
] /. L
1751 u
5o, = -4.5
N 125] 40 o
[0) 1 || I <
= 1001 - f; -3.5R
2 75, el o 2
5 50'_ =BV, 3.0 S
50 .
25_ u -_2.5
0 — — 2.0

04 05 06 07 08 09
Distance L __ (pm)

figure 111-56 : Evolutions de;f faxet B\eeo pour des TBH haute-tension avec différentes distaut:c
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Les principaux paramétres des TBH & structus"C étudiés dans ce paragraphe sont
résumés dans le Tableau lll-14 ci-dessous. Unelarge gamme de couplégBVceo et
fmaBV o est disponible, respectivement de 82GHz/2.5V éGHz/5.6V a 30GHz/4.8V et
115GHz/17.5V. Les variations sur la distangg permettent d’obtenir des dispositifs avec
des caractéristiques trés différentes sur une nptroe. Rappelons que nous pouvons en plus
agir sur les conditions de I'implantation spéciiqiu collecteur (ici 2.76cm%/350keV) afin

de régler ces composants de maniére différente.

Distance Lgc 0.45pm 0.50pm 0.55pum 0.65pm 0.75um 0.85um
f1 [GHz] 82 61 46 36 31 30
fmax [GHZ] 171 168 146 127 112 115
Je & frmax [MA/UMY 2.3 1.2 0.8 0.5 0.4 0.4
BVceo [V] 25 3.1 3.7 4.3 4.7 4.8
BVcgo [V] 5.6 6.4 7.8 10.5 134 17.5

Tableau I1I-14 : Principaux paramétres des TBH @austure GE°C

111.3.3. Synthése de I'étude

[11.3.3.A. Résumé des dispositifs disponibles sur tnméme puce

L'objectif de réaliser un TBH avec un B¥>>3-4V compatible avec la technologie
BiICMOS9MW a été largement atteint puisque nous avorsuré des tensions de claquage
supérieures a 5V sur le TBH haute-tension a strectanventionnelle CBEBC.

De plus, I'étude des transistors & structure el GEPC a permis de démontrer une
large gamme de compronfigBV ceo en modifiant simplement la distancgclentre le centre
de la fenétre émetteur et le contact de collecteur.

A ces dispositifs s’ajoute le TBH « sans SIC » &udthns la partie 111.3.1, qui est réalisé
gratuitement grace a l'utilisation du masI€ nécessaire a la fabrication du TBH rapide. Le
Tableau IlI-15 résume les performances des TBH mogest haute tension obtenues dans
cette étude. Des tensions de claquagedd\e 1.9V a 5.1V et Byso de 5.6V a 17.4V sont
accessibles tout en restant compatible avec laicilon des autres dispositifs de la
technologie millimétrique BICMOS9MW.
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Dispositif Structure CgEC (#Lgc) Structure

sans SIC* 0.45um 0.50pm 0.55um 0.65um 0.75um CBEBC
f+ (GHz) 150 82 61 46 36 31 37
fmax (GHZ) 250 171 168 146 127 112 155
BVceo (V) 1.9 25 3.1 3.7 4.3 4.7 5.1
BVcgo (V) 7.4 5.6 6.4 7.8 10.5 13.4 17.4

* Base différente des autres dispositifs

Tableau 111-15 : Principaux paramétres des TBH iéables en BICMOS9MW

Néanmoins, le profil de base SiGe:C utilisé pous études préliminaires n’est pas
exactement identique au profil finalement choigiiple développement de la technologie. Le
gain en courant des TBH rapides de BICMOS9MW segitautour de 1000 puis des études
récentes ont permis de le ramener a 600 sans atdesdperformances fréquentielles. Nous
avons reéalisé nos dispositifs haute-tension aver hase |égerement plus épaisse, ce qui
implique un gain plus faible (~300) et donc descBYplus élevés (1.42). Les tensions de
claquage annoncées pour les TBH haute-tensiontseome Iégerement inférieures une fois
les dispositifs intégrés dans la technologie.

L’étude du facteur d’avalanche M-1 de nos TBH hdatesion permet d’évaluer les
tensions de claquage B¥o que I'on pourra atteindre en BICMOS9MW. En eff@ton trace
M-1 en fonction de la polarisationcy pour les différents dispositifs (figure 111-57) VBeo

sera égal a la polarisatiortMorsque M-1=13.

0.1+
; TBH sans SIC
‘T' ]= = TBHHVCEC
s |——TBH HV CBEBC/ /
2 )
S 0.014
c ]
<
S
©
T 1E-34
o ]
= ] /
8 /
O /
@ 0!
L /
1E-44+——

Ve (V)

figure 111-57 : Facteur d’avalanche M-1 pour difiémtes structures de TBH moyenne et haute tension
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Les valeurs de ¥ aux intersections des courbes et de la droite &89 (oup=600)
nous donnera donc une estimation des tensionsadeade accessibles avec les différentes
structures de TBH haute-tension. On observe logigund une légéere diminution de By
lorsque le gain augmente de 300 a 600, mais c&ttaction promet tout de méme des

tensions de claguage jusqu’a 4.5V pour les TBHdwérrision de la technologie.

[11.3.3.B. Positionnement par rapport a la concurrerce

Le Tableau IlI-16 résume les performances atteiqias les principales technologies
concurrentes dans la gamme millimétrique. Les fégas de coupure ainsi que les tensions
de claguage des dispositifs haute-fréquence (HRpete-tension (HV) sont présentées. Ces
résultats proviennent de publications récentes edellque [Geynet08a] pour
STMicroelectronics, [Orner03] pour IBM, [Bock04] wolnfineon et [Preisler07] pour Jazz

Semiconductor.

ST* IBM Infineon Jazz*
HF HV HF HV HF HV HF HV
f1 [GHZz] 230 37 200 45 200 80 200 45
f max [GHZ] 280 155 280 X 275 225 X 130
BVceo [V] 1.6 5.1 1.7 4.0 1.7 3.1 X 5.5
BVcro [V] 5.8 17.4 X X 5.8 10.5 X 16.2

HF : TBH haute fréquence; HV : TBH haute tension
* Co-intégration non démontrée a ce jour

Tableau 111-16 : Performances atteintes par lespipaux acteurs du marché

Les technologies d’'IBM et Infineon montrent desfpenances intéressantes avec une
intégration réussie d'un TBH haute-tension dans tewenologie supérieure a 200GHz. La
fabrication de ces dispositifs requiert cependant raoins un niveau de masque
supplémentaire et les tensions de claquageeB\e dépassent pas la barre des 4V. La
compagnie ameéricaine Jazz Semiconductor atteiM &/&c son TBH haute-tension mais la
co-intégration avec le TBH rapide n’a pas été dénéera ce jour.

Concernant notre étude, méme si I'on a vu quedhsation du TBH haute-tension avec le
profil de base de BICMOS9MW limiterait B¥o aux alentours de 4.5V, les performances
atteintes sont excellentes puisque nous obtenonsplls fort produit fraxBVeso
(~2700GHz.V), facteur de mérite trés important pauicomposant haute-tension. De plus, la
fabrication de ce composant peut étre réaliséersasgue supplémentaire ce qui assurerait sa
gratuité. Cette solution reste a valider en évdlliémentuelle dégradation des performances

des transistors rapides et moyenne-tension detadéogie.
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[11.3.3.C. Perspectives d’amélioration et intégratian

Cette étude préliminaire a montré des résultassitt@ressants. Nous avons développé des
TBH haute-tension parfaitement compatibles avecndaivelle technologie 0.13um de
STMicroelectronics dédiée aux applications millingites. Cependant, des améliorations
peuvent encore étre réalisées sur ces composatasment en optimisant le profil de
collecteur. En effet, comme nous pouvons le voirlsyprofil SIMS présenté figure 111-49,
une implantation de phosphore supplémentaire petngttre de réduire la résistance de
collecteur R et ainsi d’augmenter encore les fréquences deurewgans forcément dégrader
la tenue en tension du dispositif.

Au niveau de l'intégration, des travaux sont enrsquour évaluer les performances de ces
dispositifs avec le profil de base choisi pour BIOBBOMW. Concernant le colt de
fabrication, [l'utilisation d’'un masque supplémergaipour l'implantation de phosphore
spécifigue au collecteur du TBH haute-tension pergiiebtenir de fortes tensions de
claguage sans dégrader les performances dynandqueBH rapide. En effet, I'implantation
phosphore spécifique du TBH haute-tension ne dera etalisée que dans les zones actives
de ce composant. Des études sont en cours afiruatifier I'éventuelle dégradation des
performances dynamiques des TBH rapides et moyems&en sans ajout de ce masque,
c’est a dire si cette implantation est présentesdas zones actives des trois TBH. Les

résultats permettront de choisir le schéma d’irgtégn optimal pour la technologie.
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IV.1. Introduction

Le domaine des applications millimétriques étastergeé il y a encore peu de temps aux
technologies Ill-V. L'augmentation des fréquencescdupure des dispositifs en technologie
silicium permet aujourd’hui d’adresser ces appima a un colt réduit. Les radiations
térahertz (100GHz<fréquence<l10THz) sont notammaént drand intérét pour l'imagerie,
principalement dans les domaines du médical etadeéturité. Ces ondes sont en effet
capables de pénétrer sur une faible profondeutidegs humains et elles peuvent étre utiles
en spectroscopie pour détecter certaines toxineslesusubstances explosives. Elles ont
également la capacité de pénétrer de nombreux imaténon-conductibles comme les
vétements, le papier, le bois, le carton et letjglas. Cependant, malgré leur intérét énorme
pour un large champ d’applications, les radiatibdrahertz restent trés peu utilisées dans
I'industrie car il n'existe pas de source compaciisamment puissante qui permettrait leur

utilisation dans des systemes complexes.

Imagerie 94GHz (sécurité)

figure IV.1 : Exemples d’'applications millimétriggisupérieures a 80GHz

Afin d’adresser ces nouvelles applications trestdvénéquence, il est nécessaire de
disposer de composants toujours plus performapots. féaliser un circuit fonctionnant a une
fréquence supérieure & 100GHz, nous avons besdmrggstors possédant des fréquences de
coupure au-dela de 300GHz. L'objectif des étudésgmtées dans ce chapitre est de trouver
de nouvelles solutions technologiques afin d’amélida fréquence de transitiok des

transistors bipolaires a hétérojonctions Si/SiGe:C.
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Bien évidemment, la fréquence maximale d’'oscillatiee peut étre négligée car elle joue
un role primordial dans les performances finales ciecuits mais son amélioration pourra
faire I'objet d’études ultérieures (réduction damehsions latérales des dispositifs et/ou
réequilibrage du compromig/fay). L'augmentation dé; par I'optimisation du profil vertical
du TBH est donc la priorité de cette étude.

Aprés avoir participé au développement de la teldgi® BICMOS9MW par 'étude et la
fabrication de nouveaux dispositifs, nous nousrons donc ici vers des développements
plus amont ou de nouvelles solutions technologigeesnt proposées.

Dans une premiére partie, nous présenterons leftatssobtenus en réduisant le budget
thermique global durant la fabrication du TBH [Ged8c], I'objectif étant d’améliorer le
contrble de la jonction émetteur-base. Les difftsemodifications apportées au procédé de
fabrication conventionnel seront détaillées et nousitrerons les performances statiques et
dynamiques obtenues. La deuxiéme partie sera a@mesaci développement d’'un nouveau
module de collecteur permettant de mieux contrtdsrprofils de dopage au niveau de la
jonction base-collecteur [GeynetO8b]. Nous détailks alors les optimisations opérées au

cours de I'étude ainsi que les améliorations agesrpar cette nouvelle architecture.
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I\VV.2. Réduction du budget thermique durant la fabrication

IV.2.1. Intérét de la solution

Pour augmenter la fréquence de transition d’'unstséor bipolaire & hétérojonctions
Si/SiGe:C, il est nécessaire d’optimiser son preditical. Comme nous I'avons vu dans le
premier chapitrefr dépend au premier ordre du temps de transit tiedak la structurer

(IV.1) qui correspond a I'addition des retards dissdifférentes régions du dispositif (1V.2).

1

= (IV-1)
kT
ZH(TF +Co (Re+R) +qI(CBE + CBc)j
C
To =T +T+T,+T, (IV-2)

La diminution de ce retard passe donc par une tiggudes dimensions verticales. Comme
nous pouvons le voir dans les expressions (IV.3)\e#l), 'optimisation detg et notamment

detg nécessite la réduction de I'épaisseur de la base W

L WeWs Ny

T. =— . V-3

- 2 DnB I\IdE ( )
2

I, = W (IV-4)
2D,

— QBCWBC — WBC (Iv_5)

TBC
2JC 2Vsat
Concernant le temps de transit dans la zone deyeldespace base-collectetge, son
expression montre une forte dépendance avec ladgela ZCE W (IV.5). Le temps de

transitteg varie également en fonction de:=WV

En résumé, si I'on veut diminuer le temps de titaiosal i et par conséquent augmertter
nous allons devoir réduire I'épaisseur de la basedn conservant des profils de dopants tres
abrupts dans la structure. Ceci permettra de lingitéa fois les dimensions verticales des
zones neutres et I'extension des zones de chaegpate.

L’axe de recherche sur lequel nous nous sommestisveoncerne la réduction du budget
thermique durant la fabrication du dispositif. @ati permettra de limiter la diffusion des
dopants dans les différentes zones du composaaingt de conserver des profils abrupts

nécessaires a la montée en fréquence (figure INC8).choix entraine des complications
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technologiques importantes qu’il faudra surmonfer de profiter pleinement des avantages
de la solution.

Certains acteurs du marché ont également travaillda réduction du budget thermique
durant la fabrication des dispositifs. Malheureusein il est difficle de connaitre
précisément le budget thermique utilisé qui n'ext gétaillé dans les publications. Certains
choix technologiques peuvent cependant donner riéisations (Cf. 11.4). C’est le cas par
exemple de l'intégration d’'une base trés fine oundémetteur dopé avec du phosphore

caractéristique d’'un procédé a température réduite.

Concentration
A

Profil
abrupt™

Profil de dopants apres une
opération haute-température

e

Profondeur

>

figure IV.2 : lllustration de profils de dopantbrupt et diffusé

Dans cette partie, nous allons présenter l'intégrde I'étude en commencant par détailler
les modifications apportées au procédé de faboicastandard. Nous continuerons en
montrant l'influence de la réduction de budget thigue sur les différents parameétres
statiques et dynamiques du TBH. Puis, nous présergales mesures de bruit réalisées sur
ces dispositifs et nous donnerons les valeurs desmetres intrinséques et extrinseques
extraits a partir de notre schéma équivalent gihal. Enfin nous conclurons I'étude en

évoquant quelques perspectives d’amélioration.

I\V.2.2. Procédé de fabrication a budget thermique réuit

Les premiéres étapes de fabrication jusqu’au dépda base SiGe:C par épitaxie sélective
sont strictement identiques au procédé standarskpté dans le chapitre Il. La fabrication
commence par la réalisation d'un collecteur coneaniel avec couche enterrée et épitaxie
silicium d’épaisseur 0.3um. Les tranchées d’isolaDTI et STI sont ensuite formées avant
I'implantation des puits de collecteur N+. Un oxypiédestal (TEOS) de faible épaisseur est

ensuite déposé, puis vient la base extrinsequensilicium dopé P avec du bore. Celui-ci
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pourra étre implanté apres dép6t ou dopé in-grideux cas seront étudiés afin de choisir la
meilleure option pour notre TBH. La fenétre de I&taur est ensuite ouverte et le SIC est
implanté. C’est a ce niveau que débutent les neadifins propres au procédé de fabrication a
budget thermique réduit (figure 1V.3). Celles-cnsdétaillées une a une dans les paragraphes

qui suivent.

Polybase implanté  Fenétre TEOS piedestal
ou dopé in-situ émetteur fin (28nm)

]

sTI | ST

figure IV.3 : Architecture du TBH a budget thermegéduit avant le dép6t de la base SiGe:C

IV.2.2.A. Réduction de I'épaisseur de la base

Un des principaux avantages de la réduction du étutteermique durant la fabrication
d’'un TBH est la possibilité d’intégrer une basestfi@e. En effet, si I'on réalise un film SiGe
d’épaisseur réduite comprenant un pic de bore dlersent quelques nanometres de large, les
espéces dopantes diffuseront tres peu et I'épaid¥gsera tres faible. Le temps de transit
sera significativement amélioré et il en sera denm@our la fréquence de transitign

Il existe cependant deux principales limitationspi@endre en compte concernant la
réduction de I'épaisseur de la base SiGe:C. Taliatd, le phénomene de percage de la base
doit a tout prix étre évité. En effet, une base fiiae peut entrainer la réunion des deux zones
de charge d'espace (1.4.4.D), le dispositif petdatrs complétement sa fonctionnalité. La
deuxieme limitation concerne la résistance de lasmseque Bi. Elle joue un réle trés
important dans la résistance de base totaleeRla réduction de la largeur du pic de bore
augmente considérablement cette composante haaleoftes deux limitations peuvent tout
de méme étre partiellement repoussées en augmeatanhcentration de dopants dans la
base mais cette opération entraine une diminutiocodirant de collecteug (Equation 1.26)

dont I'intensité détermine les performances dynamsg
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Les profils de base du TBH rapide de la technol@&MOS9MW et du TBH développé
pour cette étude sont comparés sur la figure 1\éd,proportions sont gardées pour les

épaisseurs des différentes régions (x) et powdasentrations de bore et de carbone.

X

B<a_se du TBH a budget termique réduit

figure IV.4 : Profils de base du TBH de BICMOS9Mi/du TBH a budget thermique réduit

Pour les premiéres expériences, nous avons chodserver un profil de germanium en
deux marches avec un pourcentageégal a 10% c6té émetteur et 25% c6té collectemir. L
film SiGe a une épaisseur de seulement 15nm (6ren &4=10% et 9nm avecx=25%)
comparé a 24nm pour le profil de base choisi pauethnologie BICMOS9MW. La largeur
du pic de bore a été réduite de 4nm a seulement RPimexcellent contrdle du dépot est
nécessaire pour déposer des films si fins, cecipessible grace a la chimie DCS
(Dichlorosilane) utilisée pour ce projet. La conication en bore a été doublée par rapport a
BiICMOS9MW afin de ne pas trop se pénaliser suefastivité du film (R;), elle atteint en
théorie 8.18°cm™ mais nous verrons que les valeurs expérimentagssirées par SIMS sont
Iégerement différentes. Concernant le carbonerdedolé DCS limite leur incorporation dans
la base, la concentration s’éléve tout de mémea@%m>, sur une épaisseur d’environ 6nm.
Toutes les dimensions et les concentrations dese@is constituant la base du TBH sont

résumés dans le Tableau V-1 ci-dessous.
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Epaisseur des couches Concentration des éléments

Si-cap [nm] SiGe [nm] C[nm] B[nm] GeE[%] GeC[%] C[cm™] B[cm?]

Base BICMOS9MW 20 24 12 4 10 25  1.1x10%° 5x10'°

Base de cette étude 5 15 8 2 10 25 4x10%° 8x10%°

Tableau IV-1 : Comparaison des bases du TBH de BIGEMW et du TBH a budget thermique réduit

La couche de silicium pur déposée par-dessus k& Bi&ae:C appelée « Si-cap » permet de
contrbler la distance entre les dopants N de I'égnett le bore de la base. Son épaisseur doit
étre ajustée en fonction de I'importance de laudifin des dopants de I'émetteur vers la base.
Le choix de cette épaisseur doit donc égalemert tempte de I'espece dopante utilisée
pour la fabrication de I'émetteur, les coefficients diffusion de I'arsenic et du phosphore
dans le silicium n’étant pas identiques. Cet aspstidéveloppé dans le paragraphe suivant.
L’épaisseur du Si-cap doit donc étre assez élewée lp technologie BICMOS9MW (20nm)
notamment car le procédé de fabrication posseédeecuit final a tres haute température
(1113°C). Concernant notre étude, la diffusion depants de I'émetteur vers la base sera
plus faible & cause du budget thermique réduiisravons donc opté dans un premier temps

pour un Si-cap d’épaisseur 5nm

I\V.2.2.B. Intégration d’'un émetteur dopé phosphore

L’'espece dopante la plus utilisée aujourd’hui pdarréalisation des émetteurs des
transistors bipolaires NPN rapides est I'arsenipermet d’obtenir des films de polysilicium
tres fortement dopés et son coefficient de diffaslans le silicium n’est pas trés éleve, ce qui
permet de conserver un profil abrupt méme aprésedests a trés haute température.

Cependant, I'arsenic posséde un inconvénient maiaas le cadre de notre étude qui est
son faible pourcentage d’activation a basse teryméra La figure IV.5 montre les
concentrations totales et actives d’arsenic ethaesphore dans un film de polysilicium apres
dépbt [Borot06] en fonction du débit d’arsine Ashi de phosphine RBH
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figure IV.5 : Concentrations chimique et activendaun film de silicium en fonction du flux gazeBrijot06]

On remarque que le pourcentage d’activation dugihme est nettement supérieur a celui

de l'arsenic. De plus, [Masetti83] a montré queniabilité des électrons était supérieure dans

le cas d'un cristal de silicium dopé avec du phosphce qui conduit a une résistivité finale
bien plus faible [Borot07], [Abdul-Rahim02]. L’ingéation d’'un émetteur dopé phosphore

devient donc tres intéressante dans le cas de éinige.

Le phosphore posséde cependant un coefficientffission dans le silicium bien supérieur

a celui de l'arsenic. Le budget thermique vu patigpositif aprés le dépdt de I'émetteur doit

donc étre minimisé afin de conserver une forte entration de dopants dans le polysilicium

ainsi qu’un profil abrupt.

1E-13+
1E-15—-
1E-17—-
1E-19—-

1E-21

D (cm?¥s)

1E-23

1E-25+

1E-27
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—m— Arsenic o

1.0x10™

/' 5.0x10™ o
u

| 0.0_a—2 —
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figure 1V.6 : Coefficients de diffusion théoriqusphosphore et de I'arsenic dans le silicium
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La figure IV.6 (échelles logarithmique et linéairepntre une comparaison des coefficients
de diffusion théoriques du phosphore et de l'arsatdans le silicium en fonction de la

température selon la loi d’Arrhenius suivante :

_E
D"(T)=Dj[& (IV-6)
ou E est I'énergie d'activation, k est la constatgeBoltzmann et T est la température

absolue. A titre d’exemple, le coefficient de d#ion du phosphore dans le silicium est 100
fois plus élevé que celui de I'arsenic a 550°C.

IV.2.2.C. Modification du module « Siprot »

Le module « Siprot » est un empilement oxyde unitrque I'on dépose afin de protéger
certaines zones de la siliciuration a venir. Cedtiégst réalisé pleine plaque, une étape de
photolithographie et une gravure viennent ensuiterio les zones a siliciurer. Une coupe
schématique du dispositif aprés le dépbt du mo8ipgeot est représentée sur la figure IV.7.

Les couches d’oxyde et de nitrure ont une épaiste@0nm chacune.

Module Siprot (oxyde 20nm + nitrure 20nm)

figure IV.7 : Coupe schématique d’un TBH aprésadélm module « Siprot »

Le dépbt de ces deux couches est habituellemdié&@mans un four a haute température,
la premiére étape (oxyde) a 675°C dure 3 minutd® etecondes tandis que la seconde étape
(nitrure) dure 30 minutes a une température de@0Afin de minimiser le budget thermique
en fin de fabrication, ces étapes ont été remptapée des dépbts réalisés a plus faible
température. La couche d’'oxyde de 20nm est dépgg@e a la technologie SACVIZ(b-
Atmospheric Chemical Vapor Depositjoaux alentours de 540°C pendant une minute.
Concernant le film de nitrure, il sera déposé gaC¥D (Plasma-Enhanced Chemical Vapor
Deposition) a une température de seulement 480°C, la duaée éfjalement de I'ordre de la

minute.
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En plus de limiter la diffusion, la baisse du buddpermique du module « Siprot » permet
surtout de ne pas désactiver les especes dopantaddse et de I'émetteur actives apres leur
dépbt. En effet, une fois la base et 'émetteurodép, une opération suivante a plus haute
température et de plus longue durée peut entrafreedésactivation du bore et du phosphore.
Cette précaution est bien sir valable uniquemersigi® le recuit final est supprimé du
procédé de fabrication. Dans le cas ou ce rectic@sserve, un module « Siprot » standard

peut étre conservé car les espéces seront réacpaéeelui-ci.

IV.2.2.D. Réduction de la température de recuit fina

A la fin de la fabrication du dispositif, un recultactivation déja évoqué plus haut est
appligué. Comme son nom l'indique, il permet d'aetiun maximum d’espéces dopantes
présentes dans les différentes régions du TBH.eCeitrrapide et haute température a un
profil triangulaire d’ou son nom usuel de recuispike ». Les profils de température en
fonction du temps pour trois recuits de températumeximales différentes sont présentés sur
la figure IV.8 ci-dessous.

1200
"
/m
10004 A
/“ .\-’«
3y . A, \.\ﬁ,
© 800+ £ oA "
5 ‘/ OOA\A .\.
-'(_5‘ / \ =
& 6004 +7%/s /‘ A W -5@/s
o /‘ A m
£ a A u
2 d Ae W
4004 / A\ L
a A
5 10 15 20 25 30 35 40

Temps de recuit (S)

figure 1V.8 : Profils de température de trois résude type « spike »

La montée en température se fait avec une pent&d's jusqu’au maximum du profil, la
descente s’effectue ensuite a une vitesse de 500@& recuits rapides sont nécessaires a
I'activation des espéces dopantes mais n’éviteattpalement les phénomeénes de diffusion
gue nous souhaitons limiter dans notre étude. lkeitre< spike » 1113°C utilisé pour la

technologie BICMOS9MW sera donc supprimé ou remélpar un recuit a plus basse
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température. Notons que l'aire sous le profil augtmede 58% lorsque I'on augmente la
température maximale du recuit de 1000°C a 1113°C.

D’autres types de recuit ont pu étre expérimentésss dispositifs dans le but de limiter
la diffusion tout en activant correctement les esgeAfin de réduire le temps de recuit, nous
avons utilisé des recuits de type « levitor » amst des recuits laser. Les résultats obtenus
avec les recuits « levitor » réalisés a I'IMEC p&8M, ont permis d’atteindre des résultats
comparables aux recuits « spike » sans les ameéligre ce qui concerne les recuits laser,
I'énergie utilisée trop importante a fait fondreclemposant dans sa partie intrinséque, ce qui
a provoqué un dysfonctionnement des TBH. L'idéetast de méme intéressante et pourra
faire I'objet de futurs développements.

IV.2.2.E. La siliciuration NiSi

La derniere modification apportée au procédé deidation conventionnel concerne la
siliciuration. Cette étape permet de diminuer cdésiblement la résistivité des matériaux
sous les contacts. Dans les technologies BICMOS eldppées jusqu’ici a
STMicroelectronics, elle est réalisée grace a pddde cobalt en surface des zones silicium.
Un recuit thermique a 830°C pendant une vingtameecondes permet ensuite la diffusion
des espéces et la formation du composé Cassurface (figure 1V.9). Le budget thermique
élevé de cette opération entraine inévitablemerdiffasion des espéces dopantes. Nous
avons donc opté en faveur d’'une siliciuration nicleprincipe reste identique mais un recuit

thermique a 450°C est suffisant pour la formatiarcdmposé NiSi.

Dépot cobalt ou nickel Recuit CoSj, ou NiSi
+
- '/ SN \‘ Nettoyage m%/ \*
o =
7 N+

figure IV.9 : lllustration de I'opération de siligration d’'un TBH

Afin de valider ce choix et de vérifier que nousnmis pénalisions pas sur la résistivité
des couches, nous avons fabriqué en paralléle @sidtors avec les deux types de
siliciuration. Les mesures des résistances de esudh polysilicium dopées P (polybase) et N

(polyémetteur) ont montré des résultats quasimdentiques pour les deux types de
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siliciuration. De plus, aucune différence n'a éwnstatée concernant le comportement

électrigue des composants, la siliciuration Nifibac été retenue pour cette étude.

IV.2.2.F. Comparaison avec le procédé de référence

La figure IV.10 présente une comparaison entrebledgets thermiques du procédé de
fabrication standard type BICMOS9MW et du nouveec@dé basse température sans recuit

final d’activation développé pour cette étude.

Epitaxie Dépot Recuit
1200+ base SiGe:C  émetteur final
1000

2y - -
O 8004 4 .1
2 )-e -
© o—e
o 600+
3
O 4004 —=—Procédé standard |
= | —e— Budget thermique réduit

200 : ; . : .

0 50 100 150

Temps (min)

figure IV.10 : Budget thermique total des procédédabrication conventionnel et basse température

Les budgets thermiques sont identiques jusqu’adtdsdectif de la base SiGe:C réalisé en
deux ou trois marches aux alentours de 700°C. tafigpse détachent avec les modifications
du module « Siprot » (540°C), la suppression duitémal d’activation ou au changement de
sa température et la réalisation d’une siliciuratiiSi (450°C).

Dans le cas ou le recuit final est completemenpsog, le budget thermique reste en-
dessous de 650°C apres le dépbt de la base. Lesidiff des espéces dopantes sera donc tres
limitée, ce qui permettra de conserver des dimaessigerticales réduites. De plus, le

pourcentage d’espéces dopantes activées apressigp@ionserve.

IV.2.2.G. Caractérisation physique du TBH a budgethermique réduit

Py as

De nombreuses caractérisations physiques ont élé&séés lors de cette étude. Nous
présentons dans cette partie des coupes MET aimsidgs analyses SIMS des premiers
dispositifs fabriqués avec le procédé faible budfpermique. Certaines étapes ayant été
modifiées, I'observation et la caractérisation pipys des TBH en cours et en fin de

fabrication est trés importante afin d’évaluer lgapact sur le composant.
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IV.2.2.G.a. Coupe MET des dispositifs réalisés

La figure V.11 ci-dessous montre des coupes m@adisau microscope électronique a
transmission pour trois grandissements différe®gr la premiere image, l'architecture
complete du TBH est visible avec notamment lesctréas profondes (DTI) qui permettent
I'isolation du composant avec son environnement.deaxieme photographie montre plus
précisément le cceur de la structure. On observedetacts de collecteur de part et d’autre
des STI, les contacts de base disposés sur la ditiurée de la base extrinseque et enfin
I'émetteur dopé phosphore au centre de I'imagedémiere coupe présente une vue plus
précise du transistor intrinseque. La base SiGe€ fine (20nm) est parfaitement liée au
polybase et les espaceurs internes en nitrure pembele réduire la largeur de I'émetteur.
L’épaisseur importante du polyémetteur (~150nma séduite dans les dispositifs fabriqués

par la suite.

=

figure IV.11 : Coupes MET du TBH faible budgetthigue pour trois grandissements différents
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La figure IV.12 montre une coupe MET du TBH faibdbeidget thermique avec un
polyémetteur plus fin (<100nm). L'épaisseur de eeiwa pu étre réduite aprés les premiers
essais grace a un meilleur contréle de la croigsdncsilicium dopé phosphore. En effet, le
dépbt se fait de maniére monocristalline au-delssbase dans la fenétre émetteur et de fagon
polycristalline sur les matériaux diélectriques p@eseurs en nitrure, empilement inter-
polysilicium). La vitesse de la croissance mondalise étant inférieure, I'épaisseur du
polysilicium sur les zones diélectriques était sigue a celle attendue. Cette réduction de
I'épaisseur de I'émetteur est bénéfique a la faiarga résistance Ret également en vue

d’une future intégration, grace a la réduction’dpdisseur totale du TBH.

figure IV.12 : Coupe MET d’'un TBH faible budgetrmique avec un émetteur fin

IV.2.2.G.b. Profils SIMS
La figure 1V.13 présente les profils de dopantssdees différentes régions du transistor

(phosphore, bore et arsenic) ainsi que du germadams la base dans le cas ou aucun recuit
final n’a été appliqué.

1E20+ 25
] Base —— phosphore
_ Emetteur Bore . 20
b Arsenic
c — — -Germanium ®
S 15 &
E’ 3
S 1E194 =)
g ] Collecteur 10 §
C —~~
g 2
5 -5
O
1E18 ———— . T . T r T . 0
0 50 100 150 200 250

Profondeur (nm)

figure V.13 : Profils de dopants du TBH sans iieinal
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Le profil de phosphore dans I'émetteur présente aoreentration maximale autour de
8.10%cm?. Cette valeur élevée est quasi constante sur apaisseur du polyémetteur
(~80nm). On observe ensuite une descente tréstabgupse caractérise par une chute de la
concentration de phosphore de deux décades s#paigeseur inférieure a 20nm.

Le pic de bore trés étroit atteint une concentratitaximale proche de 4.fom*. Cette
base trés dopée est également trés fine puisgaegsarr a mi-hauteur est de seulement 6nm.
Cette largeur réduite est due a la fois a une largetiale tres fine (2nm) et a la diffusion
limitée grace au faible budget thermique. A titeeabmparaison, la largeur a mi-hauteur du
pic de bore de la base du TBH de la technologidVBd SOMW est d’environ 16nm pour une
largeur initiale de 4nm. Le budget thermique élapées le dépbt de la base et notamment le
recuit final a 1113°C entraine la diffusion du bdems le film SiGe:C (figure IV.14).

4x10"°
Base TBH budget
thermique réduit
0?\ 3X1019_ /
E 1 Base BICMOS9MW
S 2x10"
[
g
19
Q 1x107"'
o
@)
0 T T T T T

30 20 -10 0 10 20 30
Distance (nm)

figure IV.14 : Profil du pic de bore des basesT@H de BICMOS9MW et du TBH faible budget thermigares
recuit final d’activation

Le pourcentage de germanium dans la base attegnvaleur maximale de 23% pour une
profondeur de 100nm. Le profil est parfaitementdged c6té émetteur et sa largeur a mi-
hauteur est de seulement 10nm. Le collecteur coénmles la couche enterrée et de
I'implantation SIC est représenté par le profilrdenic. Sa concentration maximale proche de
3.10"cm’ est atteinte pour une profondeur égale & 600nm.

Ces profils de dopants obtenus sur les premieposiisfs fabriqués avec le procédé faible
budget thermique sont trés encourageants puisguolstrent a la fois des niveaux de dopage
élevés et des profils trés abrupts. Il reste maarne a étudier I'influence de la baisse du
budget thermique sur les différents éléments du Tdid d’optimiser les performances

fréquentielles.
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IV.2.3. Influence du budget thermique sur les pringbaux éléments

résistifs et capacitifs

IV.2.3.A. Résistances de polysilicium

Le recuit final joue un réle essentiel dans l'aation des espéces dopantes. Si I'on
supprime ce recuit ou si 'on diminue sa tempémtapus nous pénaliserons inévitablement
sur les résistances des polysiliciums de baseéeteatteur. Afin de quantifier ce phénomeéne,
nous avons réalisé des recuits de 950°C a 10801@wet avons mesuré les résistances du
polybase dopé bore et du polyémetteur dopé phospitar siliciurés. La figure 1V.15 montre

I’évolution de ces résistances en fonction denaperature du recuit final d’activation.

220 N
-
a 440'_ ° —@— Polybase implanté bore i 200 0
C\} 4204 —y— Polyémetteur dopé P in-situ g)v-;
1 180 S
~ 400+ 3
Q - - 160
2 380 ® e
o o
Q 1 -140 =
= 360+ 9N
S - 1120 3
340- V\@L ° D
S V—v L100 =
o v D
c 320 I @
e ' 80 S
0 300 A ~
a2 ® leo ™
~ 280 . - . . . .
o 950 1000 1050 1100 g

Température de recuit C)

figure 1V.15 : Influence de la température de iiefinal sur la résistance du polybase et du polgéeur

Nous observons notamment une diminution de 31% dédistance de la base extrinseque
(de 43@/o a 30@/o) lorsque la température du recuit augmente de®%01080°C. Ceci
s’explique par une constante amélioration du pouege d’activation du bore avec la
température. Concernant la résistance du polyéunettea faible dépendance avec la
température du recuit final confirme une trés boacivation du phosphore apres dépot. En
effet, sa résistance diminue seulement deXIdiZ 10@/o (-11%) lorsque la température de
recuit augmente de 950°C a 1080°C.

La diminution du budget thermique n’'aura donc pasldence majeure sur la résistance
du polyémetteur mais pénalisera significativemangkistance de base extrinseque. De plus,
la résistance du lien entre la base extrinseqle lgdse intrinséque sera également dégradée
puisque la diffusion du bore vers cette zone ngrédaera limitée (figure 1V.16).
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Poly P+

figure IV.16 : Coupe MET montrant les trois congotes de la résistance de base

Nous observerons donc inévitablement une augmentate la résistance de base qui
pénalisera la frequence maximale d’oscillation desiposants. Cependant, une forte valeur
de fr et I'optimisation de la composantegsiRrésistance de base intrinseque, pourra limiter

cette dégradation et permettre d’atteindre desuvaléef,.x élevées.

IV.2.3.B. Résistance de base intrinseque
Une étude spécifique permettant d’optimiser lastésice de base intrinsequeg; R été
menée. L'influence de la largeur initiale du picluoae ainsi que de la température de recuit
final a notamment été évaluée. Dans cette parties nprésenterons des résultats de
simulations ainsi que des mesures expérimentalds nqus permettront d’expliquer

I’évolution de Ry en fonction de la température de recuit.

IV.2.3.B.a. Résultats de simulations
Des simulations permettant d’évaluer la résistagioae couche SiGe:C dopée avec du
bore ont été réalisées. Différents profils initiadwpic de bore (largeur/concentration) ont été
etudiés. Le film SiGe:C possede une épaisseur dm26es concentrations en germanium et
en carbone sont supposées constantes dans talm letfrespectivement égales a 25% et
0.2%. Cinq profils de bore avec des largeurs iesiae pic différentes (1nm, 2nm, 4nm, 6nm

et 8nm) ont été étudiés, la dose de bore étantameset égale & ¥fem?.

Film SiGe:C dopé bore

zonm | [N

[a10g]

figure IV.17 : lllustration de la résistance deuohe simulée

Pour chacune des épaisseurs initiales de bdféretts recuits « spike » de 900°C a

1100°C ont été simulés. Les profils initiaux efusEs sont représentés sur la figure 1V.18. lI
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est a noter que ces résultats de simulations tierowmmpte des effets du germanium et du

carbone sur la diffusion du bore.

1E20 1

1519 1

118 -

1817 L

1E20 pe—

1F19 4

Concentration de bore (cth

1E18 4

1en7 LB LI ey LEHF il SN
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Distance par rapport au centre du pic (nm)

figure 1V.18 : Simulations de profils de bore imitx et diffusés en fonction de la températureeteiit

Ces graphes permettent d'évaluer I'importance d#ffasion du bore dans la base SiGe:C
lors d’'une opération a haute température. Malgr@résence du carbone dans la base, la
largeur du pic de bore le plus fin passe de 1nm saguit a 14nm lorsqu’un recuit « spike » a
1100°C est appliqué (valeurs relevées pour uneectration de 1cm®). Sa concentration
maximale chute par conséquent dea®® & moins de 2.128cm?® De plus, pour une
température de recuit élevée, les profils de bereamfondent quasiment alors qu’ils étaient
de largeur et de concentration trés différentegesadép6t. Ces simulations confirment le tres
fort impact du recuit final d’activation sur la tgur de la base intrinseque et le besoin de
minimiser sa température dans le but de consemerfaible largeur W et d’atteindre de

fortes valeurs dé&.

La figure IV.19 donne les résistances simuléesedecouches SiGe:C dopées bore pour les
différentes conditions de recuit vues plus hauts kaleurs obtenues tiennent compte de

I'effet du germanium sur la mobilité des porteursisrpas de I'effet du carbone.
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figure 1V.19 : Simulations de la résistance d’'umfSiGe:C dopé bore en fonction de la températlegecuit

Pour un recuit a faible température (<1000°C), nmrsstatons une forte diminution de la
résistance de couche lorsque I'épaisseur initialpid de bore augmente. Cet effet s’explique
simplement par 'amélioration de la mobilité.

Nous constatons également une amélioration sigiie de la résistance de la couche
lorsque la température de recuit augmente (decB3k 4kQ/o pour une épaisseur initiale de
2nm et de 6.8R/o a 4kQ/o pour une épaisseur initiale de 8nm). La diffusionbore dans le
film SiGe:C sous l'influence du recuit thermiqueraine une amélioration de la mobilité des
porteurs qui se traduit par cette baisse de lategxie.

Enfin, nous remarquons qu’a partir d'une tempéeatle recuit de 1000°C, la résistance
de couche ne dépend plus de I'épaisseur initialpiclae bore. Ce résultat montre qu'il peut
étre possible d’obtenir une résistance faible awvexcbase tres fine.

Les résultats de simulations présentés dans cgrpalge permettent de mieux comprendre
les effets de la largeur initiale du pic de bonesaue la température de recuit final sur la
résistance de la base intrinséque. Cependant, @nopfene important n'est pas pris en
compte dans cette étude, il s’agit du pincemenkadease par I'émetteur. Cet effet da a la
diffusion du phosphore vers la base sera visibtes di@tude expérimentale présentée dans le
paragraphe suivant.

IV.2.3.B.b. Résultats expérimentaux
Afin d’étudier plus précisément I'évolution de ksistance de base intrinséqug &ec la
température du recuit final d’activation, des mesusur composants ont été réalisées. Les

résultats obtenus avec une base SiGe:C d’épaitSeunn associée a un Si-cap de 5 nm sont
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présentés sur la figure IV.20. Le pic de bore antreedu film SiGe:C possede une largeur

initiale de 2nm pour une concentration égale a'8che”.

3.751 Diffusion du bore . Pincement de la
dans le film SiGe:C " base par I'émettoeur
3.50 1
/I:T 0 1
~~
G
X 3.254
-
o
3.00 |
o\é/o
2.75 . : . . . :
950 1000 1050 1100

Température de recuit C)

figure V.20 : Evolution de la résistance de bagenseque en fonction de la température du refindl

Dans la premiere partie de la courbe, la résistdecbase intrinséque diminue lorsque la
température du recuit final augmente. Cette terslashgja observée sur les résultats de
simulations s’explique par la diffusion du bore patr 'amélioration de la mobilité des
porteurs dans la base SiGe:C.

La résistance de base intrinséqug; Rugmente ensuite significativement avec la
température du recuit. L'apparition du phénoméngideement de la base par les dopants de
I'émetteur est la cause de cette inversion de taeleSous I'effet du fort budget thermique,
les espéeces dopantes de type N diffusent versskadta< pince » le profil de bore diffusé.

Il existe donc une valeur minimale de la résistathedase intrinséque qui est atteinte pour
une température de recuit voisine de 1020°C potrernmofil de base. Cette valeur dépend
bien sOr des profils de dopants utilisés et deaisgeur du Si-cap, couche tampon qui peut

encaisser la diffusion des dopants de I'émettaard® repousser le pincement.

IV.2.3.C. Résistance d’acces a la base

La résistance d’accés a la base Bst un paramétre technologique accessible parrmesu
directe qui dépend des trois composantesyRrésistance de base extrinseque)ienR
(résistance de lien) etgR(résistance de base intrinséque). Apres avoir@tsgparément les
composantes extrinseque et intrinséque de la aésistde base, il est important d’évaluer

limpact de la température de recuit sur la résistaotale 8.
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La figure 1V.21 montre I'évolution ded® en fonction de B; pour différentes températures
de recuit et pour plusieurs épaisseurs de Si-cas K(@sultats montrent que pour une
température de recuit donnée, le minimum gere correspond pas forcément au minimum
de la résistance d’accés a la base. En effet, Uerdg température du recuit augmente
(jusqu'a ~1040°C), R se dégrade a cause du pincement de la base paopesits de
I’émetteur, mais B* continue de s’améliorer grace a une meilleurévation du bore dans la
base extrinseque fRwN) et a la diffusion des espéces dopantes provethamolybase en

direction du lien (RenN).

320
300- L
S 280
%) ] .
@ 260 PC UV
= 2V
S ] A=0.13x3.6pum?
£ 240 ~~
(&) ]
¥ _ 220- S
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180 T V 'I' V T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55

R, (kQ/)

figure V.21 : Evolution B en fonction de Rpour différentes conditions de fabrication

Si la température de recuit continue d’augment2080°C), la composante intrinséqug R
devient alors trop importante et la résistance aBaca la base se dégrade fortement. Le
Tableau V-2 résume le comportement des trois ca@apes Bex (résistance de base
extrinseque), Ren (résistance de lien) etgRainsi que de R en fonction de la température du

recuit final d’activation.

RBi RLien RBext RB*

T, - -- -- -
T,>T, ++ - - +
T;>T, + + + ++
T,>T, - ++ ++ -

Tableau V-2 : Comportement des résistancgs, R en Rei €t R en fonction de la température du recuit
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IV.2.3.D. Capacité de jonction émetteur-base

Les éléments capacitifs sont également tres dépenda budget thermique du procédé de
fabrication. La diffusion des espéces entraine diménution de la distance entre les zones
dopées, ce qui est favorable a l'augmentation dgmaités de jonction. La figure 1V.22
montre I'évolution de la capacité de la jonction efteur-base g en fonction de la

température du recuit final d’activation pour difates épaisseurs du Si-cap.

11.5

__.__Si_cap:Snm 108@ .
| —@- Si-cap=10nm
Y Si_cap:15nm
11.04
a
N , 108@15’
& 1051 |
- p 104C @
H los@ -7
O - ) .
10.01
/104 -
0 d A
.,f A_=0.13x3.6pum?
95 T T T ' I '
950 1000 1050 1100

Température de recuitC)

figure 1V.22 : Evolution de £ en fonction de la température de recuit et dedigpeur du Si-cap

La valeur de la capacité de jonctiogedmesurée pour une polarisation nulle) augmente
logiquement avec la température du recuit finalctivation. Celle-ci est également tres
dépendante de I'épaisseur du Si-cap, couche dgugilipur séparant la base intrinséque de
I'émetteur. Pour une température donnée, la valeua capacité diminue lorsque I'épaisseur
du Si-cap augmente. A titre d’exemple, pour un itediactivation de 1000°C, la capacité
émetteur-base diminue de 10,8fF a 9.6fF lorsqu8ideap augmente de 5nm a 10nm. La
variation de cette épaisseur permet I'ajustemena disstance entre le phosphore et le bore et
entraine par conséquent des modifications de @arsiitjues statiques et dynamiques du
composant.

L'effet du budget thermique sur la capacité de fimmcbase-collecteur g2 est identique a
celui observé sur la jonction émetteur-base. Ceg@indes espéces dopantes étant plus
éloignées et l'arsenic diffusant moins que le phose, 'augmentation de la capacité de

jonction est moins prononceée.
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I\VV.2.4. Performances statiques et dynamiques

Aprés avoir vu en détails le procédé de fabricagbrson influence sur les principaux
éléments résistifs et capacitifs, nous allons étuldis performances statiques et dynamiques
obtenus par ce TBH a budget thermique réduit. dmmsmencerons par montrer la nécessité
d’intégrer un recuit thermique en fin de fabricati®uis nous présenterons les optimisations
faites sur la jonction émetteur-base. Enfin, noumtmerons le comportement du dispositif

aux températures cryogéniques.
IV.2.4.A. Nécessité du recuit final d’activation

IV.2.4.A.a. |déalité des caractéristiques statiques
Les premiers dispositifs réalisés en suivant lecgdé de fabrication faible budget
thermique ont été fabriqués sans recuit final dvation. L’objectif était d’évaluer les
performances que I'on peut atteindre avec les Isrdé dopants les plus abrupts possibles. Le
profil de base utilisé est celui présenté dansaegraphe 1V.2.2.A, avec une épaisseur du
film SiGe de 15nm associé a un Si-cap de seulerfent. Des dispositifs parfaitement
fonctionnels ont été obtenus mais ceux-ci présemtaies courants de base non idéaux a

moyenne injection.

Y 2500
0.014 - - -Sans recuit final
{ — Avec recuit final 100@
{1 A=013x3.6pm? =
_ 1E-64 -1500 @
<
= 1E-8; 3
- ; 11000 €
—" 1E-104 g
- 500
lE-lZ-g g o)
1E-14 E T T T T e T — T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Ve (V)
figure IV.23 : Courants et gain en courant en fiiore de \4e pour deux TBH réalisés avec et sans recuit final

La figure 1V.23 présente le tracé de Gummel etdlgtion du gain en courant en fonction
de Vie en trait pointillé pour un dispositif sans rediital d’activation. Cette composante non
idéale d'k semble étre causée par des centres de recomhingtistes pieges d’hydrogéne

présents dans la zone de charge d'espace éme#tselr-be budget thermique vu par ce
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dispositif lors de sa fabrication est trop faibuppermettre de guérir les défauts cristallins a
I'origine de la dégradation des performances degposants.

Lorsque I'on applique a ce méme dispositif un reeuil000°C, on observe une nette
améelioration de l'idéalité du courant de base ftrintinu). De plus, a faible injection
(Vge<0.2V), un courant tunnel bande a bande appara@dtde06]. Ce phénomene s’explique
par une plus forte concentration de dopants anetijon émetteur-base causée par la diffusion
du phosphore de I'émetteur et du bore de la baskn,Ehous constatons une augmentation
significative du courant de collectew qui se traduit par une augmentation du gade 300
a 1800. Ces résultats démontrent la nécessité passér une certaine température afin

d’améliorer les caractéristiques du composant.

IV.2.4.A.b. Performances dynamiques
Des mesures de parametres S jusqu’a 110GHz ontigpefaxtraire les fréquences de
coupure fr et fnax Concernant les dispositifs réalisés sans redoal fd'activation, la
fréequence de transition n’a pas été significativetmeameéliorée par rapport au procédée de
fabrication de référence avec des valeurs aux alentde 270GHz. La figure 1IV.24 ci-

dessous montre les caractéristiques dynamiquesdd’wes dispositifs.
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figure 1V.24 : Caractéristiques dynamiques d’urHT&ans recuit final d’activation (34=0.5V)

La maximum ddr atteint 262 GHz pour une densité de courgnédgerement supérieure a
10mA /umz2. Concernatrfita, le pic culmine a seulement 180GHz pour ce composant la

surface de la fenétre émetteur est de 0.13x3.6umz2.
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Cette faible valeur de la fréquence maximale ditz@n provient d’une résistance de
base tres élevée (~1G0 En effet, le pic de bore initial trés fin nefdge quasiment pas dans
le film SiGe:C, la composante intrinsequg Bst alors pénalisée. De plus, la base extrinséque
utilisée ici est dopée in-situ (incorporation demm@es de bore pendant le dépbt). En I'absence
de recuit final, nous pensions que ce procédé pgaaiteine meilleure activation des dopants

et donc une résistivité du polybase plus faible.

En conservant le méme procédé de fabrication, agass réalisé de nouveaux dispositifs
en intégrant un recuit final de température 100Q°6bjectif est d’activer suffisamment les
especes dopantes afin de diminuer les résistamcesuthes tout en limitant les phénomenes
de diffusion. Les évolutions d& et fnax en fonction de g pour deux transistors sont

représentées sur la figure IV.25.
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figure V.25 : Caractéristiques dynamiques de T&tdc recuit final 1000°C @4=0.5V)

Des performances trés intéressantes ont été olsterwee notamment une fréquence de
transition fr égale a 335GHz pour le dispositif avec un polybiasglanté. La fréquence
maximale d’oscillation atteint 260GHz pour une d&nsle courant voisine de 15mA/um2.
Ces résultats confirment une meilleure résistidiééla base extrinséque implantée, ce qui se
traduit par une augmentation flgx de 100GHz en utilisant ce mode de dopage (+60%).
Nous avons donc décidé de revenir vers un polyloagkanté pour la suite de cette étude. Les
principaux parametres des transistors présentédasfigure V.25 sont résumés dans le
Tableau IV-3.

- 185 -

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Développement et étude de TBH Si/SiGe:C pour lgstelogies BICMOS millimétriques

TBH avec recuit final 100@
Polybase implanté Polybase dopé in-situ

f; [GHZ] 335 315

f nax [GHZ] 260 160

B a Vge=0.7V 1800 1700
Cae [fF] 9.1 9.4
Cac [fF] 8.9 9.2
Rg; [KQ/] 5.4 5.7
Reex [Q/0] 410 815
Rs [Q] 48 140

Tableau IV-3 ;: Parametres de TBH faible budgetmhigue avec polybase implanté et dopé in-situ

Nous constatons que le gain statique et les élé&apicitifs des deux transistors sont trés
similaires. La grande différence se situe au nivdaula résistance de base. Les profils
verticaux étant identiques, aucune variation sigaiive sur la partie intrinseéquegiRn’est
visible. Par contre, un facteur 2 existe sur la posante extrinséque et cette différence se
répercute sur la résistance de base totglgR dégrade fortemerif,ay Il est important de
noter que l'introduction du recuit 1000°C a permtisugmenter la fréquence de transition de

plus de 50GHz par rapport aux premiers disposiifdisés (260GHz a 315GHz).

IV.2.4.B. Réglage de la jonction émetteur-base

Conscient des résultats intéressants déja obterers e procédé de fabrication faible
budget thermique, nous avons essayé d’optimiseorenia structure en travaillant sur le
réglage de la jonction émetteur-base. Les étudeg@sedans ce contexte sont détaillées dans
cette partie.

L’épaisseur du Si-cap doit étre ajustée en fonctienl'importance de la diffusion des
dopants de I'émetteur vers la base. En effet, unaBitrop épais limitera le courant de
collecteur ¢ et pénalisera fortement le temps de transit dangrction émetteur-base. A
I'inverse, si le phosphore diffuse trop dans laghalle-ci sera percée et les dispositifs ne
seront plus fonctionnels. Afin de trouver le compi® le plus favorable pour les
performances fréquentielles, nous avons réalisé Tdkd avec des épaisseurs de Si-cap
différentes (5nm, 10nm et 15nm) et des températigagcuit allant de 950°C a 1080°C. Les
valeurs des fréquences de transition extraites fesudifférentes conditions de fabrication

sont résumées dans le Tableau IV-4.
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Epaisseur du Si-cap

5nm 10nm 15nm
2 95 295 X X
g 100€ 320 285 X
S 104C X 295 255
L 108 X 290 265

Tableau 1V-4 : Fréquences de transitigreh fonction de I'épaisseur du Si-cap et de la &nmafure de recuit

La fréquence de transition la plus élevée est aletgour le Si-cap le plus fin (5nm) et une
température de recuit égale a 1000°C. Celle-ci&gadle lorsque la température de recuit
diminue et le dispositif n'est plus fonctionnel delta de 1000°C. Pour un Si-cap de 10nm, le
recuit le mieux adapté semble étre 1040°C carrilespond au maximum de(295GHz). La
fréquence de transition se dégrade plus signifieatent lorsque le Si-cap atteint la valeur de
15nm, il faut alors augmenter la température daitedin de réduire la largeur de la zone de
charge d’espace émetteur-base.

Pour une épaisseur de Si-cap donnée, la dégraddiofy a partir d'une certaine
température de recuit est causée par la diffuserplibsphore dans I'émetteur. Le profil
devient moins abrupt, et le temps de tramsiaugmente. Cet effet montre également que le

dopage phosphore n’a plus d’intérét au-dela d’'wereame température.

380
360 f, SIC- fnax SIC 5 cap=10nm
| —O—f SIC+ —@—f  SIC+
3404
N m——— =&
et ' °
s 300 -
o 280 O
'4—'_ ) [ )
2604 0 O
240 | : | : |
1000 1040 1080

Température de recuit C)

figure 1V.26 : Evolutions dg £t f,,,en fonction de la température de recuit pour deallecteurs différents

Il est a noter que seules les valeurdid®ont présentées dans le Tableau V-4, I'évolution

de la fréquence maximale d’oscillation n’est pamilgire. Les évolutions dér et fnax €n
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fonction de la température de recuit pour une épaisde Si-cap de 10nm sont tracées sur la

figure 1V.26 pour deux doses dimplantation SICf@iéntes. Nous constatons qix

continue de croitre légerement au-dela de 10408@te@volution s’explique principalement

par I'amélioration des composanteseR et Rien de la résistance de base. Celles-ci

s’améliorent grace une meilleure activation du berex sa diffusion dans le lien mais la

résistance intrinseque commence a se dégrader s chu pincement par les dopants de

I'émetteur (Cf. paragraphe 1V.2.3.B).

I\VV.2.4.C. Optimisation du profil de base

Les meilleurs résultats HF obtenus a ce stadeédedé sont de I'ordre de 335/260GHz

pour le couplefi/fnax Dans le but d’augmenter encore la fréquence dasition des

composants, des travaux ont été menés pour optifeigeofil de germanium et de bore dans

la base SiGe:C. Les résultats obtenus sont pré&sedéis ce paragraphe.

IV.2.4.C.a. Profil de germanium

Il est possible d’améliorer le temps de transit pleseurs dans la basg en augmentant le

gradient de germanium. En effet, I'énergie de bantkrdite dans la base va diminuer plus

rapidement lorsque I'on s’approche du collectewr,qgui aura pour effet d’augmenter le

pseudo-champ électrique accélérateur. De pluspiebre de Gummel dans la basg $&ra

également modifié. Une base avec un pourcentagemeanium égal a 40% c6té collecteur a

donc été développée tout en gardant une premiérehmale 10% cO6té émetteur. Les

caractéristiques obtenues sont présentées sguiz fiv.27.

8000
- 6000
)
-4000 &)
>
™
- 2000
0

0.011
1 Profil Ge 10-25%
1E-4 Profil Ge 10-40%
-1
1
1E-64
< 1 A_=0.13x3.6um?
o 1E-84
~
—* 1E-104
é/\ PR
1E-12; e
1 / ///
K R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vee V)

figure IV.27 : Courbes de Gummel et gélian fonction de M pour deux profils de germanium
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L’évolution des courants est idéale et montre efagnt I'influence de I'augmentation du
gradient de germanium dans la base. Alors quedeaab de base ne varie quasiment pas, une
forte augmentation declest visible. L’augmentation du pseudo-champ élpotr résidant
dans la base neutre ainsi que la diminution du mende Gummel @ entraine une
amélioration de I'effet transistor. Le gain en a@ntf} est fortement amélioré grace a ce fort

gradient de germanium. Les paramétres des deuxasants sont résumés ci-dessous.

Profils de Ge
10-25% 10-40%
f+ [GHZ] 335 340
f max [GHZ] 255 260
lc @ Vge=0.7V [uA] 250 380
B aVge=0.7V 3000 5000
Ve [V] 30 70
BVceo [V] 1.50 1.46

Tableau IV-5 : Comparaison des bases 10-25% etQB@-@A=0.13x3.6m?)

Les performances dynamiques sont quasiment equatesl@vec les deux profils de base,
on note simplement une petite amélioration de 5@Hg fois suifr et surfnax mais celle-ci
n'est pas trés significative si on tient comptela@alispersion sur plaque qui est du méme
ordre de grandeur. L’'augmentation du courant deeciglur d’environ 50% est confirmée par
ces valeurs moyennées sur plusieurs puces. Lgritent de germanium entraine également
une augmentation de la tension d’Early directdaaépendance du couragtdn fonction de
la largeur de la base est plus faible. Enfin, lasi@n de claquage B¥o est Iégerement
dégradée, ce qui est directement lié a 'augmemtatu gain en couraft

Les excellentes performances fréquentielles obtenuequ’ici avec le procédé de
fabrication faible budget thermique sont donc aoméies avec un gradient de germanium plus
important. Celles-ci n'ont pas été améliorées Ganplct de la concentration en germanium
semble étre moins prépondérant sur une base r@xsdmme celle utilisée dans cette étude.
Ce profil 10-40% a par ailleurs permis d’amélideetension d’Early directe qui est un facteur

de mérite tres important.

IV.2.4.C.b. Niveau de dopage
Nous avons également étudié linfluence du niveau dbpage de la base sur les
caractéristiques du dispositif. Toujours dans kalif d’augmentefr, des dispositifs ont été

fabriqués avec une concentration en bore plus €aibl18°cm™ au lieu de 8.18cm®
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jusqu’ici. La largeur initiale du pic de bore estjours égale a 2nm. Cette baisse du dopage
de base doit permettre d’'augmenter encore le nideacourant de collecteus (1.26) et par
conséquent la fréquence de transitfpn(.77). Les principaux parameétres des TBH sont

résumés dans le Tableau IV-6.

Concentration de bore initiale

8.10%cm™ 6.10"°cm™
f; [GHz] 340 370
f max [GHZ] 260 230
lc & Vge=0.7V [HA] 380 650
B & Vge=0.7V 5000 8000
Rg; [kQ/o] 3.8 5.2
Rs [Q] 80 97
Var [V] 70 30
BVceo [V] 1.46 1.35

Tableau IV-6 : Comparaison des bases 10-25% etQPB-@A-=0.13x3.6m3)

Une fréquence de transition de 370GHz est obtenee & base la moins dopée. Cet
excellent résultat s’explique par une augmentasigmificative du courant de collecteur et
donc de la transconductancg du dispositif. Le gairp augmente de 60% pour atteindre la
valeur de 8000 a une polarisatiogee 0.7V. Cette excellente performance s’accompagne
d'une baisse de la fréquence maximale d'oscillatdem 260GHz a 230GHz due a
'augmentation de R En effet, la diminution de la concentration deebdans le film SiGe:C
dégrade la résistance de base intrinseqyeldR3.8 a 5.2R/0 (+11%). Une diminution de la
tension d’Early est également visible lorsque lpate de la base est réduit et la tension de

claquage B¥eo est logiquement pénalisée par le fort ¢ain

IV.2.5. Etude des performances aux températures cry@mpiques

Des mesures de parametres S aux températures giyoge ont été réalisées sur certains
des composants étudiés préecédemment. L’objectd’ésaluer la dépendance en température
des caractéristiques dynamiques du TBH faible budhgemique. Plusieurs séries de mesures
ont réalisées au cours de l'avancement de I'étidfmus présenterons tout d’abord les
caractéristiques dynamiques de TBH faible budgetniique avec des dessins de masques
différents. La deuxieme série de mesures permagtreomparer les caractéristiques avec des

composants au procédé de fabrication conventionnel.
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IV.2.5.A. Mesures cryogéniques jusqu’a 35K

Les mesures présentées dans ce paragraphe ordaét€as a I'Institut d’Electronique
Fondamentale et ont été publiées dans [GeynetG8ffexounian08]. Les fréquences de
coupure ont été extraites a partir des parameétmeshirés a 294K et 35K.

Les résultats seront présentés pour deux dispoprésents sur une méme puce présentant
un dessin de masque différent : la structure stan@BEBC et la structure cellulairesE®C.
Cette derniére est intéressante a étudier car paifenettra d’obtenir des fréquences de
transition encore plus élevées du fait de son cile peu résistif. Ceci se fera bien

évidemment au détriment fig.x L'évolution de la fréquence de transitiren fonction de la

densité de courant & 294K et 35K est présentée sur la figure IV.28.

© 2010 Tous droits réservés.
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figure 1V.28 : Evolutions dg £n fonction degpour deux TBH a 394K et 35K

Concernant la structure de référence CBEBC, laufdge de transition (extraite pour
Vcs=0.5V) augmente de 340GHz & 535GHz lorsque la testy® descend de 294K a 35K.
Ce résultat constitue a notre connaissance un depour un TBH Si/SiGe:C. Pour
information, [Krithivasan06] a démontré précédemmanpicfr de 510GHz a 4.5K.

La structure cellulaire §E2C atteint quant & elle une fréquence de transid®d10GHz a
température ambiante qui s’éléve jusqu’a 640GH5K. 3 s’agit du premier transistor en

technologie silicium au-dela de 400GHz a I'ambigd@eynet08c].
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Structure CBEBC Structure CgE®C

294K 35K 294K 35K

f+ [GHZz] 340 535 410 640

fmax [GHZ] 260 350 150 185

Jc A frmax [MA/UM 18 23 25 28
BVeeo [V] 1.45 1.48 1.15 1.19
tec.min [PS] 0.47 0.30 0.39 0.25
teco [PS] 0.37 0.29 0.26 0.21

Tableau IV-7 : Parametres des TBH a températureisiante et cryogénique

Les principaux parametres des deux composants B B98B5K sont résumés dans le
Tableau IV-7. L'absence de STI entre le cceur dpadigif et les contacts de collecteur pour
la structure cellulaire entraine une forte rédurctin temps de transitc min d’environ 20%
par rapport a la structure CBEBC (0.39ps contr@is4a 294K and 0.25ps contre 0.30ps a
35K). Ceci se traduit par une importante haussie deectement liée a la réduction du temps
de transit dans le collecteng. Néanmoinsfnax €st logiqguement dégradée par la capacité
base-collecteur g qui est trois plus élevée que pour la structureéfierence. Enfin, la tenue
en tension de la jonction base-collecteurcBY étant plus faible, la tension de claguage

BV ceo varie dans le méme sens pour atteindre 1.2V.

700 -
O,OOG
* Sop X * %
600+ Ghiy * 5
* ok O CBEBC 294K
°®
500+ o °*° | e ceercask
) %0064, e # C,E°C 204K
© 400 & ww o ® | X CrECaK
- .
- B 3y
400G; % % O O
300 2.\ 5 %
200 . . . : : N
11 12 13 14 15 16 17 18

BVCEO (V)

figure 1V.29 : Compromis/BVceo Obtenus

D’autres dispositifs avec des conditions de fabiacalégerement différentes (dopage de
collecteur, profil de germanium, dopage de la basd)été mesurées a 294K et 35K. Les

compromisf{/BVceo sont représentés sur la figure 1V.29. Ces résultattent en évidence
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des produitsfr.BVceo supérieurs a 500GHz.V a température ambiante périgurs a
800GHz.V a 35K pour les deux structures.

IV.2.5.B. Mesures complémentaires jusqu’a 4K

D’autres mesures de parametres S jusqu'a 4K ontré&adisées sur une série de
composants. Ces mesures ont été réalisées damisolatioire de caractérisation de I'lEMN.
Les résultats record en termesfgent été confirmés pour la structure cellulaigEBC qui
atteint 410GHz a 300K, 710GHz a 77K et la frequede@&00GHz a 4K. Pour ce dispositif, la
frequence maximale d'oscillation augmente de 125@H¥60GHz lorsque la température
diminue. L’évolution des gains dynamiques en cougdren puissancedet U permettant
d’extraire les fréquences de coupfiretfnaxa 4K est montrée sur la figure 1V.30.

50

40
— H21
)
A=)
5 301
©
- 20- C.,E°C

5x(0 l?le)IJ m?2
10

e 1E10  1E11
Fréquence (GHz)

figure 1V.30 : Gains b} et U en fonction de la fréquence a une températerdK (\:e=1.5V)

Une comparaison des performances des TBH faiblgdiutiermique avec des dispositifs
ayant suivi le procédé de fabrication conventiormété réalisée. Des mesures similaires ont
éte effectuées pour chacune des plaques sur les alieictures de transistors CBEBC et
CgEPC et pour des températures différentes. Les résudtant résumés dans le Tableau 1V-8

pour les quatre transistors étudiés.

Procédé conventionnel Procédé faible budget thermique
Structure CBEBC Structure CgE®C  Structure CBEBC Structure CzE®C
300K 77K 300K 77K 300K 77K 300K 77K 4K
fr [GHZ] 260 380 300 420 335 515 410 710 800
f max [GHZ] 315 400 175 220 240 315 125 150 160

Tableau IV-8 : Paramétres des TBH a températureisiante et cryogénique (¢=1.5V)
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Nous constatons que le compronfigfn.x est inversé entre les deux procédés de
fabrication. En effet, le procédé conventionnel egtimisé pour garantir une fréquence
maximale d’oscillation élevée. Lorsque la tempématdiminue, a la foidt et fhax sont
améliorées par I'augmentation de la transconduetapcDans le cas de la structurgESC
réalisée avec le procédé faible budget thermicuelirinution de la température améliore
exclusivementfr. L'effet des éléments parasites (notammegt R Gsc) qui pénalisent
fortementfnax compensent I'amélioration de la transconductartc€aagmentation de la

mobilité a basse température.

IV.2.6. Mesures de bruit et schéma équivalent

Nous avons évalué le comportement en bruit desTBos faible budget thermique. Nous
présenterons dans cette partie I'influence de dasst@nce de base sur les paramétres de bruit
NFmin €t R, et nous comparerons ensuite les performances tiasessstors fabriqués avec un

procédé conventionnel.

IV.2.6.A. Influence de la résistance de base

Les paramétres des deux composants dont les gistgtées dynamiques sont tracées sur
la figure 1V.25 ont été mesurés avec un tuner dédgnces de 8GHz a 40GHz. Rappelons
gue la principale différence entre les deux digffesst la base extrinseque. Elle est réalisée
en implantant un film de polysilicium pour le pramiet I'incorporation de bore est réalisée
pendant le dépdt du polysilicium pour le seconds parameétres extraits a partir du schéma

équivalent présenté dans le chapitre Il sont résutaés le Tableau IV-9.

- 194 -

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Boris Geynet, Lille 1, 2008
Chapitre IV : Solutions technologiques pour augieela fréquence de transitién

Polybase Polybase
implanté dopé in-situ

f1 [GHz] 335 315
f max [GHZ] 260 160
Lg [pH] & Iz=1,2mA 12 13
Le [pH] & I15=1,2mA 12 13
Le [pH] & Ig=1,2mA 1 1
Cpee [fF] & Vge=-0,5V 7 8.2
Cpce [fF] @ Vge=-0,5V 5.3 5.7
Cpac [fF] & Vge=-0,5V 5 53
Rgext [Q] @ 15=1,2mA 21.9 45
Rpc [Q] & Ig=1,2mA 10.9 11
Rpe [Q] & 1g=1,2mA 7.8 6.7
Reint [Q] 55 90
ree [Q] 1.8 1.6
rec [Q] 30k 30k
Cee [fF] 200 200
Cgc [fF] 2.5 3
a (Iclle) 0.997 0.997

Tableau 1V-9 : Parameétres des TBH avec polybaségint@ et dopé in-situ @0.13%3.61m2)

Les valeurs des différents parametres extraitgtir p@s mesures de parameétres S mettent
en évidence la forte résistance de base totalguerka base extrinseque est dopée in-situ. Les
autres parametres extrinséques et intrinsequedagpgtiement trés proches.

Le facteur de bruit Nf, et la résistance équivalente de bryjtsBnt présentés sur la figure
IV.31. Les mesures ont été effectuées sur des gliffpo de surface d’émetteur
Ag=0.13x3.6um?2 et pour plusieurs courants de colledte Nous montrons ici seulement les

résultats pour la polarisation correspondant aurmim de bruit ((=5mA).
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figure IV.31 : NF,, et R, en fonction de la fréquence pour deux TBkSMA)

Le dispositif possédant la résistance de basaugfpible présente un facteur de bruit bien
inférieur. Celui-ci est égal a 1.6dB a 8GHz et aegta jusqu’a 3.7dB lorsque la fréquence
atteint 40GHz. En ce qui concerne le deuxieme disihal posséde un NF, égal a 2.9dB a
8GHz qui augmente jusqu’a 6.3dB a 40GHz. L'extractie la résistance équivalente de bruit
confirme nos attentes avec une différence d’envB@R sur toute la bande de fréquence.
Cette grande différence entre les deux dispositilst en évidence l'importance de la

résistance de base qui intervient au premier atdns le facteur de bruit (Equation 1.87).

IV.2.6.B. Comparaison avec le procédé de fabricatiode référence

Afin de mieux situer le niveau de bruit ajouté gdas TBH a faible budget thermique par
rapport aux dispositifs de la technologie convemniglle, de nouvelles mesures utilisant un
tuner d’'impédances ont été réalisées sur des camfmses différents. Quatre composants
ont été caractérisés, deux TBH réalisés avec legpéode fabrication de référence (structures
CBEBC et GE®C), et deux TBH réalisés suivant le procédé faiblelget thermique
(structures CBEBC etgE°C).

Les performances fréquentielles de ces dispositifsdéja été présentées dans le Tableau
IV-8. L'évolution du facteur de bruit Nf et de la résistance équivalente de bryiteR

fonction du courant de collectew ést montrée figure IV.32 pour une fréquence detBaG
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figure 1V.32 : N, et R, en fonction ded (Ae=0.13x9.7um?2 ou A=5x0.17x1.2um?2)

Les TBH fabriqués avec le procédé de référenceeptést

un facteur de bruit NR

largement inférieur. Celui-ci est méme en dessoldBapour la structure standard CBEBC,

ce qui est un résultat remarquable a 35GHz. Ikgat a 1.5dB pour le transistor a structure
cellulaire. Concernant les dispositifs faible budtpermique, la structure CBEBC présente un
NFmin correct (2.7dB) mais celui-ci est trés élevé gawstructure cellulaire §£°C (>6dB).

Les résistances équivalentes de bruit sont repigsRsUr le

graphe de droite et varient

dans le méme sens que le facteur de bruitNNous pouvons noter une tres faible valeur de

Rn (~2QQ2) pour le dispositif présentant la fréquence majénmtioscillation la plus élevée.

Une nouvelle fois, la forte résistance de basengst en cause concernant le dispositif faible
budget thermique §E°C (R,~17Q2). Les paramétres de ces quatre dispositifs scninTés

dans le Tableau IV-10

Procédé conventionnel Procédé basse T°

CBEBC CgE®C CBEBC CgE®C
f+ [GHz] 260 300 335 410
f max [GHZ] 315 175 240 125
NF,, [dB] & 35GHz 0.8 1.6 2.6 6.7
R, [Q] & 35GHz 20 45 37 170

Tableau 1V-10 : Parameétres de quatre TBH avec stmes et profils verticaux différents

IV.2.7. Conclusion et perspectives d’amélioration

Le développement d’'un procédé de fabrication fdilnldget thermique a permis de réduire

considérablement les dimensions verticales des Td&ltles. De nombreuses optimisations

ont été réalisées au cours de I'étude. En limitandiffusion des dopants dans la base et
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I'émetteur, des fréquences de transition record éiat atteintes. Nous avons notamment
fabriqué le premier transistor en technologie isifit qui présente une fréquence de transition
supérieure a 400GHz. Contrairement a ce que l'art penser, la compatibilité avec un
procédé de fabrication CMOS est tout a fait possildn effet, le budget thermique des
technologies CMOS avancées diminue avec les gémdsatLa compatibilité avec la
fabrication d’'un TBH dont la température du reciiital d’activation se situe autour de
1000°C peut étre assurée a partir du nceud 45nm.

La réduction du budget thermique pose cependanbadreux problémes technologiques.
L’activation insuffisante des dopants conduit nateent a des fortes valeurs de résistances
qui pénalisenfnax Une meilleure maitrise du compromis activatioffildiion des dopants est
donc nécessaire si I'on veut améliorer encore Efopmances atteintes dans cette étude.
L’introduction de recuits laser (forte énergie mfes tres courts) permettant d'activer les
dopants sans les faire diffuser peut étre uneisalubDes progrés sont également a faire au
niveau matériau afin de diminuer la résistivité desches qui pénalisent les fréquences de
fonctionnement. Enfin, aprés avoir augmenté comaidément la fréquence de transition, de
nouvelles études doivent étre menées afin d’auggmdamtfréquence maximale d’oscillation.
Les progres fait en matiére de photolithographigrfumt permettre de réduire les dimensions

latérales des composants et ainsi de limiter Eméhts parasites.
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I\VV.3. Développement d’un nouveau module collecteur

Dans la partie précédente consacrée au développeboenprocédé de fabrication faible
budget thermique, nous avons pu améliorer le clntités dopants a la jonction émetteur-
base. Ce procédé ne permet cependant pas d’amdlignéficativement la maitrise du profil
de collecteur. Un nouveau module de collecteurrec dé développé toujours dans I'optique
d’améliorer la fréquence de transition de nos TRHbjectif est de trouver une solution
technologique permettant de mieux controler lesadtgpa la jonction base-collecteur. Dans
cette partie, nous détaillerons les intéréts dmlation choisie et les enjeux de sa réalisation.
Puis nous montrerons des résultats de simulatiganst @ermis de valider I'architecture avant
de détailler les performances statiques et dynaesigitenues. Enfin, nous conclurons cette

étude sur les perspectives d’amélioration de lecsire.

IV.3.1. Objectifs de I'étude

L'augmentation des performances fréquentielles dransistor bipolaire a hétérojonctions
se heurte & un compromis existant entre la résistde collecteur Ret la capacité base-
collecteur Gc. En effet, afin de réduire le temps de transitsdémn collecteurtc, il est
nécessaire de minimisercRCette opération s’effectue nécessairement en aoigmt le
niveau de dopage dans la région concernée. Cepengda®m conséguence inévitable est
'augmentation significative de la capacitgcCdans ses parties intrinséque et extrinseque

comme lillustre la figure 1V.33 ci-dessous.

STI ) STI

figure 1V.33 : lllustration des composantes insggue et extrinseque de la capacité base-colle@gur

Les fréquences de coupure du TBH sont alors indeitaent dégradées car, comme le

montre les équations suivantds etfnax sont directement dépendantes ge.C

P = : (IV-7)
KT
2’{& +Co(Re+R) +qI(CBE +CBc)j
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froax = 1/—fT (IV-8)
87RBCBC

Un enjeu intéressant consiste a trouver une solt¢ichnologique permettant de réduire la

résistance de collecteurzRans dégrader significativemerscCNous avons donc développé
un nouveau module collecteur permettant d’amélitaenaitrise des profils de dopants a la
jonction base-collecteur. L'architecture du disgibsinsi que son procédé de fabrication sont

détaillés dans la partie suivante.

I\VV.3.2. Description et fabrication de la structure poposée

IV.3.2.A. Présentation de I'architecture

Comme nous l'avons évoqué plus haut, si I'on veatewir une faible résistancecRe
collecteur doit étre tres fortement dopé. Afin @mserver une forte concentration d’arsenic
ainsi qu’un profil trés abrupt, il est nécessaieeatncevoir le collecteur apres les tranchées
d’isolation peu profondes STI dont le budget thepumi est trés élevé. Nous avons donc choisi
de réaliser un collecteur implanté comme dans sedta TBH faible-colt présenté dans le
chapitre Ill. Cette implantation a tres forte dqseu profonde impose [l'utilisation d'une
structure cellulaire GEC & zone active unique. Une coupe schématique spositif est

présentée sur la figure IV.34.

Base SiGe:C Polyémetteur Polybase Epitaxie sélective
dopé bore  dopéin-situ  implant¢  du collecteur

figure 1V.34 : Coupe schématique d’'un TBH aveecnadule collecteur réalisé par épitaxie sélective

Une épitaxie sélective de silicium pur est ensuéitdisée par-dessus le collecteur implanté.
Cette couche non dopée d’épaisseur visée équieaked zone de charge d'espace base-
collecteur pourra limiter la dégradation de la @igaGsc due a I'implantation forte dose
d’arsenic dans le collecteur sans dégrader lataésis R. Il sera alors possible de régler

séparément le niveau de dopage dans le colled®lef la distance entre I'arsenic et le bore
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(et donc le compromisgg/BVcgo). Précisons que I'architecture définie ici ne pettna pas
de minimiser la capacitégg, ce point sera discuté dans les perspectives ttaval.

IV.3.2.B. Enchainement des étapes de fabrication

La fabrication du TBH avec un module collecteuliséapar épitaxie sélective nécessite 5
niveaux de photolithographie. Le procédé est quasintdentique a celui du TBH faible-colt
auquel on ajoute un masque pour la réalisation dlileateur sélectif. La fabrication
commence donc par la définition des zones actiéisnidées par les tranchées d’isolation
peu profondes (STI). Apres avoir ouvert le polgsilim de grille a I'aide du masq@BpOpen
une forte dose d’arsenic est implantée a faibléopieur afin de réaliser le collecteur.

Les étapes suivantes concernent la réalisationolacteur épitaxié sélectivement (voir
figure IV.35). Un empilement oxyde/nitrure est talibord déposé pleine plaque, puis une
étape de photolithographie va permettre d’ouvisr zenes ou I'on fera croitre le collecteur
sélectif. La gravure permettant d’ouvrir la fenétxs réalisée en deux étapes : une gravure
séche s’arrétant sur 'oxyde permet de retirerdacbe de nitrure puis une gravure humide

isotrope libere la cavité du reste d’oxyde.

Empilement oxyde + nitrure Gravure nitrure puis oxyde
.

STI Collecteur implanté STI | | STI Collecteur implanté STI

figure IV.35 : Ouverture de la fenétre dédiée allecteur sélectif

Une fois la fenétre ouverte, une couche de silicoumest déposée par épitaxie sélective.
Ce procédé permet de réaliser le dépbt exclusiveraelintérieur de la cavité ouverte.
L'épaisseur de I'empilement oxyde/nitrure sera &ka@m I'épaisseur du collecteur sélectif
afin d’éviter les problemes liés a la topographiedspositif (figure IV.36 gauche).

La fabrication se poursuit par le dép6t du TEOSig#tal et du polysilicium de base. Ce
dernier est implanté avec du bore afin de réalsdyase extrinseque du TBH avant d'étre
découpé latéralement grace au masBoé/Base L'opération de gravure nécessaire a la
délimitation latérale du polybase est tres déliéateettre en ceuvre de part I'épaisseur et la
diversité des couches a retirer. L’empilement argrast en effet composé d’'une couche de

polysilicium (~50nm), du TEOS piédestal (~30nm) saimue d'une couche de nitrure
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(~50nm) et doit s’arréter sur une nouvelle couckeTEOS de 20nm. Le développement de

cette recette de gravure spécifique a nécessitémibreux essais.

Epitaxie sélective de silicium

STI Collecteur implanté STI STI ollecte mplanté STI

figure IV.36 : Epitaxie sélective du collecteufiptde la fabrication

Des régions N+ permettant de contacter le caiecimplanté sont ensuite réalisées en
utilisant I'implantation N+ Source/Drain des disftiis NMOS, cette étape termine le module
collecteur. La suite de la fabrication concernasysteme émetteur-base qui est réalisé de la
méme maniére que pour le TBH faible-codt.

IVV.3.3. Synthese bibliographique

IV.3.3.A. Infineon (Siemens)

Il est important de noter qu’'une structure siméaar été développée par Infineon au début
des années 90. La description du procédé de fabncast disponible dans [Meister92]. Le
transistor présenté possede une structure doubisilpmdum, un systéme émetteur-base auto-
aligné et des épitaxies sélectives du collecteudeeta base. Une coupe schématique de

I'architecture est montrée sur la figure IV.37.

base emitter collector

m———" N ]
f///’ » g ”

-
=

\\
r

p'-polysilicon SiGe base | buried layer LOCOS
CVD-oxide collector

figure 1V.37 : Coupe schématique du TBH avec ctilgr sélectif d’'Infineon [Meister95]
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Des fréquences de coupure autour de 45GHz ontéet®mirées dans un premier temps
pour un dispositif avec une surface d’émetteur.886X2.6um2. Ce TBH posséde des tensions
de claguage B¥kto et BVcego respectivement égales a 3.2V et 10.3V.

La réduction des dimensions latérales et I'optitiosa du profil vertical ont permis
d’atteindre un coupldy/fnax de 61/74GHz dans [Meister95] pour un dispositif sieface
d’émetteur égale & 0.27x2.5um2,

IV.3.3.B. IHP

Trés recemment, I'lHP a publié des résultats sw simucture de TBH présentant un
module de collecteur avec une épitaxie sélectivicki@r07]. Cette architecture, évoquée dans
le chapitre Il, utilise une structure double pdigaim quasi auto-alignée avec épitaxie non

sélective de la base SiGe:C. Une coupe MET du dispest présentée sur la figure 1V.38.

200 nm

figure 1V.38 : Coupe MET du TBH avec collectedestf d’'IHP [Ricker07]

Y

Les résultats obtenus sont convaincants avec notammn coupleft/fnax €égal a
255/315GHz pour un dispositif de dimensions 0.133@m2. Les tensions de claquage

BV ceo et BVcgo S’élevent respectivement a 1.8V et 5.6V.

IV.3.4. Résultats de simulations

Des simulations on été réalisées sur ce moduleatelir afin de visualiser les profils de
dopants ainsi que d’évaluer les performances frdtiplees que I'on peut théoriquement
atteindre avec cette structure. Les paramétresiblas de I'étude sont la dose d’arsenic
implantée, I'énergie associée a cette implantagbiépaisseur de I'épitaxie sélective de

silicium.
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IV.3.4.A. Profils de dopants dans le collecteur

Des profils d’arsenic dans le collecteur ont étaudés pour différentes doses et énergies
d’'implantation. Les résultats sont représentéslauigure 1V.39. Le principal objectif est
d’évaluer I'importance de la remontée des dopaatsde collecteur epitaxié. La mesure de
ce phénomene doit étre prise en compte dans l& dediépaisseur de la couche de silicium a
déposer. Les profils simulés montrent une remodigedopants trés faible de l'ordre de
seulement quelques nanomeétres, la concentratiosedi@ dans cette région restant inférieure
& 1d%m* pour I'ensemble des conditions envisagées.

Les concentrations maximales atteintes sont logigune dépendantes de la dose implantée
et la valeur remarquable de 2"%n* est atteinte pour une dose d’arsenic égale‘&td. A
titre de comparaison, cette valeur est quatreffiois élevée que la concentration maximale de
la couche enterrée d’un collecteur conventionnel.

La modification de I'énergie d’implantation permde régler la profondeur du pic
d’arsenic par rapport a la surface du substratcbmpromis devra étre trouvé entre dose et

énergie d'implantation afin de minimiseg Rout en limitant la capacitése.

Epi collecteur

121 = ,
& ] : : 1E15cm?/180keV
S 120 \ ------------------ ---------- 8E14cm?/150keV -
c ] ﬁ :
% 1E19 E ........... § ....... 4El4cm2/90keV .
'E 1E18 {1 s ............. S
@ E : :
(@) ] 1 )
S 1517 g R R \oormenenansnnaneneny
O ] : '

1E16 ¥ & ¥ N N N K

0 200 400 600

Profondeur (nm)

figure 1V.39 : Profils d'arsenic simulés pour difeéntes doses et énergies d’implantation

IV.3.4.B. Fréquences de coupurér et fmax

Afin de choisir au mieux les conditions d’'implamta&t du collecteur et I'épaisseur de
I'épitaxie sélective pour les premiers dispositibriqués, les fréquences de couphiret fax
du TBH ont également fait I'objet de simulationsupsées. L'ensemble des couplgfnax

obtenus sont résumeés sur la figure 1IV.40. La bddisée est la méme que celle du TBH
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rapide faible-colt étudié dans le chapitre Ill. paésseur du film SiGe est de 20nm associé

profil de germanium 20-30%, et I'épaisseur du Si-est de 18nm.

270
{ Epaisseur de |'épitaxie : vY
v M v
250 6onm oV Josew TV
- v 40nm ..8 vV’ 0se
L 240 M\
\(__’)/ 2 “Energie\
£ 230- F
- £
220- o
|
210 T T T T T T T
100 150 200 250 300
f_(GHz)

figure 1V.40 : Couplesff.x Simulés pour différentes conditions de fabricatitncollecteur

Nous constatons que d’excellentes performancesidréclles peuvent étre atteintes avec
cette architecture de collecteur. Ofggusqu’a 300GHz et defs,ax proches de 270GHz sont
notamment démontrées. Les valeurs maximales dgsieinées de coupure obtenues pour

guatre épaisseurs d’épitaxie de collecteur sontmégs dans le Tableau IV-11.

Epaisseur épitaxie collecteur

40nm 60nm 80nm 100nm
f+ [GHZz] 296 244 200 156
fmax [GHZ] 266 261 254 243

Tableau 1V-11 : Valeurs maximales gef f,, pour différentes épaisseurs d’épitaxie du collecte

La fréquence de transition augmente fortement @&&HE a 296GHz lorsque I'épaisseur

du collecteur épitaxié diminue de 100nm a 40nm.teCemélioration s’explique par la

réduction des retards ettgc.
Concernant la fréquence maximale d’oscillation, nobservons une amélioration moins

significative qui semble saturer lorsque I'épaissde la couche épitaxiée diminue. Il est

important de noter que les valeursfdeelevées dans ce tableau correspondent aux aomsliti

d’'implantation les plus agressives (forte dose ablé énergie). En revanche, pour une

épaisseur d’épitaxie collecteur faible, une impéionh a forte dose et peu profonde pénalise

© 2010 Tous droits réservés.
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significativementf,x En effet, comme nous pouvons le constater sdiglae 1V.41, le
maximum defmax pour une épaisseur et une dose fixée ne corregmmébrcément a la plus

faible énergie d'implantation.

2704 —®— 2°14cm? —@— 4°14cm? —A— 6514cm?
] 8°14cm? 49— 1°15cm’?
265 -
_ 2604 7 T A
E %/0—777,,,,,77 o \A
(O 2554 A e
> /
g o504 ¢
[V,
u [ |
\
245 - "
| ./ \.
240 . T

60 80 100 120 140 160 180
Energie d'implantation (keV)

figure IV.41 : Evolution degf,en fonction de I'énergie d'implantation du colleat (épitaxie=40nm)

Pour les plus faibles doses étudiées, la fréquenarimale d’oscillation atteint son
maximum lorsque I'énergie d’implantation est derdi@ de 90keV. Néanmoins, lorsque la
dose implantée augmente, le maximum fgg est obtenu pour une énergie plus élevée
(120keV). Ce phénomeéne est du a une augmentatgnifisative de la capacité base-
collecteur Gc lorsque les especes dopantes du collecteur sestpiroches de la base.
L’augmentation dér passe par l'utilisation d’'une épitaxie de collectpeu épaisse et d’une
implantation forte dose mais il faudra choisir émergie d'implantation assez élevée afin de

ne pas dégradérax

I\VV.3.5. Caractérisation physique des dispositifs

IV.3.5.A. Observation par microscopie €électronique

La figure 1V.42 présente deux coupes MET avec dasdissements différents du premier
dispositif fabrigué avec un collecteur réalisé pgoitaxie sélective. L’architecture est
parfaitement symétrique et I'ajout du module cabec sélectif ne semble pas avoir perturbé
la suite du procédé de fabrication. Ces premiespdadiitifs ont été réalisés avec une base
SiGe:C d’épaisseur 20nm associé a un Si-cap de .1Barsontraste des images permet de

distinguer clairement le film SiGe du silicium pur.
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figure IV.42 : Coupes MET en champ sombre du Tt d& module collecteur sélectif

Ces observations dévoilent cependant une mauvaigamité du dépot sélectif avec un
profil en « U ». Si I'on effectue des mesures dipde la surface du substrat, il existe en effet
un facteur 2 entre I'épaisseur aux extrémités dealdté et celle relevée au centre de la
fenétre. Des expériences complémentaires ont patenimieux comprendre la nature de ce
phénomene. Le recuit thermique utilisé pour reticeite impureté de la surface de silicium
avant le dép6t sélectif est a I'origine d’'un phéeom de migration d’atomes du substrat du
centre vers le bord de la fenétre. Le dépbt séleatensuite épouser la forme concave de la
surface sur laquelle il va croitre. Malgré le prefi « U » du collecteur sélectif visible sur les

images, I'épaisseur du film est donc bien identisuietoute la largeur de la cavité.

La figure V.43 présente des coupes MET de deupadisifs comportant des régles de
dessin légérement différentes. En effet, afin diofster les performances, nous avons essayé
d’optimiser la structure en réduisant notammenaigeur de la fenétre du collecteur sélectif.

La composante extrinseque de la capacité baseztmileG sera alors réduite.

figure IV.43 : Coupes MET de deux TBH avec dekeséde dessin différentes
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L’'image de gauche montre un TBH avec une distante ée bord de la fenétre émetteur
et le bord de la fenétre collecteur égale a 0.2(@aite distance est ramenée a seulement
0.1um pour le dispositif de droite.

Il est important de préciser que ces derniers gisifg ont été fabriqués en suivant le
procédé de fabrication a budget thermique réduir p® systéme émetteur-base (avec recuit
final 1000°C). Ceci explique la différence d’épaissde la base par rapport a la figure 1V.42.

IV.3.5.B. Analyse SIMS

Des analyses SIMS ont été réalisées sur ces TBHabserver le profil d’arsenic dans le
collecteur. Ces mesures sont également nécesshirnssle but d’estimer la remontée des
dopants a l'intérieur du film épitaxié et de comfer les résultats de simulation. La figure
IV.44 compare les profils d’arsenic d’'un moduleledleur sélectif et de la couche enterrée
d’un collecteur conventionnel. Notons que pourraipprésenté, 'implantation du collecteur

a été réalisée avec une dose dE1BEM? et une énergie égale & 120keV.

1E21 4
1 STI + Implantation + Collecteur SEG

’/ Implantation + Epi + STI

=
m
N
o
1l

1E19

Concentration (cm )

1E18 T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16
Profondeur (um)

figure 1V.44 : Profils SIMS des modules de codactsélectif et conventionnel

Le module collecteur étant réalisé apres les trd@sipeu profondes (STI), la diffusion de
I'arsenic est tres limitée. Le maximum de concdittreest deux fois plus élevé que la couche
enterrée (18cm® contre 5.18° cm®). De plus, le pic d'arsenic posséde une largeur de
seulement 0.3um comparé a 1.3um pour le collectanventionnel. Ce profil de
concentration élevée et aux flancs tres abruptdiromm les résultats de simulation et

permettra d’obtenir des valeurs de résistans&@s faibles.
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IV.3.6. Résultats statiques

IV.3.6.A. Etude des parametres de la jonction basestiecteur

Afin de mieux comprendre les avantages du modulleateur avec épitaxie sélective,
nous avons étudié en détail les parametres dugiigpigs a la jonction base-collecteur. Pour
cela, nous avons fabriqués des TBH avec différeateslitions d’implantation (doses de
5514cm? & 1.515cm?) et plusieurs épaisseurs d’épitaxie sélective @n60nm). La figure
IV.45 présente I'évolution de la tension de clagudeg la jonction B¥go et de la capacité

Csc en fonction de I'épaisseur du film épitaxié.

. ; . 32
5.6 A_=5x0.10x1.4pm?  J
- 30
5.4-
S 521 @BV, o 28 ?%O
2 | -=mC, o
<° 5.0 T
> _ 126 T
4.8 |
| ‘ . '24
4.6 ; . .
40 50 60

Epaisseur de I'épitaxie collecteur (nm)

figure V.45 : Influence de I'épaisseur d’'épitaxiellecteur sur B¥go et G

Une augmentation de cette épaisseur provoque uteedimninution de gc qui s’explique
par 'augmentation de la distance entre le bordadease et le pic d’arsenic du collecteur
implanté. La capacité g chute de 23% lorsque I'épaisseur du film de sifiti épitaxié
augmente de 40nm a 60nm. Parallélement, la terd#oclaguage de la jonction BNo
augmente de 4.7V a 5.6V. Grace a cette architechunes disposons d’'un moyen efficace
pour régler la distance entre les espéces dopdetés base et du collecteur, nous pouvons

ainsi ajuster B¥go a notre convenance.
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figure IV.46 : Influence de la dose implantée diensollecteur sur B et B\tgo

L’influence de la dose implantée dans le collectaur la résistance jRet sur B\tgo a
également été étudiée, les résultats sont présaumtés figure IV.46 ci-dessus.

Notons que la valeur relevée Reorrespond en réalité & I'addition des résistaséegs de
collecteur et d’émetteur RRc. Cependant, le systéme émetteur-base étant idensigr les
dispositifs étudiés ici, nous considérons la vamatde R+Rc exclusivement due a la
variation de la résistance de collecteur.

L'augmentation de la dose implantée dans le cdlectentraine une amélioration
significative de R. Celle-ci diminue de 28% lorsque la dose d'arseest triplée. Cette
évolution a été tracée pour deux épaisseurs di@pitde collecteur différentes (40nm et
50nm) et nous constatons que ce parametre n'a auimdluence sur la résistance du
collecteur. De plus, 'augmentation de la dose anf#e ne dégrade quasiment pas la tension
de claguage de la jonction B¥o. Ce résultat est tres important car il montre &geet
BVceo peuvent étre régler indépendamment, respectiverpantla dose implantée et
I'épaisseur de I'épitaxie sélective. Cette architex de collecteur permet donc un contrdle
parfait de la jonction.

I\V.3.6.B. Caractéristiques statiques

La figure IV.47 présente I'évolution des courant®tl k- ainsi que du gain en courghen
fonction de la polarisation g¢. Ce composant possede le méme systeme émetteuciase
TBH faible budget thermique avec le recuit finalJ¥0°C étudié précédemment. Une base
d’épaisseur 15nm avec un profil de germanium erx dearches 10-25% a été déposée, le
tout associé a un Si-cap de 5nm. Un émetteur femémiopé avec du phosphore complete la

structure.
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figure IV.47 : Courbes de Gummel et gAipour un TBH avec collecteur sélectig&%x0.13%1.41m2)

Les caractéristiques montrent un dispositif pagfagnt fonctionnel. Le gain en courant
atteint une valeur maximale de 1700 pour une Ed#dn voisine de 0.7V. Le réseau de
caractéristiques de sortie mesuré sur le méme cesmpest présenté sur la figure 1V.48.

1.0x107

8.0x107° -

6.0x10°

(A)

o -3
— 4.0x10 "4

2.0x107

0'0 I I I T I I T T T
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20

Vee V)

figure 1V.48 : Caractéristiques de sortie pour TBH avec collecteur sélectif {A5x0.13x1.4um?)

L'évolution d’lc en fonction de ¥ a été tracée pour des courants de base compmisGent
et 10 YA par intervalle de 1puA. Les conditions g¢ilamtation du collecteur sont égales a
1.515cm?/120keV et I'épaisseur de I'épitaxie sélectivedsst'ordre de 40nm.

Ce graphe met en évidence les tensions d’Earlgtésesupérieures a 100V mesurées sur
ces dispositifs. De plus, l'apparition du phénoméhtavalanche sur les caractéristiques
montre que la tension de claquagedByse situe aux alentours de 1.6V. Enfin, la pente a

I'origine des courbes tres forte est synonyme didsestance de collecteug Raible.
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I\VV.3.7. Performances dynamiques

IV.3.7.A. Influence des parameétres du collecteur

Les fréquences de coupureet fnax des dispositifs ont été extraites a partir desumessde

paramétres S jusqu'a 110GHz. Nous présentons suiglee V.49 ['évolution de la

fréquence de transition en fonction de la denstéalirant d pour quatre dispositifs réalisés

avec des parametres de collecteur différents.

350

| —®— Epaisseur - Dose +

—0O— Epaisseur - Dose -

| —@®— Epaisseur + Dose +
1 —O— Epaisseur + Dose -

J. (MA/pmM?)

100

figure 1V.49 : Influence des paramétres du cobectsur la fréquence de transition des TBH

(Ae=5%0.13%x1.4um3)

Des valeurs dér jusqu’a 310GHz sont démontrées pour le réglageotiecteur le plus

offensif, c'est-a-dire pour une forte dose implan{@.515cm?) et pour une épitaxie

collecteur peu épaisse (40nm). La fréquence desitram augmente logiquement lorsque le

dopage du collecteur augmente ou que I'épaissefilaépitaxié diminue, ce qui s’explique

par une réduction des temps de tramgdt et t1c. Notons que ces résultats concernent des

dispositifs avec une base fine (SiGe:C 15nm + $i-6am) associé a un émetteur dopé

phosphore.

© 2010 Tous droits réservés.
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Epi sélective 40nm 40nm 50nm 50nm
Dose implantée 10"°cm 1,5.10"°cm™ 10"°cm™ 1,5.10"°cm™
fr [GHZ] 285 310 275 295
fmax [GHZ] 230 180 255 220
BVceo [V] 1.50 1.47 1.56 1.53
BVceo [V] 4.9 4.8 5.6 5.4

Tableau 1V-12 : Parameétres des TBH avec collecsglectif (A=5%0.13x1.4um?)

Les principaux parametres des quatre dispositiigiés sont présentés dans le Tableau
IV-12 ci-dessus. Ces résultats montrent un intéevdé compromisg/frax de 275/255GHz a
310/180GHz. Ces valeurs varient en fonction desmatres intrinséques du collecteur
utilisé. La dépendance de la tension de claquages8¥n fonction de I'épaisseur de
I'épitaxie de silicium et son indépendance vis-ade la dose implantée sont confirmées.

Des fréquences de transition a I'état de I'art 33blz) sont donc atteintes avec ce module
de collecteur. Cependant, la fréquence maximalescillation f,.x se dégrade fortement
lorsque le dopage de collecteur augmente ou gpai$éeur du film épitaxié diminue. Cette
dégradation provient d’'une augmentation signifieatile la capacité base-collectew-CSa
composante extrinséque peut étre réduite en optithiss régles de dessin du dispositif, c’est

ce que nous allons voir dans le paragraphe suivant.
I\V.3.7.B. Optimisation des regles de dessin du dipibié

IV.3.7.B.a. Réduction des dimensions de la fenétre du collecteur

La réduction de la surface de la fenétre du calecépitaxié va entrainer la diminution de
la partie extrinséque de la capacité base-collec®4. En observant les coupes MET
présentées figure 1V.43, on comprend que la surideerecouvrement entre ['épitaxie
sélective et la base extrinseque dopé bore joudlanmportant dans la valeur totale dg-C

Une attention particuliére a donc été apportée eéddisation de nouveaux dessins de
masques avec des dimensions latérales optimisadmure V.50 montre I'évolution dede
en fonction de la largeur de la fenétre de collecfur un dispositif avec des conditions

d’'implantation de collecteur I£55cni%/120keV.
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figure 1V.50 : Evolution de & en fonction de la largeur de la fenétre du cokert(A=3x0.13x1.4um?)

Ces mesures confirment nos attentes avec une dionirepectaculaire de la capacité base-

collecteur de 25fF a 8fF lorsque la largeur deel@éfre du collecteur épitaxié est réduite de

0.9um a 0.5um. Ces dispositifs congus avec dességl dessin optimisées ont fait I'objet de

mesures dynamiques afin de quantifier 'amélioraga terme de fréquences de coupure. Les

caractéristiques dynamiques du meilleur composatisé sont présentées figure 1V.51.

A=3x0.13x1.4um?

|_\_-

10
J. (MA/mM?

figure 1V.51 : Caractéristiques dynamiques d’'urHT&vec une largeur de fenétre de collecteur réduite

Les fréquences de couputeet fnax atteignent respectivement les valeurs remarqualdes

350GHz et 230GHz pour une densité de courant wwidan15mA/umz2. Une augmentation de
fr de 40GHz et dé&,ax de 50GHz est donc démontrée en réduisant la ladgela fenétre du

© 2010 Tous droits réservés.
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collecteur épitaxié. Ces résultats mettent a naweseévidence I'importance de minimiser les

éléments parasites dans le but d’améliorer leopaeinces fréquentielles d’'un TBH.

Valeur Unité

fr 350 GHz

f max 230 GHz
Gain 3500 -
BVceo 15 \Y,
BVcgo 5.1 \Y
Var 50 Y,

Tableau 1V-13 : Parameétres d’'un TBH avec collecteglectif et largeur de fenétre de collecteur réglui

Les principaux parameétres du dispositif sont résudais la Tableau IV-13 ou un fort gain
en courant égal a 3500 est démontré. Les tensiensclaguage du dispositif sont
respectivement égales a 1.5V et 5.1V pourcByet BVcgo. La tension d’Early directe de

50V témoigne d’'une bonne stabilité du courant deecteur.

IV.3.7.B.b. Etude d’'un nouveau dessin de masques

Toujours dans le but de minimiser les capacitésagi@s, nous avons développé un
nouveau dessin de masques. Dans I'étude des mgldsssin du TBH faible-colt présenté
chapitre 1ll, nous avons vu que la réduction du bade cellules permettait de diminuer le
périméetre de I'émetteur et réduisait donc les sffearasites qui y sont directement liés,
notamment les composantes extrinseques des cap@gitét Gsc. Cependant, dans le cas de
notre structure cellulaire gE°C, la réduction du nombre de fragments d’émetteavqmue
également I'augmentation de la résistance de haseida grande distance entre les contacts
de base. Une solution permet tout de méme de eéalisémetteur unique en conservant une

distance raisonnable entre les contacts de bdeccest présentée sur la figure IV.52.
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Contacts de collecteur

Contacts de base

X K | K X / R ¥ o W B
= == o X0 BT (X
B X X ~ -

X X — B

XN Xl |KKK X X = X

Contacts
Structure CgEBC d’émetteur Structure Créneau

figure IV.52 : Dessin de masques des structureSEIBet en créneaux

La fenétre émetteur est unique, les contacts de bast situés aux extrémités et des
contacts intermédiaires sont disposés le long derlecture sur des oreilles de polybase. De
cette maniére, les contacts de collecteur restethps du coeur du TBH et les contacts de
base ne sont trop éloignés les uns des autres.

Ce dessin de masques a été utilisé pour réalisaodecaux dispositifs avec les mémes
conditions de fabrication que les TBH précédents harametres statiques et dynamiques ont
été étudiés afin d’évaluer les avantages et lamiénients de ce nouveau dessin de masques
par rapport & la structure de référeng&EC. Les principaux résultats sont résumés dans le
Tableau IV-14.

Structure CBEBC Structure "créneaux”
Ag=3x0.13x1.4um?  Ag=0.13%x4.2um?2

f [GHz] 330 335
f max [GHZ] 225 215
Cae [fF] 15 12.9
Cac [fF] 12.1 10.7
R [Q] 60 74

Tableau 1V-14 : Comparaison des pearfances de deux TBH avec des structures différentes
(largeur de la fenétre collecteur égale a 0.6um)

Les fréquences de coupufeet fnax €xtraites sur les deux structures sont tres psodba
note tout de méme une légere augmentation dedadrie de transition qui semble étre due
a l'amélioration significative des capacitéseC(-14%) et Gc (-20%). Cependant, la
résistance de base est plus élevée avec ce nodessin de masques (+23%). En effet, dans

le but de réduire la distanced, la surface du polybase a été trop réduite pgrarm la
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structure GE®C. Cette dégradation degRest a I'origine de la diminution de la fréguence
maximale d’oscillation de 225 & 215GHz.

Cette nouvelle structure de TBH en créneaux a doowitrée son efficacité en matiére de
diminution des capacités parasites, mais des arattios sont nécessaires afin de réduire la
résistance de base qui dégrégle Une solution peut étre d’élargir la base extrpuseautour
de la fenétre afin d’augmenter la surface de pdagbsiliciurée. Cette opération se fera au
dépend de la distanced.car il faudra éloigner les contacts de collectit’émetteur. Une
fois de plus, nous devrons trouver un compromiseelas parameétres du TBH qui influent

directement sur les caractéristiques statiquegretrdiques des composants.

IV.3.8. Conclusion et perspectives d’amélioration déa structure

Des performances a I'état de I'art ont été obtemuase au développement d’'un module de
collecteur avec épitaxie sélective. Ces travauxpentis d’améliorer le contrdle des dopants
a la jonction base-collecteur, de faibles résistange collecteur ont pu étre atteintes sans
dégrader la tenue en tension de la jonction. Déggufsnces de transition jusqu’a 350GHz ont
été démontrées en optimisant la structure et ledittons de fabrication.

Cependant, des améliorations peuvent étre appoéées dispositif afin d’augmenter
encore ses performances. Au niveau matériau, umité du dépdbt sélectif du collecteur
peut faire I'objet d’optimisation. En effet, I'émaieur de cette couche est primordiale dans le
réglage du dispositif, cette opération doit dorme @arfaitement maitrisée. Des expériences
récentes ont montrées qu’un recuit avant épitaxiplus basse température permettait

d’obtenir une meilleure uniformité du dépoét et damcmeilleur contrdle de I'épaisseur.

L'optimisation du dessin de masques est égalenm@hntitable pour I'amélioration des
performances du TBH. Comme nous l'avons évoquéiguus fois dans ce chapitre, les
fréequences de fonctionnement atteintes par les h8lkte-vitesse sont tellement élevées que
les éléments parasites ont une influence primardisiin de réduire les parties extrinseque et
intrinseque de g, la réduction de la surface du collecteur intringe est nécessaire. De
nouvelles architectures peuvent alors étre dévéleppavec une largeur de collecteur
identique a la largeur de la base intrinseque comams [Donkers07] ou méme inférieure a
celle-ci. Dans ce contexte, nous avons imaginénouwelle architecture qui fait I'objet d’un
brevet actuellement en cours de dépot [ChevaligrO7b

La solution proposée permet un auto-alignement éetrrgntre le collecteur, la base et

I’émetteur du transistor grace a l'utilisation de=usl épitaxies sélectives du collecteur et de la
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base. La fabrication commence par la formation dilecteur. Aprés la réalisation de

I'isolation par tranchées peu profondes (STI) pdérame d’isoler le dispositif de son

environnement, une implantation ‘collecteur’ esalig€e. Ensuite, un empilement oxyde
mince, nitrure mince, oxyde épais, polysilicium fhase extrinséque), oxyde et nitrure est
réalisé. La figure IV.53 montre le TBH a ce staddalfabrication.

N, Nitrures

Oxyde
YA s p+ypolysnicium
Oxyde

Nitrure
Oxyde

STI STI

Substrat Silicium

figure IV.53 : Premiéres étapes de fabricationlasolution proposée

On realise ensuite la photolithographie de la fen@&metteur. Puis sont gravées les
couches de nitrure, oxyde et polysilicium p+ enrrétant sur 'oxyde épais. On dépose
ensuite une couche de nitrure sur toute la plafigeré¢ 1V.54). Cette couche va permettre de
réaliser des espaceurs dans la fenétre émettetitedidiie principal est de protéger les flancs

du polybase (polysilicium p+) des épitaxies sélagtide collecteur et de base.

e
NS ASS, A i A i SIS VA LI TSI SIS SIS SIS

b ¥

figure 1V.54 : Réalisation des espaceurs dangteéfre émetteur

Apres le dépbt de ce nitrure, on grave successinedi@ns la cavité le nitrure, 'oxyde
épais ainsi que le nitrure mince. La gravure stargdors sur I'oxyde mince. Aprées retrait de
'oxyde mince par voie humide, une épitaxie sélectdu collecteur est réalisée (figure
I\V.55), I'épaisseur de I'oxyde épais déposé devamtespondre a I'épaisseur du collecteur
épitaxié. Ce collecteur pourra étre non dopé ouédmpsitu, notamment dans sa partie

inférieure afin de permettre un contrdle fin dufppre dopage du collecteur.
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figure IV.55 : Epitaxie sélective du collecteur

On grave ensuite par voie humide le nitrure ayanings de protéger le polysilicium p+ de
I'épitaxie du collecteur. Puis, aprés un nettoyatie I'empilement SiGe/Si de la base est
déposé par épitaxie sélective. La encore, I'épaisse polybase est ajustée a I'épaisseur de la
base monocristalline. On réalise ensuite les espsidaternes d’émetteur puis le dép6t du

polyémetteur et sa structuration (figure IV.56).

—

|

[
LS VOO /[ /S S A VA A—JV/// e S

figure IV.56 : Epitaxie sélective de la base etrfation de I'émetteur

On retire alors I'oxyde supérieur avant de struatda base extrinséque et I'oxyde épais
utilisé pour le collecteur épitaxié (figure IV.57).enchainement se poursuit de maniere
standard par la réalisation des transistors MOS tmmas d’'un procédé BiCMOS, le recuit
final d’activation, la siliciuration et la réalisah des interconnexions métalliqué&atk-End.

N \V NiSi
s, )‘_C//// 2 e I

Collecteur

1 r

I

figure IV.57 : Fin de la fabrication de I'architaste proposeé

Cette architecture complétement auto-alignée perdeetréduire significativement la
surface du collecteur intrinseque. La capacité dsalecteur Gc qui pénalise la fréquence

maximale d’oscillationfy,.x dans notre structure de TBH avec collecteur sélronh auto-
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aligné, sera ici fortement réduite. Un calcul siempermet de montrer que cette réduction de
la surface du collecteur intrinséque va diviser parfacteur 2 la capacitég& Pour un
composant présentant une fréquence de tranditiate 350GHz, la fréquence maximale

d’oscillationfyax sera alors du méme ordre de grandeur (~340GHzéemi¢).
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Le travail de thése présenté dans ce manuscritrté par le développement et I'étude
transistors bipolaires a hétérojonctions Si/SiGepBur les technologies BICMOS
millimétriques. Cette these réalisée en majeuretiepasur le site de Crolles de
STMicroelectronics a bénéficié d’'une collaboratiénssie avec I'lnstitut d’Electronique, de
Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) déevieuve d’Ascq.

L'intérét du monde de [I'électronique pour adressi@s applications millimétriques
(>30GHz) en technologie silicium n'a cessé de giraogs derniéres années. C’est dans ce
contexte que ces travaux de thése ont débuté avetouble objectif. Le premier était la
participation au développement d'une technologieCNBDS millimétrique par le
développement et I'étude de nouvelles architectudes transistors. Les principales
applications visées par cette plateforme hautespmdnce sont les communications optiques

jusqu’a 100Gb/s et le radar anticollision pour t@maobile (77GHz).

Nous avons dans un premier temps optimisé et éuahgésolution faible-colt pour la
réalisation du transistor rapide de la technolo@ette architecture avec un collecteur tout
implanté nécessite seulement 4 niveaux de phobgliiphie en plus du procédé de
fabrication CMOS (il en faut 8 pour réaliser lausture conventionnelle). Les diverses
optimisations effectuées a la fois sur les condgtide fabrication et sur le dessin de masques
ont permis d’atteindre des performances tres poded’architecture de référence. Un couple
frifmax €gal a 260/255GHz a notamment été démontré, ceogstitue un record pour un TBH
fabriqué avec si peu de masques additionnels. [dwoss également pu mettre en évidence
les limitations de l'architecture de collecteurlisée. En effet, alors que la fréquence de
transition fr atteinte est identique a celle obtenue avec lactstre conventionnelle, la
fréquence maximale d’'oscillation est limitée pae wapacité base-collecteugdrop élevée.
Malgré les excellents résultats obtenus, ce dispdaible-colt n'a pas été retenu pour la
technologie BICMOS9MW a cause de cette limitationfg, Cependant, cette étude aura
permis le développement d’'un TBH avec collectewt tonplanté, les connaissances et
I'expertise acquises pourront étre utilisées peudéveloppement de technologies BICMOS

sur substrat massif ou SOI visant a adresser gegatons différentes.
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La seconde étude menée dans le cadre du développdeka technologie BICMOS9MW
concerne l'intégration d’'un TBH haute-tension. Ljedtif était de fabriquer un dispositif avec
une tenue en tension élevée BY>3V) et dont le procédé de fabrication est panfaéset
compatible avec les dispositifs rapides de la teldgie millimétrique. Ces composants, tres
demandés par les clients, présentent un grancéintis de la conception des circuits. Une
contrainte de co(t s’ajoute aux difficultés d’intépn, le nombre d’étapes additionnelles
pour la fabrication du dispositif devant resterbfi Nous avons donc proposé une
architecture de collecteur utilisant I'implantatidfiSO des transistors MOS ainsi qu’une
implantation de phosphore spécifique. Des caratiguies statiques et dynamiques trés
intéressantes ont été obtenues sur les dispowitifiqués. Des tensions de claquagecBY
jusqu'a 5.1V et B\go jusqu’a 17.4V ont été atteintes tout en conserdast performances
dynamiques intéressantes. Des fréquences maximdlescillation tres élevées ont
notamment permis d’atteindre des proddiits.BVcso autour de 2700GHz.V. Ce dispositif
haute-tension est en cours d’intégration dansclantglogie BICMOS9MW.

Le deuxieme volet plus amont de ce travail de thesecerne I'étude de nouvelles
solutions technologiques afin d’améliorer la fréoee de transitiorir des TBH Si/SiGe:C.
Les applications au-dela de 100GHz présentent fat efi grand intérét notamment pour
I'imagerie dans les domaines du médical et de dargé. Afin d’adresser ces nouvelles
applications en technologie silicium, il est néedé®s de disposer de TBH toujours plus
performants. A titre d’exemple, la réalisation d'gircuit fonctionnant a une fréquence
supérieure a 100GHz nécessite I'utilisation de distors avec des fréquences de coupure

supérieures a 300GHz.

La premiere solution proposée concerne la réduationbudget thermique vu par le
dispositif durant sa fabrication. L'idée est rédula diffusion des especes dopantes dans la
base et I'émetteur afin de conserver des profilsi@ts et diminuer les retards dans la
structure. De nombreuses modifications ont été @@ee® au procédé de fabrication
conventionnel afin d’optimiser le contréle des dugaa la jonction émetteur-base.
L'influence de la température du recuit final digation sur les parameétres statiques et
dynamiques des TBH a notamment été étudiée. Lersdig optimisations réalisées sur le
profil de base et le dessin de masques ont per@iteicdre des fréquences de transitipn
record. Nous avons notamment fabriqué le premiansistor en technologie silicium

présentant une fréquence de transition supérielt@0&Hz. Malgré certaines contraintes,
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I'intégration de ce dispositif dans une technoldgiEMOS est tout a fait possible a partir du
nceud 45nm (recuit final & 1000°C).

Cependant, des problémes liés a la baisse du btitgratique ont été rencontrés durant
cette étude. L’activation insuffisante des espetgsantes conduit notamment a de fortes
valeurs de résistances qui pénalisent la fréquereamale d’oscillatiorfya. Une meilleure
maitrise du compromis activation/diffusion est dovdzessaire si I'on veut encore améliorer
les performances atteintes par ce dispositif. tddtiction de recuits laser, des progrés au
niveau des matériaux ainsi que la réduction deugions latérales des composants doivent
pouvoir permettre de réduire les éléments résistitapacitifs et ainsi d’atteindre des couples

fr/fmaxtoujours plus élevés.

La seconde étude consacrée a l'amélioration derdguénce de transition des TBH
Si/SiGe:C a conduit au développement d'un nouveaadute de collecteur. L'étude
précédente consacrée au développement d’'un praettibrication faible budget thermique
a permis I'amélioration du contréle des dopanta gohction émetteur-base. Ce procédé ne
permet cependant pas d’améliorer significativemantaitrise du profil de collecteur. Un
nouveau module de collecteur a donc été développélbjectif est de mieux contrdler les
dopants a la jonction base-collecteur. Une épitaéiective non dopée a notamment été
utilisée afin de réduire la résistance de colleciRiisans dégrader la tension de claquage de
la jonction B\ego. Aprés optimisation de la structure et des coodgide fabrication, des
fréquences de transition a I'état de I'art ontaitéintes {t=350GHz).

Cette architecture est trés efficace pour la nsa&itdes dopants a la jonction base-collecteur
mais la réduction de la surface du collecteur nsggue est inévitable pour diminuer la
capacité base-collecteur et ainsi améliorer laueége maximale d’oscillation. Dans ce
contexte, une proposition de brevet a été dépaseatces travaux de thése [Chevalier07b].
Celle-ci présente une architecture de TBH entierenato-alignée (collecteur, base et
émetteur) permettant de limiter significativemesg Eléments parasites comme la résistance

de base et la capacité base-collecteur.

L’ensemble des résultats présentés dans ce manomgrirent que les objectifs définis en
début de thése ont été largement atteints. Undepde ces travaux a contribué au
développement de la technologie BICMOS9MW a STMitgotronics, tandis que les
résultats record ou a I'état de I'art obtenus ®srdéveloppements plus amont sont utilisés

dans le cadre du projet européen « DotFive » (0Z) Thitp://www.dotfive.eu/].
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Résumé

Les transistors bipolaires a hétérojonctions (TBIBiGe:C disponibles aujourd’hui dans
les technologies BICMOS atteignent des fréqueneesodipure supérieures a 200GHz. Ces
performances leur permettent d’adresser des agiplisadans le domaine millimétrique
jusqu’a 100GHz telles que les radars anticolligiaur 'automobile et les communications
optiques et sans fil a haut débit. Cette theseua pojet le développement et I'étude de TBH
Si/SiGe:C pour les technologies BICMOS millimétegu Apres un rappel des principes de
fonctionnement du transistor bipolaire, nous mamroes méthodes de fabrication,
caractérisation et modélisation des dispositifs ddeniere génération. Les architectures
choisies et les performances obtenues par lesipaunc acteurs du marché sont détaillées.
Nous présentons ensuite les études menées pouevielogpement de la technologie
BICMOS9MW de STMicroelectronics. Une version fatsl@it du TBH rapide ainsi qu’un
dispositif haute-tension compatible avec la tecbgi@ sont présentés et les résultats a I'état
de I'art obtenus sur les deux architectures somttrés. Nous étudions également I'impact des
variations des parametres technologiques et dédedtrie des dispositifs sur les principales
caractéristiques de ces dispositifs. La dernieréepde ce travail de thése est consacrée au
développement de nouvelles solutions technologicafes d’améliorer la fréquence de
transition des TBH Si/SiGe:C. Une optimisation dufip vertical du TBH a pu étre réalisée
grace au développement d’un nouveau module dectelie utilisant une épitaxie sélective.
De plus, une étude compléte et innovante sur lactéah du budget thermique durant la
fabrication des dispositifs a permis d’atteindree Uréquence de transitioi supérieure a
400GHz a température ambiante, performance recortd pn transistor en technologie
silicium.

Abstract:

Si/SiGe:C heterojunction bipolar transistors (HBTrgegrated in BICMOS technologies
now reach cut-off frequenciels and fnax larger than 200GHz. It opens millimeter-wave
applications up to 100GHz such as anti-collisiotomobile radars and optical and wireless
communications to silicon platforms. The purposdhi$ thesis is the development and the
study of Si/SiGe:C HBTs for millimeter-wave BiCMQ&chnologies. After a reminder of the
bipolar transistor theory, we show the methodsabfitation, characterization and modeling
of high-speed devices. The architectures develdyyetthe main competitors are detailed and
their performances are compared. Then, we predeat investigations done for the
development of the BICMOS9MW technology from STNielectronics. A low-cost version
of the high-speed device and a high-voltage HBTyfobmpatible with the technology are
presented and state-of-the-art results are showmdth. We also study the impact of the
process conditions and of the design rules on tham mharacteristics of these devices. The
last part of this work is dedicated to the develeptrof new technological solutions in order
to improve the transition frequendy of Si/SiGe:C HBTs. An optimization of the vertical
profile has been realized thanks to the developnoéra new collector module using a
selective epitaxy and to the reduction of the tt@rbudget seen by the device during its
fabrication. This last study led to a cut-off freqeyfr above 400GHz at room temperature,
which is the best performance obtained to date feificon transistor.
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