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Glossaire
A
o Gain en courant en base commune définopag/Ie
Ag Surface du transistor définie pagAVees X Leest
B
B Gain en courant du transistor bipolaire en mangagetteur commun

défini parp=Ic/lg
Back-end Ensemble des étapes de fabrication des intergammseemétalliques
Base intrinseque Correspond a la couche déposémipaxie sélective de la base
Base neutre  Zone de base comprise entre les zerdmdye d’espace émetteur/base
et base/collecteur
BiCMOS Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconducti@chnologie
associant un ou plusieurs types de transistorgdipe (généralement

de type npn) avec les transistors MOS de typenp et

Boxplot Représentation graphique de résultats statesiqu

BVceo Tension de claquage base/collecteur (émetteleruv

BVEeso Tension de claquage émetteur/base (collectexarju

BV ceo Tension de claquage émetteur/collecteur (eltarfegrvenir les deux

jonctions du transistor)

C
Cic Capacité de la jonction base/collecteur
Cie Capacité de la jonction émetteur/base
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D
AEg Différence d’énergie de bande interdite entrmééeur et la base
AEgsice Différence d’énergie de bande interdite entre I'tieng et la base pour

un transistor Si/SiGe (correspond a la réducti@émergie de bande

interdite due a l'introduction du germanium)

Dn, Dp Coefficient de diffusion des électrons, trous

Dhe Coefficient de diffusion des électrons dans I'ématt

Dnb Coefficient de diffusion des électrons dans la base

Dpb Coefficient de diffusion des trous dans la base

Dpe Coefficient de diffusion des trous dans I'émetteur

DTI Deep Trench Isolatiofisolation par tranchées profondes)

DotFive Projet Européen dont I'objectif est de réalises tlansistors bipolaires

ayant une fréquenceukx de 500 GHz

E
Es Energie de bande interdite
Ecs Energie de bande interdite dans la base
Ece Energie de bande interdite dans I'émetteur
Er Energie de Fermi
Ev Energie du haut de la bande de valence
Ec Energie du bas de la bande de conduction
Es Energie de barriére. Elle corresp@dminimum d’énergie dans la

bande de valence a I'hétérojonction Si/SiGe

F

fr Fréquence de transition (fréquence de fonctiommemour laquelle le
gain en courant du transistor vaut 1)

fmax Fréquence maximale d’oscillation (fréquence de tionaement pour

laquelle le gain en puissance du transistor vaut 1)
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FSA Fully Self Aligned se dit d’'une architecture completement auto-
alignée.
G
Gp Gy Taux de génération des trous, électrons
Gs Nombre de Gummel de la base
Ge Nombre de Gummel de I'émetteur
I
Is Courant de base
Igr Composante du courant de base due aux recontmsais

électrons/trous

Ic Courant collecteur
lch Composante du courant collecteur formée par lestro
le Courant d’émetteur
lge Composante du courant d’émetteur formée par |lesrétes
len Composante du courant d’émetteur formée pardes t
J
NS Densité de courant d’électrons, de trous
K
k Constante de Boltzmann (1,3820/K)
L
Le Longueur dessinée de I'émetteur
L et Longueur effective de I'émetteur
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M

Hn, Hp
Hne
Hnb
Hpb
Hpe

Mobilité des électrons, trous

Mobilité des électrons dans I'émetteur
Mobilité des électrons dans la base
Mobilité des trous dans la base

Mobilité des trous dans I'émetteur

Monosilicium Silicium monocristallin

M Facteur d’avalanche
N
Ndb Concentration d’atomes donneurs dans la base
Nae Concentration d’atomes accepteurs dans I'émetteur
Ng Concentration en dopants de I'émetteur
Npolybase Concentration en dopants de la base extrinseque
Ng Densité d’électrons dans I'émetteur
Neo Densité d’électrons dans I'émetteur a I'équditinermodynamique
n; Densité intrinseque de porteurs
Nc Densité d'états effective dans la bande de cdrauc
Ny Densité d'états effective dans la bande de ealen
P
Ps Densité de trous dans la base
Pso Densité de trous dans la base a I'équilibrentioglynamique

Polysilicium  Silicium polycristallin

Polyémetteur Silicium polycristallin formant I'éntetir du transistor bipolaire

Polybase

Silicium polycristallin formant la basdramseque du transistor

bipolaire
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Q

q Charge élémentaire (1,6 XC)
Qe Charge formée par les électrons dans I'émetteur
Qes Charge accumulée a la jonction émetteur/base
Qsc Charge accumulée a la jonction base/collecteur
Qs Charge formée par les trous dans la base
Qr Charge totale formée par les porteurs minoritaieess le transistor
QSA Quasi Self Aligne@quasi-auto-aligné)

R
Rs Résistance de base
Re Résistance de I'émetteur
Rc Résistance du collecteur

Rbase pincée

Résistance de base pincée

Rpolybase Résistance de base extrinseque
Route Enchainement de l'intégralité des étapdalatécation
S
SEG Selective Epitaxial Grow(épitaxie sélective)
SEM Scanning Electron Microscofipicroscopie électronique a balayage)
Si cap Couche de silicium terminant I'épitaxie de ladas
SiGe Alliage silicium-germanium
STI Shallow Trench Isolatiofisolation par tranchées peu profondes)
SIMS Secondary lon Mass Spectroscopy
T
T Température absolue (en Kelvin)
18 Temps de transit dans la base
TE Temps de transit dans I'émetteur
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TBC Temps de transit dans la zone de charge d’edjzeecollecteur
TeB Temps de transit dans la zone de charge d’egaetdeur/base
TF Temps de transit total défini pa=QH/Ic
TEM Transmission Electron Microscognicroscopie électronique
en transmission)
TBH Transistor Bipolaire & HétérojonctioHBT : Heterojonction Bipolar
Transistor
TEOS Oxyde déposé obtenu par décomposition daBEttylOrthoSilicate
U
U Gain de Mason
\%
Var Tension d’Early en régime direct
Var Tension d’Early inverse
W
Wg Epaisseur de la base neutre
WEe Largeur de la fenétre émetteur
Weesit Largeur effective de la fenétre émetteug Wbtenue a I'aide des

espaceurs internes)

Z

Z.C.E

Zone de charge d’espace
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Introduction générale

Le premier transistor bipolaire en semi-conductkur réalisé en 1947 par John
Bardeen et Walter Brattain dans le laboratoire BelNew Jersey. Ces travaux, commencés
dés 1945 sous la direction de William Shockley,sewi de base pour le développement de
la physique des transistors bipolaires. L'élaboratde la théorie de fonctionnement du
transistor bipolaire fut publiée en 1945 par Herlleomer et lui valut un prix Nobel. Les
premiers transistors a hétérojonctions, obtenusépdaxie par jet moléculaire, datent de
1978 pour la premiére réalisation en GaAs et dg J@fir le premier TBH SiGe.

Initialement orientées vers la mise au point desgants calculateurs et portées par
l'essor des ordinateurs personnels, les recherehesicroélectronique sont désormais
tournées vers le secteur de la télécommunicationeguésente une part non négligeable du
marché mais également vers le secteur de l'autdenoffMargomemos09]) et du
multimédia.

Il y a a peine une quinzaine d’années les apptinatanalogique et hyper-fréquence
étaient exclusivement adressées par des techneldgi®/ (GaAs, InP, ...) intégrant des
transistors bipolaires & hétérojonctions ou des MEIS(MEtal Semiconductor Field Effect
Transistor). Les transistors bipolaires réaliséscage I'InP atteignent des fréquences de
fonctionnement supérieures au téra hertz pau¢ £t de 0,5 THz pourf Cependant, ces
circuits sont produits en faible quantité et lestscélevés de fabrication restent un frein a
leur développement a grande échelle. D’'un autré, ¢é$ circuits logiques complémentaires
tels que les microprocesseurs, réalisés avec dgmdiegies CMOS, ont connu une
expansion fulgurante. En effet, réalisables sursdéstrats silicium adaptés a la production
industrielle, ces technologies ont pu rapidemenat gtoduites en gros volume a des faibles
colts.

Cependant, I'émergence de nouvelles applicatiomsir ertaines, grand public
(modules Wifi ou GPS placés dans les téléphonesl@sdbinduit des contraintes de co(t et
d’encombrement de plus en plus importantes. Lass#téede développer des technologies a
méme d’intégrer des fonctions logiques et analaggdans un méme circuit s'est imposée
pour les applications de communication de par Paegtation de la complexité de ces
circuits. Les technologies dites BICMOS intégramt sne méme puce des composants de
type bipolaire et de type MOS. Elles allient ailesi avantages de ces deux composants qui
sont de fortes fréquences de fonctionnement etaibtef niveau de bruit basse fréquence
pour le TBH, une haute densité d’intégration et tmés faible consommation pour le
transistor MOS. Au fur et a mesure de I'amélionataes performances fréquentielles des
transistors bipolaires, les domaines d’applicatijusqu’ici exclusivement réservés aux
technologies IlI-IV, peuvent alors étre adressés ges technologies tout silicium. La
course aux performances lancée par les différentsus du marché, marquée par
lintroduction du germanium (ingénierie de struetude bande) puis du carbone dans la
base, a permis d’atteindre des fréquences de titansie 300GHz [Rieh02] puis de 400
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GHz [Geynet08] pour la fréquence de transition @ingen courant+f et supérieure a
300 GHz pour la fréquence maximale d’oscillatigaxf [Khater04][Geynet08].

En paralléle, la réduction de la longueur de gdis transistors MOS a conduit & une
augmentation des fréquences de fonctionnementsitamsistors, atteignant 200 GHz pour
le nceud technologique 65 nm (300 GHz en 32 nm).dEpit de l'augmentation des
performances fréquentielles des composants MOSralesistor bipolaire demeure plus
performant pour des applications millimétriques. Effiet, en plus de présenter des
fréquences de transition plus élevées, il présent meilleure tenue en tension, une
transconductanceng bien plus forte, une conductance de sorgidaile et un niveau de
bruit basse fréquence bien plus faible. C'est poas différentes raisons que les
technologies BICMOS sont plus appropriées a adrefeseapplications millimétriques que
les technologies CMOS.

Aujourd’hui, la technologie BICMO9MW (MW pouMillimeter Wavé dont les
fréquences de transition sont supérieures a 20Q €dtizapable d’adresser des applications
telles que les communications optiques jusqu'a GBds, les réseaux sans fil haut débit
WLAN (60 GHz) ou les radars anticollision pour itamobile (77 GHz).

Le challenge est désormais d’'adresser avec cesndiegies BICMOS des
applications au-dela de 100 GHz, ce qui nécessisecdmposants dont les fréquences de
transition sont supérieures a 300 GHz. Ces techiedosupporteront I'émergence des
systemes d’imagerie téra hertz destinés a la sank& sécurité ainsi que 'augmentation du
débit des communications optiques ou sans fil.

Ce travail de thése, réalisé au sein du groupe &P R Transistors Bipolaires
Avancés » de STMicroelectronics (Crolles) a pouectif 'amélioration de la fréquence
maximale d’oscillation yiax du transistor bipolaire SiGe-C dans le but de arépla
prochaine génération de technologie BICMOS c’edira-au-dela de BICMOS9MW.

Dans un premier temps, nous rappelons la théoritomigtionnement du transistor
bipolaire. Le fonctionnement théorique du transigtst ensuite décrit en régime statique,
dynamique et la méthodologie de caractérisationtrédie, mise en ceuvre, est détaillée.
Nous présentons également l'architecture du treordispolaire étudié pendant ces travaux
ainsi que lintégration utilisée. Une présentatiie I'état de I'art est faite a la fin de ce
premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude dul prartical du transistor bipolaire
pour une architecture déterminée. Nous étudionsdé&tail I'influence des différents
parametres définissant le profil de dopage supé&formances fréquentielles du transistor
et notamment sur le compromis entreef fyax. Les paramétres étudiés sont la température
du recuit final d’activation, I'espece dopante démletteur, le niveau de dopage du
collecteur implanté et de la base ou encore I'§paisde la couche tampon en silicium de la
base épitaxiée.
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La troisiéme partie de ce manuscrit traite de llaation du profil vertical du TBH
étudié afin de réduire les différentes résistamtasmpacités du transistor. Dans cette partie
nous présentons en premier lieu les modificatioes tbgles de dessin effectuées. Le
deuxieme point aborde la mise en forme de la basaseque et de I'émetteur du transistor
au travers de deux étapes de lithographie critigetesle la réalisation d’'un module
d’espaceurs internes. Enfin, nous présentons wrde &ur l'influence de Il'intégration du
collecteur localisé, avant de conclure sur I'anrélion des performances fréquentielles
envisageable avec la réduction des dimensions\g#igjues de I'architecture du transistor
étudié.

Le dernier chapitre présente les différentes géis@sade composants mis au point
pendant ces travaux. Les régles de dessin etffésetices de fabrication sont décrites pour
chaque technologie et les parametres électriqueaitexde mesures dc et hf sont présentés.
Une partie de l'étude est consacrée a la caraatiénis en puissance a 94 GHz des
transistors bipolaires réalisés. Le dernier poatdtte partie porte sur les circuits réalisés
par nos partenaires et illustre les bénéfices agp@ar les technologies développées
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A Le transistor bipolaire a hétérojonction Si/SiGe

I. Introduction

Dans ce premier chapitre nous passerons tout dalakar revue les principaux
phénomenes qui régissent le fonctionnement duistandipolaire a hétérojonctions. Ceci
dans le souci de comprendre et d’étre a méme diréter les résultats expérimentaux
obtenus au cours des différentes études de cesiraMous aborderons ici les principes de
base des jonctions dans les matériaux semi-congtsct@mais également le fonctionnement
en régime statique et dynamique d’un transistaolbipe a hétérojonctions Si/SiGe:C.

Dans un second temps nous détaillerons les métlmdeshniques de caractérisation
employées pour déterminer les principaux parame#iestriques et physiques des
transistors bipolaires étudiés.

Nous présenterons ensuite le transistor bipolaeldppé chez STMicroelectronics,
son architecture ainsi que sa réalisation.

La derniére partie de ce chapitre dressera undétéifart des performances offertes
par les transistors bipolaires « rapides » a hggtéctons Si/SiGe:C.

Il. Le transistor bipolaire : Théorie et fonctionnement

[1.1 Jonctions PN — NPN

Lors de la juxtaposition d’'un semi-conducteur deety? et d’un semi-conducteur de
type N (présence en exces de trous ou d’électrong)rée une jonction.

Une jonction PN seule est une diode, composanpgumet le passage du courant
dans un seul sens en fonction de la polarisatipficagee. Si on polarise de fagon positive
la région de dopage P (excés de trous), vis-a®itadégion N ou de fagon négative la
région N, vis-a-vis de la région P la diode estageEe en direct et devient passante. Le
potentiel appliqué entraine une courbure des bagdesrmet le passage des porteurs d’'une
région a l'autre. Par contre si une tension négatist appliquée a la région de dopage P,
vis-a-vis de la région N, la diode est alors pskien inverse, et devient non passante.

La jonction PN est la brique unitaire a la baséods les composants bipolaires de la
micro-électronique. En fonction de la maniere ddatx jonctions sont assemblées, on
pourra obtenir un transistor bipolaire ou un tratwsia effet de champs (JFET). Ces types
de transistor sont tous composés d’au moins témgns dont deux ont le méme type de
dopage et la troisieme un dopage opposé.
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[1.2 Structure d’'un composant bipolaire et principe de
fonctionnement

Un transistor bipolaire est un composant électromicactif composé de deux
jonctions PN positionnées téte-béche. Ce compossintdonc constitué de trois zones
principales, distinguables par le type des impsretépantes (donneuse ou acceptrice)
introduites dans chacune d’elles. Il existe donexdgpes de configurations, qui permettent
d’obtenir un transistor bipolaire N+PN ou P+NP. Cmgis zones sont nommées :
'Emetteur, la Base et le Collecteur. Le collecteut’émetteur ayant un dopage de méme
nature (N ou P).

Emettewr Base Collecteur

n-+ p 1

=t —
e

Figure A.1 Représentation schématique d’un transisipolaire de type N+PN en polarisation direct

En fonctionnement standard, la jonction émettesebest polarisée en direct et la
jonction base-collecteur, est polarisée en inveel'on applique le principe décrit
précédemment pour la diode au transistor bipolaine, seule des deux jonctions devrait
conduire le courant. Cependant, lorsque la basessdz fine, c’est & dire de longueur
inférieure a la longueur de diffusion des électrdags un matériau dopé P, ces derniers
atteindront la zone de charge d’espace (ZCE) bakecteur par diffusion : c’est I'effet
transistor. Ces électrons sont ensuite happés leecsllecteur par le champ électrique
régnant dans la ZCE base-collecteur. Une sourceadgant a donc été créée entre
I'émetteur et le collecteur. Cette source de cdupsut étre contrdlée en tension (par la
polarisation \4g) ou en courant (par le courant de bage |

Pour favoriser l'injection des électrons de I'émaatt vers le collecteur, il est
nécessaire que le dopage des trois zones soitsdégie I'émetteur vers le collecteur. Un
émetteur plus dopé que la base va permettre um@eltiun plus grand nombre d’électrons
gue de trous entre ces deux régions. De plus, peyas modifier le gradient d’électron
dans la base neutre, trés fine, la ZCE base-cellecte doit pas trop s’étendre dans la base.
Ceci est rendu possible par un dopage supérielar lafese par rapport au collecteur.
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Dopage
. Emetteur

Collecteur

Profondeur

Figure A.2 Profil de dopage d’un transistor bipaaiN+PN

11.3 L'alliage Silicium-Germanium (SiGe)

L’introduction de Germanium dans la structure atlste du silicium a permis
'augmentation des performances des transistodigs, ceci en modifiant la structure de
bandes du matériau.

Dans cette partie nous allons détailler les progsiéristallines et électriques de
l'alliage Silicium-Germanium. Nous expliquerons kgaent les avantages et intéréts de
l'incorporation du germanium dans la base du tetosbipolaire.

I1.3.a. Caractéristiques de l'alliage Silicium-Germanium
[1.3.b. Propriétés cristallines

Le germanium, tout comme le silicium, est un élénuenla quatrieme colonne de la
table de Mendeleiev. Ces deux matériaux ont dore pl@priétés électriques et
cristallographiques voisines. A température ambidatparametre de maille du silicium
est de 5,431 A et celui du germanium est de 5,671%Alésaccord de paramétre de maille,
m, entre ces deux structures cristallines, toutas< cristallisées de fagon analogue au
diamant, est donc de 4,17%.

m = (& — &g/ aGe (A.1)
Grace a la loi de Végard, on peut déterminer,mi Eonnait le taux de germanium
incorporé dans le silicium, le paramétre de mai#id’alliage SiGe formé.
asice (X) = &e (X) + &i (1-X) (A.2)
Ces deux matériaux sont complétement miscible'akiage obtenu est une solution
solide stable pour toute la gamme de compositicnX6< 1).

[1.3.c. Croissance et épaisseur critique

En ce qui concerne la croissance d'un alliageisifiegermanium sur un substrat
silicium, celle-ci peut se faire de deux fagonseyrlo morphique (contrainte) ou relaxée.
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Dans le cas d'une croissance pseudo morphiquerkem@tre de maille de I'alliage
SiGe s’adapte a celui du substrat silicium. Il appiaalors une déformation élastique et la
maille subit une contrainte bi-axiale en comprassielon des directions perpendiculaires
au plan de croissance.

La croissance peut également avoir lieu de facdaxée. Ici, l'alliage déposé
conserve son parameétre de maille, supérieur a dalsilicium. La déformation engendrée
est alors de type plastique et des dislocatiorisregent dans le plan de I'interface.

I HSL{I’E contraint

B | :) (d | Contrainte biaxiale
Couche SiGe |

interface

a) Croissance

aSiGeI / I ag; pseudomorphique

IaSiGe

¥

Dislocation a I'interface
— "f

as; 4 P

——8—= WL

Substrat Si

interface

Iai' b) Croissance relaxée
1

Figure A.3 Représentation schématique de la croissa’un alliage Silicium-Germanium sur un
substrat silicium. a) pseudo morphique ; b) relaxée

L’énergie élastique emmagasinée dans le film éitawgmente linéairement avec
I'épaisseur de la couche déposée, jusqu'a une sEpaieritique [Franck49], [People85al.
Au-dela de cette épaisseur, le matériau relaxéeflarhent 'énergie emmagasinée de fagon
plastique par l'introduction d’'un réseau de distauas a linterface SiGe/Si (cf. Figure
A.3). L'épaisseur critigue de la couche épitaxiépehd du pourcentage de Ge, X, de
l'alliage Si1-«Ge: dépose sur le substrat Si, mais aussi de la giteisde la température de
croissance. Elle peut également étre modifiée pamprésence de défauts ponctuels
(impuretés, dopants, lacunes, etc.) ou de défaemslés (dislocations, etc.) dans le substrat.
Le dépdt d’une couche cristalline, qui vient encégasl’alliage épitaxié, est également une
maniere d’augmenter I'épaisseur critique et d’'aoréli la stabilité de la couche sous
contrainte.
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Figure A.4 Evolution de I'épaisseur critique endtian de la concentration en Germanium

11.3.d. Structure de bandes

Comme rappelé précédemment, le silicium et le geitna ont la méme structure
cristallographique, ainsi que des énergies de bemeklite de type indirectes.
Cependant ces deux semi-conducteurs ont des égedg bande interdite (gap)

différentes. Comme le montre la Figure A.5 [Ricl@did a 300K, le silicium a un gap de
1.12eV et le germanium de 0.66eV

Silicium Germanium

=

Energie (eV)
Energie (eV)

-6 1 | -6 |
LLIl] I' [l00] XUK]|[LI0] Ll I [100] XUKIJ[L10] T

Figure A.5 Diagramme de bande du Silicium et dun@erium

Pour étre a méme de déterminer I'énergie de ladartdrdite de l'alliage SiGe, qui
sera comprise entre celle du silicium et du geromaniil est nécessaire de connaitre le
pourcentage de germanium, mais aussi I'état dedahe. En effet, a taux de Ge constant,
une couche de SiGe contrainte aura une énergieaddebinterdite plus faible qu’'une
couche non contrainte (Figure A.6 [Lang85]).
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Figure A.6 Evolution de I'énergie de la bande inliéz (gap) de I'alliage SiGe contraint ou non,
fonction de la concentration en germanium

Dans le cas d'une couche de SiGe contrainte, upeogmation de la valeur de
I'énergie de bande interdite peut étre obtenueegdéitexpression suivante [People85b]:

EQye (X T) = E,(T) - 102[x + 052 x2(A.3)

Dans I'expression ci-dessUugy(T) représente I'énergie de bande interdite du Siepur
x est le taux de Ge incorporé dans l'alliage SiGe.

L’alliage SiGe et le silicium ont donc des énergiesgap plus ou moins différentes
en fonction du pourcentage de germanium dans dgdli La Figure A.7 est une
représentation schématique, de la discontinuitébdesles de valence et de conduction,
d’'une hétérojonction Si/SiGe. On remarque que f&@mince entre les énergies de bande
interdite, des deux matériaux de I'hétérojonctiprgvient essentiellement de la différence
de niveau d’énergie des bandes de valeNEg)(

BC el BC
Egg| Substrat SiGe Egsice
Si i contraint
BV
AEVI
BV

Figure A.7 Schéma du raccordement des bandes d@j&nentre un substrat Si et un film de SiGe
contraint

Il est possible de calculer simplement la difféeeénergieAEy en fonction de la
concentration en germaniuxraveda relation suivante :

AE, = 0741x(A.4)
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[1.3.e. Intéréts du SiGe pour la base du transistor bipolae

L’incorporation de germanium dans le silicium petnde réduire I'énergie de la
bande interdite en augmentant principalement Igieesles bandes de valence (Figure A.8).
Cependant, lors de la juxtaposition du Si et dueSeGde la formation d’'une hétérojonction,
ce sont les niveaux de Fermi de chaque partie’'gligizent. En conséquence, on constate
un abaissement de la barriere de potentiel vuéepalectrons de I'émetteur migrant vers la
base, tandis que celle vue par les trous de la pase migrer vers I'émetteur reste
guasiment inchangée, la base ayant un dopage dePtyp polarisation égale le courant
collecteur est donc plus important en présence ed'urétérojonction que d'une
homojonction.

Il est également possible d’augmenter le couralieécteur et de diminuer le temps de
transit dans la baseg, en utilisant un profil rétrograde de germaniunggFe A.9). En
effet, si I'on fixe une concentration en Ge danbdae plus forte du c6té collectexs)(que
du cété de I'émetteuixf), I'énergie de la bande interdite va progressivenuminuer de
I'émetteur vers le collecteur, ce qui aura poueteffe créer un pseudo-champ électrique
accélérateur.

Energie
r 3

ZCE ZCE

—— Base SiGe

Figure A.8 Comparaison des diagrammes de bande tdansistor bipolaire avec une base Si pur ou
SiGe

Concentration de Ge
dans la base

Xe
Xo

Xg

Profondeur

Figure A.9 Exemples de profils de germanium congtarétrograde dans la base d’'un TBH
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[1.3.f. Notions d’épitaxie

Le germanium est introduit dans la base des tramsibipolaires par le biais d’'une
épitaxie. Ce procédé de croissance permet de ¢@ntt® fagon précise les taux d’impuretés
introduites, en ce qui nous concerne le germani@rbore et le carbone. Un autre avantage
est le contrble tres précis de I'épaisseur dépagéege a la faible vitesse de croissance.

On parle d’homo-épitaxie lorsque le film épitaxst de méme nature que le substrat,
et I'hétéro-épitaxie définit la croissance d’unmfilsur un substrat de nature chimique
différente, ce qui sera le cas dans ces travauxdi§imgue également, dans le cas ou le
substrat est composé, en surface, de plusieursrimedg les épitaxies sélective et non
sélective, suivant les zones sur lesquelles Isssanice se produit. En fonction du type de
gaz utilisé, pour acheminer les especes dopargga'aula plaque, il est en effet possible de
rendre la croissance réalisable exclusivementesizbnes monocristallines et non sur les
zones diélectriques.

De facon générale, lors d’une épitaxie sur un meténonocristallin, la croissance se
fait également de facon monocristalline. Par contee croissance sur un matériau
polycristallin génére une croissance polycristallin

Il existe différentes techniques d’épitaxie (pérrj®léculaire, en phase liquide, ...)
mais compte tenu de contraintes liées a I'indusgation des procédés, celle retenue chez
STMicroelectronics est le dépbt en phase vapeunnmée CVD (pourChemical Vapor
Depositior). Ce procédé autorise un excellent contréle deuteté des dépdbts, une bonne
reproductibilité de la stcechiométrie ainsi que aledmposition des alliages. Elle permet
également des croissances sélectives, mais I'ayant@n négligeable pour le secteur
industriel est la vitesse de croissance, moinseleam CVD qu’'avec d'autres méthodes
d’épitaxie. En contrepartie, un de ses inconvéniast la toxicité de certains réactifs ou
produits de réactions [Brossard].

11.3.9. Ajout de carbone dans l'alliage SiGe

Le carbone a été introduit, a l'origine, dans |aebdes transistors bipolaires SiGe
pour compenser la contrainte générée par l'ingertle germanium. Ceci grace a son
paramétre de maille de 3,546 A, trés inférieur @icdu silicium et du germanium. Il a
ensuite été mis en évidence que le carbone avaffahbloquant sur la diffusion du bore
[Lanzerotti96]. Il est donc, aujourd’hui, amplemenilisé pour les TBH afin de maintenir
un profil de dopage, dans la base, le plus étasisible.

L’atome de carbone, de par sa taille, peut étrerparé dans l'alliage SiGe en site
substitutionnel ou interstitiel. En fonction de splacement dans le réseau cristallin, les
effets engendrés sont bien distincts. En site stitel, il peut créer des centres
recombinants, initiateurs de courant de fuite. foes le carbone est placé en site
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substitutionnel, celui-ci a un effet sur la struetde bande et sur la bande interdite de
lalliage, qui augmente avec la proportion de cagboincorporé dans Ialliage
[Boucaud94].0n peut noter, que l'effet recherchésdaotre cas, a savoir le ralentissement
de la diffusion du bore, n’est atteint que dansde d’'un placement des atomes de carbone
en site substitutionnel.

I1.4 Fonctionnement en régime statique

Nous allons maintenant décrire le fonctionnementrdusistor bipolaire en régime
statique. Apres avoir détaillé les différents cotsaqui parcourent le composant, nous nous
intéresserons aux principaux phénomenes utilesafalyse des caractéristiques des
composants étudiés dans ces travaux.

Il.4.a. Les composantes des différents courants

Comme signalé précédemment, le transistor bipolagte un composant qui fait
intervenir les deux types de porteurs, électrongrais. En régime de fonctionnement
normal, les différents courants du composant sEpartis de la maniere suivante

Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur
N+ P N
Electrons Ine |

Contact

h Contact
emetteur

collecteur

Contact
base

Figure A.10 Représentations des différents courdatsansistor bipolaire dans un mode de
fonctionnement direct

Dans son utilisation classique, la jonction émettebase est polarisée en direct, des
électrons sont injectés dans la bagg @t des trous dans I'émettewdl Il est possible que
des paires électron-trou se recombinent dans la AGEhant naissance au couragt Les
trous injectés dans I'émetteur se retrouvent damsmilieu fortement dopé N+ et se
recombinent rapidement avec les électrons, maj@#tadans cette zone. Les électrons
diffusent de I'’émetteur vers le collecteur en traaet une zone dopée P, il est donc possible
d’assister a des recombinaisons en volume dansde beutre @). Les électrons qui
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diffusent de I'émetteur vers le collecteur, sansira@té recombinés, constituent l'intégralité
du courant collecteur{d).

Le courant d’émetteuglcomporte trois composantes :

- Ine : le courant de diffusion des électrons de I'émetiers la base

- Ipe : le courant de diffusion des trous de la base Mémetteur

- I, : le courant de recombinaison dans la zone degetdiespace émetteur-base
L’expression du courant d’émetteur est donc laanti :

le= e+ IpE + lig (A5)

Les trous, en minorité dans I'émetteur (dont lagleeur est trés grande devant la
longueur de diffusion des porteurs), se recombingpidement dans le volume de celui-ci,
dopé N+. Le courant de trougelest donc largement négligeable devant le courant
d’électrons Je. De plus, le faible courant de recombinaison dar&CE émetteur-baseg|
pourra également étre négligé devagat La principale composante du courant d’émetteur
sera donck.

Le courant de basg tomporte également trois composantes qui sont :

- Ipe : le courant de diffusion des trous de la base Mémetteur

- I, : le courant de recombinaison dans la zone degetdiespace émetteur-base

- I;g : le courant de recombinaison dans la base neutre

On peut alors exprimer le courant de based la fagon suivante :

lg=lpe+ g+ Iis (A.6)

La jonction base-collecteur étant polarisée enrsge/ele courant de diffusion des
trous de la base vers le collecteur est néglige@®eplus, comme précédemment, le faible
courant de recombinaison dans la ZCE émetteur-hasest négligé. La composante
principale du courant de basedst donc Je.

Le courant de collecteur: lest, quant a lui, composé principalement du cduran
d’électron ayant traversé la base neutre par diffu,c. L'expression de ce courant peut
donc étre mise sous la forme suivante :

IC: IE_ IB = InC = InE' IrB (A?)
Selon la loi de conservation des courants nous@uuecrire le bilan suivant :

le=lc+Ig=Ic+t e+ e+l (A.8)
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I1.4.b. Expression des courants

Nous allons déterminer les expressions des coudantsmase et de collecteur a partir
d’équations fondamentales et d’hypotheses simatiiices adaptées aux TBH Si/SiGe:C
développés dans nos études.

[1.4.b.i Equations fondamentales et hypotheses

Les expressions des courants de base et de caolguteivent étre déterminées a
partir des équations de continuité décrivant lagpart des électrons et des trous dans un
matériau semi-conducteur :

@zen -U, +1DJn (A.9)
ot q
% =G,-U, +EDJp (A.10)
q

Dans ces équations, @t U, représentent respectivement les facteurs de génée
de recombinaison (ths®) des porteurs, Jles densités de courant (avec x = n ou p
respectivement pour les électrons et les trous).

Afin de résoudre ces équations, il est nécessaimdnaitre I'expression des densités
de courant et J. Elles peuvent s’exprimer par I'addition d’'un terme diffusion et d’un
terme de conduction, dépendant de la mobilité deEprs 4 et !

J,=qgDb,Un+gnyE (A.11)
J, =-aD,Up+qgpy,E (A.12)

Dans ces expressions, E représente le champ glectet g la charge élémentaire
d'un électron. Ces équations permettent de résoudresystéeme a trois dimensions.
Cependant, le comportement statique d’'un transibitpolaire peut étre décrit par un
systéme a une seule dimension, qui sera la direotibbogonale aux hétérojonctiond. (La
Figure A.11 montre les profils de porteurs minaréds dans I'émetteur et la base d’'un TBH
Si/SiGe.

Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur
N+ P N
». Ng(0)
Pe(0) s
. Ng(X
Pe(X) ; a(X)
""""i;““‘-‘::: ...... L ""‘
pE( pE)NpEO nB(WB)zO ",
——————r—> » X
We Wes Wg

Figure A.11 Profils des porteurs minoritaires damstransistor bipolaire NPN
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Les hypotheses qui suivent peuvent étre appliqaépstre étude et permettent de
simplifier la résolution du systéme précédent [Agh3]:

- Les densités de porteur sont indépendantes dostérdgime permanent) :

on_dp_, (A.13)
ot ot

- Il N’y a aucune génération de porteurs provedamt milieu extérieur :
G, =G, =0 (A.14)
- Les zones neutres sont uniformément dopées, ickmte la chute de tension et
minimise le champ électrique en dehors des zonebalge d’espace.

- Les niveaux de dopage sont assez élevés poumguait pas de chute de tension
dans les zones neutres du dispositif. Le mouvermestporteurs en dehors des zones de
charge d’espace sera donc exclusivement di auxopteres de diffusion (E=0). Les
expressions (A.11) et (A.12) des densités de coudas porteurs se simplifient donc
considérablement pour devenir les expressions isigsa

dn, ()

J.(X) =qD,, (A.15)

J,(x) = quEM (A.16)
dx

- Les mécanismes de génération et de recombinalsos les zones de charge
d’espace sont négligeables.

- Nous sommes dans des conditions de faible iojectie nombre d’électrons
injectés, de I'émetteur vers la base, est faibladela concentration de dopants dans la
base.

I1.4.b.ii Expression du courant de base |

Comme nous l'avons déja vu, la composante pringigal courant de basg ést le
courant de diffusion des trous de la base versdtéeur jz. Son expression peut étre
déterminée simplement a partir de I'équation (A.&6)de I'équation suivante reliant le
coefficient de diffusion B, la concentration de trous: et la durée de vie des porteurs
minoritaires dans I'émetteue :

d2p. _ (Pe — Pgo)
o dsz_ E__TE0L (A.17)

pe

ouU o= n? / Nee représente la concentration de porteurs mincegaiians I'émetteur,
a I'équilibre thermique ) = peo)-

A I'extrémité de la jonction émetteur-base, la anmtecation en trousg0) peut étre
déterminée en fonction de la polarisatiog:dppliquée:
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V
P 0) = Pey @xp(%) (A.18)

Dans les TBH étudiés dans ces travaux, I'épaisdeufémetteur W est grande
devant la longueur de diffusion des trougs tlans cette région dopée N. La distribution des
trous en fonction de la distance par rapport aratjon émetteur-base peut alors s’écrire:

V, -X
Pe(X) ~ Peo = Pes XPE2E) eXpE—) (A19)
kT L e
La concentration de trous décroit donc de manigpereentielle lorsqu’on s’éloigne
de la jonction émetteur-base. En injectant I'expims de p(x) dans (A.16), on peut
calculer la densité de courant en x =0. De plusprs se place dans un régime de
fonctionnement normal (g@¢ >> KT), on peut exprimer,¢ et donc le courant de base |
circulant dans un dispositif de section A de la @@nsuivante :
AD n? V,
5 = A7 exp(q BE) (A.20)
LeNge kT

~ I

pE

La relation (A.20) montre que dans le cas d’un ésuetarge (W>> Lyg), le courant
de base est inversement proportionnel au produd tngueur de diffusion des trous dans
I'émetteur L par le dopage de I'émetteugdNDans ce cas, le courant de base ne dépend
pas de la largeur d’émetteurgéar I'ensemble des porteurs minoritaires se redoenb
avant d’atteindre le contact de I'’émetteur. Afin sienplifier I'expression (A.20), nous
pouvons introduire le nombre de Gummel de 'émetteu

LN
= Noe 9 gy = BoeTae n 59
WD ()M A(X)  Den?

E

Ig s’exprimera alors :

—_ qA qVBE
|, =——exp—) (A.22
ey p¢ T ) (A.22)
Nous pouvons donc agir sur différents parametnesdaf régler le niveau de courant
de base, le plus accessible étant le niveau degdagml’émetteur qui va réguler 'injection

des trous provenant de la base (g Augmente,glva diminuer).

[1.4.b.iii Expression du courant de collecteug |

Le courant collecteur est composé principalemest é&ectrons qui ont traversé la
base. Nous cherchons donc a calculer la concetraiée porteurs dans la base neutre.
Dans cette approche, nous pouvons considérerrdadade la base YMcomme étant tres
faible devant la longueur de diffusion des élecirbs et que la distribution des électrons
dans la base neutre varie linéairement en fondiola distance par rapport aux jonctions.

La concentration des porteurs minoritaires a l&@xité de la jonction émetteur-base
ng(0) s’exprime de maniére analogue a (A.18) :
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V.
Ny (0) = Ny, exp(%) (A.23)

Et la concentration des électrons au bord de la&timm base-collecteur g\Wg)
s’exprime :

-qV
Ny (W,) = Ny, exp(i—T@) =0 (A.24)

Dans les conditions de polarisatiorgVutilisées dans cette étude, la concentration
ng(Wg) est quasi nulle. Connaissant les conditions aomtds, on peut en déduire la
concentration des porteurs minoritaires en touttpae la base neutre :

KT W,

B

V. X
N, (X) =Ny, expﬁ(l——J (A.25)
Nous sommes donc a méme de déterminer le gradeerttodcentration g{x), et
I'équation de diffusion (A.15) peut alors s’écrire

J - anBnBO

n

qVBE
exp( A.26
8]y KT ) ( )

B

Si 'on nomme Ng le dopage de la base, le courant collectgestexprime donc :
| - q'A‘Dani2
¢ WBNaB

De cette derniére expression, on remarque que Ueaeb de collecteur dépend
principalement de la polarisations¥et des caractéristiques de la base (épaisselagdpp

qVBE
exp( A.27
]y KT ) ( )

Nous pouvons introduire de la méme maniére que pénretteur, un nombre de
Gummel de la base qui sera fonction de son épais¥gude sa concentration en dopants
Ngag et de la valeur de la constante de diffusion test®ns D :

_ Ve NaB(X) dX:WBNaB

°"h D ()MAx)  Dn?

nB" i

(A.28)

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

_9A @ Vee
l. =—exp—=) (A.29
ey XpE ) (A-29)

[1.4.c. Gain 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 tpétre connecté de deux manieres
principales, émetteur commun ou base commune, icdogue lieu a la définition de deux
gains en courant (respectivemg@rdta).
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a) b)
Figure A.12 Représentation schématique d'un traosisipolaire en montage a) base commune ; b)
émetteur commun

II.4.c.i Montage base communex)

Le gain en courant d'un TBH en montage base comnsenmoteq, il est égal au
courant de collecteur divisé par le courant d’éeett

I
a :I—C =1 (A.30)
E

Comme nous l'avons vu précédemment, le courant etiur E est la somme du
courant de collecteut let du courant de basg |
le=lc+ g =InC + I+ Irg + Irg (A.31)
Le gain en courant est donc toujours inférieur a l'unité. De plussient qued <<
Ic, a sera trés proche de l'unité. Ce type de montager@@tre utilisé dans le cas ou le gain
en courant n’est pas critique pour le circuit.

[l.4.c.ii Montage émetteur commurgj

Le montage émetteur commun, présenté Figure A.Eatla configuration la plus
utilisée pour le transistor bipolaire. Dans ce tagain en courarft sera défini par :

=:—C (A.32)

B
Il est donc possible de I'exprimer par le rappoesdiombres de Gummel de
I'émetteur et de la base :

_Ge
B= . (A.33)

Si I'on considere un transistor bipolaire avec umetieur large (W>> Lyg) et une
base fine (W << Lng), ainsi que des niveaux de dopage constants @abhsde et dans
I'émetteur, alors le gain en courant peut s’écrire

B= Ois e e flo” (A.34)
DpEWBNaB 2
ou les termesig? et ng2 représentent respectivement les concentratidnasagues
de porteurs dans la base et dans I'émetteur.

iE
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II.4.c.iii Discussion sur le gain en courant des TBH

L'expression (A.34)montre les principaux paramétres qui vont intenvenr le gain

en courant. On constate, par exemple, fukpend fortement du rapport des niveaux de
dopage de I'émetteurgdet de celui de la based\ Nous avons donc besoin de réaliser des
émetteurs tres dopés si on veut obtenir un trégyéon en courant. Cependant, nous verrons
par la suite qu'un dopage fort de la base est auale nécessaire afin de limiter la
résistance de base qui pénalise fortement la frisgumaximale d’oscillation des TBH. Il y
aura donc des compromis a faire pour la fabricatiemos composants afin d’obtenir des
performances statiques et dynamiques optimales.

Ensuite, dans notre cas ou les bases des trassistor en SiGe, le terme dépendant
des concentrations de porteurs intrinsequia2 prend une importance capitale, en effet :

N.N,) <
N2s6e =N%s) (NeMNy dses eXpAE
(NcNy ) sy

Dans cette expressionEg et (NNv)sice) dépendent du taux de germanidems la
base. Nous pouvons alors réécrire I'expressionaitu @n courant de la maniére suivante :

D,.L.N E
A=y BV\‘;EN"E exp(AkTg) (A.36)
pE” "B’ "aB

( kTg) (A.35)

_ (Nc Nv )(Siee
(NN ) s

Nous verrons donc une augmentation du gain en pbutéd a l'introduction de
germanium dans la base. De plus, la températuteeirdgalement directement sur les
caractéristiques statiques du composant. Les TEb& $jue nous développons ici ont des
gains en courant, a température ambiante, poullantde 100 a plus de 10000 en fonction
de taux de germanium présent dans la base et déstelshnologiques retenus pour leur
fabrication.

ouy est un coefficient proche de 1.

Cependant, un fort gain en courafit est avantageux pour les performances
fréquentielles du composant, mais dégrade conditénent sa tenue en tension. Nous
sommes donc a nouveau en présence d’'un comprorilisajtalloir ajuster en fonction de
nos objectifs.

I1.4.d. Expression des courants principaux et effets du seed ordre

Dans la partie précédente, nous avons expriméoesacts de base et de collecteur
uniquement en fonction de la tensioseyn’indiquant aucune dépendance vis-a-vis de la
tension \¢g. Or, la variation ded et |z en fonction de la polarisation E-B n’est pas
rigoureusement donnée par I'expression : expg KT et de plus la tension B-C a une
forte influence sur le fonctionnement du composant.
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De méme, l'expression du gain en courant obtenuireipendante des tensions
appliguées. En réalité, ces considérations ne \saigs que dans une zone restreinte des
caractéristiques du composant, que nous appellemresidéale (zone 3 de la Figure A.13).
En dehors de cette zone idéale, différents eff@tslinéaires se font sentir et influent sur les
caractéristiques du composant.

1.E-01 2100
1.E-02
1.E-03 1800
1.E-04 ’
1.E-05 1500
= LEO06
3 LEO07 - 1200
o 1.E-08
W 1.E-09 900
2 £
1.E-10 f" W 5
1.E-11 4 / \ 600
1E-12 A / \
1.E-13 7 ,@ 300
1E14 | AT / k
1.E-15 T ‘ 0
o~ 02 o4 0.6 0.8 1
Vb (V)

Figure A.13 Exemple de courbe de Gummel et dedjamTBH (1 : courant tunnel bande a bande ;
2 : courant de base non idéal, du a des recombameis 3 : zone idéal ; 4 : effet des résistancerse 5 :
effet Kirk)

[1.4.d.i Non-idéalité a faible injection

On considere que I'on est dans un régime de «faitpection » lorsque les électrons
injectés dans la base sont trés largement minestalevant les trous. Ces conditions sont
obtenues pour une faible polarisation de la jomcémetteur-base @¢<0.5V). L'origine de
la non-idéalité des courants peut alors proversrdBx principaux phénomeénes, expliqués
ci-dessous.

(1) Recombinaison dans la ZCE émetteur-base

Si des défauts sont présents dans la zone de ci@agpace de la jonction émetteur-
base, le courant de recombinaisgni’est plus négligeable. Une non-idéalité appaaiaits
sur I'allure du courant de base en fonction dedlansation \4e (Figure A.13. zone 2).

Le courant de recombinaisong |l peut étre exprimé de la maniére suivante
[Ashburn88]:
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V.
| . Oex BE) (A.37
. p(?n ) (A37)

Ou on note m le facteur d’'idéalité, compris edtet 2.

I,z est donc proportionnel & la tension de polarisa¥ige, m étant un facteur compris
entre 1 et 2. Le courant de recombinaisgnpeut avoir une origine surfacique, si des
défauts sont présents a la surface de la jonctiattéur-base, ou périmétrique, si les
défauts responsables de cette composante sons gleciEment en périphérie de la jonction
émetteur-base.

3 Sans recombinaison
- - - - Avec recombinaison

lg (A)
m
@

00 02 04 06 08 10

Figure A.14 Comparaison des courants de base d'BB3 et sans phénomene de recombinaison

(2) Courant tunnel bande a bande

Si I'on considére des niveaux de dopages tres ldaas I'émetteur ainsi que dans la
base, ce qui est le cas pour nos transistors,tikbkess possible gqu'un courant tunnel
apparaisse a faible polarisationseV(Vge<0.4V). Ce phénoméne a été décrit pour la
premiere fois par Esaki en 1958 [Esaki58] et il eslisé comme principe de base de
certains composants comme les diodes tunnel [DO8EHUne étude compléte du courant
tunnel bande a bande, dans les transistors bipslaihétérojonctions Si/SiGe:C, a été mené
dans [Lagarde06].

Cet effet se traduit par une composante non iddeleourant de base a faible
injection, présentant une résistance différentirfigative. La Figure A.15 montre I'allure
du courant de base d’un dispositif avec ou sapsdsence d'un effet tunnel bande a bande.
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- — - Avec effet tunnel
7 —— Sans effet tunnel

lg (A)

1E-14 T T

00 02 04 06 08 10 12
VBE V)

Figure A.15 Allure du courant de base d'un dispbsitec et sans effet tunnel bande a bande

L’effet tunnel apparait lorsque la jonction émettbase est trés abrupte, la cause en
est le fort champ électrique régnant dans la ZCihioé avec une barriere de potentiel

suffisamment étroite. Les électrons vont alors poinrfranchir cette barriere et atteindre la
base neutre.

Les niveaux de dopage importants utilisés, poufalaication des TBH rapides,
donnent lieu a de forts champs électriques a latijom émetteur/base. La probabilité que
les électrons puissent franchir la barriére paatetfnnel n’est alors plus négligeable.

Wﬂ%/

A

(a) (b) (c) (d)
Figure A.16 Représentation schématique des nivdamergies occupées en fonction de la
polarisation \&g

En fonction de la polarisation appliquée a la jacE&metteur-base, le phénomeéne se
décompose en plusieurs phases successives :

(@) A Vge=0, les niveaux de Fermi des deux zones sont aigdéus le niveau

de Fermi tous les états d’énergie sont occupésust ceux au-dessus sont libres : aucun
courant tunnel n’est possible.

(b) Si une faible tension ¢ est appliquée (M<0.2V), il y a des états occupés
dans la régiom correspondant a des états disponibles dans larr@giLe passage des
porteurs est alors possible, c’est le courant tlipaede & bande.

(c) Pour une tension ¢ plus élevée (¥z>0.2V) : Le niveau de fermi
augmente, ce qui a pour effet de réduire le nordereiveaux disponibles dans la bande de
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valence de la régiop. Le courant tunnel diminue donc quand la polaingat/se augmente,
ce qui engendre une résistance différentielle négat

(d) Si I'on augmente encoregy, il N’y a plus de niveaux d’énergie disponibles.
Aucun courant tunnel ne peut circuler. Le coural@ssique de diffusion redevient
prédominant.

L’effet tunnel bande a bande peut étre un bon atdier permettant d’apprécier, de
juger de « l'agressivité » de la jonction émettease des TBH rapides. On peut, en effet,
en fonction de sa présence ou non, évaluer leamkede dopage a la jonction et I'épaisseur
de la jonction.

I1.4.d.ii Avalanche et tensions de claguage
(1) Principe

L'apparition d'un phénoméne de claquage est le ytodl'un phénoméne
d’avalanche, intervenant dans les jonctions fortgmelarisées.

Lorsque la polarisation de la jonction devient affnment élevée, un nombre
important de paires électron-trou sont créés paisadion par choc. Le fort champ
électriqgue, d0 a la forte polarisation, permet aaxteurs de dériver, générant sur leur
passage d’autres paires électron-trou, c’est lagghéne d’ionisation par impact.

Le transistor bipolaire est caractérisé par treisions de claquage : Bd, BVesgo,
et BVceo Le « O » signifiant que le troisieme contactersposition ouverte.

(2) Avalanche dans la jonction base-collecteur - B\Mo

La tension B\go est la tension d’avalanche, ou de claquage, denietion base-
collecteur lorsque I'émetteur est dit ouvert, cdslire non connecté. Dans cette jonction
polarisée en inverse, les paires électron-trou rgéséthermiquement sont expulsées de la
zone de charge d’espace par le champ électriqug agne. Un courant de fuitegh de la
jonction polarisée en inverse apparait. Lorsquepddarisation \tg atteint une valeur
importante, le phénoméne d’avalanche se produs teaACE. La tension de claquage peut
s’exprimer en fonction de (&g (valeur critique du champ électrique a partir dgquklle
'avalanche se produit), du dopage collectey &t de la constante diélectrique du silicium
€oEr:

—_ gogr Ecrit2
so —————— (A.38)
20N,

Le champ E, fonction du matériauest de I'ordre de quelques®Y0cm™ pour le
silicium dopé N. Les niveaux de dopage du collectdilisés pour la fabrication de nos
dispositifs rapides nous conduisent donc a desoensle claquage BMo de l'ordre de 5
VaeV.

BV,
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(3) Tension de claquage B¥zo

La tension de claquage BMo est représentative de la jonction émetteur-basasD
les TBH rapides, les niveaux de dopage de I'émetteue la base sont trés élevés et la
jonction trés abrupte. Il en découle une tensiorcldguage B¥go bien plus faible que
BVcBo, généralement comprise entre 1 et 2 V.

(4) Tension de claquage B¥:o

La tension B\go est un parameétre important pour I'optimisation demssistors
bipolaires. En effet, la tension B¥o caractérise uniquement la jonction base-collecteur
alors que le parameétre B¥o donne la valeur de I'avalanche de cette méme ifmmct
lorsque le transistor est utilisé en fonctionnemeassique. Dans ce cas, I'avalanche
apparait pour une polarisation plus faible a calaskeffet de transistor.

Lorsque le transistor est polarisé en mode ditestporteurs pouvant étre a I'origine
du phénomeéne d’avalanche proviennent a la foispde®urs injectés qui ont traverseé la
base neutre,¢ et du courant de fuite de la jonction base-catlectgo. On aura alors :

le =1, ct+lcg =g + 150 (A39)

Si la polarisation de la jonction base-collectedg ¥st assez élevée pour générer le
phénoméne d’avalanche décrit plus haut, le coutantollecteurd sera multiplié par un
facteur de multiplication M caractéristique dedagtion :

l. =M.(a.l, +lg,) (A.40)

M est défini de maniere empirique par I'équatiorivante ou n représente un
coefficient compris entre 3 et 6 [Miller55]:

M :;n (A.41)

1_ ( VCB J
BVCBO

Si le transistor est monté en émetteur commun et lgubase est ouverte, nous
pouvons alors introduire:go, le courant circulant entre I'émetteur et le ottibair. Celui-ci
sera alors égal aux courants de I'émetteet Hu collecteurd :

leeo = e = 1o =M@ oo + 1 cay) (A42)

CE0 —

Dans cette configuration, le couranied peut donc s’exprimer simplement en
fonction du courant de fuite de la jonction baskecteur kgo et du facteur d’avalanche M :

| = M
0 @-aMm)
L’équation (A.41) nous montre que si la polarisatie la jonction base-collecteur
tend vers la valeur de B¥o, la valeur du facteur d’avalanche M augmente.dreneoM

dans l'expression (A.43) se rapprochera alors dmité et nous aurons une forte
augmentation du courant traversant le transistor.

| o (A.43)

43

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

Nous pouvons donc définir une tensiopg\pour laquelle le termeM est égal a 1.
Celle-ci se nhomme Bdto, elle est la tension de claquage en émetteur comehlbase
ouverte.

BV, = BV, (L-a)"" = —B,;/CBO (A.44)

1/n

(5) Discussion sur la tension de claquage d’'un TBH

La tension B\eo a une valeur bien plus faible que &4. Contrairement a Bdgo
qui est une tension de claguage d’'une jonction Bldr{zée en inverse (en I'occurrence la
jonction base-collecteur), la tension B est caractéristigue du dispositif en
fonctionnement.

En situation réelle, ou le composant est utilisésdan circuit, I'impédance sur la base
n’est pas infinie (connexion ohmique). La tensienathquage réelle du composantdgy
se situe donc entre BYo (pire cas) et B¥so (meilleur cas) [RickeltO1].

Comme le montre la relation (A.44), Bx est directement lié au gain du dispositif.
Il est donc inévitable qu’un dispositif présentantfort gain en courant possede une tension
de claquage faible. L’allure du gain, en fonctianld tension de claquage d’'un TBH, est
donnée sur la Figure A.17 ci-dessous.

A

‘\.Dispositifs
rapides

I
1
1
]

N Dispositifs
haute-tension

Gain en courant B

v

Tension de claquage BV g,

Figure A.17 Compromis entre le gain en courguet la tension de claquage Bd

En ce qui concerne les TBH rapides, le gain enatdfir se situe souvent au-dela de
quelques centaines pour une tension de claquaged3¥@mprise entre 1.5 et 2V. Pour les
TBH haute-tension, nous aurons en revanche unaaiisinant les 100 pour des tensions
BV(;EOz 5V.

[1.4.d.iii Modulation de la largeur de la base Y

Les expressions des courants donnés précédemmdignnent pas compte de la
polarisation appliquée a la jonction base-collect@u la largeur de la base neutreg,Wst
fonction de la tension appliquée au composant. bdutation de la largueur de base par les
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tensions e ou Vcg a pour résultat une modification de courant ctdlec par rapport au
cas idéal.

C’est ce que I'on nomme l'effet Early, direct snteodulation de la largeur de base est
due a la tension 34 ou indirect si I'effet est causé par la tensiag.V

(1) Effet Early direct — V ar

Lors de 'augmentation de la tensioggdl y aura une extension de la zone de charge
d’espace base-collecteur a I'intérieur de la basara. On néglige 'effet de I'élargissement
de la ZCE dans I'’émetteur compte-tenu de sa largeur

La largeur de la base neutrgsWa alors diminuer, ce qui va modifier I'évolutice
la concentration des porteurs minoritaires commmaatre la Figure A.18 (M2 > Vce:
alors W < Way).

Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur
; Z’ ‘7‘ . ’ ¥ Z’ ‘7 WBl § ‘ :

; >
“.Ng1(0)=ng,(0)

s,
",
o,
| Y
e,
%,
% b
3

‘
.
X
%, :
053 X):
2. Ng1(X) !
X
" % l [l

:
1 ““
>,
: ., %
‘ .

e RL:7 100 AN

I .
%

I . %

oy
L W Y

N+ o ,;JO P 5 N
—_— - —_— » X
 —
W, <Wpg,

Figure A.18 lllustration de I'effet Early direct etodulation de la larguer de base neutre

Le gradient d’électrons dans la base neutre va& alogmenter, ce qui aura pour effet
d’augmenter le courant i c’est I'effet Early.

Cet effet peut étre quantifié grace a l'introductide Var, appelé tension d’Early
directe.

Pour un régime de faible et moyenne injection, does \bc = 0 V, le courant
collecteur peut s’écrire sous la forme :

lc =1 S(1—\E—\E).exp{\ﬁj avecV; KT and k constant (A.45)
Var  Var Vr q

Il est possible de modifier I'expression précédeafi@ de mettre en évidence les
variations du courantclen fonction de la polarisation appliquée entrecddlecteur et
'émetteur sous forme de I'expression d’'une droite.

Is eXp{VBE}
o= Is(l—\E).exp(\Ej+Vcs><—VT (A.46)
Var

T AF

L’expression précédente peut étre représentée cauma Figure A.19 :
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measurement

lc A
/ \ Vgg=const

intercept ¢—*—*"_° " — slope

0 ™ Ve

Figure A.19 Interprétation géométrique de I'extiactde la tension d’Early direct

Dans ce cas, si I'on note A la pente de la drokelal figure précédente et B
'ordonnée a l'origine de cette méme droite, ontpedraire la valeur de la tension d’Early
direct :

Var = B (A.47)

Ax{l—VBE}
Var

Plus la tension d’Early directe sera élevée, ptusiveau de courant de sortie sera
stable en fonction de la polarisationf\est donc un facteur de mérite important & prendre

en considération pour le développement de nos BBHgénéral, Y- doit étre supérieure &
50 V pour qu’un dispositif puisse étre intégré sarmbleme dans un circuit.

(2) Effet Early inverse — Vg

L'effet Early inverse est d0 a une variation dddegeur de la base neutre avec la
tension de polarisationg¢. En effet, 'augmentation de la tensioggWa entrainer une
diminution de la ZCE émetteur-base, ce qui se trachar une augmentation de la largeur
de la base neutre y2WCet effet peut pénaliser les performances du TBHil entraine une
chute du gain en courafit Cependant, il reste faible devant I'effet Earigedt car les forts
niveaux de dopage de I'émetteur ainsi que de la limdtent les variations de ¥V

De la méme facon que pouray on peut introduire Mk, appelé tension d’Early
inverse, qui sera de l'ordre de 1 a 3 V pour nepasitifs.

La tension d’Early indirecte peut étre extraite artip de I'expression du courant
collecteur, a faible et moyenne injection, expricidessous :

.= Is(l—\E).exp{\Ej avecV; _KT et s constant (A.48)
Var Vr q

VBE [
l.xexp — |=1.—-—-xVee (A.49
¢ F{VTJ S Var o ( )
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lc-exp(-Vge/VT) & measurement
/ - ‘/L Is = intercept
intercept = Ig
slope = -Ig/Vagr ~
0 " Vae

Vg = -intercept/slope

Figure A.20 Interprétation géométrique de I'extiactde la tension d’Early indirect

(3) Percage de la base

Comme nous l'avons vu précédemment, I'applicatiamel forte polarisation aux
bornes de la jonction base-collectews\éntraine une extension de la ZCE de cette jonction
a l'intérieur de la base. Ceci a pour conséquercdiminuer la largeur effective de la base
Ws. Dans le cas ou la tension augmente suffisamment gue les deux ZCE base-
collecteur et émetteur-base puissent se rejoifdmetteur se retrouve alors directement
connecté au collecteur par une zone de chargeategmique comme illustré sur la Figure
A.21. La caractéristique électriqgue prend alorfiuta décrite par la courbe de la Figure

A.22
Emetteur ZCE Base ZCE Collecteur

Zone'de charge d‘espace

N+ P N

» X

Figure A.21 lllustration du phénomene de percagéadease

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
VEB (V)

Figure A.22 Courbes de Gummel en présence d’'uregerde la base
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Ce phénomene appelé « percage de la base » entmaigeurant important entre
'émetteur et le collecteur. L'effet transistor peut plus exister dans le composant, le
fonctionnement devient alors purement résistifldrgeur de la base étant directement liée
aux performances intrinséques du composant, ceopiéme est un facteur limitant de la
diminution des dimensions verticales des TBH Sit{s

[1.4.d.iv Effet Kirk

L'effet Kirk est un des effets limitant les perfaances en fréquence de ces
composants. Celui-ci est directement lié au nivdedopage du collecteur.

Lorsque le transistor est en fonctionnement et lgueolarisation ¥g a ces bornes
augmente, la quantité d'électrons injectés dand8Q& base-collecteur atteint une valeur
comparable & celle du collecteugdNCeci engendre une compensation de la charge coté
collecteur et entraine une extension de la zorehdege d’espace base-collecteur.

Si le nombre d’électrons injectés augmente encordeeient supérieur a dy on
assistera & une compensation totale des chargeshaka neutre va alors s’élargir
brusquement en direction du contact collecteureadppage §:' est plus important (Figure
A.23). Cette brusque augmentation dg {de Wk; vers Wsy) va provoquer une chute
importante du courant collecteur du dispositif.

Charge
A

N<<Ngc | n>Ngc

Figure A.23 lllustration schématique de I'effet Kir

La densité de courant,Ja partir de laquelle I'effet Kirk se produit eddnnée en
fonction de la vitesse de saturation des électvgppar I'expression :
JC = quCVsat (ASO)

Nous voyons donc que le seuil de I'effet Kirk dépedu dopage collecteur. Afin
d’augmenter les performances fréquentielles du osemt, il faut donc augmenter le
dopage collecteur, ce qui dégrade de maniere nagfigeéble la tenue en tension du
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composant. L'effet Kirk sera alors responsable dediminution des performances
fréquentielles a forte injection.

11.4.d.v Effet des résistances sérieclet Rs

Dans un mode de fonctionnement direct et lorsqumlarisation e est assez forte,
les courants présents sont alors trop importantg poe la chute de tension due aux
résistances de I'émetteur et de la base soit reallig. Ainsi, a partir d’'une certaine
polarisation \4g, la tension réelle aux bornes de la jonction émnetbase seragé: < Vge.
Les résistances série présentes dans un TBH spésentées sur la Figure A.24.

On peut exprimer la tensiong¥: en fonction de Wg par la relation :
Vge =Vge —1:.R. —1;.R; (A51)

En remplacant maintenant le courant d’émetteal la somme des courants de base
et de collecteurgltlc, on obtient :

Ve =Vee —| B[(1+,B)RE + RB] (A.52)

Les courants IB et IC augmenteront alors moinsdexpent que le cas idéal avec
'augmentation de la polarisation VBE. Ceci se tiaghar un comportement non idéale a
partir de VBE= 0.8 V sur les caractéristiques statiques du digp@goir Figure A.13).
Bien que la résistance d’émetteyr ®it inférieure a R le terme (1f).Re a une valeur non
négligeable lorsque le gain en courant est élevé.

Figure A.24 Représentation schématique des résisgaséries dans un TBH

[I.4.d.vi Quasi-saturation (R)

L'effet des résistances série, décrit précédemrashtgalement présent du c6té du
collecteur. Pour une forte polarisatiorzgy la chute ohmique dans le collecteur est non
négligeable. Celle-ci sera due a la résistanceaflecteur R représentée sur la Figure
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A.24. Si on néglige l'influence degRla polarisation aux bornes de la jonction base-
collecteur \&g s’écrira alors :

Veg =Ves — Rl (A53)

Rappelons que dans un régime de fonctionnementatplanjonction base/collecteur
est polarisée en inversedy > 0). A fort courant collecteur et lorsqueg/est faible, le
terme Rlc peut devenir supérieur acy La polarisation ¥g devient alors négative et la
jonction base/collecteur est alors polarisée eactlir c’est ce que I'on appelle I'effet de
quasi-saturation.

Cet effet est visible sur les caractéristiquesicgias du transistor présentées sur la
Figure A.25. Les courbes de Gummel tracées pourpotarisation =0V montrent une
saturation du courant de collectedrd forte injection. Le courant de base, quant & lui
augmente brusquement sous l'effet de la polarisaticecte de la jonction base-collecteur
(Rcle>Veg). Sur les caractéristiques de sortia remarque a faible ¢, qu'il existe une
région pour laguelle le courant de collecteur augméentement avant d’atteindre le régime
de saturation.

1. Saturation Quasi-saturation
v,

h -

Quasi-saturation

, /- .
" VBE " VCE

Figure A.25 Effet de quasi-saturation visible s tourbes de Gummel et les caractéristiques de
sortie d'un transistor bipolaire

L'effet de quasi-saturation augmente avec la vatkuta résistance du collecteur. Il
sera donc principalement visible pour les transsstyant des niveaux de dopages du
collecteur faibles.

II.5 Fonctionnement en régime dynamique

Nous avons jusqu'a présent étudié le fonctionneghemtansistor bipolaire en régime
statique, or ce composant offre des performanceggme dynamique tres élevées ce qui
en fait un trés bon candidat pour les applicatluastes fréquences.

C’est pourquoi nous allons, afin de développera®aposants toujours plus rapides
et performants, présenter dans la partie suivépression des différents temps de transit
des porteurs ainsi que les fréquenfgetfyax d’un transistor bipolaire.

50

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

[I.5.a. Les temps de transit

Les performances fréquentielles d’un transistorolaipe sont déterminées par le
temps mis par les porteurs minoritaires pour trsemeles différentes régions qui composent
le transistor : c'est le temps de transit Ce temps de transit « global » englobe les
contributions de la base neutre, de I'émetteuestabnes de déplétions des deux jonctions.
On définit ce terme pour le transistor en fonctiement direct comme le rapport entre la
charge totale Qaccumulée par les porteurs minoritaires et leaauzollecteur :

I, _Q (A.54)
IC
Les charges en exces étant réparties dans legedifés régions du transistor, on peut
naturellement décomposer le temps de transit dieecplusieurs composantes et ainsi
détailler sont expression comme suit :

T =T.+T+7T,+T, (A55)
De méme, le déséquilibre de charge peut étre egmterfacon fractionnée :
Qr = QX +Qxgp +QX; + QX (Avec X = n ou pfA.56)
Dans un transistor en fonctionnement normal, lest&ns, minoritaires dans la base,
sont renouvelés par le courant collecteur et legstrminoritaires dans I'émetteur, le sont

par le courant de base. C'est ce courant de psrteumoritaires qui va régir de facon
significative le temps de transit des porteurs darnsansistor bipolaire.

[1.5.a.i Temps de transit dans la basg

Le temps de transit dans la base netgreorrespond au rapport entre la charge des
porteurs minoritaires en excés stockée dans la beisées électrons) et le courant de
collecteur ¢ :

2%
C

D’aprés la distribution linéaire des électrons danlsase (A.24), la charge globalg Q
se déduit aisément de I'aire du triangle formélgar concentration, soit :

(A.57)

Qu == qAW,ng, expL2E (A.58)
2 KT
En divisant cette charge par le courant de colledtge on obtient alors :
W, ?
2D

On remarque que le temps de transit dans la baspregortionnel au carré de
I'épaisseur de base ce qui souligne I'importancéad&duction de cette dimension sur les
performances fréquentielles.

I, = (A.59)

nB

51

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

Le temps de transit de base est une des compoganiepales du temps de transit
direct 1 des TBH SiGe. Il s'agit donc d’'un des principaexntes limitant la montée en
fréquence.

[1.5.a.ii Temps de transit dans I'émetteug

Comme pour le temps de transit dans la base, lpsate transit dans I'émetteur
Te correspond au rapport de la charge créée par ldsup® minoritaires, ici les trous,
stockés en exces dans I'émetteur par le couralectelr.

Te :& (A.60)
IC
La charge @ peut étre calculée en intégrant I'expression despertition des trous

(A.18) sur toute la longueur de I'émetteur (horsEJC

_ 0 qVee _ X
Q. = qu_WE pEO[expW 1j.expL—pE.dx (A.61)
En posant g@=n?Ngz et supposant que g¥>>kT/q, on obtient I'expression
suivante:
2
n qVv,
=QAL ..——| exp—=E | (A.62
QE q pE NdE( p kT j ( )
Si on pose & = n%Nag, on obtient alors en utilisant I'expression gddrmulée dans
(A.27):
LW, N
r.=—% % % (A3
Y (A.63)

dE
Cette expression n’est valable que pour des émsti@ges ou \W>>L e, ce qui sera
le cas des TBH que nous développerons.

Le temps de transit dans I'émetteur, tout commtenaps de transit dans la base, est
fonction de la largeur de la base. Ce terme pestrébdulé en jouant sur le rapport des
dopages entre la base et I'émetteur.

[1.5.a.iii Temps de transit dans la jonction émetteur-baseg

Le temps de transit dans la jonction émetteur-bapeesente le temps mis par les
électrons pour traverser la ZCE de cette jonct@mterme peut s’exprimer comme suit :

— QEB

TEB -

(A.64)

C
La valeur de la charge @ présente dans la zone de charge d'espace dépend
essentiellement de la largueur de cette zone, peléaisation e appliquée aux bornes de
la jonction ainsi que de la section de la joncti@tie peut étre exprimée de la facon
suivante [Roulston90]:
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vV
Qes = GAV, exp(—gk?ﬁ) (A.65)

On peut alors exprimer le temps de transit dar®&CIE émetteur-base en fonction de
la polarisation g comme suit :

V.
Ty O exp(——qZkE‘I_E) (A.66)

On remargue grace a I'expression précédente qtenlps de transiteg chute trés
rapidement lorsque la tensionsp/augmente. De plus, du fait de la faible épaissieuta
zone de charge d’espace émetteur-base (joncticerigéd en direct, en fonctionnement
normal et fort dopage des deux régions adjacentasZ&E) la contribution du temps de
transit de cette zone au temps de transit total §tee considérée comme négligeable.

[I.5.a.iv Temps de transit dans la jonction base-collectepg

Le temps de transit associé a la jonction baseaellr correspond au temps requis
par les électrons, soumis au champ électrique, fpaverser la zone de déplétion.

La jonction base/collecteur étant polarisée enrsejele champ électrique qui régne
dans la ZCE est important. On peut donc considguer les électrons atteignent tous et
rapidement leur vitesse de saturatigq v

Le courant de trous a pour effet de modifier laarépon des charges des atomes de
dopants ionisés ainsi que I'étendue de la zonéhdege d’espace. Ces effets ne doivent pas
étre négligés dans le calcul du temps de transé-ballecteur. Il a été démontré dans
[Meyer87] que le temps de transit base-collectewt ptre décrit par I'expression suivante :

W,
Toe = Z\/_BC (A.67)

Le temps de transit dans la jonction base-collect#pend donc fortement des
rapports de dopages entre la base et le colled®ureffet, en diminuant le dopage du
collecteur, I'étendue de la ZCE augmente ce quiwa pffet d’'augmenter le temps de transit
dans cette zone et de diminuer les performancgsdréielles du transistor. A contrario, Si
'on souhaite augmenter le dopage du collecteur pliminuer le temps de transit, c’est
cette fois-ci la tenue en tension de la jonctionsgua dégradée (A.39).

sat

I1.5.b. Fréquences de coupure

[1.5.b.i Fréquence de transitionf

On nomme fréquence de transition, & fréquence de coupure du gain du transistor.
Par définition, elle correspondant a la fréquermer paquelle le gain dynamique en courant
en petit signal, noté,h du composant devient égale a 1 (ou 0 dB). Le gaicourant en
petit signal peut étre exprimé comme suit en fomctles courants en petits signaux :
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i
h,, =1 (A.68)

B
La Figure A.26 représente I'évolution du gain endliion de la fréquence sur un
diagramme de Bode.
R -20dB/decade

log (he) (dB)

/

log (f) !

Figure A.26 Evolution du gain dynamique en fonctierla fréquence

Une fois la fréquence de transition atteinte, Bngistor perd donc ses fonctions
d’amplificateur. En pratique, il est difficile de ettre au point des circuits dont les
fréquences de fonctionnement sont proches de uérce de coupure du transistor.
Généralement les circuits fonctionnent a des frégee de I'ordre du tiers de la valeur de
fT.

Sur le diagramme de Bode précédent, on remarquéeqgesn en régime dynamique
suit un plateau avant de décroitre selon une pent20dB par décade.

La décroissance observée est dle aux difféerentseéls intrinseques qui engendrent
un retard dans le déplacement des porteurs : lpstata transit direct, les capacités de
jonctions ainsi que les résistances d’émetteue etlecteur.

Les capacités, présentes dans le composant, qujoteT un rdle important, peuvent
étre de deux types :

- Les capacités dites de diffusion : elles sontsdaax charges formées par les
porteurs minoritaires, détaillées précédemment.

- Les capacités dites de transition : ce sont ggmacités liées aux modulations des
zones de charge despace émetteur/base et basetieotl notées & et Gsc
respectivement pour les zones de charge d'esp&etB-C.

La capacité de diffusion Gest représentative du retard di au renouvellemera
charge @ définie plus haut, telle que :

= 0Q; = 0Q, EQVBE (A.69)
ol, 0V, Ol,
La capacité Cet la transconductance, glu dispositif peuvent étre définies comme

suit :
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C, = 0Q (A.70)
oV,

BE

. _ Ol _dle (A.71)
oV, KT

La capacité Cpeut alors s’écrire simplement en utilisant (A.60JA.71) :
I
c =7, (a72)
KT
Pour calculer 4, il est nécessaire d’exprimer les courants de leasmllecteur en

régime dynamique, pour ceci nous utiliserons leestwh électrique équivalent de la Figure
A.27.

Yo

—Cqe 2 C, U r, @lngBE

E e o E

Figure A.27 Schéma équivalent petit signaux d'amsistor bipolaire

Pour une tension d’entréeg¥dans un régime sinusoidal de pulsatigne courant
collecteur en régime dynamique s’exprime :
Ic =0, Vee ~ J&CpqcVee (A.73)
Pour exprimer le courant de base, il faut consid&recapacité totale de diffusion
ainsi que les capacités de jonction.
ig =Vge /1, + jaC, + JaCqe + jaCyc) (A.74)
Des deux expressions précédentes on déduit ceiaidien courant dynamique;h
h :i£ — On — JaCpqc
21 . .
IB 1/rn+JMCr +CBE+CBC)
A la contribution de la transconductance, se saitdtinfluence de la capacité de

jonction base-collecteur. La transconductance étastimportante dans nos dispositifs, la

composante liée a la capacité de jonction baseatelir est considérée négligeable et le
courant collecteur s’écrit alors :

(A.75)

Ic = O Vee (A.76)

Si I'on considéere que le courant de base chargedifférentes capacités, alors
l'influence de la composante dynamique vient s’&o@ la composante statique. Pour des
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fréquences suffisamment élevées, le terme faisatgrvienir la conductance devient
négligeable devant I'effet des capacités et leaaude base s’exprime :

iB :(CT +CBE +CBC)'ja)‘/BE (A77)
Le gain h21 s’exprime alors :

g
h,|= m (A.78)
i W(C, +Cye +Cy)

Si on posqh21| =1 etw=2xf, on peut alors en déduire I'expression de ladetge de
transitionfy :

f = 1 (A.79)

' kT
ZH(TF + C]T (CBE + CBC )j

C

Pour que cette expression soit compléte, il faotitay les termes de retard liés aux
résistances du collecteur et de I'émetteur quieanadté négligées pour simplifier le calcul :

f = ! (A.80)

ZH(TF +Co. (R tR) +:|T(CBE +CBC)j

C

On constate que la fréquence de transition dépsednéellement des parametres
intrinséques du transistor comme le temps de trdesiporteursg, les éléments résistifs et
capacitifs et du niveau de courant de collecteurde la transconductanceg)g De plus,
d'apres cette expressionfr tendra vers une maximale théorique égale a
1/2n(1=+Csc(RetRc)). En réalité, les effets de forte injection (déta dans la partie 11.4.b)
vont apparaitre & fort courant avant que le picimakthéoriquefr ne soit atteint et la
fréquence de transition va décroitre. La courbeasute illustre I'allure d’une courbi(lc)
dans le cas d’un dispositif réel et idéal:

f A .
T Courbe idéale

-~ Courbe réelle

»

Log (1)

Figure A.28 Variation de la fréquence de transitfpiavec le courant collecteur dans les cas idéal et
réel
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La fréquence de transition est un parametre impbpaur évaluer les performances
fréquentielles et le temps de transit direct diidH. Néanmoins lors de I'extraction fida
résistance de base n’est pase en compte et aucune charge n’est appliql@&eartie, ce
gui ne correspond pas a une utilisation classigueashsistor.

11.5.b.ii Fréquence maximale d’oscillationyfax

La fréquence maximale d’oscillatiofyax est définie par rapport au gain en puissance
et correspond a la fréquence pour laquelle ce gsinégal a l'unité. Contrairement a la
fréquence de transition qui est définie de facomue il existe plusieurs maniéres de
déterminer le gain en puissance. Dans cette étads oonsidérerons le gain de Mason,
noté U, qui est le gain en puissance du dispokit§qu’il n'y a pas de transmission
d’énergie de la sortie vers I'entrée. Il est pdssie formuler de maniére approchée la
fréquence maximale d’oscillaticiyax en fonction de la fréquence de transitfgrpar la
relation établie dans [Roulston90] :

f
fuax =.|——— (A.81
e 87RBCBC ( )
La formulation defyax fait intervenir la fréquence de transition ainseda capacité
de la jonction base-collecteur et la résistancéatee. La détermination de la fréquence
maximale est en générale plus délicate car celfaicintervenir des effets intrinseques et

extrinséeques.

Ill. Technigues de caractérisation et mesures
électriques

[11.1 Mesures statiques

L’étude du comportement électrique du composantgime statique est la premiére
phase de I'analyse du composant. Elle permet daeefes éventuels défauts de fabrication
(courants non idéaux, fortes résistances sériggt permet d’extraire un grand nombre de
paramétres, utiles pour la compréhension du fomeément du transistor.

Celles-ci peuvent étre effectuées de maniere mienoielautomatisée.

[11.2 Mesures manuelles

Une fois la fabrication d’un lot terminé il est gdde de tester les structures présentes
sur celui-ci en réalisant des tests en mode ma@eslmesures sont réalisées sur un banc de
mesure sous pointes équipé d’'un analyseur de ptesmRgilent 4156. Ces mesures vont
permettre d’obtenir les principales caractéristiqdes transistors afin de les caractériser et
d’extraire des parametres importants.
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lll.2.a. Test paramétrique automatique

Des mesures électriques statiques sont égalemeticées en salle blanche,
directement sur la chaine de production, apregddisation du premier niveau métallique
d’interconnexions ainsi qu’'en fin de fabrication.e Qest est réalisé sur un banc
complétement automatisé, ce qui permet de testegrand nombre de dispositifs, sur
plusieurs sites et généralement sur toutes lesiptad’un lot. Ces mesures peuvent donc
étre utiles dans un premier temps pour controlebda déroulement des étapes de
fabrication d’un lot. Les résultats du PPafametric Tedt sont également utilisés pour
présélectionner les plaques potentiellement insé@rges pour effectuer une caractérisation
plus approfondie (mesures manuelles) ainsi queaestérisations en fréquence.

Lors de ce test, pour chaque transistor mesur@eah extraire un grand nombre de
paramétres comme les courants et gains pour ditE&seolarisations, les tensions d’Early
ainsi que les tensions de claquage des jonctiofis.d?obtenir des parametres électriques
caractéristiques de la technologie, tels que lstedge du poly-base, du poly-émetteur et
les capacités, on teste des structures dédiéesteattion de ces parametres.

Les résultats de ce test sont exploitables sousefade graphes, de tableaux et
permettent des visualiser en quelques instantsllion des paramétres caractéristiques du
transistor par plaques, par dégroupages processimd’un lot, ou encore par lot.

[1l.2.b. Caractérisation électrique

Dans la suite nous allons présenter les différestactéristiques ainsi que les
parameétres que Nnous pouvons extraire a partiméssires statiques.

[11.2.b.i Courbes de Gummel et gain en courant

Une des mesures manuelles les plus usuelles pmotéaser le comportement d’'un
transistor consiste a tracer les courbes de Guraimsil que le gain en courant du dispositif.
Cette caractéristique représente I'évolution dagams de base et de collecteur, sur

une échelle logarithmique, en fonction de la pekion émetteur-base avec une tension
Vg nulle.

Une lecture directe et simple des courbes de Gumpeeinet d’obtenir des
informations importantes pour estimer la qualitcdmposant testé :

- A faible polarisation, dans la zone 2 de la FegAr13, I'allure du courant de base
donne une indication sur la présence ou non ceatmmbinant dans la ZCE émetteur-base.

- A polarisation moyenne, g¢ compris entre 0.6 et 0.8 V, les courants suivent u
comportement idéal (zone 3 de la Figure A.13).

- Pour de plus fortes polarisations, zone 4 de lar€ig\.13, on remarque un décalage
des courants par rapport au cas idéal di aux effetsrésistances série. D’autre part,
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I'effet Kirk accentue d’avantage la décroissance cdurant collecteur pour les fortes
injections des électrons dans le collecteur. Cex @dfets sont généralement confondus,
néanmoins la décroissance plus rapide du courdettaur par rapport au courant de base
pour les fortes polarisations est visible

- Le régime de quasi-saturation dans lequel latjon®/C se trouve en régime direct
a également lieu a forte polarisation. S’il se pibcavant I'apparition des effets de
résistance série, il se manifeste par une faibignemtation de la croissance du courant de
base.

- la présence éventuelle d’'un effet tunnel bantar&e & la jonction E/B. Le courant
de base en fonction de la polarisation VEB suitsale comportement décrit en zone 1 de
la Figure A.13yisible pour les faibles valeurs de polarisation :

- le percage de la base intrinséque. Ce phénordénst au paragraphe 11.4.d.iii(3),
s'illustre par de forts courants collecteur, conihuestré sur la Figure A.13 en zone 6.

Une fois les variations des courants obtenues pbuediverses valeurs desy il est
possible de déduire le gain en courant. Celuiteiradra un pic, correspondant a une valeur
maximale, dans la zone d’idéalité des courantstad@ardécroitre (apparition des effets de
fortes injections).

[11.2.b.ii Caractéristiques de sortie

Une autre mesure trés employée est la mesure dastérstigues de sortie du
composant. Pour réaliser cette mesure, on imposeunt de base,, lou la tension base-
collecteur, \&e et on releve la réponse du courant collecteuroler gifférentes tensions
émetteur-collecteur, 3 Le courant de base ou la polarisation E/B somtégdement
choisis de telle sorte que le dispositif se trod&rs sa zone idéale de fonctionnement.

Ic =F(Vce) (Ib: 0 - 50pA / 5pA) Ic =F(Vce) (Vb:0.5-1.0V/50mV)
10E-02 4.E-02
8.0E-03
3.E-02
6.0E-03
< <
® = 2.E-02
4.0E-03 o
2.0E-03 // 1E-02
0.0E+00
0.E+00
0 0.5 , 15 0 0.5 1 15 2
Vee [V] Vcee [V]

Figure A.29 Caractéristiques de sortie d’un tramsisipolaire, a) Ib variant de 0 a 50 pA par pas d
5 pA, b) Vb variant de 0.5 a 1 V par pas de 50 Rénétre émetteur de dimensions 0,25 x 5 pm?

Tout comme sur les courbes de Gummel, les infoonatgue I'on peut extraire de ce
graphique sont multiples et trés importantes pawaatériser le dispositif en test.
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En théorie, les deux caractéristiques de sortig; Wl fixé, présentées ci-dessus,
devrait étre équivalentes (dans le cas du tramsidal, g ne varie pas avec la polarisation
VEc).

En réalité, il arrive que le courant de base vasiec la polarisation du collecteur.
Ceci notamment en présence de recombinaison déxaséa ou la réduction de la largeur de
la base due a l'effet Early diminue les phénomédesrecombinaison ce qui a une
conséquence sur le courant de base. Dans ce saguebes a d; et |z constants ne sont
plus superposées : la variation du courant de &ase &g augmente la pente du courant
collecteur dans le régime classique pour une ditraa k constant.

Il est donc intéressant d’extraire expérimentalentes caractéristiques de sortie avec les
deux méthodes. A partir de ces caractéristiquess mmuvons tout d’abord extraire la
tension de claquage BYo, qui correspond a la valeur de2/pour laquelle le courant Ic
augmente brusquement. Cette amplification brutalecdurant est due au phénomeéne
d’avalanche et se situe aux environs de ¥ 1,6 V sur la Figure A.29.0n peut également
extraire de ce graphique la tension d’Early direéia effet, I'intersection d’'une droite
passant par le plateau du courant collecteur (0<6\We < 0.8 V) avec I'axe des abscisses
donne la valeur de la tensionpMu composant.

Dans le régime de saturation, a faiblegVle comportement du transistor est de
nature résistive, ce qui se traduit pas une augtientlinéaire du courant Ic en fonction de
la tension \ée Les deux termes intervenant sont la résistanémetteur et la résistance de
collecteur, la pente dans cette partie de la céniatijue peut alors se mettre sous la forme :
1/(Re+ Re).

D’autres informations, comme le niveau de couranirpune polarisation donnée ou
encore l'apparition d’'un phénoméne d’auto-échauffietrpeuvent également étre mis en
évidence a partir des caractéristiques de sortie cbmposant.

[11.2.b.iii Tension de claquage B)o et tension d’avalanche

La tension de claquage B¥o, comme dit précédemment, représente la tension de
claguage du transistor lors d’'une utilisation dljss. Pour mesurer ce parameétre, on
polarise la jonction émetteur-base en direct avectansion fixe, ceci dans un montage de
type base commune. Lorsqu’on applique une tensigm & dispositif, dans un premier
temps, si celle-ci reste faible le courant de baste trés proche de sa valeur initiale,
correspondant a un fonctionnement usuel en régineetdA partir d’'une certaine valeur,
avec I'augmentation de ¢ (tension appliquée en inverse sur la jonction)@marque une
diminution du courant de base par rapport a sauvdhétiale, puis la chute du courant
devient critique, c’est I'avalanche. Du fait du oi@aélectrique, les électrons générés sont
entrainés vers le collecteur et les trous verateblLe flux de trous va s’opposer au courant
de base classique qui se met alors a diminuer @ustannuler et changer de signe.

On note B\¢eo la tension \ée pour laquelle le courant de base s’annule.
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BVCEO

\

Vee (V)

Figure A.30 Evolution du courant de base avec laggation Ve - Extraction de B¥eo

De cette mesure on peut également extraire leuadtavalanche, noté M, qui traduit
la capacité de la jonction base-collecteur a générecourant d’avalanche. La diminution
du courant de base notéds est proportionnelle au courant collecteys ¢t a M-1, on
déduit ainsi M-1 :

-1 Al
M-1=-8__B = B__(A.82)
leo . —Alg

Le terme M-1, qui caractérise uniquement la jomcBeC, est indépendant du gain du
transistor ainsi que de la polarisation de la jomcémetteur-base.

[11.3 Mesures hyperfréquence

Jusqu’ici, nous avons évoqué la caractérisationtdessistors en régime statique,
mais ces composants ont pour finalité des appdicatiou ils seront utilisés pour leurs
performances fréquentielles. La partie suivante)asdétermination des parametres HF est
donc tres importante.

I11.3.a. Théorie des quadripbles

La plupart des dispositifs actifs utilisés en m@eatronique (transistors, diodes, etc.)
ont un comportement non linéaire. Toutefois, afia daractériser efficacement et
simplement leur comportement en hautes fréquenicest possible de se ramener a une
étude linéaire, en considérant une variation infant faible des signaux électriques autour
d’'un point de polarisation donné. Un dispositif attenique quelconque peut alors étre
modélisé par un multi-pble soumis a des ondes émtéb et réfléchies, pour lequel les
grandeurs d’entrée et de sortie (courants et tegki@ chacune de ses bornes sont reliées
entre elles par une relation linéaire. Les relatientre ces ondes sont modélisées par une
matrice de la forme NxN, que I'on appelle matrices dparamétres SS¢attering
dispersion).

Dans la suite de cette étude, nous nous focaliseson les quadripbles, modéle
correspondant a la représentation petit signaléds.
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Dans le cas d'un montage en émetteur commun, leégeptation petit signal
associera la base a I'électrode d’entrée et lectaur a celle de sortie. Ce quadripdle peut
alors étre défini suivant plusieurs représentatiemgonction de I'impédance : parametres
Z, de I'admittance : paramétre Y ou encore en spr&ation hybride (paramétres H).

iy P
+ +

Vi Z, Y, H \Z

Figure A.31 Représentation schématique d’'un traostsipolaire sous formes de quadripdles

Grace a la représentation schématique de la Fly@®il est possible de symboliser
le quadrip6le par différentes matrices. Par exenpgae sa matrice d'impédance, reliant les
tensions d’entrée et de sortie aux courants d'erdtéle sortie :

(VlJ [Zn ZlZIilj
= 1l (a.83)
V2 ZZl ZZZ I2

Les impédances complexes, notées Z, expriment liardp et le déphasage des
courants et tensions. On extrait ces termes erema@s consécutivement court-circuit et
circuit ouvert en entrée et en sortie du quadripdle

De facon analogue, le quadripdle peut étre reptégmar une matrice d’admittances
complexes Y si I'on exprime les courant®t b en fonction des différences de potentigl v
etw:

[

(QJ (Yn lej(vlJ
= (A.84)
|2 Y21 Y22 V2

Les parametres Y peuvent étre déterminés en coatitant I'entrée puis la sortie du
quadripdle.

Une matrice équivalente reliant la tension d’enirget le courant de sortie & i et
V2, Notée matrice des parametres hybridesedt également étre définie:

(vlJ (Hu lej(h}
= (A.85)
|2 H21 H22 V2

Les valeurs de H sont mesurées grace a la présenw@dimpédances nulles et
infinies en entrée et sortie du quadripdle. Lorstgusortie est court-circuitée (¥ 0), le
paramétre ki représente alors l'impédance d’entréel/i(y et sera employé pour
'extraction de la résistance de base du TBH. Lammasante ki, est-elle égal au gain en
courant dynamique du quadripdle/ig), assimilable au gain en courant dynamique du
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transistor (#/ig) et Ha sera systématiquement utilisée pour I'extractieniadfréquence de
transition fr. En théorie, la chute du gain en courant Est de -20 dB par décade de
fréquence. La fréquence de transition, déduite rdapa matrice des parametres S, est
définie comme la fréquence pour laquelle le gaica@irant H; vaut 1, soit 0 dB.

[11.3.b. Parameétres S

Du fait des fortes valeurs des fréquences de fomeéiment des transistors, de 'ordre
de la centaine de GHz, les déphasages des sigmduitsi par les lignes de transmissions ne
sont plus négligeables et il n'est plus possiblentesurer précisément les tensions et
courants. De plus la longueur des lignes reliamtispositif aux appareils de mesure est le
siege de phénomeénes parasites de propagation. il@eratdonc plus généralement une
combinaison de la tension et du courant sous falioedes incidentes notées et &,
envoyées sur le quadripble et d’'ondes réfléchietsamsmises tet kv, mesurées en retour.

On utilise alors la représentation en paramétreyB, contrairement aux autres
représentations précédentes, ne s'axe pas sudd’@as courants et tensions de sortie et
d’entrée du composant mais sur les ondes incident@gléchies aux bornes du multi-péle.

ay — — b
by, <«—— «— >
Entrée Sortie

Figure A.32 Représentation schématique des ondlegas pour la mesure des parameétres S

D’aprés [Kurokawa65], on peut écrire les ondesdentes et réfléchies comme suit :

_wwtZj, _V, +Zi,

= =—=—= (A.86)
22, % 2\Z,

V- Zy, . b. = V, = Zly (A.87)

bl 2\/2_0 ’ 2 2\/2_0

Comme précédemment, il est possible d’exprimer dhtion entre les ondes
incidentes et réfléchies par une matrice de paranget

(- 2
b2 SZl SZZ a2

Les parametres S pallient a plusieurs inconvéniemageurs qui apparaissent en
hautes fréquences [Yip90] [Hew95] :

- lorsque les longueurs d’onde des signaux mis edgeiennent du méme ordre que
la longueur des lignes d’acces au circuit considégphénoménes de propagation doivent
étre pris en compte. Dés lors, la présence d'ume ancidente et d'une onde réfléchie a
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chaque accés du circuit doit étre considérée, cpequ étre réalisé simplement a I'aide des
parameétres S.

- La mesure des paramétres Y, Z et H nécessite liaatan de circuits ouverts (i=0)
ou de courts-circuits (v = 0) parfaits, ce qui gatticulierement difficile a réaliser dans le
domaine des hautes fréquences. Contrairement da@eesure des parametres S est aisée a
mettre en ceuvre, car elle nécessite seulemerisaiton d'impédances caractéristiques (50
Q).

- Lors de la mesure des parameétres Y, Z et H, Katilon de courts-circuits et circuits
ouverts peut rendre le dispositif sous test instalse qui provoque des oscillations
spontanées. Le risque d'oscillation est considérabht réduit lors de la mesure des
paramétres S, du fait de l'insertion du dispositifre des impédances caractéristiques.

- Enfin, contrairement aux tensions et courants, deandeurs associées aux
parametres S, ondes incidentes et réfléchies, menvapas le long d’'une ligne de
transmission sans pertes. Les mesures des parar@epeurront donc étre réalisées a une
distance quelconque du dispositif sous test, aoladition que I'analyseur vectoriel de
réseaux soit connecté a l'aide de lignes a faiidetes.

C’est pourguoi nous utiliserons les paramétres 8 [@s mesures hautes fréquences,
d'autant plus qu’'une fois cette matrice détermirnléest possible, par des opérations
mathématiques, de passer d’'un type de représaentatioe autre.

[11.3.c. Extraction des fréquences de coupure

[11.3.c.i Fréquence de transition

Comme dit précédemment, la fréquence de transitimm transistor peut étre
déterminée a partir du parameétre de la matriceithgbirh;. A partir de transformations
mathématiques on peut exprimes; idirectement en fonction des parametres de la ceatri
de dispersion comme suit :

h,,|= 25y (A.89)
(1_ 811)(1"' Szz) + S12821
Sur la Figure A.33, on peut notamment voir la repréation du parameétrettuite a

une mesure des parametres S d’un transistor suplage de fréquence comprise entre 0 et
55 GHz. Or sur cette plage de fréquence, le termenél s’annule a aucun moment. Pour
extraire F, il faudra donc procéder a une extrapolation, ugnmassible par la linéarité de la
chute du gain en courant, qui suit une loi de désamce de 20 dB/décade. La fréquence de
transition est alors la fréquence pour laquellsyfaptote a -20 dB/décade coupe I'axe des
abscisses (0 dB).
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[11.3.c.ii Fréguence maximale d’oscillation

La fréquence maximale, comme décrit dans la pérbeb.ii, est extraite a partir du
gain de Mason, noté U. Comme pour le calcul du gaicourant, on peut exprimer le gain
de Mason suite a la mesure des paramétres S afasdgs transformations mathématiques
permettant de passer d’'un type de représentatitmicialle a un autre.

— |Y21 - Y12|2 (A,
AO V)OO (YL)H(Yy,))

La pente théorique de la chute des gains en puissetant également de - 20 dB par
décade, il est possible d’extraire la fréquence imabe d’oscillationfyax des TBH en
procédant de fagon analogue a la technique emplppée la fréquence de transition.
Toutefois, une autre méthode, consistant a relevealeur de la fréquence lorsque le gain
de Mason est égal a 20 dB3¢qg puis a multiplier cette valeur par 10, permetbdémir la
valeur de la fréquence correspondant a un gain aoNde 0 dB, softax. Pour que cette
méthode d’extraction soit valable, il est bien adie nécessaire de vérifier préalablement
gue la pente du gain de Mason est bien de - 2CadBgrade.

90)

Dans la suite de cette étude, nous utiliserongmefiellement cette méthode pour sa
précision mais également pour éviter les errewggtipolation (lorsque la valeur digax
devient grande devant la fréquence maximale déalgepde mesure, une variation minime
dans le choix de I'asymptote peut engendrer d’igode fluctuations de la valeur de la
fréquence maximale d’oscillation).

50
1 H21
40 —VU
~~ 4
i)
T 30+ -20dB/décade
)
3 204
<
T 1 T
péOdB
O ML | T T T T ="""I '\=\'='
1 10 100

Fréquence (GHz)

Figure A.33 Mesure et extraction des fréquenges f;ax d'un transistor a partir de la mesure des
parameétres S
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[11.3.d. Principe de I'épluchage (De-embedding)

Lors de mesures hautes fréquences sur les plagjuitsilicium, la calibration des
appareils de mesure permet de ramener le planféleemée au niveau de I'extrémité des
sondes hautes fréquences. Ainsi, les erreurs sgtitRras dues au systeme de mesure, aux
cables et interconnexions ainsi qu'aux sondes -el@ses sont prises en comptes et
corrigées. Toutefois, les plots de mesure ainsi kselignes d’accés métalligues au
dispositif sous test (DST), qui se trouvent sur siécium, introduisent des erreurs
significatives dont il convient de tenir compte. @gut noter que les dimensions des sondes
hautes fréquences ainsi que des plots de messtesitrapproximativement constante dans
le temps tandis que les évolutions technologigeeddnt a diminuer les dimensions des
composants. Ceci a pour effet d’augmenter, de fagtative, I'importance des effets
parasites d0 aux plots et aux lignes d’intercormexipar rapport & ceux induits par le
transistor.

Ainsi, I'étape consistant a éliminer les effets des éléments parasites, appelée
épluchage (ou « de-embedding ») devient donc degaiwlus critique.

Afin de s’'affranchir des éléments parasites intitsdpar les lignes métalliques et les
plots de mesure, on dispose sur le silicium degttres identiques en tout point a celles
mesurées précédemment (comprenant les lignestreinigistor) mais sans ce dernier. Ceci
permet donc d’effectuer une mesure dans les mépraditions que celles réalisées sur le
transistor (méme silicium et méme étalonnage desipéments de mesures) et de
déterminer les parasites propres aux lignes es.plot

Pour prendre en compte tous les types de conwiifparasites engendrés par les
lignes et les plots, on dédit deux structures dbfites a chacune des géométries de
composant. La premiére consiste a reproduire waiciouvert en lieu et place du transistor,
pour cela on retire a la structure initiale le siator ainsi que les premiers niveaux de
métaux le connectant. Cette structure est usuetieampelée @pen». On obtient ainsi la
part des parasites imputables aux acces jusquasistor.

Y3

—
—_

Figure A.34 Structure de test et représentatioréstditique d’'une structure de type open

Nous pourrons déterminer la matrice d’admittaneggX a partir de la mesure des
parametres S de la structure de test spécifiquepéa »), identique a celle de la Figure
A.34.
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Yl + Y3 - Y3
- Y3 Yz + Y3

(YOPEN)=[

A partir de la mesure sur la structure compléeteT(B3nterconnexions et plots) et sur
la structure open, on peut déterminer la matriopier au transistor comme suit :

(YDST) = (YTOTAL) - (YOPEN) (A.92)

La deuxieme structure de de-embedding qui couctiite les plots de connexion
entre eux, dans le plan du DST, permet de dé-eoriés impédances série d’acces au
transistor. On nomme cette structure UBBHORT».

j (A.91)

De la méme maniére que précédemment, on peut obgemnatrice d'impédance
spécifique au transistor en soustrayant a la medeida structure compléte celle dhbort
associé :

(Z DST) = (ZTotaI ) - (Z SHORT) (A.93)

En fonction des niveaux métalliques pris en comgtst-a-dire comptabilisés dans
les structures de de-embedding, il existe plusieiwrsaux d’épluchage, qui traduisent les
performances du composant seul ou couplé a desslidg@ connexion métallique.

[11.4 Notions de bruit

Ce que I'on nomme usuellement bruit dans les coamssélectroniques est une
fluctuation aléatoire du courant et des tensiores fluctuations sont la conséquence des
variations de la concentration en porteurs (géimdraecombinaison de paires
électron/trou), ou bien de la variation de la \stede déplacement des charges.

Le faible niveau de bruit des transistors bipokgehétérojonctions est une de leurs
principales qualités. L'importance de ce parameédse capitale quand on sait que la
principale source de bruit dans un circuit proviges transistors.

Le bruit dans un transistor se caractérise paspeantre et sa densité spectrale. Il peut
étre décomposé en trois termes :

- Le bruit thermique.

- Le bruit de grenaille: Il est créé lors du pagssdne barriere de potentiel par les
électrons. Il est d0 a la nature quantique desepmstde charge et a été découvert par
Schottky.

- Le bruit basse fréquence (BF), ou bruit en 1/f.
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Figure A.35 Evolution de la densité spectrale duitodans un transistor

I1l.4.a.i Les sources de bruit blanc

Le bruit thermique et le bruit de grenaille sorisdies sources de bruit blanc. Un
bruit blanc est caractérisé par sa constance atidonde la fréquence, sa densité spectrale
n’est donc pas fonction de la fréquence.

(1) Le bruit thermique

L'origine du bruit thermique est microscopique.ebt lié a I'agitation thermique
aléatoire des électrons dans les matériaux sentiuobeurs, au-dela de O K. Le niveau de

bruit thermique augmente proportionnellement age@sistance du matériau ainsi qu'avec
la température.

Le bruit thermique peut étre mis en évidence assgeplement : Par exemple, si I'on
mesure, a l'aide d’'un voltmetre idéal, la tensiar bornes d’une résistance, celle-ci devrait
étre constante. Or on remarque, en dépit d’appériedgie, que la valeur affichée est
soumise a des lIégeéres fluctuations, c’est I'exjwasdu bruit thermique.

En pratique, le niveau de bruit est fonction ddal@geur de bande du systéme de

mesureAf centré sur la fréquence de mesure f. La denpig&tmale $ (V2/Hz) de bruit
thermique a la fréquence f pour une résistance aleur R s’écrira alors de la facon

suivante :
S, =4KTRAf (A.94)

L’expression de la densité spectrale précédentdéiroun la classification du bruit
thermique en bruit blanc puisque sa densité speaieadépend pas de la fréquence.

(2) Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille, présent dans les jonctioNs st d( a la discontinuité du débit
des porteurs de charge au passage d’'une barriepotdatiel. Le courant induit par le

passage de porteurs est en réalité une successiguuidions de courant, irrégulieres et
inégales.
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On peut exprimer le carré de la moyenne de cetifitions par I'expression suivante
i2=2ql, Af (A.95)
On note py le courant traversant la jonction.

Comme pour le bruit thermique, I'expression du bde grenaille confirme bien
lindépendance de ce terme vis a vis de la frégelenc

Dans un transistor bipolaire, composé de deux ijomstPN, il y a deux sources de
bruit de grenaille : le courant de basg,dt le courant collecteurs.|

L’incorporation de Germanium dans la base des istms a également permis a un
courant collecteur constant, d’avoir un courant bdese bien plus faible que dans un
transistor bipolaire avec une base en siliciumn(gdus fort), le bruit de grenaille sera donc
bien plus faible.

[ll.4.a.ii Bruit & basse fréquence

Le bruit de scintillation est un bruit électronigsgstématiquement présent dans les
composants actifs. Il est également appelé bruisdietillement, bruit de papillotement,
bruit de basse fréquence ou bruit en excés. Pluisagoment ce bruit est nommé « bruit en
1/f » car sa densité spectrale de puissance tersdl'wdini pour les basses fréquences et
vers zéro pour les hautes fréquences.

Le bruit a basse fréquence dans le TBH peut étégemdsieurs phénoménes :

- La fluctuation de la vitesse de recombinaison mtaseurs, en surface dans la zone
de déplétion de la jonction émetteur/base.

- Un procédé de génération/recombinaison des psreguvolume, aléatoire.

[ll.4.a.iii Le bruit a haute fréquence

Alors que le bruit présent a basse fréquence esposé essentiellement du bruit en
1/f, le bruit HF, appelé également bruit large kmmbt quant a lui composé de trois
contributions principales :

- Le bruit thermique induit par les éléments réfsisiu dispositif (principalement la
résistance de basgR

- Le bruit de grenaille associé au courant de base
- Le bruit de grenaille lié au courant collectegr |

En admettant que le gain en courfrt> 1, le facteur de bruit haute frequence NF
résultant de la somme des contributions ci-dessus gexprimer par la relation suivante
[HaddadO01] :

NF :1+i RB+&+(RB+RS)2+(RB+R5)2(L§Jj| (A.96)
R|° 2 2RA 2R \f

T
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Dans cette relation ousReprésente I'impédance de mesure, nous remarquente
facteur de bruit va dépendre au premier ordre élgistances d’'acces-Rt R; et au second
ordre du gain en couraftet de la frequence de transitifznLe facteur de bruit NF étant un
facteur de mérite trés important lors la réalisatie circuits RF, ces paramétres seront donc
a optimiser afin d’obtenir des niveaux de bruit t##s bas.

[11.5 Caractérisation Load-Pull

l11.5.a.i Principe et mesure

La mesure «oad Pull» permet de mesurer les réactions d'un composant a
différentes impédances de charge et de sourcestlalers possible de caractériser le
dispositif grace a diverses grandeurs :

- Une grandeur importante d'un amplificateur despance est son rendemaptcar
il va déterminer son efficacité. Il est défini commtant le rapport entre la puissance de
sortie du composant B et la puissance consommégdP

n= Four (A.97)
Poc

- La définition de rendement précédent ne prencepasonsidération la puissance RF
injectée a I'entrée du transistor, mais uniquentemuissancelc. La notion de rendement
en puissance ajoutée PABower Added Efficiencyg alors été introduite pour remédier a
cette déficience. Elle est utilisée plus partiagient pour la caractérisation RF et fait donc
intervenir la puissance dynamique d’entrée. Le eemeht de puissance ajoutée est défini
comme suit :

paE=ou o — g L | (A 0g)
Psc G,
Avec G, correspondant au gain en puissance, défini contarg e rapport entre la
puissance de sortie absorbée par la charge et iksamge d’'entrée absorbée par le

composant.

P
G, =-9% (a99
o P_( )

Avant de pouvoir mesurer un composant, il est irgrdrde calibrer le banc de
mesure afin de prendre en compte toutes les paeteslifférents éléments de la chaine de
mesure et de ramener le plan de référence a lrak@ales pointes de test, c’est a dire aux
bornes du dispositif sous test. La calibratiorréalisée en plagant entre les pointes une cale
étalon, ce qui permet de mesurer les pertes irglpéeles connexions, les tuners, ou encore
les pointes. La plage de fréquence utilisée damsst@aux pour ce type de mesure,
communément nommeée bande W, est comprise entré YB0eGHz. Afin de limiter les
pertes, qui seraient importantes avec des caldel#itmnels ou coaxiaux, on utilise sur
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cette plage de fréquence des guides d’onde. dresffet primordial de limiter au maximum
les pertes pour ne pas diminuer de fagon critiguedefficient de réflexion maximal du
banc. Il en résulterait 'augmentation de la zonerte) c'est-a-dire des impédances non
présentables a la sortie du transistor. Une faistapes de calibrage réalisées le banc est
alors prét pour des mesurésad Pull qui s’effectuent dans le cadre de ce travail a
fréquence fixe, 94 GHz.

[1l.5.a.ii Présentation du banc de mesure — composition dudan

Toutes les mesures de puissance exposées danswasxtont été réalisées dans
'enceinte du laboratoire IEMN (Institut d’Electrigue, de Microélectronique et de
Nanotechnologie) situé a Lille. Ce type de mesuddes mesuredoad-Pull permet
d’étudier le comportement du dispositif sous tesfanction des différentes impédances de
charge qui lui sont présentées. Afin de caractéagemieux le composant, les conditions de
test (fréquence, puissance d’entrée, polarisatiosonj choisies aussi proches possible que
celles de fonctionnement usuel du composant.

Polarisation

( ™ |[ \l 4 N\ O
L. DUT N/
f,  Zu(fo)
N——/ N—

Générateur Analyseur de réseaux ‘

Figure A.36 Représentation schématique d’un banmesures Load-Pull
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Figure A.37 Photo du banc de mesures et de sessdidments, avec un dispositif sous test

IV. Description de la technologie

Nous avons jusqu’a présent décrit le fonctionnerttegdrique du transistor bipolaire,
et en avons présenté, sur la Figure A.1, une vieénsatique. Dans cette partie, nous allons
aborder le TBH d’un point de vue technologique. &pavoir détaillé son architecture et ses
intéréts nous passerons ensuite en revue lesatifsy étapes de fabrication, afin de mieux
comprendre les points majeurs dans I'élaboration tfansistor bipolaire.

La structure du transistor bipolaire, depuis salpetion sur silicium, a pu évoluer a
plusieurs reprises, notamment grace a I'évolutiencdrtains outils de production. Des
avancements techniques successifs ont en effetipelenréduire les éléments parasites
présents dans le transistor, en autorisant des ndiowes critigues et des contréles
d’alignement entre niveaux de plus en plus poirgtugeproductibles. Le composant a
également évolué avec la mise au point de strigpegemettant de s’affranchir de certaines
difficultés techniques pour les étapes critiquesalébrication.

IV.1 Présentation de I'architecture du transistor

L’architecture qui est utilisée pour les composatdscette étude est de type double
polysilicium auto-alignée. Dans la suite, nous giésions cette structure auto-alignée par
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croissance épitaxiale sélective de la base, vigibleoupe sur la Figure A.38, par le terme
« FSA-SEG » signifiarfEully Self Aligned - Selective Epitaxial Growth

Cette structure est composée d’'une base intrins@Bise ;C dopé au bore, obtenue
par épitaxie sélective, connectée a la base e&tjuesen poly-silicium. L’émetteur employé
est en polysilicium, dopé a I'arsenic. On remarcue,la vue en coupe ci-dessous, que cette
architecture utilise des tranchés d’isolation pnaiies, nommé DTIOeep Trench Isolation
pour lisolation des composants entre eux. Les (Shiort Trench Isolationont pour but
d’isoler le cceur du dispositif (couramment nomméaktie intrinséque » dans ces travaux)
de la prise de contact du collecteur.

Polybase Base SiGe:C Polyémetteur Espaceurs

NN ]
aff//'ILHi}// ‘

Figure A.38 Représentation schématique en coupetdéunsistor bipolaire d’architecture auto-aligné
par épitaxie sélective de la base

V.2 Fabrication de transistor

Tous les composants réalisés dans cette étude ténpréduits dans l'unité de
fabrication de Crolles 1. Cette salle blanche gsip®e pour la fabrication de plaques de
silicium de diamétre 200 mm. Ces composants ontpébéluits en utilisant le noeud
technologique CMOS 0,13 pm.

Au cours de la fabrication, les plagues de silickont regroupées par lot de 25 et le
temps de cycle global, depuis I'entrée en sallendila jusqu'a la sortie apres les tests
électrigues automatiques, est compris entre 3rabi8. Ce temps varie en fonction de la
priorité attribuée au lot mais également avecdmiore d’étapes dites non standard. Ces
étapes sont celles qui vont permettre de jouedes@omportement du transistor et pour
lesquelles nous procédons a des expérimentati@scanditions non standard demandent
une attention plus particuliére, tant au niveaupsup en salle blanche qu’au niveau de la
compréhension des observations, et retarde doveni@ment des lots. Elles sont pourtant
belle-et-bien nécessaires pour étudier le compaméndu transistor et améliorer ses
performances. Il faut compter environ 250 opératientre 'arrivée du substrat silicium
brut et la sortie des plaques, utilisables éleatnigent. Cette succession d’opérations est
regroupée dans ce que 'on nomme une « route »)'gigeut scinder en deux grandes
parties. La premiére partie concerne I'élaboratitan transistor jusqu’au contact, on la
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nomme « Front End Of Line » ou FEOL ; la secondeigaqui concerne les lignes
d’interconnexions métalliques est appelée « Baak @hLine » ou BEOL.

Lors de la progression d'un lot sur une route, dus est possible, a la vue des
résultats des lots précédents par exemple, d’'ieténsur son cheminement et d’effectuer
des modifications de certaines opérations, d’esgrasl’en ajouter, ou encore de faire des
dégroupages au sein d’un lot pour explorer siméh@ent différents procédés.

I\VV.3 Etape de fabrication d’'un transistor bipolaire
IV.3.a. Vue générale des étapes de fabrication

IV.3.a.i FEOL

La premiére partie de la chaine de fabrication eame I'élaboration des composants
actifs. Le transistor bipolaire est présent sucisin dans une technologie BiCMOS, les
étapes de fabrication des deux transistors dotemt cohabiter et étre imbriquées, afin que
la fabrication de I'un ne perturbe pas celle datte.

IV.3.a.ii BEOL (intérét des lignes de métal épaisses)

Les étapes du BEOL concernent linterconnexion théte des structures entre
elles. Dans le cas de circuit, il sert a cabledemier en reliant de fagcon déterminée les
composants entre eux. Dans le cas de transistiesras isolés, ce qui est le cas dans notre
étude (excepté pour les résultats qui seront pi&sesur des circuits), les niveaux de
métaux joignent les contacts de base, d’émettedleatollecteur de chaque transistor et
« remontent », par composant, un contact par rédiolmBH, ainsi qu’'une prise sur le
substrat.

La technologie STMicroelectronics, utilisée dangecétude, comprend 6 niveaux de
métaux dont les deux derniers sont en cuivre. lisSear des derniers métaux qui est
supérieure aux autres, ainsi que I'espacement Egrdifférents niveaux a pour objectif de
réduire les pertes dans les lignes métalliques.

IV.3.a.iii Détail de I'élaboration du transistor (partie intnseque - FEOL)

Dans cette partie, nous allons détailler les étgpexipales de la fabrication du
TBH, c'est-a-dire Iéront end of linelsolation et définition des zones actives

(1) Isolation et définition des zones actives

L'élaboration du TBH débute par la délimitation desnes actives propres au
transistor bipolaire et la réalisation de la couehterrée et des « prises » du collecteur. Ce
premier enchainement d’opérations consiste a peotdes zones sur le silicium par le biais
d’'une lithographie, et a implanter dans les zonegedes de I'Arsenic afin de former la
couche enterrée de type N+. Consécutivement, itéadisé une croissance, pleine plaque
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par épitaxie, de silicium pur sur une épaisseucheale 0.3 um. Lors des différents recuits
auxquels la plague sera soumise par la suite, fatteént le reste de la chaine de
fabrication, les dopants de la couche enterrée diffiuiser dans le film épitaxié.

Les opérations suivantes sont consacrées a l'é@tbordu module d'isolation,
composé de tranchées profondes, [Dédp Trench Isolationet de STI (Shallow Trench
Isolation). Les DTI ont pour fonction lisolationed transistors entre eux, et sont donc
disposées a I'extérieur des zones actives. Ceshigas, de 3,5 um de profondeur et de 0.8
um de large, sont remplies par du polysilicium apgee les parois ait été recouvertes
d’'oxyde. Les STI sont eux disposés dans la zoneegpbur isoler les différentes parties du
composant, et sont intégralement composés d’'oxfile. de diminuer la résistance d’acceés
au collecteur enterré, une implantation, nomméésmollecteur, ou encoreSinker», est
réalisée sous les zones du TBH ou seront positfol@sécontacts collecteurs.

Couche enterrée

Couche enterrée

Figure A.39 représentation schématique de la difimides zones actives et module d’isolation

(2) Dépébt de la base extrinséque et ouverture de la féme émetteur

L’enchainement d’opérations qui suit est desti& farmation de la base intrinséque
ainsi qu'a la délimitation de la fenétre émetteUn oxyde piédestal, de type TEOS
(TetraEthOxySilane), d’une épaisseur voisine dendDest déposé. On dépose ensuite le
polysilicium de la base extrinseque. Le dopage ette ccouche est couramment fait par
implantation. Cependant, il est également possil@leprocéder a une croissance plutét
gu’'un dépbt, auquel cas, les impuretés dopantesepéwy étre incorporées pendant la
croissance. Un empilement oxyde et nitrure est imngiéposé. Cette superposition de
couches aura pour but d’isoler électriquement |'éene de la base extrinseque.

La photolithographie suivante est un point criiqde I'élaboration du transistor.
Celle-ci sert en effet a déterminer les dimensideda fenétre émetteur, qui sera ensuite
ouverte, par deux gravures successives, jusquiyd® piédestal (non compris). Cette
opération détermine donc les dimensions de la fer&@nhetteur et celles de I'émetteur (a la
formation des espaceurs prés). Une variation deslitons expérimentales de cette
lithographie induira une variation des paramétreiques du TBH, et donc de ses
parametres électriques.
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Oxyde + Nitrure

Oxyde piédestal Polybase Fenétre émetteur
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Figure A.40 Représentation du dép6t de la base ¢bdverture de la fenétre émetteur

C’est apres I'ouverture de la fenétre émetteusdolil reste encore I'oxyde piédestal
dans la cavité, que I'on peut implanter le SIC.deé&e facon celui-ci est auto-aligné sur la
fenétre émetteur. On effectue cette implantatiotraters de I'oxyde pour ne générer qu’'un
minimum de défauts, dans les couches superficiglessilicium. Ces précautions sont
prises afin que cette zone, au cceur du dispogitisque accolée a la jonction base-
collecteur, ne soit pas a l'origine de centre relmoiant qui perturberait le fonctionnement
du dispositif.

L'implantation sélective du collecteur, peut égademétre réalisée suivant un schéma
d’intégration différent. En effet, en utilisant umasque spécifique, il est possible
d’'implanter, la partie du collecteur situé soubdee intrinséque, avant de réaliser le dépobt
de l'oxyde piédestal. Les variations, aussi bien odté fabrication, que des résultats
électriques entre les deux intégrations, seraltthins le chapitre suivant.

(3) Epitaxie sélective de la base intrinseque

L’épitaxie de la base intrinseque, réalisée derfagective, est précédée d’'un dépot
de nitrure. Ce dépbt a pour fonction de protégerflEncs de la cavité, pour que lors de la
croissance de la base SiGe il n’y ait pas de @oiss sur le poly-silicium de la base
extrinséque, mise & nue lors de I'ouverture deféfre.

Une fois les « espaceurs de flancs » déposés,déoyyédestal est ouvert par voie
chimique. La gravure humide employée est une swiudi base d’acide qui doit également
désoxyder les bords de la cavité et se propagéralatnent sous le poly-base, ce qui
permettra de connecter la base intrinséque enertjue entre elles. L'isotropie de I'attaque
chimique garantie ici I'alignement de la cavité ette dans I'oxyde par rapport a la fenétre
émetteur.
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Espaceurs de flancs en nitrure Epitaxie sélective de la base SiGe:C
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Figure A.41 Réalisation des espaceurs de flanpigdée de la base intrinséque

L'étape suivante, la croissance par épitaxie sgkecte la base, est I'étape
technologique la plus compliquée des routes ques nuilisons. Elle consiste a déposer
progressivement des atomes, a la surface du silicqui vont grace aux conditions de
température X 700°C) et pression s’organiser selon la maillesdbstrat. La vitesse de
croissance, relativement lente, au minimum de terde 10 A/min, assure d’excellentes
propriétés cristallographiques a la couche épitaxBans ces travaux, les dépbts sont
réalisés dans un réacteur RT-CVRapid Thermal — Chemical Vapor Deposifioie
contréle de ce procédé est crucial, afin de réatiss bases de plus en plus fines, tout en

augmentant le niveau de dopage.

La sélectivité de la croissance est obtenue delepdype de chimie employé, ici
chloré. La croissance de la couche SiGe:C va dong &eu sur le fond de la cavité et
« sous » le poly base. Un des points critiques pépitaxie sélective est I'état de surface
sur laquelle est faite la croissance. Celle-ci dre suffisamment propre pour que le
silicium soit a nu; pour s’en assurer il existee urontrainte d’enchainement entre le
nettoyage chimique et le dépdt. Les défauts clilstadloivent également étre maitrisés dans
cette zone du wafer pour que le SiGe croisse denfagonocristalline (zone protégée
pendant I'implant SIC).

(4) Emetteur : module espaceur, dépot et mise en forme

Les étapes qui suivent le dépdt de la base SiGedastinées a la réalisation des
espaceurs internes. Ces espaceurs permettentueerkdlargeur de la fenétre émetteur et
d’obtenir ainsi une largueur effective d’émettedife (en regard direct avec la base) plus
petite que la cavité.

Le poly émetteur, tout comme la base intrinséqeedéposé par RT-CVD aprés un
nettoyage, qui permet d'éliminer toute trace d’'axyd l'interface émetteur-base. La
croissance de I'émetteur se fait de facon monadiiist au-dessus des zones de silicium
monocristallin, c'est-a-dire au-dessus de la haismseque, et de fagon poly-cristalline sur
les autres zones (diélectriques). Le poly-émettdont I'épaisseur est de l'ordre de la
centaine de nanometre, est dopé in-situ avec geehiec. Une fois I'émetteur déposé, il faut
le délimiter. Ceci est réalisé par une étape Heditaphie, aussi critique que la lithographie
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délimitant la fenétre de I'’émetteur. En effet, edithographie détermine l'alignement de
I'émetteur sur la fenétre et donc la symétrie dypasitif.

Espaceurs internes Poly-émetteur

Pmts@ NN Puits .Pmts@ STI Pultsl
N+ N+ N+ N+

Couche enterrée

Couche enterrée

Figure A.42 Elaboration des espaceurs interne, &déo poly-émetteur et mise en forme

Aprés la mise en forme de I'émetteur, il faut fadee méme avec le poly-base. Cette
étape, réalisée a nouveau par lithographie puigugga est moins critique que les deux
précédentes. A ce point d’avancement de la rolgeshitecture du TBH est entierement
réalisée.

(5) Recuit final et siliciuration

L’élaboration du composant se poursuit avec ledtépe diélectriques (oxyde et
nitrure) ayant pour fonction la protection de cewa zones contre la siliciuration. Aprés
avoir ouvert les zones vouées a étre siliciuréaesreguit d’activation est accompli. Ce
recuit, imposé par le procédé de fabrication dassistors MOS est un recuit tres rapide
(montée en température de 75°C/s et descente d&s)Qtont la température maximale,
pour la technologie étudiée ici, est un peu inféeea 1100°C.

Les plaques sont ensuite siliciurées afin de lini&tgésistivité des matériaux sous les
contacts. Pour I'étude réalisée, la siliciuraticst ealisée avec du cobalt. Apres avoir
procédé au dépbt cobalt, les plaques sont recaitegwe température adaptée a la diffusion
du cobalt dans le silicium et a la formation degile de cobalt (Cog) en surface. L'exces
de cobalt n'ayant pas réagi avec le silicium esté&epuis les composants sont encapsulés
par un dépdt de nitrure pleine plaque.
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Figure A.43 TBH avec siliciuration et contact

Une lithographie permet par la suite d’ouvrir lemes ou les contacts vont étre poseés
sur chaque zone du transistor, comme illustréaskidure A.43.

IV.3.a.iv Schéma d’intégration

Les opérations spécifiques au transistor bipokirg divisées en deux blocs qui sont
insérés dans la route de fabrication des transisi@sS.

Le premier bloc, qui concerne la réalisation decbes « enterrées » du TBH, tel que
le collecteur ou les tranchées profondes d'isatatést introduit au début des routes MOS,
avant la formation des tranchées d’isolation pedigodes.

Le deuxieme bloc est inséré entre le dép6t de ilée ggt sa gravure. Ce bloc
commence avec le dépét de multicouches, composéiélestriques et de poly-silicium, et
s’'achéve aprés la finalisation de la structure TBSI, c'est-a-dire la mise en forme du
polyémetteur et du polybase.

IV.3.b. Intérét de I'architecture employée

Cette structure permet de réduire les dimensionsodwposant tout en permettant de
limiter les aléas qui pourraient provoquer son dadisfionnement. En effet, l'auto-
alignement de I'émetteur sur la fenétre ouvertesdarpolysilicium de la base, couramment
nommeé fenétre émetteur emitter window permet de rendre indépendant I'alignement des
deux niveaux de la capacité d’alignement des étdpdithographie.

Cette architecture offre également la possibititéne implantation sélective du
collecteur (noté SIC Selectively Implanted Collecfoau travers de la fenétre émetteur. Le
SIC est donc aussi auto aligné sur la fenétre émette qui permet tout comme pour
'émetteur de s’affranchir des erreurs et dérivéaighement. Il est donc possible de
réaliser, avec un seul niveau de masque, touteattiepintrinséque du dispositif, du
collecteur & I'émetteur. La réduction des dimensjoandue possible par I'auto-alignement,
permet le rapprochement des contacts de baseoetldeteurs du centre du dispositif. Ceci
aura comme impact de diminuer les résistances ésacet donc d’améliorer les
performances du transistor. Un autre avantageadéoFalignement est de réduire le nombre
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de masques nécessaires a la réalisation du composayui représente un intérét financier
non négligeable.

On peut également souligner la présence, dans stetitture, d’une couche d’oxyde
entre le collecteur et le polysilicium de la baseufamment nommé polybase). Ainsi,
l'isolation entre le collecteur et la base est essuméme sur les zones ou les tranchées
d’isolation peu profondes (STI : Shallow Trenchldsion) ne sont pas présentes. Il est en
résulte une réduction de la capacité base-colle@gyl présente dans les expressions des
fréquences de coupures du composant. La préserspadeurs internes, dans la fenétre
émetteur, permet de réduire les dimensions efiestide I'émetteur en-deca des valeurs
accessibles avec le type de lithographie employée.

De plus, le dépbt de la base intrinseque, effepauépitaxie sélective, intervient tard
dans I'élaboration du composant, ce qui permet demmser le budget thermique vu par
cette derniére.

IV.3.c. Dessin des dispositifs

IV.3.c.i Masque nécessaire pour I'élaboration de TBH

La technologie BICMOS, du nceud 0.13 pum, utiliséerpette étude, comprends une
guarantaine de masques, un par étape de lithograjdhisont destinés a la réalisation des
transistors (MOS et TBH), des dispositifs passifdes interconnexions. Sur la totalité des
masques dédiés a cette technologie, seulemerg@gpexclusivement dédiés au HBT auto-
alignés, un certain nombre d’étapes, celle du leckpar exemple, étant accomplies en
commun avec d’autres dispositifs.

Voici une description des masques nécessaires,/dadie de leurs utilisations, a la
fabrication d’un transistor bipolaire auto-aligné :

- Nburied: il définit les zones dans lesquelles I'implaiatde la couche enterrée du
collecteur sera 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 sodiémplantation des puits
collecteurs (implantation forte dose sous les arigja

- BipOpen: Il permet I'ouverture du polysilicium de grilleés transistors MOS) dans
les zones ou seront fabriqués les transistors dinesl

- Emwin: Ce masque est le plus important dans la fabacadu TBH, il conduit &
'ouverture de la fenétre émetteur et va permétirego-alignement du dispositif.

- PolyEm: il permet la découpe du polysilicium de I'émetteu

- PolyBase Le dernier masque spécifique nécessaire a lacttam du TBH est le
masquePolyBase il sert a limiter I'étendue latérale de la bas¢rieséque (polybase) du
dispositif.
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Un huitieme masque peut étre utilisé dans certam: e masque SIC. Il est utilisé
dans le cas ou I'implantation du SIC n’est pasiséal dans la fenétre émetteur, mais avec
une lithographie dédiée.

En tout et pour tout, sept (ou huit) masques sontdécessaires a la réalisation des
transistors bipolaires rapides.

IV.3.c.ii Dessin des masques et regles de dessin

Chaque technologie ou plus exactement le desigistdastures de cette technologie,
est soumise a des regles de dessin. Celles-ci peétre définies a partir de la capacité des
équipements (alignement,..) ou de facon a ce qupdeasites soient minimisés. Ces regles
de dessin définissent des dimensions critiques mailés, maximales par niveau, mais
également des régles concernant la superpositisnnmdesques les uns par rapport aux
autres.

Dans le cas de transistor bipolaire, les points/asdi relévent les principales
contraintes qui sont imposeées lors du dessin deststes :

- La fenétre émetteur (masqienWin)doit étre comprise dans le polybase (masque
PolyBase)ainsi que dans une zone active. De plus, la largenimale de la fenétre
émetteur est dictée par la résolution de I'équipdrde photolithographie.

- Le polyémetteur (masquolyEn) doit étre inclut dans le polybase et doit conteni
le masqueamWin |l doit étre assez large pour pouvoir accudilicontact d’émetteur, mais
doit également laisser libre une surface de polylsadgfisante pour y loger les contacts de
base.

- De maniére générale, une contrainte d’alignenestten permanence prise en
compte afin de prévenir les éventuels problemedédalignement des équipements. Si I'on
considére un alignement des masques équivalengsrewcas de désalignement machine,
ceci permettra tout de méme d’obtenir sur siliciwles dispositifs fonctionnels en
permanence.

Les contraintes sur les régles dessin, limitentderchamp d’action possible sur les
variations des structures, mais sont avant toytoldr assurer le bon fonctionnement des
composants et garantir une reproductibilité conlna

81

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2012 Tous droits réservés.

These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

Contact
de base

PolyBase

Contact

Contact collecteur

de base ] Contact émetteur

Emwin

BipOpen

Figure A.44 Représentation des différents masqéesssaires a la fabrication d’'un transistor
bipolaire auto-aligné

V. Etat de I'art

Multiples sont les acteurs, entreprises ou laboegpimpliqués dans la course aux
performances dans le milieu du transistor bipolaans la partie suivante, nous allons
donner un état de l'art, sur les performances frétielles publiées sur le transistor
bipolaire SiGe.

V.1 Evolution des technologies silicium (résultats, ét at de l'art
avant la thése)

Dans cette partie, nous allons présenter les edsulbtenus par les acteurs du marché
jusqu’en 2008, année de début de ces travaux.

V.l.a.IBM

La société américaine figure parmi les premiérebtanir des transistors SiGe ayant
une fréguence de fonctionnement supérieure a 300, @Al 2003. IBM utilise, a cette
époque, une architecture auto-alignée avec unax@pihon sélective de la base, dans un
nceud technologique 0.18 pum.

[Jagannathan03] présente notamment des valedrgagdéusqu’a 338 GHz grace une
diminution importante de la résistance de basecdfrepartiefr chute fortement jusqu’a
180 GHz. IBM présenta également des résultats deefortsfr (375 GHz), obtenus au
détriment ddyax (210 GHz), grace a une diminution de I'épaisseuadmse.
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Des compromigt/fuax plus équilibrés ont ensuite été atteints: Un ce g2 / 306
GHz est notamment reporté dans [Rieh04], ce qustitae le premier TBH SiGe possédant
a la fois des valeurs de et fyax supérieures a 300GHz. Enfin, [Orner06] préserge le
meilleures performances HF/fuax 300/330 GHz.), obtenues avec I'architecture priésen
sur la Figure A.45, pour un TBH produit dans un ddmehnologique 0.13um.

poly emitter extrinsic base

SiGe base

I
buried subcollector

Figure A.45 Coupe schématique du transistor déysquar IBM

V.1.b. NXP

La société NXP a mis au point une architecture détement auto-alignée avec
épitaxie non sélective du collecteur et de la béséisée en une seule étape [Donkers07].
Cette structure, permettant de limiter les élémguatsasites et en particulier la capacité
base/collecteur, a permis d’atteindre des perfoomsufréquentielles de I'ordre de 300 / 220
GHz pour le coupldt/fuax [Donkers07] avec un dispositif de surface d’émettde
0.13x5um?2,

Figure A.46 Coupe TEM du transistor compléetememo-aligné développé par IHP

V.1.c.IMEC

L'IMEC, un laboratoire basé en Belgique, réalisealément des études sur les
transistors SiGe rapides. Des 2002, un cofiffigax de 200 / 160 GHz associé a un&y
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de 1.75 V est démontré dans [Huylenbroeck04] swwamposant d’'architecture quasi auto-
alignée a simple polysilicium produit dans un nd@@ud pum.

Figure A.47 Coupe TEM d’'un composant de I'lMEC jatecture quasi-alignée simple polysilicium

by

Un des développements particuliers a I''MEC estmBdioration du module
d’isolation classique STI et DTI. L'étude réaliséenserve ces deux types de tranchées
isolantes mais travaille sur la faculté isolanteDd. Il a été montré dans [Piontek06] et
[Choi06] qu'il était possible de « remplir » ceartchées d’air et non de polysilicum. On
nomme alors ces tranchées isolantes : Airgap D&ti @ pour inconvénient d’ajouter des
étapes de fabrication a I'enchainement usuel, agrgnl’air étant un excellent isolant, on
constate une forte diminution des éléments pagasiteernes au composant.

Figure A.48 Coupe TEM dun composant de 'IMEC ales Airgap DTI

V.1.d. STMicroelectronics

Le premier transistor offrant des fréquences desttian supérieures a 400 GHz, a été
réalisé par STMicroelectronics en 2008 et exposs fl@aeynet08]. La réduction du budget
thermique mis au point a permis une forte augmemtatle fr jusqu'a 410 GHz, au
détriment defuax (= 150 GHz), pénalisé par la résistance de bases Baméme papier, il
est également présenté un dispositif de 1.3x 3.8 pffrant un couplé/fuax de 260 / 340
GHz, en utilisant cette fois-ci un budget thermigiues élevé.
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Figure A.49 Coupe TEM du transistor proposé par EFtvlectronics

V.1l.e.Résumé des performances
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Figure A.50 Performances obtenues par les acte@jeuns du secteur avant 2008

V.2 Résultats publiés pendant le projet Dot Five

Dans cette partie nous présentons les résultatnabtpar les différents partenaires
du projet Dot Five qui sont I'lFX, I'lHP, 'IMEC eSTMicroelectronics. Alors que I'lHP et
'IMEC ont mis au point de nouvelles architectudescomposants lors de leurs recherches,
'lFX et STMicroelectronics travaillent sur une hitecture classique complétement auto-
alignée avec double polysiliciunDP-FSA : Double poly silicium Fully Self Aligned
Comme on peut le voir sur la figure ci-dessoustrgux réalisés pendant ce projet ,visant
a améliorer la fréquence maximale de TBH, ont pgrame progression de plus de 100
GHz.
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O Data published from developments outside DOTFIVE (since 1998)
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Figure A.51Evolution def; & fyax depuis 1998 & aujourd’hui — Mise en évidence degngs réalisés
pendant le projet Dot Five

V.2.a.Infineon Technologies (IFX)

Les travaux réalisés par Infineon Technologies @auscde ces derniéres années ont
démontré des TBH dont la fréquence maximale e38feGHz, avec unrfde 240 GHz.
Ces performances sont obtenues suite a une rédudtioprofil vertical et latéral du
composant. Les spécificités du procédé de faboicattilisé concernent I'implantation du
SIC, qui est réalisée apres la mise en place dbespa sacrificiels et le nitrure de protection
des flancs de la cavité qui est retiré aprés bt de la base intrinséque. L'étape de recuit
thermique est réalisée en deux fois, un premianitrepres le dépbt de la base permet de
réduire la résistance de lien de base et un semorés le dépdt de I'émetteur. La réduction
du profil latéral est visible sur la figure ci-dess, la fenétre émetteur initiale de 200 nm est
réduite a 130 nm

1000m s

Figure A.52 Coupe TEM du transistor bipolaire dé-K B7HF200avant (gauche, 3% 200 nm) et apres
(droite, W= = 130 nm) réduction du profil latéral
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V.2.b. STMicroelectronics

La société STMicroelectronics fut la premiére aspréer des transistors Si/SiGe
ayant des fréqguences maximales supérieures a 4@0 E3Heffet, les travaux exposés dans
[Chevalier09] montrent les résultats obtenus gracé réduction des dimensions du
composant effectuée apres I'optimisation du preéttical ([LacavelO]). Les meilleurs
résultats présentés sont un couplé fiuax de 275 / 425 GHz, avec un émetteur effectif de
90 nm.

Figure A.53 Coupe TEM d’un transistor d’émettedeetif 90 nm — Architecture complétement auto-
aligné réalisé chez STMicroelectronics

V.2.c.IMEC

L’architecture développée par 'IMEC permet de ig&al une structure émetteur-base-
collecteur complétement auto-alignée avec une sainf@duite du collecteur qui a permis
d’obtenir des valeurs der f/ fyax de 215 / 400 GHz ([Huylenbroeck08]). Dans cette
architecture le poly base extrinséque est dépass apoir réalisé la croissance par épitaxie
non sélective du collecteur (dopé phosphore in}-situle base SiGe en une seule étape.

l Ermittar

-.“

Esternal Base

g VWall = 80nm

.-"‘
Internal Base

Sub Collecior

Figure A.54 Coupe TEM du transistor bipolaire prégepar I'TMEC

Des résultats tres récents ont montré dans [Hugdeick11] des picsrf/ fuax de 245
/ 460 GHz avec cette architecture.
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V.2.d. IHP

Au cours du projet Dot Five, I'lHP a mis au poirgu nouvelles architectures de
composant.

Les meilleures performances mesurées sur la prerarehitecture mis au point sont
publiées dans [Fox08] et sont de 300 GHz pewt 850 GHz pounfax.

nitride |:| oxide \:’ nitride |:| silicon
spacer nitride
~n _——undercuts ™
base-poly,
base-poly
- — ~
highly-doped subcollector
@ highly-dop — @ highly-doped subcollector
epitaxial
Sic collector E/B spacer emitter layer
base-poly : l l ‘ base-poly
— ~ _
@  highly-doped subcollector @ highly-doped subcollector
nitride dry-etch
spacer
-l
base-poly M o
— ~ P —
® highly-doped subcollector @ highly-doped subcollector
SiGebase base link silicid emitter layer
SiGe base-poly
base
base-poly[™ Ao epitaxial
— ~ collecto
@ highly-doped subcollector [@ highly-doped subcollector |

Figure A.55 Représentation schématique de la rétdia du transistor avec un lien de base latéral
mis au point par I'lHP

La fabrication de ce transistor reprend les étap@se architecture DP-FSA jusqu’a
la mise en forme des espaceurs de flanc nitrurey’quit pas pour fonction de protéger de
I'épitaxie sélective de la base, mais de celle dilecteur. Une attaque chimique permet
ensuite de retirer partiellement les espaceursireitet de dévoiler le polybase afin de
réaliser I'épitaxie sélective de la base SiGe etfatener le lien latéral de base. Les
espaceurs nitrure sont ensuite complétement re¢irda couche de nitrure latéralement
ouverte, pour former la cavité destinée a I'émett€elui-ci est déposé de fagon auto-
alignée sur la fenétre émetteur aprés la mise enefaes espaceurs émetteur-base. La
largeur effective de I'émetteur apres réalisaties dspaceurs en oxyde est de 130 nm.

Dans un deuxiéeme temps, un composant avec une ebdseseque obtenue par
épitaxie sélective fut présenté. Apres la réalisati’'un collecteur fortement dopé et peu
profond, le TBH n’est composé que d’'une seule amtive, une cavité est ouverte dans une
couche d’oxyde sacrificielle afin de définir la zoactive du collecteur. Deux épitaxies, la
premiere sélective afin de combler la cavité défid@ns I'oxyde de silicium et la seconde
non sélective de SiGe/Si pour définir la base semsuite réalisées avant et aprés
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l'implantation du SIC. Une couche sacrificielle esisuite utilisée pour mettre en forme la
fenétre émetteur et des espaceurs permettent deeadd surface effective de I'émetteur,

dopé arsenic. L'étape suivante consiste a retraolche sacrificielle aprés avoir protégé
I'émetteur avec des espaceurs externes afin deopoeffectuer I'épitaxie sélective de la

base extrinseque. La base extrinseque est aloesenigorme et les couches sacrificielles
restantes retirées. La fabrication se termine paeauit d’activation & 1050 °C.

|

1

L

‘i|||

—
100 nm

Figure A.56 Coupe TEM du transistor par I''lHP avae base extrinséque epitaxiée

V.2.e.Bilan des résultats publiés

Le graphique et le tableau ci-dessous présententptcipales caractéristiques
électrigues des transistors réalisés dans le cadpeojet Dot Five.
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Figure A.57 Comparaison des performances a I'é&fatt obtenues par les acteurs du projet Dot
Five
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Parameter :(Unit IFX ST IHP1 IMEC IHP2
W Hm 0,13 0,10 0,16 0,08 0,12
Le Hm 2,70 4,90 0,93 0,93 0,96
N - 1 1 2 1 8
Contacts # |- 1E/1B/1C | 1E/2B/2C | 2E/2B/2C | 1E/2B/1C | 8E/8B/8C
A Hm? 0,351 0,490 0,298 0,074 0,922
Peak f; GHz 240 260 300 215 300
Je peak mA/um? 10,0 14,3 16,0 17,5 18,5
fuax GHz 380 400 350 400 500
B (Vg V) - 1300 (0.6) | 2100 (0.65) | 250 (0.87) | 800 (0.75) | 700 (0.7)
BVso Vv 2,3 1,7 1,5 2,1 1,7
BVcgo Vv 5,5 6,0 4,3 5,2 5,2
BV o Vv 1,50 1,55 1,85 1,70 1,60
V, Vv 110 270 85 60 180
RSppi kQ/sq 2,6 2,5 3,3 2,7 2,6
Cac fF 5,2 9,7 4,4 2,7 20,1
Cac fF 3,5 6,1 3,4 1,6 13,9
Ces fF 2,4 4,1 4,0 4,3 8,5
Re Q 3,8 2,3 6,5 40,0 2,3
Rs Q 28,2 24,0 51,1 35,0 4,7
Rex Q 9,2 4,0 10,5 - 4,8
T ps 2,4 - 2,5 - 2,0
Re X Ag Q.um? 1,33 1,13 1,93 2,98 2,12
(Rg+Re) x Lg  iQ.um 86 129 107 70 54
Rex X Ag Q.um? 3,23 1,96 3,12 - 5,21
Cae/ A: fF/um? 14,8 19,8 14,8 36,3 21,8
Cac / A: fF/um? 10,0 12,4 11,4 20,8 15,1
Ces/ Ac fF/um? 6,8 8,4 13,4 57,8 9,2
Cac/ Le fF/um 1,30 1,24 1,83 1,67 1,81
Rg X Lg Q.pm 76 118 95 33 36
Rex Lg / We iQ 586 1176 594 407 301
(Rg*+Re) X Ag i Q.um? 11,2 12,9 17,1 5,6 8,4
Rg calc Q 18,9 10,6 28,7 34,5 3,4
Rgcalc /Ry i— 0,7 0,4 0,6 1,0 0,7
Coc / Cae - 0,67 0,63 0,77 0,57 0,69

Tableau A.1 Tableau résumé des performances laratretres électriques des transistors proposés
par les différents partenaires du projet DotFivEhgevalier11]
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B Optimisation du profil vertical du transistor bipo laire
pour une architecture donnée

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder l'influened’aptimisation du profil vertical
sur les différents parametres intrinseques du isemgrésistances et capacités), mais aussi
sur les performances dc et hf.

Les résultats présentés sont issus d’'une multidediots et d’expérimentations. Les
effets engendrés par la modification d’'une ou gluss étapes, ont été étudié sur des
transistors avec un dessin uniquelae out soit un composant de type CBEBC, dont la
taille effective de I'émetteur est de 0,12 x 4,92um

Emetteur

Figure B.2 Coupe TEM, d'un TBH de 0,12 x 4,9 pmatrée sur la fenétre émetteur

Les performances et facteurs de mérite des comfsosaalisés, n‘ont pu étre
confronté uniquement dans les cas ou les paraméleesriques principaux, comme le
courant collecteur, la tension de claguage émettdaarse étaient comparables entre eux.
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Afin d’étre & méme de pouvoir comparer ces résjliasus des différentes études,
certaines étapes ont di étre adaptées au coussfdberication. On peut notamment citer
I'épaisseur du Si-cap de la base, qui, pour obtdsrniveaux de courant équivalents, a été
ajusté en fonction de la température du recuit.fioa encore du choix de I'espece utilisé
pour le dopage de I'émetteur (la diffusivité du ghisore est en effet plus importante que
celle de I'arsenic). Les épaisseurs de Si-cap piamted obtenir des résultats électriques
suffisamment proches pour les comparer entre euxéth déterminées lors d’essais
préalables.

Si cap

N

Figure B.3 Profil schématique de la base intrinsgges transistors de cette étude

A contrario, certaines grandeurs, comme le pradilggrmanium dans la base, n'ont
pas été adaptées aux diverses fluctuations destiomsdde fabrication et ne sont donc pas
optimisées pour obtenir les meilleures performancasconcentration de germanium dans
la base intrinséque n’est pas constante, maighiié® de facon graduelle, par paliers. Le
pourcentage étant plus faible du coté émetteurir@m 20 %) que sur la partie en regard
avec le collecteur (environ 30 %).

En dépit de la non adaptation de certaines padtiesansistor, tous les composants
présentés dans cette partie présentent des temsitary direct supérieures ou égales a 150
volts. Ceci permet de garantir 'absence de bari@de potentiel a la jonction base —
collecteur ainsi qu’un niveau de courant stablesertie en fonction de la polarisation
appliquée.

Nous utiliserons dans cette étude cinq paramettestriques permettant de

caractériser les résistances de base, d’émettengi, gue les capacités intrinséques du
transistor.

La résistance de base est quant a elle symbolaedeux paramétres : la résistance
totale de base, notégR et la résistance de base intrinseque, nomméstandése de base
pincée (en raison du pincement de la base pardeands de I'émetteur), désignée par le
terme R;. Elles sont déterminées, lors de mesures dc, esirsttuctures spécifiques et
dédiées a ces extractions. La résistance totalbade prend en considération toutes les
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contributions de la résistance de base, & saWicontact de base, le polybase siliciuré, le
polybase non siliciuré, le lien entre base extdogeet intrinséque, la base intrinséque. Elle
est extraite a partir d’'une chaine de quaranterguednsistors. De cette facon, la valeur de
Rg+ donnée est une moyenne.

Figure B.4 Chaine de 44 transistors bipolaires ériesutilisée pour I'extraction degR

La résistance de base pincée, est quant a ellitexdr partir d'une structure de type
tétrode.

R A

Lgo = cst

Vg1 < Vo < Vi

Rsgi= 2 X pente

Rgext = Ordonné a l'origine

‘ >
0 Weillgy We2llgo Weslleo  WelLgo
Figure B.5 Extraction des résistances de baseriaéque et extrinseque
Les autres parametres, comme la résistance d'ameti®, les capacités de

jonctions : émetteur-baseg£ et base-collecteur,gg, sont extraites a partir de la mesure
des parametres S.
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Figure B.6 Schéma en coupe d’'un TBH avec la reptéten des éléments parasites

Y

Associées a ces parametres électriques, nous damsnées valeurs maximales
atteintes dans chaque cas par les fréquepgagset fr. Les performances en fréquence sont
extraites pour une valeur dep/égale a 0,5 V.

Afin de garantir la validité des résultats annont&s dégroupages ont été reproduit a
plusieurs reprises, et ce, sur plusieurs lots. Raows les paramétres présentés dans la suite
de ce chapitre, les valeurs données sont des nediAmsi nous évitons de mettre en avant
une valeur non cohérente, qui serait le reflet @'dinctuation imprévue d’'une étape de
fabrication ou d’'un défaut ponctuel dans un desmgsad’'une plaque. Chaque mesure est
réalisée sur cing ou neuf sites par plaquette es@ment pour les mesures dc et hf.

Dans le cadre de cette étude, tous les recuiteXinzalisés sont de ty[@pike ou pic.
Le recuitspike par rapport au recuit a plateau traditionnelspnée I'avantage d’atteindre
des températures maximales plus élevées et daeédiygmalement le budget thermique. De
cette facon, les impuretés dopantes sont activé@se g la haute température mais la
diffusion des espéces est limitée par le faiblegetidhermique. Sur le graphique de la
Figure B.7, on peut voir une représentation schéuatde I'évolution de la température
dans chaque cas de recuits.
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T(T)

TS max

TP max

T salle
blanche

75°Cls

50°C/s

»

I
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I
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— recuit a plateau; - recuit spike

Figure B.7 Profil de température obtenue dans wm,fdans le cas d'un recuit spike et d'un recuit

plateau
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. Emetteur

[I.1 Motivations et description des essais réalisés

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéressarflaeince, sur les parameétres
électriques, de I'espéce dopante employée pouwpage de I'émetteur. Ainsi qu'aux effets
engendrés par la modification de la températureeduit final.

Au cours de ces travaux, nous avons réalisé desn8lbdbns avec deux types de
dopages émetteurs. En plus d'un dopage a l'arsatiiisé usuellement, des essais ont été
réalisés avec du phosphore. Pour les deux typepants, deux températures de recuits
finaux ont été étudiées.

Le phosphore et I'arsenic sont des éléments d&"&rBéme colonne du tableau de
Mendeleiev. lls apporteront donc tous les deux lest®n supplémentaire au réseau du
silicium lors de leur insertion comme impureté dupa Cependant, bien que ces deux
éléments soient dans la méme colonne, ils ne smtpr la méme ligne. lls ont donc des
masses atomiques tres différentes, du simple abigldiarsenic étant I'atome le plus lourd.

Il en résulte une différenciation dans leur mandges’insérer dans le réseau, ou encore sur
leur mode de diffusion. En effet, le phosphoreudiéf par mécanisme interstitiel, alors que
l'arsenic diffuse par le biais des défauts de tigmeine. La diffusion par voie interstitielle
étant plus rapide, on peut s’attendre, en fona®fiespece dopante et de la température de
recuit, & des allures différentes du profil de @mation aprés diffusion. Cette répartition
des atomes dopants aura une conséquence diredee résistance de I'émetteur. On peut
également anticiper une répercussion sur la résistde base intrinseque, due au pincement
de celle-ci par la diffusion plus ou moins pronamcdes dopants de I'émetteur. La
répartition des dopants dans I'émetteur va, de, phikier sur la capacité base-émetteur.
Afin de limiter cet impact, I'épaisseur d&i-capde la base a été ajustée en fonction de
'espece dopante et de la température de recutigss

1.2 Résultats

Les résultats présentés ci-dessous, sous formgtatinammes, montrent les résultats
obtenus pour le dopage de I'émetteur avec de harspour des températures de recuit de
1000, 1040, 1080°C. Ceci est également le casgemiéchantillons ayant un émetteur dopé
au phosphore, préparé avec un recuit de 1000°€ &04d0°C, le recuit de 1080°C n’étant
pas effectué pour I'émetteur phosphore en raisoneddiffusion trop importante.
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Dopant émetteur Phosphore Arsenic
Température de recuit (C) | 1000 | 1040 | 1000 |1040 | 1080
Si-cap (nm) 5 10 2 13 18

Tableau B.1 Epaisseur de Si-cap choisie en fona®la température de recuit et de I'espéce dopante
de I'émetteur

B T, @R _—W-R,6 &R, A-C_
400 . T . . T . .
i 128
350 i — A A | 2
300 : 110 o
I : S
N 250 : 1s D:;n g
€ 500 ! = 9
% ! 16 5
H_E 1 c =
g 150 ! X
o
o | - 4 o Q
100 , x
50 : 12 2
| _ w
L : g
0 . ; . . 0
1000°C 1040C ' 1000<C 1040°C 1080°C
-0 Pemitters O0- ,-000 Asemitters 00O -

Figure B.8 Comparaison entre un émetteur dopé AB pour un TBH de 4.9x0.12 um2 pour différents
recuits

En premier lieu, on remarque sur la Figure B.8 ge’uaugmentation de la
température de recuit est, pour les deux typesopagk émetteur, bénéfique wnf au
détriment de+f.

La hausse de la fréquence maximale d’oscillationcordant avec 'augmentation du
budget thermique, est liée a la diffusion des dtpae la base extrinseque vers la base
intrinséque, ce qui explique la diminution de laiséance de base pincée, propre a la base
intrinséque. De plus, on peut penser que la résistde lien, entre la base intrinséque et la
base extrinseque, est également réduite avec l'anigtion de la température du recld.
résistance du polybase devrait augmenter en radgoliappauvrissement en dopant du
polybase au détriment de la base intrinséque. Ceménle courant dans le polybase est
assuré principalement par la couche de siliciugcf©05] (Figure B.6). L'augmentation de
la résistivité du polybase, provoquée par la diffusdes dopants, n’influence donc que
faiblement la résistance associée a la base exfjiies ce qui explique la décroissance de
Rg+ avec R;.

Si I'on considére maintenant la fréquence de ttemmsdu transistor, on observe une
diminution de la valeur maximale avec l'augmentatde la température du recuit. Pour
comprendre cette tendance il faut s’intéresseg\@lution du temps de transit dans la base.
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La Figure B.9 représente, en fonction de la larghumpic de bore initial, et de la
température de recuit, I'évolution de la largeur glu de bore dans la base. Afin de
s’approcher au maximum du cas de la diffusion de lolans la base des transistors étudiés,
on considere une épaisseur de couche de SiGe:De/ale celle épitaxiée, c'est-a-dire 20
nm. Les profils de germanium et de carbone sonpasgs constants dans tout le film et
respectivement égale a 20 % et 0,2 %. La substitutiun profil constant au profil graduel
de germanium est envisageable car la variationotheentration présente un intérét pour
'accélération des porteurs présents dans la bbaeis, influe peu sur la diffusion des atomes
de bore. On note également que cette simulatioréatisée pour une dose de bore fixe de
10" atomes / crhquelle que soit I'épaisseur initial du pic.

1520 1E20 =i

1619 1619 4

1F18 1¥18

1617 4 ; —— 1E17
10

1520 7

1719 5 1E19 A i Y

Concentration de bore (cin
)
&
)
o

1F18 =

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Distance par rapport au centre du pic (nm)

1F18 -

Figure B.9 Simulation de profils de bore initiauxdéfusés en fonction de la température de recuit

Cette simulation permet de mettre en évidence birrgnce de la température du
recuit sur la diffusion du bore dans la base. Hatebin recuit effectué & une température
supérieure (I > Ti) entraine une diffusion plus importante du pic e, donc une
augmentation de I'épaisseurgW\e la base (W> W,). Le temps de transit dans la bage
est alors augmenté, ce qui pénalise la fréquendeadsition. En dépit de la présence de
carbone dans la base, le pic de bore le plus finsen épaisseur passer de 1 nm apres dépobt
a 14 nm apres une opération de type respike a 1100°C. On note également que la
concentration maximale du pic chute d&’1€m* a moins de 2.18 cm?®. De plus, on
remarque dans le cas de dép6ts tres fins (< 4 ssocEs a des budgets thermiques élevés
(> 1050°C) que les profils de bore sont quasimemtfandus malgré leurs différences
d’épaisseurs et de concentrations initiales. Toigetlans ces travaux, I'épaisseur du pic de
bore dans la base intrinseque aprés dépdt étargeemanence compris entre 3 et 6
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nanometres, il est donc intéressant, quel qudastémpérature du recuit final de considérer
des dépbts de bore fin.

On remarque, sur la Figure B.8, que pour des padoces hf comparables pour les
deux types de dopants que la résistance de I'émeRe, est plus élevée pour le dopage a
larsenic. Compte-tenu du facteur de diffusion dmrsknic, plus faible que celui du
phosphore, on observera pour une méme températurecdit, un profil de concentration
de l'arsenic différent de celui du phosphore. Llgsa SIMS de la Figur®.10 met en
évidence cette différence de profil apres diffugponr un recuit final réalisé a 1000°C. Les
résultats présentés sont issus d’analyses réabséateux plaques différentes qui ont suivi
les mémes étapes de fabrication a I'exception dudtdéle I'émetteur. Le dopage du
collecteur étant commun aux deux plaques présentées’appuie sur la concentration
d’arsenic dans le collecteur afin de comparer Igsades de I'émetteur par rapport a une
référence commune. Dans le cas de la plaque riér8etteur est dopé avec de I'arsenic,
alors que le dopage de I'émetteur de la plaque @St@éalisé avec du phosphore. On note
que la concentration d’arsenic introduite (3°18. / cni) est nettement plus grande que
celle de phosphore (7.f0at. / cni). Contrairement aux résultats présentés précédamme
sur la Figure B.8, pour lesquelles une adaptatefiépaisseur du Si cap a été réalisée en
fonction de I'espece dopante de I'émetteur, icirdes deux cas présentés cette épaisseur
est commune.

Profil des dopants apres un recuit a 1000 C
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Figure B.10 Analyse SIMS des profils de dopants deux types d’émetteur. Comparaison entre un
dopage Arsenic et un dopage Phosphore pour untrénal & 1000 °C

On constate, malgré une concentration initiale mh@nde phosphore, que celui
diffuse d’avantage que l'arsenic. De plus la pedéeroissante de la concentration de
phosphore est plus faible que la pente de la codéakée a l'arsenic. Il en résulte un
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dopage moins homogene dans I'émetteur (de=@@ nm) ainsi qu’une jonction émetteur -
base moins abrupte dans le cas d’'un émetteur dawéda phosphore.

[1.3 Discussion

Afin de déterminer les conditions de fabricatios fpdus favorables, il faut en premier
lieu définir le facteur de mérite que I'on prenda@msidération. En effet, suivant que I'on
considere{ ou fyax, ce n'est pas la méme température de recuit gqaicgmsidérée comme
la plus adaptée.

Au regard de la fréquence maximale d’oscillatienieilleur point est obtenu pour le
recuit effectué a la plus haute température, 108C«ti se justifie par la diminution des
résistances de bases-Rt Rsj, avec 'augmentation du budget thermique.

Dans la gamme de température explorée, I'utilisatio phosphore n’apporte pas
d’amélioration significative par rapport au dopagsenic. De plus le schéma d’intégration
dans une technologie CMOS du nceud 0,13 pum desisti@nss bipolaires choisit chez
STMicroelectronics impose une température de re€mal minimale (> 1080°C),
incompatible avec I'emploi d’'un émetteur phosphdte. effet, si la diffusion de I'espéce
dopante de I'émetteur devient trop conséquentédastance de base intrinseque peut alors
étre dégradée. Un fort budget thermique favorisdiffasion des espéces N vers la base.
Cependant, & partir d’'un certain point, la diffusiest si importante que les dopants de
'émetteur parviennent & « pincer » la base, proaot|une diminution de la résistance de
base pincée.

Par contre, dans le cas d'une route de fabricattidisant un budget thermique plus
faible, I'utilisation du phosphore trouve tout sokérét. Effectivement, le taux d’activation
des impuretés dopantes de phosphore est, poureom@tature équivalente, supérieur a
celui de I'arsenic [Borot07], ce qui en fait unstd@on candidat pour une exploitation dans
une technologie a faible budget thermique.
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I1l. Niveau de dopage du collecteur implanté

[11.1 Motivations et description des essais réalisés

L'implantation sélective du collecteur permet d’engnter le dopage sous la base
intrinséque, ce qui diminue la résistance collactans la partie ou celui-ci est a 'origine
le moins dopé. Sur la Figure B.11 on peut voir fefipd’arsenic d’'un transistor avec et

sans implantation SIC (respectivement représenttagincontinu et pointillé) obtenu par
analyse SIMS

Analyse SIMS de TBH avec et sans implantation SIC
1E+21 40%

r 35%
1E+20 r 30%
r 25%
1E+19 + 20%

+ 15%

Conc. [at.cm-3]
[%] 1su0D 89

1E+18 + 10%

L 5%

1E+17 = M ‘ ‘ ‘ ‘ 0%
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Jonction:: E/B B/C  profondeur [nm]

Figure B.11 Comparaison de caractérisations SIMS Bel avec et sans implantation SICAfsenic
avec dopage SIC-; Arsenic sans dopage SIC Bore - % de Germanium)

En effet, les dopants introduits lors de l'impldita de la couche enterrée du
collecteur sont amenés a diffuser lors des reauitcessifs auxquels les plaques sont
soumises pendant la fabrication des composantserdapt, bien que cette implantation
survienne au début de la route de fabrication,ifsgm que le budget thermique vu par les
plaques de silicium & la suite de cette opératgirgeasiment équivalent & celui de la route
compléte, la concentration de dopants N prochadmsée est faible. Le niveau de dopage,
élevé en profondeur, décroit donc lorsqu’on senagipe de la surface de la plaquette.

Un contre coup de lI'implantation SIC est 'augméiotadu nombre de dopants dans
une zone adjacente de la jonction base — collecteorpeut en effet s'attendre a une
augmentation de la capacité base — collecteur. Peupas détériorer la composante
extrinseque de la capacité base - collecteur, et dudirectement la fréquence maximale
d’oscillation et la tenue en tension du composegite implantation doit étre localisée et sa
diffusion maitrisée. C’est pourquoi, il est impartade bien adapter la dose et I'énergie
d’'implantation en fonction du budget thermique.

Pour tous les essais réalisés au cours de cette, éimplantation du SIC est faite au
travers de lI'oxyde piédestal, aprés que la fenéinetteur soit ouverte et gravée, avant
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'ouverture de la cavité. Dans cette configuratiom dit usuellement que I'implantation SIC

est faite « apres la fenétre émetteur ». Il essgmé& dans [LacavelO] qu'il est également
possible de faire ce dopage avant le dépodt de dexyiédestal, en utilisant une étape de
lithographie dédiée (ce point sera développé eutiksdans le chapitre suivant). Le choix
d’intégration fait ici permet de s’affranchir desrears d’alignement de la lithographie

(puisqu’il N’y en a pas), et ainsi d’étre assuréegtre deux essais il y ait uniquement le
niveau de dopage et la température qui varient.

[11.2 Résultats

Pour cette étude, trois essais ont été réaliséstenis doses différentes, implantées a
deux énergies trés proches I'une de l'autre. Pasgr rdisons de simplicité, on notera ces
doses de facon relative, en employant les notasanantes : SIC- / SIC+ / SIC ++, de la
moins forte a la plus élevée.

Afin de donner tout de méme une idée du niveau ajmge correspondant a ces
diverses implantations, nous donnons la valeuradeehsion de claquage de la jonction
base-collecteur B¥so pour les différentes doses implantées.

niveau de dopage SIC- SIC+ SIC++
Tension de claquage BVcgo (V) 6.00 5.50 5.20

Tableau B.2 Evolution de la tension de claguagédenction base - collecteur d’un transistor
bipolaire (4,9 x 0,13 um2), en fonction de la dogeoduite lors de I'implantation SIC

Pour chaque dopage, des plaques ont été fabriguéesles recuits de 1000, 1040 et
1080°C, excepté pour le dopage le plus faible Gupas été réalisé pour le recuit a 1000°C.

Sur la Figure B.12, il est représenté, pour lesditmms process décrites
précédemment, les performances hf sous formestajniemmes. Les résistances de base
totale et de base pincée ainsi que la capacitédmseteur sont quant a elles symbolisées
sous formes de courbes. Afin de simplifier la leetde la figure, la résistance émetteur, qui
n'est pas influencée par les variations de dosegpthintation du SIC, n’est pas représentée
sur ce graphique. Les valeurs pour les différesssis sont tout de méme données dans le
tableau suivant a titre d’illustration.
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Recuit final (°C) | S 1000 |S 1040 | S 1080
Re (Ohm) 3,1 6,3 3,7

Tableau B.3 Valeur de la résistance émetteur eatimm de |la température du recuit final. Transistor
de longueur et largeur respective : 4,9 x 0,13 pm?

On observe, sur le graphique suivant, que la vablrla résistance de base
intrinséque RB; ainsi que celle de la résistance de base totahrient pas significativement
lorsque la dose du SIC varie, et ce, quelle qudatémpérature du recuit final.

L’augmentation de la capacité base — collecteurdesictement corrélée, comme
prévu, a la dose d’'impureté dopante implantée. @dmarque que cette fluctuation est pour
toutes les températures de recuit proportionn@luientation de la dose.

N
(fF)

(Q/100Bip), C,_

-
(ko/0), R,

~
RBI

H0
SIC+ SIC++, SIC- SIC+ SIC++, SIC- SIC+ SIC++
< 1000C - 10 1040C 0O -:i-0 1080C O -

Figure B.12 Comparaison entre différents dopag€s®un TBH Si/SiGe : C pour plusieurs
températures de recuit

Ici, la température joue un r6le significatif s ¢ompromis ffyax a travers la
valeur de la résistance de base. Si le point «ZID40SIC+ » est pris comme référence,
avec des valeurs voisines des 300 GHz pour les @i@guences caractéristiques, on
remarque que les conditions, favorisanot fyax, sont antagonistes. En effet, la meilleure
valeur de f (340 GHz) et la moins bonne valeur @ax (270 GHz) sont obtenues pour le
couple « 1000°C / SIC ++ » ; tandis que la valayslus élevée defx (380 GHz) associée
a la plus faible valeur der (270 GHz), correspond & un procés regroupant cuitrele
1080°C ainsi qu'un dopage SIC le plus faible dautie, SIC-.
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—aA—recuit 1000 € —e@—recuit 1040 € recuit 1080 €
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Figure B.13 Evolution dg.fx et f pour différents recuits et différentes doses dianfation du SIC

L’augmentation de la dose implantée, quelle queladempérature, est bénéfique a
fr, ce qui s’explique intuitivement par la diminutiate la résistance du collecteur et
'amélioration du temps de transit dans le collactéa contrepartie est 'augmentation de
la capacité base - collecteur, qui pénaligs f

[11.3 Discussion

L’augmentation de la dose implantée dans le calecsélectif entraine, comme dit
précédemment, une diminution de & une augmentation de& On peut ainsi justifier la
tendance générale observée sur les performancpeefréelles.

A ceci on peut ajouter une autre conséquence, dghpur le temps de transit dans la
jonction base-collecteur. En effet I'amincissemgrtgressif de la ZCE base-collecteur, lié
a 'augmentation de la concentration des dopants tacollecteur, entraine une diminution
du temps de transit dans la jonction base-collect€eci, comme la diminution de la
résistance de collecteur favorise 'augmentatiofirde

L’augmentation def avec la dose implantée, n’est pas assez pronqacéapport a
'augmentation de la capacité base — collecteureepermet pas d’entraineyisk vers de
plus hautes fréquences.
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IV. Dopage de la base

IV.1 Motivations et description des essais réalisés

Faire varier la concentration de bore incorporéesda base intrinseque pendant la
phase d’épitaxie est un bon moyen de mettre eregeelle compromis entre la résistance
de base pincée et le temps de transit dans lasheides performances fréquentielles. En
effet, Rsj ettg ont des comportements antagonistes lorsque la ntratien en bore, ou la
température de recuit, est modifiée.

Ces essais ont pour objectif de déterminer le engitompromis entre une forte dose
de bore et un recuit a température élevée : famrifyax, en diminuant la résistance de
base mais pénalisant, fen détériorant le temps de transit, d0 a I'ésmgnent la base ; et
une dose plus faible associée a un plus faible dtutlgermique : favorisant le temps de
transit au détriment de la résistance de base.

Parmi les différents essais réalisés dans cettitepaleux parameétres de la base,
représentés de facon schématique sur la Figure, B4 été modifiés. Il s’agit bien
évidement de la largeur du pic de bore, sujetéedle mais également de I'épaisseur de la
couche tampon en silicium. L'objectif est en déjdttempérature de recuits différentes, de
conserver des tensions de claguage du méme ordus. |&s autres parametres de la base,
comme la concentration et le placement du carblengrofil de germanium, n’ont pas été
modifiés entre les expérimentations.

30 %

Couche tampon
silicium

Figure B.14 Profil de la base intrinséque du trater bipolaire étudié

L’épaisseur totale des bases employées dans easitrast de I'ordre de la trentaine
de nanomeétres. L'épaisseur de la couche tampoiti@are est comprise entre 14 et 18 nm
en fonction de la température de recuit et de €esmlopante de I'émetteur.

IV.2 Résultats

Sur le graphique ci-dessous, nous présentons $edtats pour des transistors dont
'émetteur est dopé a l'arsenic pour différentseaivx de dopages de bore et plusieurs
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températures de recuit. Pour des raisons de sit@plies doses de bore employées sont
notées en relatif : B- / B+ / B++, de la plus faildl la plus élevée. La valeur de la résistance
de base intrinséque est un parametre technologigueettant d’évaluer de fagon directe et
simple le niveau de dopage de la base. Celle-cottépour une température de recuit égale
a 1040°C, de 2.8W/sq, pour la plus faible dose de bore, a XXskj, pour la dose la plus
élevée. Dans le cas d’'un recuit a 1080°C, la désaoice de la valeur de la résistance avec
'augmentation de la dose de bore est du méme dedggandeur (0,8k/sq).

Recuit Spike (C) &
Dopage Bore
Ryi (Q/sq) 2,8 2,2 1,9 2,5 1,7

S1040 (B-) | S1040 (B+) |S1040 (B++) [ S1080 (B-) [S1080 (B++)

Tableau B.4 Valeur de la résistance de base irkqoe en fonction de la température et de la dose de
bore

B Cf, &R —E-R, &R, —A-C,_ —B-C_

350 T T T T 12
L , >
! 10 IJOJ
' i
/l g
1 G ,L-L\
: 8 = £
' @ R
| B o <
e § <
1 = w
| B 4 — o
(@]
I x
—] H2 o
1 o
! o
. . ; r 0
B- B+ B++ 1 B- B++

~0o0o 1040C oood- ~0O 1080C O -

Figure B.15 Comparaison de plusieurs dopages dmk® d’un TBH Si/SiGe : C, avec un émetteur
arsenic pour deux températures de recuit

La diminution a température fixée de la dose de lemtraine une amélioration de f
pour les deux températures de recuit explorées.

Concernant la fréquence maximale d’oscillation,t@rement a nos prévisions, on
ne constate aucune dégradation avec la diminutiotaddlose de bore, et ce malgré une
augmentation de la résistance de base intrinseguéOR remarque également que l'effet
induit sur fsax par la variation de la dose de bore est fonctiohadtempérature de recuit.
En effet, a 1040°C, malgré l'augmentation de laedds bore, la valeur deyfx reste
constante, alors que pour un recuit de 108Qjtx faugmente lorsque la dose de bore
décroit. Le bénéfice attendu swiaf avec 'augmentation de la dose de bore est contre
balancé par la diminution de,fengendrée par 'augmentation du temps de traasis la
base.
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En dépit d'une quelconque modification des paraesetie I'émetteur, on observe un
comportement distinct de la résistance émettedoretion de la température de recuit. En
effet, pour un recuit de 1040°C, cette résistanemalire constante, quel que soit la
concentration en bore de la base du dispositif. d@atre a 1080°C la résistance de
I'émetteur augmente légerement, avec la dose de bor

La valeur de la capacité base — collecteur, poueanit de 1040°C, ne varie pas avec
'augmentation de la dose de bore. A cette tempézata diffusion du bore reste faible (Cf.
Figure B.9) et la variation de dopages ne modif#s guffisamment la répartition des
charges pour jouer sur la valeur dgs@t Gsc. Par contre dans le cas d’un recuit & une
température supérieure, 1080°C dans le cas prdaemipdification de la répartition de la
dose de bore entraine une variation de la valeuCge Il aurait alors été intuitif de
s’attendre & une augmentation de la capacité béasgetteur avec 'augmentation de la dose
de bore. Pourtant nous observons ici I'effet ineeEn effet, malgré une augmentation de la
dose, et ceux pour un budget thermique détermiggifiant une diffusion équivalente, la
capacité voit sa valeur décroitre lorsque la deskate croit.

Si 'on compare maintenant & doses de bore éga&les ttmpératures de recuit, on
observe des valeurs dggsupérieures dans le cas du recuit le plus chaeld € justifie
par le fait que la température devient suffisarterpnodifier le profil de bore, diminuant
ainsi la distance entre les dopants, I'arsenicéfedtteur et le bore de la base.

Analyse SIMS
—— Spike 1080C_B- _w6 —— Spike 1040C _B++_w20 —— Spike 1040C_B-_w24
5.E+19
4 E+19
3.E+19 -

2.E+19

I M,
o E— i\

60 70 80 90 100 11
Depth (nm)

Boron concentration (at/cm3)

140 150 160

Figure B.16 Répartition des atomes de bore en fonale la dose initial et de la température de
recuit. Profil de concentration obtenue par Analg#MS

Sur le graphique de la Figure B.16, on peut obsdegerésultats d’analyses SIMS
réalisées sur trois plagues d’'un méme lot, ayadtfabriquée avec des températures de
recuit de 1040 ou 1080°C, pour deux niveaux de gepkfférents de la base, en bore.

L’'analyse SIMS des deux concentrations en borea dempérature de 1040°C,
représentée sur la figure précédente, confirméntalation présentée sur la Figure B.9, a
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savoir que les profils restent bien distincts, sé la plus fine et la moins dopé, B-

demeurent encadrées par la base B++, plus larglenmient et d’avantage dopée. Si I'on

compare maintenant le profil de bore de type Burpges deux températures de recuit, on
observe des profils aux allures différentes. A 2@8Q’élargissement du pic de bore est

conséquent : 20 nm de large contre 10 nm a 10485@@, une largeur mesurée, apres dépot,
de 4 nm dans les deux cas.

V.3 Discussion

L'effet observé a 1040°C, c'est-a-dire l'invarid@ilde f;ax avec la diminution de la
dose de bore et ceci malgré 'augmentation dedstence B (censé provoquer une chute
de fuax), peut étre justifié par 'augmentation de En effet, dans ce cas 'augmentation de
la résistance de base, et son impact néfaste ettdaur fjax, est compensée par
'augmentation detf d( a la diminution du temps de transit dans keba

L’augmentation de la capacité base - émetteuraieatnt la perte de performances
observée sur{f bien plus importante & 1080°C qu'a 1040°C, setifigspar le
rapprochement des especes dopantes de type opffbosie N). En effet, comme on le
constate sur I'analyses SIMS de la

Figure B.16, a 1080°C le pic de bore s'élargit emtnt, rapprochant, pour des
concentrations non négligeablesy E19 at / cf) le bore et I'arsenic.
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V. Epaisseur de la couche tampon en silicium de labas e

V.1 Motivations et description des essais réalisés

La base intrinséque du transistor est composéeube ghrties principales, qui sont la
partie SiGe (incluant le pic d’'impureté dopante,liee et celui de carbone) et la partie
entierement en silicium, appelédecap poursilicon capping(Cf. Figure B.14). Lesi-cap
sujet de I'étude réalisée ici, permet d’ajustepdssition de la jonction émetteur-base en
jouant directement sur la distance entre les picdapants de I'émetteur et de la base. La
couche desi-capa un fort impact sur la jonction émetteur - bakmc sur les parametres
caractéristiques de cette jonction (&Y, Csg, Re). De maniére générale, w&ircap trop
épais pénalisera le temps de transit dans la pmétinetteur — base. A contrario, dans le cas
d’'un si-captrop fin, la base peut étre percée par la difiusies dopants de I'’émetteur, et le
dispositif se retrouve alors non fonctionnel.

Les essais réalisés ont pour objectif de mettrévihence l'influence de I'épaisseur
dusi-capainsi que de trouver I'épaisseur optimale a engl@n fonction de la température
de recuit final et du dopage du collecteur.

V.2 Résultats

Sur la figure ci-dessous, sont représentés lestaésobtenus pour deux épaisseurs de
si-cap noté Si- et Si+, ainsi que pour deux valeurs dlantation du SIC, noté SIC- et
SIC+, cela pour une unigue température de recgéleéa 1080°C, ainsi qu’'un émetteur
dopé a l'arsenic.

Si - Si+ Si- Si+
-0 SIC-(1080C) O - ' 0O SIC+(1080C) O -

- fT :l fMAX RE RBi 7*7 RB’ ‘Aﬁ CBE 7> CBC
400 : : , . . 12 .
L | §
350 ! a
I : {10 8
300. -8 3 n
N 250 : n:&‘ o
€ 200 ! 6 = 2
3 | "3 €
o3 150 | - 4 é’_ ‘Elé
o : o QO
100 | { &
L \ | 2 ~—~
50 : G
] 4 w
I ] D:
0 : 0

Figure B.17 Comparaison de plusieurs épaisseurSicdtap, d’'un TBH Si/SiGe : C, émetteur dopé
arsenic pour 2 doses différentes du dopage collecéeune température de 1080°C
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Les premiers résultats observables lors de la tiEgude I'épaisseur de la couche
tampon en silicium de la base sont une chute dension de claquage B¥o de 1,67 a
1,28 V, ainsi gu'une augmentation du gain en cdudan~ 1500 a ~ 2500, et ce quel que
soit le dopage du collecteur considéré. Lorsque téxduit I'épaisseur de la couche tampon
en silicium, le niveau de dopage de la zone ouée la jonction émetteur base augmente,
ce qui augmente le gain en courant des transistors.

S1080 $1080 S1080 S1080
(SIC+, Si+) | (SIC+, Si-) | (SIC-, Si+) | (SIC-, Si-)
BVego v) 1,67 1,28 1,67 1,28

Tableau B.5 Variation de la tension de claguagéadenction émetteur — base en fonction du dopage
du SIC et de I'épaisseur de si-cap

Avec I'amincissement dsi-cap on note également une Iégére augmentation de la
valeur de la résistance de base pincée, de 2,bk25q, la valeur de la résistance de base
totale restant quant a elle inchangée. Dans le ntémes, on constate que la résistance
émetteur est diminuée de 30 % lors de I'amincissg¢me la couche tampon en silicium. La
capacité - base-émetteur suit la méme tendancéagésistance émetteur, et voi sa valeur
décroitre avec I'amincissement de la couche tamgrorsilicium. Toutefois, la variation
observée pour £ est tres faible, de I'ordre de 0,5 fF, pour unalygp SIC donné, est trop
faible pour étre caractéristique d’'un phénomeneargoable et correspondent a I'ordre de
grandeur de l'incertitude de la mesure.

La capacité base-collecteur est fonction du nivdaudopage du SIC, et non de
'épaisseur du si-cap. La valeur decCplus élevée pour le dopage le plus important
s’explique par la modification de la dose implant&@mme vue dans le paragraphe sur le
dopage du collecteur (§ B).

Il est également important de souligner que la ¢édao du si-cap entraine une
diminution de la tension d’Early direct de ~ 246 460 V. Toutefois, les valeurs obtenues
ici, méme dans le pire cas, reste nettement swpése la valeur critique de 50 V, pour que
le dispositif soit intégré dans un circuit.

Concernant les performances hf, la réductiosigzap est favorable en méme temps
a fuax et fr. L'amplitude de I'amélioration des performances ggant a elle fonction du
dopage SIC ainsi que du facteur de mérite pris p&férence. En effet, pour le dopage SIC
le plus faible, I'amincissement dsi-cap améliore nettemenf fx alors que { est a peine
augmenté. Si on considére maintenant le dopagdeSpliis élevé, lors de la réduction de
I'épaisseur du si-cap on remarque un bénéfice gmuyrésur la fréquence de transition par
rapport & la fréequence maximale.
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V.3 Discussion

L’augmentation de la résistance de base intrinséarggque lesi-capest réduit résulte
du pincement de la base intrinseque par l'arsemicl'é@metteur. En effet, pour une
température constante, donc une diffusion de bbagsenic fixée, la diminution de la
couche tampon en silicium de la base engendrepproehement des pics des dopants mais
€galement une jonction émetteur — base a plusifceux de dopages.

La différence de comportement observée sur lesopedances hf, en fonction du
dopage collecteur, notamment les valeurs plus bdssk ainsi que I'augmentation plus
marqué de la valeur dg4dx, pour le SIC le moins dopé des deux, s’expliquenme pour
le paragraphe B, par 'augmentation de la résistamdiecteur, pénalisant directemepet
la réduction de la capacité base — collecteur,rfsant fax .

111

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

VI. Synthese et perspectives

Figure B.18 résume les résultats obtenus pour iéérehtes études menées sur
l'optimisation du profil vertical des transistorgpblaire SiGe. On met ainsi en évidence que
pour un dessin de composant commun, en modifialgueament quelques procédés de
fabrication mais sans changer les dimensions gdtiqdu transistor, il est possible de
présenter des couples/ffyax treés variés. En effetyfx varie de 215 a 370 GHA (~ 150
GHz), fr de 250 a 340 GHZA(~ 90 GHz)

Les meilleurs résultats, au regard dgnF (fuax = 370 GHz, f = 280 GHz), sont
atteints avec un émetteur dopé arsenic, un niveadopage modéré de la base et du
collecteur, ursi-capfin et un recuit final élevé.

‘ ® As P ©0S1000 ©O S1040 0©S1080 + SIC+ xSICO -SIC- OB- ¢ B+ 0OSi- ‘
400
380 -
~ (® .
360 @ U w -
340 © 7 ®
320 ® ey T e —®
- ® @® _ ®
300 . ® @ ®
® ®@ @ i
fvax 280 @
260 ®
(GHz) ®
240 % ®
220
C)
200 T T T T T
240 260 280 300 320 340 360
fr (GHz)

Figure B.18 fiax vs. § d'un TBH Si/SiGe : C (0,12 x 4,9um?) pour tousdssais réalisés

A la vue de ces résultats et dans I'objectif d’aagter d’avantage les performances
fréquentielles, il apparait tentant d’amincir d’atege lesi-cap

Cependant, comme il est montré sur la Figure B:afincissement dsi-cap afin
d’améliorer les performances fréquentielles, esité par 'augmentation du courant tunnel
bande & bande, indicateur d’'un champ électrigag@nktion émetteur-base tres fort.
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Figure B.19 Comparaison de courbes de Gummel pesfT@BH Si/SiGe:C dont I'émetteur est dopé As
ouP

La Figure B.19 met, de plus, en évidence l'intéf@h émetteur phosphore. En effet,
pour des performances HF comparables, la jonctiaingnabrupte en présence de
phosphore que d’arsenic (cf. Figure B.10) permetréthiire le champ électrique de la
jonction et donc d’augmenter la zone ou le coudanbase,d, suit un comportement idéal.
On constate également une augmentation du gains’gocompagne d’une chute de la
tension de claquage BYo, visible sur l&igure B.20.

=S| C + =m=S|C-

1,55

1,51
g -\.
) 1.47 -
(@)
5 1,43

1,39 : : .

15 16 17 18 19
épaisseur Si cap (nm)

Figure B.20 Evolution de la tension de claquage®¥n fonction de I'épaisseur du Si cap pour deux
doses d'implantation du SIC

Un autre point, qui pourrait permettre 'améliooatide f;ax et qui de plus ne semble
pas poser de difficulté technique au niveau dugmécest 'augmentation de la température
de recuit final. En effet, lorsque le recuit padeel000 a 1080 °C, la fréquence maximale
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augmente de 80 GHz pour atteindre la valeur deGd25. Cependant, dans le méme temps,
la fréquence de transition chute de 60 GHz (36@90 GHz). En conséquence, bien qu'il
apparaisse favorable powisk d’augmenter le budget thermique au-dela de 108G2C,
dégradation detfengendrée par I'élargissement de la base (augtientde temps de
transit dans la base) est alors trés pénalisanfe.eSt excessivement diminué il sera alors
impossible de continuer & augmentgtf, de plus pour le bon fonctionnement des circuits
utilisant ces composants il est préférable pourpas pénaliser le niveau de bruit de
conserver une valeur minimale de f

En dépit de I'objectif principal, qui vise a augnemles performances fréquentielles
des transistors, il faut prendre en considératmrcdntexte, qui cible a moyen terme
l'introduction des composants élaborés dans un nlthologigue CMOS plus avancé,
comme le 65 ou 55 nm, par exemple. C'est pourqua@sti important de prendre en
considération le plus tét possible les conditioedabrication adaptées a ces nceuds avanceés
afin d’y adapter les étapes de fabrication spée#fiqaux transistors bipolaires. Or & chaque
nouveau nceud technologique, les dimensions critigies composants sont diminuées, ce
qui induit une réduction du budget thermique paaitigr les phénomenes de diffusion. En
effet, les noeuds avancés, déja développés pouaoegosants de types MOS, utilisent des
budgets thermiques plus faibles et le recuit fieal toujours inférieur & 1080°C. Par
exemple, les technologies utilisant le noeud 55 fiectient leurs recuits finals autour de
1050°C alors que les technologies du nceud 0,13tjlisent un recuit proche des 1100°C.

Comme il est détaillé dans le paragraphe B de eeitth, portant sur le choix de la
dose implantée dans le collecteur sélectif, uneedaton d’améliorer la valeur dgak est
de modifier la dose du SIC ou plus exactement deitainuer. Nous avons en effet
remarqué que la valeur de la fréquence maximalescdiation augmente, pour une
température de recuit donnée, lorsque la dose @GueSt diminuée. Cependant, ceci n’est
pas vérifié pour toutes les gammes de variatiomate d’arsenic implantées. Si la dose
utilisée, en gardant les mémes conditions poualies étapes de fabrication, est inférieure
a celle correspondante a la notation SIC-, alors/dkeur de la fréquence maximale
n‘augmente plus de maniere significative et, danméme temps la fréquence de transition
chute. Pour illustrer ce résultat, on peut compbeemperformances du transistor bipolaire
« moyenne tension», avec celles du composantgdea

SIC -: fT =270 GHz & t/IAX = 360 GHZ, B\Veo=1,7V
No SIC : f = 155 GHz & fjax = 360 GHz, B¢g0o=2,2 V

Ce composant posséde la méme architecture et astuttiement les mémes étapes
de fabrication que les composants «hautes vitessegcrits jusqu’ici, excepté
limplantation SIC qui est masquée dans le casTd&d moyenne tension. On constate la
non évolution deyfax ainsi que la chute deg.fCelle-ci étant provoquée par 'augmentation
de la résistance collecteur. Malgré une diminutden la valeur de la capacité base-
collecteur, la fréquence maximale d’oscillation ugenente pas a cause de la chute trop
importante de+f.
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VII. Conclusions

Dans ce chapitre, nous venons de présenter lefatdsobtenus (lors de divers
essais) visant a optimiser les performances fréalles du composant, en fonction des
procédés et recettes employées.

Ces expérimentations ont également permis de miduserver les effets et les
impacts de la modification de certains procédédesurésultats électriques. Cette étude, a
premiére vue relativement simple, puisque ne caorcerla modification que d'une ou
deux conditions de fabrication & chaque analysperanis de mettre en évidence les
difficultés rencontrées lors de I'optimisation d’transistor bipolaire & hétérojonctions. En
effet, la course aux performances est une affareampromis et de conciliation. Nous
avons pu mettre en évidence que lorsqu’un pararaégotrique est amélioré cela se fait au
détriment d’'un autre, ce qui impose de suivre lactién et I'évolution de tous les
parametres de fagon simultanée. Pour s’assuree g négliger des effets croisés (du

second ordre) qui, a ce degré d’optimisation, gernplus en plus conséquents.

Aux termes de ces expérimentations, pour les redgeslessin considérées, nous
avons donc déterminé les conditions de fabricgtiemmettant d’obtenir le meilleug£x
(un émetteur arsenic, un faible dopage du collect®planté, un pic de bore fin, une
couche tampon en silicium de faible épaisseur eteanit a 1080°C) possible tout en
s’assurant que les valeurs dedt de la tension d’Early directe gardaient deswa
acceptables.

Pour atteindre des fréquences maximales d’osoiligtius élevées, sans dégrader f
il est donc nécessaire d’orienter nos travaux suautre axe que celui de I'optimisation du
profil vertical, en ajustant les procédés de fatiromn.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous fosaksir I'optimisation de profil
horizontal, c'est-a-dire sur les régles de de&itte approche vise a réduire les éléments
parasites intrinseques et extrinséques pour augmésg performances fréquentielles du
transistor.
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C Réduction des dimensions latérales du composant

l. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes saé&yea I'impact du profil
vertical du composant sur ses performances frémliest Dans cette partie nous allons
nous concentrer sur I'optimisation des dimensiaribntales du composant.

L'objectif d’'une réduction des dimensions latératlets composant est, de maniere
générale, de réduire les différentes résistancespatcités.

Piédestal

1
|
SiGe:C Base Emetteur :
1
1
1

. Fmettenr
Polybase

| Oxyde
niédest

Collecteur épitaxié
Collecteur enterré y
Puits collecteur

CECl TCBCO
| ) Caci I
. o A
Base N Collecteur

WAC

WBL

Figure C.1 Vue schématique en coupe de I'architecties TBH étudiés avec la représentation des
différentes capacités et résistances

En effet, réduire la taille des espaceursp\u poly émetteur W ou encore de
'émetteur Wt va permettre de diminuer la résistance de bagasatjue B et extrinseque
Rex mais également les capacités base — émetteunséjie Gg et extrinseque £
Toutefois, nous verrons que certaines régles dsirde® présentent pas d’intérét a étre
trop réduites. En effet, la résistance émettegreBt inversement proportionnelle a la
largeur de I'émetteur et la réduction de la distaewtre les contacts métalligues augmente
les capacités inter-contact.

En premier lieu, nous exposerons les modificatdmsegles de dessin envisagées et
leurs incidences sur le comportement du transispmiaire.

Nous allons également traiter des différentes dipdrs de la route de fabrication
susceptibles d'influer et de modifier les dimensitatérales du composant. Les étapes de
photolithographie qui permettent de définir les eimsions critiques (CD Critical
Dimension en déterminant la taille des zones ouvertes agoes seront abordées. Bien
gue les lithographies déterminent principalemest demensions des dessins et motifs
reproduits sur le silicium, nous verrons que ceeisinpas toujours le cas. En effet,
certaines dimensions critiques, comme la largetecé¥e de I'émetteur ne sont pas
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directement régies par une lithographie mais parétape de désoxydation, qui précede le
dépbt de I'émetteur.

Nous aborderons également la réduction des dimensio collecteur sélectivement
implanté au travers de différentes solutions dgraéon.

Il. Dessin des composants

Avant de pouvoir débuter la fabrication sur silioide transistors, il est nécessaire
au préalable de déterminer toutes les dimensionsliders niveaux de masque et de coder
les dimensions du composant en fonction des rétgedessin. Les regles de dessin qui
sont répertoriées dans un DRNDegsign Rules Manugplsont déterminées pour une
technologie et sont définies par niveau de maskjyeest défini la longueur minimal et
maximale qu’il est possible d'attribuer a chaquetiinéa distance minimale entre deux
motifs pleins, entre deux lignes, etc. De plusiste des régles attribuées a la gestion des
superpositions de niveaux distincts, par exemplar orcer l'inclusion du motif de la
fenétre émetteur dans la zone d’active, ou encel@ du puits collecteur dans la zone
active du collecteur. Ainsi, si on définit les dimséons d’un composant en respectant ces
consignes, il sera complétement compatible aveowldds et méthodes de fabrication
employés pour la technologie auquel il appartient.

Il.1 Des régles de dessin aux masques

Aprés avoir pris connaissance en détail des rédgedessins de la technologie a
laguelle appartient notre composant, nous avongdditifier celles qui apparaissaient
comme critiques ou les plus contraignantes, afig’a@gsurer de n’en transgresser aucune.

De méme, avant de leur attribuer des valeursiinggortant d’exprimer toutes les
dimensions du transistor bipolaire en fonction demahsions définies comme
élémentaires. Par exemple, dans le cas de cessialaalargeur de la fenétre émetteur
ainsi que la valeur de la superposition entre Weau « Emwin » et « PolyEm » sont des
régles primaires, qui définissent, a elle deuxatgeur du poly émetteur (Mhem = Wemwin
+2X Wsuperpositioa-
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Figure C.2 Représentation schématique des difféneiveaux de masques nécessaires a la
réalisation des TBH de cette étude

Une fois les regles de dessin du composant prih@pablies (celui dont les
dimensions sont dites nominales), un panel de tams diverses (environ une
cinquantaine de composants), en fonction des étsmidsaitées, est réalisé. Pour faciliter
la reproduction de motifs ayant a quelques exceptiprées quasiment toutes les
dimensions de communes, mais également pour giaffrad’'une quelconque erreur de
frappe lors du dessin des transistors, une ceflatamétrique est réalisée. Couramment
nommeée PcellRarametric Cel), cet outil permet, a partir de données d’entndiesgnt les
dimensions primaires du composant, de générer Bsimledu composant dans son
intégralité. De plus, la cellule paramétrique agupdi une vérification systématique, a
chaque nouvelle valeur d’entrée, afin de ne pasmec de valeur d’entrée générant une

dimension ne répondant pas aux régles de dessnteehnologie.

Contact de

H' collecteur

Contacti i
il — Contact de base

d’émetteur

Figure C.3 Dessin d’'un transistor bipolaire de tyB8T, jusqu’aux contacts

119

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

II.2 Modification des regles de dessin

Apres avoir abordé le cheminement nécessaire Enttaeissance d’une volonté, du
besoin d’'un transistor et la disponibilité des meesgnécessaires a sa réalisation, nous
allons maintenant voir plus en détail les modifimas apportées au dessin du transistor
bipolaire lors de lintroduction d’'un nouveau jea thasque, comprenant désormais deux
niveaux de lithographies employant des scannerstr®3

[1.2.a. Puits collecteur

Le contact collecteur est réalisé en dehors dehe active de la partie intrinseque
du composant. Une implantation de type N est éalsous la zone des contacts, afin de
lier la couche enterrée a la zone active du calecen « surface » du silicium par une
région fortement dopée.

L’emploi de nouveaux équipements de lithographierges niveaux de masques
critigues, nous autorise la réduction de certadiggensions dans la partie intrinséque du
transistor Dans le cas du masque de I'implantation du pwtecteur, les dimensions du
motif définies sur le masque ne sont ni au minimies dimensions autorisées par les
regles de dessin, ni proches des dimensions a@giguinimales réalisables par les
équipements utilisés pour la lithographie de ceaiv

Nous avons donc dessiné des composants dont l&gedi@nplantation du puits
collecteur, mais également la zone active du clec ont été réduites afin d’en étudier
linfluence sur la résistance du collecteur. Laugdn de largeur du puits collecteur
envisagée, de I'ordre de la moitié de la valeurald (Wpuits coll = 0,64 pum> 0,30 um),
permet de réduire la surface totale utilisée susilieium par le composant. Lors de la
réduction de la fenétre émetteur de 0,25 a 0,23ymmuement 20 nm sont gagnés sur la
largeur du composant, tandis qu'avec une réduct®B840 nm par puits collecteur, c’est
en réalité 680 nm qu’il faut retrancher de la lamgéotale du transistor. Réduire les
dimensions totales des composants permet une réalule la surface total du collecteur et
donc de la capacité collecteur — substrat. On ggatement intégrer sur une puce de
méme surface des circuits mettant en ceuvre d’agarda transistors. Un inconvénient
découlant de la réduction des dimensions externesothposant est 'augmentation du
phénoméne d’auto-échauffement. En effet Iisolatpar tranchée profonde (visible en
violet sur la Figure C.4) limite la dissipation threque.
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a) b)
Figure C.4 Vue de dessin de transistor bipolairaskes niveaux métalliques ni les via, excepté les
contacts. a) Collecteur large et contact en matrigeCollecteur fin et contact de type ruban

Sur le méme jeu de masque, nous avons dessinéstieigkures ayant exactement
les méme régles de dessin a I'exception de ladarde collecteur et de I'active du puits
collecteur afin de pouvoir décorréler de tout afarteur, 'impact du changement de cette
regle de dessin.

Une fois ces composants réalisés sur silicium, nausns pu comparer les
comportements de chacun d'eux. Tracer les caratitpres ¢-Vce est une facon,
relativement simple, mais efficace, qui permet deagarer le comportement électrique de
transistors.

J830VVI- Wpuits+ (rouge) & Wpuits- (bleu) ; Fenétre émetteur 5x0.23 pme (lb: 0 - 10pA / 1pA)

6.0E-03

5.0E:03 /] / N\ _Z

4.0E_03 7 %
< 03 —
5 3.0E-03 /4 ————

2.0E-03 | A

1.0E-03

0.0E+00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :

V 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Vce(V)

Figure C.5 CaractéristiquecFf(Vce) de TBH avec puits collecteurs large et fin

En effet, la pente correspondant au régime linédireransistor est directement
dépendante de l'inverse du terme: RRc). Les émetteurs sont identiques pour les deux
courbes présentées, donc la valeur geéBalement. La résistance totale du collecteur,
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englobant la résistance du puits collecteur, deoleche enterrée ainsi que du SIC, n’est
donc pas affectée par la réduction des dimensiaruds collecteur. On peut également
remarquer pour une tension Vce plus élevée qudoFéchauffement reste négligeable
dans les deux configurations.

Ce type de collecteur plus étroit est donc utitiaés la suite de cette étude.

11.2.b. Fenétre émetteur

Sur les masques précédents, la structure la plite p@ait une largeur de 200 nm
pour une longueur de 0,6 pm. Les diverses varigtdenregles de dessin embarquées sur
le nouveau masque présentent des composants deralg fenétre émetteur comprise en
250 et 150 nm, pour des longueurs variant de 0,4a @& um.

Les nouveaux dessins de transistor envisagés sgnibpes grace a la modification
de I'étape de fabrication définissant ce niveau.plirs de la possibilité de dessiner de
nouvelles structures, certains niveaux de masqdest le niveauEmwin ont été
commandés dans une version plus performante. leanlgmwin est maintenant réalisé
avec une photolithographie utilisant un équipemdat type scanner 193 nm plus
performant que les équipements précédemment sti{sganner 248 nm). Ce point fait
I'objet de la partie suivante de ce chapitre.

[I.2.c. Contact et premier niveaux métalliques

Nous allons aborder ici les modifications des regiee dessin concernant les
contacts métalliques ainsi que les premiers nivelgugonnexions métalliques.

Les regles de dessin des contacts de la technotodgguelle appartiennent nos
composants sont précisément définies. Leurs dimessguel que soit le type de niveau
inférieur sont figées. Ici, dans les regles deidefisest noté que la régle ¥y, qui définit
la longueur des contacts mais aussi leur largest, figée a 160 nm. Des regles
supplémentaires définissent la distance minimateeesreux contacts en fonction de leur
organisation (colonnes alignées ou décalées).

Lors de la définition de nouvelles regles de desshmerchant a diminuer les
dimensions latérales du composant, il nous a fatlminer les régles de dessin qui nous
imposent des restrictions. Nous sommes alors regaojuisqu’au deuxieme niveau des
connexions métalliques pour trouver les reglesrquis limitaient. En effet, la distance
minimale entre deux lignes métalliques, ajoutéa &atgeur minimale d’'une ligne, nous
impose une distance minimale entre les deux cantpositionnés sur le polybase et
'émetteur.

La distance entre le contact ruban de I'émettela kyne de contact plot de la base
a donc été fixée au minima autorisé, c'est-a-dif@4® um contre une longueur
précédemment fixée a 0,550 pum.
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Dans le méme temps, la régle de dessin correspbridda distance entre les
contacts du collecteur et ceux de la base, a égalieété réduite au minima autorisé, soit
une réduction de 0,035 pm.

L'organisation des contacts du collecteur, jusquésent organisés en matrice de
deux rangées, a également été modifice. En effeipte tenu de la nouvelle largeur du
collecteur (0,30 um), il n'est plus possible d'ysfimnner deux rangées de contacts
(0,16 x 2 + 0,18 = 2 x \3f + Dister > Weolectew)- LES contacts du collecteur véhiculant un
courant important, il nous est primordial de ne giasinuer la surface totale de contact et
cela malgré la diminution de la surface des cadlexs. La double rangée de contacts de
type plot a donc été remplacée par un contact e tyban de surface équivalente a la
totalité des plots. La Figure C.6 permet de visealiles modifications effectuées. Une
regle de dessin de la technologie a donc été vi@épendant, compte tenu de l'aspect
recherche ainsi que du fait que ce type de conéstt techniquement réalisable
(lithographie, gravure, dép6t) et de plus déja eyplpour le contact de I'émetteur de la
technologie BOMW, cet écart aux regles de dessi @olére.

Collecteur Base Emetteur Base Collecteur Collecteur Base Emetteur Base Collecteur

Wil

= o
Figure C.6 Vue de dessus d’'un dessin de transispmiaire représentant le niveau active et le
niveau contact. a) double rangée de contact enio@agur le collecteur. b) contact en ruban sur le
collecteur
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La réduction des dimensions totales du composagsepte les avantages déja
présentés dans la partie précédente sur le pdlecteur. Cependant il faut ajouter aux
inconvénients l'augmentation des capacités entee eti lignes métalliques. En effet,
compte tenu des forts courants circulant dans Ikeateur et des fréquences de
fonctionnement des TBH étudiés ces capacités pasase sont pas a négliger et feront
I'objet d’une étude spécifique dans le dernier dn@ple ce manuscrit.

I1.3 Nceud technologique avancé : de nouvelles possibili tés
pour les régles de dessin

L'idée du lancement d’'un composant bipolaire inéédans un nceud technologique
CMOS avance, c'est-a-dire de petite largeur déeedrl 90 nm), avait été émise bien avant
le début de ces travaux. Dans le méme temps lliatiég d’'un transistor bipolaire dans
une unité de fabrication produisant des pucesretiits sur des plaques de 300 mm serait
avant-coureur puisqu’aucune technologie BiCMOS tréesuellement commercialisée en
300 mm

Cependant, en dépit des nouvelles possibilitéspquivaient alors apparaitre, tant
sur le plan technique que sur celui des reglesedsils et compte tenu des progrés encore
envisageables dans les conditions actuelles de&ion, notamment sur la lithographie,
ce projet ne fut débuté que tardivement.

Aujourd’hui le sujet est revenu d’actualité, notaemn suite a la formulation
d’intéréts de la part de partenaires et de clients.

Il a été choisi d’intégrer le transistor bipoladans le nceud technologique 55 nm,
qui est la technologie shrink» ou réduite, de la technologie 65 nm.

Une partie non négligeable de ces travaux a étéaco@e a la participation au
lancement de ce projet. Toutefois, en raison dulbmerde taches devant étre accomplies et
des ressources attribuées, il n'est pas envisagebdibtenir des résultats électriques, ou
méme morphologique, avant la fin de cette thése.

Dans le cadre de l'insertion d’'un composant dars technologie existante, il est
nécessaire de définir de nouvelles regles de desdifintroduire les niveaux de masque
spécifigues au TBH dans le manuel des regles derdds est également nécessaire de
mettre en place une route de production adaptédeetréer les nouvelles étapes de
fabrication indispensables.

Dans cette partie, comme dans la précédente, tbagiurs question de régles de
dessin ainsi que de réduction des dimensions lagdu transistor bipolaire. Cependant,
nous allons constater que les réductions enviséggdhns le cas de I'insertion d’'un TBH
dans un nceud CMOS 55nm sont bien plus conséquguneeprécédemment et que les
limites de largeur minimale autorisée sont biers gatites.
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[I.3.a. Des équipements plus performants

Lors de la définition de nouveaux niveaux de masduea été choisi, pour la
majorité des niveaux, de conserver le méme niveacriticité par niveau qu’en 200 mm.
Par conséquent, deux niveaux spécifiques (Emwim&®& ont été commandés pour des
équipements de lithographie utilisant un laser @& dim de longueur d’'onde et les autres
pour des équipements de type 248 nm. Pour dessaikocapacité d’alignement meilleure
avec un équipement 193 nm le niveau de masque $l€galement commandé en version
193 nm.

Le type d’équipement que nous allons utiliser dansté de fabrication 300 mm,
appelée Crolles 2, utilise des lasers de méme &@mgd'onde que ceux déja utilisés sur
Crolles 1 en 200mm. Cependant, si les performasge$ plan des dimensions critiques
sont assez proches, la génération des équipemé&dt pas la méme et les erreurs
d’alignement ne sont pas du méme ordre. Dans éud# fabrication 200 mm, avec
l'utilisation de lithographie 193 nm, nous avons n@auire la longueur minimale de la
distance entre les niveaux poly émetteur et la tfenémetteur a une trentaine de
nanomeétres. Désormais, la distance du poly émettelar fenétre émetteur pourra étre
réduite a une vingtaine de nanometres tout en tissant une sécurité suffisante pour en
assurer un bonne reproductibilité.

11.3.b. Des régles moins contraignantes pour la métallisatn

La distance entre les plots de contact de la baseua de I'émetteur, dans le cas de
l'intégration du transistor bipolaire dans la teclogie 0,13 um en 200mm est un facteur
limitant la réduction de la largeur du polybaserd.de l'intégration d’'un TBH dans un
nceud CMOS avancé, le 55 nm dans notre cas, la pggtant sur le deuxieéme niveau
métallique ne s’avere plus étre une limitation. regle la plus contraignante dans les
niveaux métalliques concerne alors les contacteisDa technologie 55 nm, la distance
minimale autorisée entre deux contacts est defdpipour des contacts dont la largeur est
égale & 0,09 um de large. La distance minimaleraapée centre du contact de I'émetteur
et celui de la base est alors réduite de 0,525pgonm, la technologie 0,13 um, a 0,200 pm,
pour le 55 nm.
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Figure C.7 Dessin d'un TBH de type CBEBC en teadgiel55 nm et vue schématique en coupe
associée

La valeur de la distance minimale entre les costdet base et d’émetteur, compte
tenu de la réduction drastique envisageable, plilisgous est désormais possible de
diviser cette distance par deux, n’est cependast@loir comme une limite.

I1.3.c. Dessin retenu et variation des regles de dessin é&sagées

Pour le premier jeu de structures, nous avons ictieifixer les régles de dessin du
composant nominal assez proches de celles du camiptgpe, fabriqué a la fin de ces
travaux en 200 mm. Etant donné que ce type de ceampa’est pas encore fabriqué dans
la salle blanche 300 mm et du nombre d’étapes lakicttion qu'il est nécessaire de créer
ou d’adapter, la solution de transposer ce quiagtstlans I'unité de fabrication 200 mm a
été retenue. Cette approche, qui peut sembler ugigbgu conservative a néanmoins
l'intérét de faire du step by step et ainsi d’assurer plus de garantie quant a litine
de premier résultats électriques.

En effet, si I'on tient du compte du cadre indudtde ces travaux, il apparait plus
attractif d’effectuer dans un premier temps le gfart du composant bipolaire tel qu'il est,
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avec ses avantages et défauts, mais cependanificderplutét que de développer un
nouveau type de composant, sans avoir de poinem&re ni sur le composant, ni sur la
ligne de production.

Sur le premier jeu de masque nous avons placésdoessins de composants afin
d’étudier l'influence de certaines variations ses performances du composant. Compte
tenu des retards accumulés sur ce projet aucurtagéslectrique n’est actuellement
disponible.

lIl. Module émetteur — base

[11.1 Photolithographie

Les étapes de lithographie, qui sont parmi lesairs les plus redondantes dans
'ensemble d’'une route de production des pucesretits en silicium, sont également
parmi les plus délicates. En effet, lors d’'unedghtaphie visant a reproduire les motifs
présents sur un masque sur une plaque de silidiwxiste plusieurs parametres cruciaux
a examiner afin de pouvoir déterminer si I'opénmatigest déroulée dans de bonnes
conditions. Tout d’abord nous pouvons considérdsdane reproduction de la taille des
motifs du masque ainsi que la netteté des contdarses motifs. Il est également
primordial de pouvoir vérifier I'alignement d’un gue sur les masques des niveaux de
lithographie antérieurs.

Les étapes de lithographie, quel que soit le typguipement employé, peuvent se
décomposer en trois grandes parties : le couchagéa désine photosensible sur les
plaques, I'exposition de la résine (couché sucisith et recuite) par une source lumineuse
monochromatique au travers d’'un masque et pour, fiai développement de la résine
ayant réagi pendant la phase d’exposition (et delitgpost exposition). Chacune des ces
trois parties étant divisée en plusieurs sous étdgeus reviendrons uniguement sur la
phase d’exposition, puisque c’est celle-ci qui miéfprincipalement, avec la résine, les
performances d'un équipement. En effet, la longug'onde de la source lumineuse
employée détermine essentiellement la taille mitemdes motifs réalisables, mais
également la gamme de dimensions qui sera repeodaiec exactitude pour des
conditions d’exposition fixees.

Il est tout de méme important de préciser qu’aéingdrantir une bonne uniformité
des dimensions sur les plaques, il est primordia te I'étape de couchage de la résine
gue I'épaisseur de celle-ci soit la plus unifornesgible.
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[11.1.a. Définition de la fenétre émetteur

L’architecture de transistor bipolaire adoptée daeste étude (structure auto-
alignée) présente de nombreux avantages explidaés le paragraphe IV du premier
chapitre. Cependant, toutes les dimensions capitile composant dépendent alors de
l'ouverture de la fenétre émetteur. En effet, lmelision de l'ouverture faite dans la
multicouche composée de I'oxyde piédestal, du mdgbextrinseque et de diélectriques
influe sur la largeur de la base intrinseque, émétteur effectif, ainsi que sur la largeur de
I'émetteur. C’est pourquoi il est impératif poubfauer des composants avec une bonne
reproductibilité de minimiser tant que possible Vasiations de la lithographie employée
pour cette opération.

[ll.1.a.i Situation initiale — lithographie 248 nm

Au début de ces travaux, toutes les étapes detipbie spécifiques, y compris les
lithographies permettant de déterminer les dimessite la fenétre émetteur et du poly-
émetteur du transistor bipolaire, étaient réalisbesc des équipements de tygmanner
dont la longueur d’onde de la source monochromategi de 248 nm.

Ces équipements ont des capacités d’alignement,m@éomouramment OVL
(overlay) entre niveaux de l'ordre de 70 - 80 nanométrestteCgrandeur est donc le
décalage qu'il est possible de constater entre tigoes appartenant a deux niveaux de
masques différents, initialement superposées sigdsin. Le désalignement entre niveaux
peut avoir lieu en translation ou rotation. Cetteite, fixée par les équipements utilisés,
impose certaines restrictions lors de la constituties regles de dessin des composants
afin d’étre assuré que méme dans le cas le moivardble les composants soient
fonctionnels. De plus, la stratégie d’alignementcamstruite dans le but de minimiser le
désalignement entre les différents niveaux. De érangénérale, le premier masque est
utilisé comme « cale » de référence pour alignsrn@sques suivants. Dans le méme
temps, I'alignement du masque de niveau N est égnfrar rapport aux masques N-x qui
n'ont pas servi lors de I'alignement. En fixant masque de référence pour 'alignement,
on évite d’engendrer un décalage des niveaux tespremier du type : n x OVL. En ce
gui concerne la fabrication des TBH de cette étiedeniveaux antérieurs a l'active et
'active sont alignés sur un niveau « zéro » poisstles masques ultérieurs au niveau
active sont alignés par rapport a I'active. Toutefdans le but d’optimiser I'alignement
entre niveaux critiques I'alignement du niveau dasque Emwin ne prend pas comme
référence I'active mais le niveau Emwin. Tous Ie®aux des interconnexions métalliques
sont quant a eux alignés sur le niveau contactmé&me aligné sur le niveau active.

Comme déja dit précédemment, l'autre parametreiquet d’'une étape de
lithographie est la dimension de chaque motif,dnit étre retranscrit sur le silicium avec
la plus grande exactitude possible. Or, sur le b@BqWin (emitter windowgjui définit
les dimensions des fenétres émetteur) sont prédesatmotifs ayant des rapports longueur
/ largeur trés différents, variant de 1,6 a 60. lbagueur des fenétres émetteurs des
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transistors bipolaires est en effet comprise ebyBeet 15 um pour des largeurs de 0,25 et
0,23 um.

Les transistors bipolaires de la technologie BOMWIint de départ de cette étude,
ont une fenétre émetteur de 0,27 pm de large pesitathgueurs comprises entre 0,8 et 15
um. Dans cette gamme de variation de géométrierémgtats obtenus sont tout a fait
satisfaisants et tous les types de TBH sont fabs@vec les bonnes dimensions.

Dans ces travaux, les premiers transistors deemrdér offrant des performances
fréquentielles supérieures & 300 GHz pour la frAgeemaximale f(jax/fr : 340 / 260
GHz) [Geynet08], puis la deuxiéme génération, prese un coupldyax/fr: 423 / 273
GHz ont successivement vu la largeur de leur fenétnetteur se réduire. De 0,27 um,
celle-ci est dans un premier temps passée a 0,2pqumensuite étre réduite a 0,23 pum.
Dans le méme temps, ayant pour objectif de propdssr transistors les plus petits
possible, la longueur minimale a été réduite au0m Compte tenu des modifications de
géométrie effectuées, il est apparu nécessaireodiier les conditions de la lithographie
en question.

Pour optimiser les performances du transistor #&regace, de largeur W 0,23 um
pour de longueur comprise entre 0,4 et 15 um, awvass réalisé une FENFgcus Energy
Matrix). Ceci permet d’explorer, en n’utilisant gu’'unailgeplaque, différentes conditions
d’exposition afin de déterminer le meilleur arramgamt focus — énergie, en insolant
chaque champ de la plague avec une condition différcomme on peut le voir sur la
Figure C.8.
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Focus
croissant

v

Dose croissante

Figure C.8 Observation au MEB d’'un TBH aprés litheghie de la fenétre émetteur. Dimensions du
composant dessiné sur masque : 0,4 pm x 230 nm.

A partir des mesures faites en différents champsadgaque, on peut tracer des
courbes de Bossung pour pouvoir déterminer la ¢immdd’insolation la plus favorable.
Ces courbes représentent soit pour une dose ddanéeiation de CD en fonction du
focus, soit pour un focus donné la variation dedé@fonction de la dose. Il est nécessaire
de choisir une condition pour laquelle le CD cooex a la valeur cible mais il faut
également que les variations de CD autour de dete soient faibles. Dans le cas présent,
la valeur de CD visée pour la fenétre émetteurdes230 nm apres gravure. Afin de
compenser une sur-gravure des flancs le CD visgsdarlithographie est de 215 nm + 10
nm. Comme on peut I'observer sur la Figure C.9 pagamme de dose explorée le focus
permettant d’obtenir le bon CD est - 0,3 um. Desphn peut vérifier sur la Figure C.10
gue pour un focus de - 0,3 um la variation de Ciarés peu remarquable lorsque la dose
varie. On peut ainsi étre assuré d’'une bonne gtalil procédé en cas de faible dérive de
la dose.
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Figure C.9 Courbes de Bossung isofocus aprés litiiye de la fenétre émetteur pour un TBH de

dimension 0,8 um x 230 nm.

Courbes de Bossung - CD en fonction du Focus
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Figure C.10 Courbes de Bossung apreés lithograpbkiéadenétre émetteur pour un TBH de

dimension 0,8 pm x 230 nm.

Une fois la condition optimale déterminée pour geéemétrie de composant, nous
nous sommes intéressés aux TBH de divers longpeursune largeur de fenétre émetteur
donnés. Sur le graphique de la Figure C.11 on péserver pour des transistors de
longueurs comprises entre 0,8 et 15 nm les vanatite CD de la fenétre émetteur. Le CD
visé est toujours de l'ordre de 215 nm. On remargloes que le focus présentant les
variations de CD les moins dispersées, en fonci@ita variation de dose mais également
de la variation de longueur du transistor, esbtai$ égal a - 0,3 pum.

© 2012 Tous droits réservés.
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Figure C.11 Courbes isofocus de plusieurs TBH dgueurs différentes pour une largeur de fenétre

émetteur égale a 230 nm

Ces derniers résultats confortant le choix de taditmn faite pour un seul type de
composant, le reste du lot fut alors processé i@ étape avec une dose de 29 mJ et un
focus de — 0,3 um.

Cette plaque FEM, une fois la route de fabricapancourue dans son intégralité, a
été mesurée sur le banc de mesure HF afin deergptar les biais de mesures du cotiple
/ fuax, que la condition process choisie était bien le favorable.

Sur les deux figures ci-dessous, il est possiblebgBrver les résultats de ces
mesures haute fréquence. Les valeur$ra# fuax sont représentées pour chaque champ
de la plaque. A premiére vue, il apparait que tgliions d’'insolation et donc la taille de
la fenétre émetteur permettant d’obtenir les maiié; et fyax se situe dans les mémes
zones de la plaque. Il s’avere méme dans le casmiéque la condition optimale pour les
deux figures de mérite se trouve étre la méme. émarque de plus que la puce qui
présente le couplf / fuax le plus élevé se trouve étre dans le champ dealgupl ayant
recu une insolation correspondant a une dose deJ2®uplée a un focus de - 0,3 pm.

Cette condition process, couple focus — énergiedesc désormais prise comme
nouvelle condition de référence pour le passag@eEhains lots.

© 2012 Tous droits réservés.
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Figure C.12 Mesure sur tous les sites dalkine plaquette dont chaque champ a recu une tiondi
d’exposition particuliére : dose 28 mJ, focus -Ar au centre avec un pas de 0,5 mJ et de 0,1 um.
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Figure C.13 Mesure sur tous les sites gdg,Fd’'une plaquette dont chaque champ a regu une
condition d’exposition particuliére: dose 28 mJgtdis -0.2 pm au centre avec un pas de 0,5 mJ etlde 0
pm.

Sur la Figure C.11 on peut également noter quelajaele soit la dose ou le focus
considéré les CD mesurés sur les petits transistmms toujours plus faibles que ceux
mesurés sur des transistors longs. Afin de vérléelargeur de la fenétre émetteur en
fonction de la longueur des composants nous avilest@e des observations pendant la
fabrication des plaques sur plusieurs transistors.
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La Figure C.14 montre deux photos, réalisées aurddéope Electronique a
Balayage (MEB), aprés la gravure de la fenétre tametle deux transistors, ayant sur le
dessin du masque une fenétre émetteur de la mégeiteet différant uniquement par leur
longueur. Sur les photos, on observe gu'une fooduit sur le silicium ces deux
transistors ont des largeurs bien différentes. f#t, epour le transistor le plus long, la
taille réelle de la fenétre est inférieure de Uoi a celle définie sur le masque, tandis que
pour le transistor le plus court le décalage estale 0,08 um.

148.9 1

22750

S e e o e |
) i

CD cible = 0,23 pm CD cible = 0,23 pm
CD mesuré = 0,22 um CD mesuré = 0,15 um

Figure C.14 Observation au microscope électronidealeux transistors, aprés ouverture de la
fenétre émetteur
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Figure C.15 Variation des dimensions critiques aléeinétre émetteur, aprés gravure de la fenétre,
en fonction de la longueur du transistor, pour lgwgeur sur masque de 0,23 pm, pour la condition de
lithographie optimale

Sur le graphique de la Figure C.15 on peut voiteneént I'évolution de I'écart,
entre la largeur de la fenétre sur le masque & ogproduite sur le silicium, en fonction
de la longueur du transistor. A partir des obsé@mat on peut mettre en évidence la limite
de longueur acceptable qui permet de conservetangeur stable du transistor. Ici, avec
une largeur fixée a 0,23 um la longueur minimateatw's de 0,6 um. En dessous de cette
valeur, la fenétre se réduit de facon importantdeetransistor ne suit alors plus les
prédictions faites par les simulations et les meslel

Afin de corriger la déviation observée pour lesnsiators courts il faudrait
augmenter la dose, c’est a dire I'énergie recudgagsine lors de l'insolation, mais cela
élargirait de facon conséquente les transistors lplngs. Par conséquent, le probléme ne
s’en trouverait que décalé.

Une solution, connue et vérifiée, pour les techgiel® CMOS, serait d’appliquer
une correction de type OPQ@ftical Proximity Correctioh afin de compenser les
différences de taille des composants. Ce type deea@n intervient sur le dessin des
motifs, directement sur le masque. La géométrierdetifs est modifiée de telle sorte a
prendre en compte les phénomenes de diffractiorapparaissent lorsque la taille des
motifs a reproduire sur le silicium est du mémereme grandeur que la longueur d’onde
du laser employé pour la lithographie. Cette méthdé correction des contours des
formes sur le masque prend également en consioléiat effets induits par la proximité
des différents motifs, de facon latérale commeicead.

135
http://doc.univ-lille1.fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

Sans correction OPC Avec correction OPC

Forme
dessinée sur
le masque

Forme sur le |
wafer apres
lithographie

Figure C.16 Représentation schématique de la ctioede type « hammer head » (téte de marteau)

Le type de correction illustré sur la Figure C.$6 e correction OPC usuellement
nommeé « hammer head » pour téte de marteau. Getection optique est tres basique et
ne prend pas en compte les effets induits entrggless d’'un méme niveau ou des niveaux
voisins. Toutefois, elle permet de corriger lestoars des motifs basiques a reproduire sur
silicium et atténue ainsi le grignotage visible dagles dans le cas d’une lithographie sans
OPC.

Cependant, apporter une correction OPC sur les ueasqritiques nécessite des
actions et traitements supplémentaires dans l&elites étapes qui ménent a I'obtention
des masques physiques a partir du cahier des shdeggestructures sur papier. Il est en
effet nécessaire de dessiner des structures spésfi puis a partir de mesures en ligne
développer un modele de correction. Cette opératmnensuite étre répétée afin que le
modele soit en ligne avec les mesures sur siliciQompte tenu des développements
nécessaires et du fait que cette solution n'apportelus uniquement sur le contréle CD et
en aucune facon sur l'alignement cette solutionpas été retenue.

lll.1.a.ii Lithographie 193 nm

Le changement choisi pour étre & méme doffrir disage de géométries de
transistor fut l'utilisation d’équipement de lith@ghie plus avancés. Un scanner 193 nm,
comme son nom l'indique, est une source luminees®ugueur d’'onde 193 nm, ce qui
permet de ne plus étre limité par la longueur déoetl de repousser ainsi les limites des
motifs réalisables. Ce type d’équipement offre égant une variabilité moins importante,
gu'’il s'agisse des dimensions critiques comme deeltlay.

Une fois cette solution choisie et le masque app¥od I'équipement disponible,
I'étape de lithographie de la fenétre émetteur &tdé redéveloppée. En effet, le transfert
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en 193 nm impligue des changements de la condititexposition, les résines
photosensibles utilisées étant dépendantes dadadar d’'onde de la source lumineuse.

Plusieurs FEM, avec des pas de variation de la desdus en plus réduits, ont été
effectués afin de rechercher la condition d’expositla plus stable par rapport aux
variations des paramétres d’insolation mais peanetégalement « d’'ouvrir » le plus
grand nombre de structure de formes différentesc ales dimensions les plus proches
possibles de celles visées.

Afin de déterminer la condition de lithographiedas adaptée aux CD et la plus
stable nous avons tracé des courbes de Bossungipoxrcomposants de longueur 5 um
et de largeurs respectives 210 et 230 nm.

Courbes de Bossung - L x | =5 x 0,21 pm Courbes de Bossung - L x I =5x 0,23 um
—o—38mJ ——9mJ —&—10mJ
——38mJ —&—9mJ 11mJ —¥—12mJ
270 310
250 290 M

230 *7% 270 Y. vl

210 X 250 Y — A
190 //\0

CD (nm)
CD (nm)

230 A
170

i 210 7‘@;
150 R
o 190

130 T T T . . 170 ; ;

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 01 O 01 02 03 04 05 06
Focus (um) Focus (um)

Figure C.17 Courbes de Bossung aprées photo Emvailisée en lithographie 193 nm pour deux
géométries de composant

On remarque que les doses présentant le moins idgtiom de CD avec une
modification du focus sont 8, 9 et 10 mJ. Cependaminpte tenu des CD souhaités la
dose de 9 mJ semble tout a fait adaptée. Si I'garde maintenant la courbe isofocus,
représentée sur la Figure C.18, on constate queestoles courbes montrent une
dépendance du CD en fonction de la dose. Pour ose de 9 mJ, le seul focus présentant
des CD légerement inférieures a la cible, afin dmmenser la perte prévue lors de la
gravure de la fenétre émetteur, est le focus €& am.
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Figure C.18 Courbes Isofocus aprés photo Emwingsser en 193 nm pour deux géométries de
composant

Sur la Figure C.19, on peut voir des observatioalisées au microscope
électronique sur différents transistors, aprésyiétde lithographie. Ici sont observés des
dispositifs ayant une longueur de 0,4 um et 5 por pes largeurs de dessin sur masque
de 0,23 et 0,21 um. On remarque a la vue de cexw@Eb®Ns que ces quatre transistors
ont des CD trés proches de la valeur visée dargueheas et ce malgré la différence des
rapports longueur / largeur.
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CD cible =190 nm CD cible =190 nm
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CD cible =210 nm CD cible =210 nm
CD mesurée = 209 nm CD mesurée = 217 nm

Figure C.19 Observation au microscope électronidaeuatre transistors, aprés ouverture de la
fenétre émetteur

Si I'on fait la comparaison entre les observatideda Figure C.14 et de la Figure
C.19, 'amélioration apportée par la lithograph@31Inm est remarquable. En effet, les
transistors longs (L >= 5um) et courts (L <= 0,6)psont reproduits avec les bonnes
largeurs de fenétre émetteur.

[1l.1.b. Mise en forme du Poly émetteur

Le niveau de lithographie intervenant dans la ralgefabrication juste aprés le
niveau de la fenétre émetteur est le niveau qumeede mettre en forme le poly émetteur
apres son dép6t pleine plaque.

[1I.1.b.i Intérét d’'une lithographie 193 nm pour le contréldmensionnel et
d’alignement

L’alignement de ce masque doit étre optimisé pppod au masque de la fenétre
émetteur car c’est avec ce niveau gqu'il est le gielicat. En effet, une erreur d’alignement
du niveau poly émetteur par rapport a la fenétrettaar peut provoquer des fuites entre le
polybase et I'émetteur a cause d’'une détérioradiem espaceurs qui séparent le polybase
de I'émetteur lors de la gravure de ce dernier.
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Pour améliorer la résistance du polybase il estleégant important que la

superposition du poly-émetteur sur le polybase lagitius limitée possible, de telle sorte
que la zone non siliciurée du polybase soit mingmis

Figure C.20 Coupe TEM d'un transistor bipolaire.d9dien évidence du polybase non siliciurée (1) et
des espaceurs entre émetteur et base (2)

C’est pour ces diverses raisons que ce niveauctoume le niveau de lithographie

de la fenétre émetteur, a également été transféré un procédé employant une
lithographie 193 nm.

l11.1.b.ii Mise en évidence de la capacité des équipements

Sur les deux graphigues ci-dessous sont représel#®@e/aleurs du désalignement
du niveau poly-émetteur mesuré par rapport au oiggawin. A chaque fois la mesure est
réalisée en plusieurs points sur chaque plaquettsilidium sur des mires spécialement

dédiées a cette inspection. Les résultats obtenussis lots, passés sur la chaine de

fabrication successivement, sont présentés afippdéier la reproductibilité dans le
temps de l'alignement.
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Figure C.21 Evolution de I'erreur d'alignement po&itots fabriqués avec une lithographie 193 nm
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Figure C.22 Evolution de I'erreur d'alignement po&itots fabriqués avec une lithographie 248 nm

Avec un procédé de fabrication en 193 nm aucun’étle désalignement, sur I'axe
des ordonnées comme sur I'axe des abscisses éup$rieur a 30 nm. On peut méme
noter que sur 6 lots fabriqués, la moitié d’entug a un alignement meilleur que 20 nm.
Par contre, pour les lots ayant été fabriqués desctapes de lithographie 248 nm, quatre
sur six ont au moins un parametre désaligné de@#u30 nm et pour deux d’entre eux,
deux parametres sur quatre sont désalignés del@ld8 nm.

Cette comparaison entre une lithographie 193 nmmetlithographie 248 nm met
nettement en évidence d’'une part la capacité dquipément de litho 193 nm a aligner
deux niveaux de masque avec un désaccord inféi&@ nm (supérieur a 50 nm dans le

cas d'un équipement 248 nm) et d'autre part sa ai@pa effectuer un procédé
reproductible.
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[ll.1.c. Limites de la lithographie 193 nm

Dans cette partie sur la lithographie, nous vend@smontrer les avantages de
I'utilisation d’'un équipement de lithographie avangour définir des motifs de tailles et
formes critiques sur le silicium. A la vue des epéen précédents il apparait distinctement
gue la lithographie 193 nm permet de fabriquer thassistors ayant des fenétres
d’émetteur plus petites, une plage de variatiotodgueur plus étendu, de plus avec une
meilleur reproductibilité, qu’une lithographie 2481.

Cependant, les observations faites pendant laction des transistors sur les
différentes géométries de composants présentdse soasque nous ont permis de mettre
en évidence les limites, dans les conditions aetsiedle la lithographie utilisée.

En effet, la présence sur un méme masque d’'une géritransistors ayant une
largeur de fenétre émetteur trés réduite (0,15 pMVemwin < 0,21 um) pour une
longueur « standard » (L = 5 um) et une série aleststors dont la longueur varie de 0,4 a
15 pm pour une fenétre de 0,21 pum de large, nquerrais d’étre & méme d’évaluer la
gamme de transistor bipolaire qu'’il était possitderéaliser sans recourir a I'OPC.

Sur le graphique ci-dessous on peut voir I'évolutae la largeur de I'émetteur

effectif, mesuré sur silicium aprés coupe TEM, poune largeur de fenétre émetteur
donnée, en fonction de la longueur des transistors.

Largeur de I'émetteur effectif en fonction de la lo ngueur du composant

—&— litho 248 nm - Wemwin = 0.23 pm —&— litho 193 nm - Wemwin = 0.23 pm
—&— litho 193 nm - Wemwin = 0.21 pm

65 1 ———

A
—e

55 A
45

N

0 1 2 L (um) 3 4 5

We (nm)

Figure C.23 Evolution de la largeur de I'émetteurfenction de la longueur du transistor pour une
fenétre émetteur de 210 et 230 nm réalisé en litgige 193 ou 248 nm

Pour les deux types de lithographie, on observepuemiére zone pour laquelle la
largeur effective de I'émetteur est stable, puie antre ou We décroit. Dans le cas d’'une
lithographie 248 nm, la chute de We intervient pdes composants de longueur 1,5 pm,
tout en restant négligeable (perte de 2 a 3 nmjs siaccentue pour des transistors de
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longueur 0,8 pm pour finalement ne plus donner é&mriltats pour des composants de
longueur inférieure. Avec un procédé utilisant littegraphie 193 nm, la décroissance de
la largeur de I'émetteur avec la diminution de &mdueur du dispositif intervient
également mais pour des longueurs plus faibleseftat, le plus petit transistor ouvert
avec un émetteur plus étroit que celui des lormgsststors (L> 5 um) d’a peine 2 nm, a
une longueur de 0,4 pm.

Bien que la longueur minimale accessible et quadge de variations en longueur,
pour une largeur donnée, aient été diminuées dpr,4de 0,8 a 0,4 um), les limites de ce
procédé ont été approchées puisque des dispoddifongueur 0,2 um n’'ont pu étre
réalisés avec succes. De plus, nous pouvons reeragge lorsque la largeur de la fenétre
émetteur diminue la longueur minimale acceptabtetdmsistors augmente. En effet, pour
deux transistors de longueur 0,4 pm, si Wemwinégat a 0,23 pm alors le décalage de
We est de I'ordre de 2 ou 3 nm, alors que pour @mwin de 0.21 um le décalage atteint
8 nm.

Pour les deux générations de composants offrapectisement des fréquences
maximales d'oscillation supérieures a 350 et 400zGpbur des largeurs de fenétre
émetteur respective de 0,25 et 0,23 pm, il essaarisageable d’offrir des composants
de longueur minimale 0,4 um.

En ce qui concerne la génération suivante de TBit ¢th largeur de la fenétre
émetteur sera tres probablement de nouveau rédwstra alors nécessaire d’utiliser une
correction optique (OPC) sur les masques critiqafas de continuer a pouvoir offrir de
petits transistors (L < 0,8 pm).

[11.2 Module espaceur interne

Dans cette partie nous allons aborder plus enldétéérét des espaceurs internes
de I'émetteur, les étapes de dépdt et de gravur@emmettent de les définir, ainsi que
leurs influences sur la largeur effective de I'éeet, en fonction de la largeur initiale de
la fenétre emetteur.

[ll.2.a. Intérét des espaceurs internes

Grace aux espaceurs, la surface de I'émetteur Btactoavec la base intrinséque
peut étre réduite et contrdlée indépendamment @edaur de la fenétre émetteur.

L'ouverture définie par le masque Emwin ne défpas directement la taille finale
de I'’émetteur pour différentes raisons. Tout d’abonéme avec une lithographie utilisant
un scanner 193 nm, il apparait difficile de réaldes motifs dont la largeur est inférieure
a 100 nm pour des longueurs variant de 0,6 a 15png OPC sur les masques.

La réduction de la largeur des espaceurs, graeedinution de I'épaisseur de
silicium amorphe déposée, nous autorise une réude la largeur de la fenétre émetteur
pour une dimension effective de I'émetteur We fikéminuer la largeur de la fenétre
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émetteur nous permet de réduire la valeur de istaése de basegR toutefois afin de ne
pas dégrader la valeur de la résistance de I'éareReil est nécessaire de conserver une
certaine largeur pour I'émetteur effectif We d’atréduction de la largeur des espaceurs.

[1l.2.b. Fabrication, évolution des espaceurs

Les espaceurs internes sont mis en forme dansila de fabrication aprés le dépot
de la base intrinséque. Une fois la base extrirsségpitaxiée, deux dépodts sont réalisés
successivement : tout d’abord un dép6t d’'oxyde uldqyie nanomeétres, puis un dépbt de
silicium amorphe. Une étape de gravure seche patengtaver le silicium amorphe, puis
une autre étape gravure chimique a I'acide fluorioye (HF) est employée pour ouvrir
'oxyde. La surface est alors préparée pour receloidép6t de silicium, qui formera
'émetteur. La surface mise a nue apres la désaixydaqui est alors du silicium sans
oxyde natif ne doit pas étre laissée trop longterd@goilée méme sous atmosphére
contr6lée en salle blanche (24 heures au maximi&m)effet, cette surface, destinée a
devenir la zone de contact entre I'émetteur etalsebne doit pas étre recouverte d’oxyde
avant le dépdt du poly émetteur. Ceci empéchemitfdrmation d’'un émetteur
monocristallin au-dessus de la zone épitaxiée euperait le fonctionnement de la
jonction émetteur — base.

Si/SiGe:C Si/SiGe:C Si/SiGe:C

Si/SiGe:C Si/SiGe:C Si/SiGe:C

Si/SiGe:C Si/SiGe:C Si/SiGe:C

a b c

Figure C.24 Représentation schématique des é@@éabrication des espaceurs interne

Le silicium du second dépo6t va avoir en fonction’dpaisseur déposée, un impact
sur la zone qui sera ouverte pendant I'étape qtii En effet, comme on peut I'observer
sur la Figure C.24, pour un temps de gravure adapgtépaisseur a retirer, la surface
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ouverte sur I'oxyde, qui correspondra a la surfactve de I'émetteur, augmente lorsque
I'épaisseur déposée est réduite.

Adapter I'épaisseur déposée pour la formation dgm@&urs nous permet pour
différentes largeurs de la fenétre émetteur de ezwes une largeur d’émetteur effectif
fixe. Avec lintroduction d’une lithographie 193 nmour la réalisation de la fenétre
émetteur, il est maintenant possible de réduidarigeur de la fenétre jusqu’a 150 nm. Il
est alors nécessaire de réduire I'épaisseur dausiliamorphe déposée afin de ne pas
risquer de combler la cavité et ainsi de ne plus/pv mettre a nu I'oxyde.

[11.2.c. Modulation de la largeur des espaceurs internes

Les résultats présentés précédemment, pour dessstas ayant degfx supérieurs
a 350 et 400 GHz ont été obtenus a partir de stamsidont les espaceurs ont été réalisés
avec un dépdt de silicium amorphe de 80 nm.

Nous avons modifié une partie du module espacdiunr,de conserver une largeur
d’émetteur effective minimale (pour ne pas pénak&¢ quel que soit la largeur de fenétre
émetteur.

Dans le cadre de cette étude, les espaceurs grégreranence été réalisés avec du
silicium amorphe et deux épaisseurs différentedégdt ont pu étre testées. Des essais ont
était réalisés avec un dép6t de 50 nm de siliciomrphe, soit 30 nm de moins que la
condition initiale.

—&@— Wemwin - Lot 1 Amo 800  —#— Wemwin - Lot 2Amo 500  —#— Wemwin - Lot 3Amo 500  —#— Wemwin - Lot 4 Amo 500
—&— We-Lot 1 Amo 800 —&—— We - Lot 2 Amo 500 —#&— We - Lot 3 Amo 500 —2— We - Lot 4 Amo 500

E 240

=

(]
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]

£ 140 _—t
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40 : : ; T T T T
140 160 180 200 220 240 260
Wemwin masque (hm)

Figure C.25 Evolution de la largeur de I'émetteurfenction de I'épaisseur de silicium amorphe
déposée (Amo 800 A — Amo 500 A)
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Le graphique précédent présente en fonction dargeelr Wemwin dessinée sur le
masque, la largeur de la fenétre émetteur ouvems tk silicium ainsi que la largeur de
'émetteur effectif. Les mesures présentées santes d’observations de coupe TEM
réalisées sur quatre lots distincts. L'évolutionlaléargeur de la fenétre émetteur, qui ne
dépend en aucune facon du type de module espaueisi, @st bien commune aux quatre
lots

A contrario, si I'on regarde I'évolution de la tailde I'émetteur effectif, notée We,
alors on distingue deux populations, directememitables a la différence d’épaisseur de
silicium amorphe déposée. Pour une largeur comnmiMamwin égale a 0,21 um, alors
gue les dimensions de la fenétre émetteur sonvaemnies, il existe un décalage de la
largeur de I'émetteur effectif de I'ordre de 60 narrespondant a la différence d’épaisseur
de silicium amorphe déposée.

dics

Figure C.26 Coupe TEM de transistor bipolaire, Weémw0,21 pm a) silicium amorphe 800 A, b)
silicium amorphe 500 A

En effet, comme on peut le constater sur le grajghip la Figure C.25 ou sur les
coupes TEM de la Figure C.26, les deux transismésentent des largeurs finales
d’émetteur effectif trés proches (115 nm et 120 ahajs qu’initialement leurs largeurs de
fenétre émetteur différent de 40 nm.
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a) b)

Figure C.27 Coupe TEM transistor bipolaire. Wemwif,19 um .a) silicium amorphe 800 A —
Wemwin = 0,23 pm. b) silicium amorphe 500 A — Wermnd,19 pm

IV. Intégration du module collecteur implanté
sélectivement

IV.1 Rappel du principe et de I'intérét du SIC

L'optimisation des transistors bipolaires pour ldgutes fréquences de
fonctionnement nécessite un dopage collecteur éewébiné a une faible capacité de
jonction base — collecteur. L'implantation séleetidu collecteur est une étape de
fabrication spécifigue aux TBH rapides, nous powsvdonc faire varier les conditions
d’'implantation sans n’avoir aucune incidence sautfes composants.

Dans cette partie, nous allons tout d’abord pré&sdas deux schémas d’intégration
de I'implantation sélective du collecteur explorpgjs comparer et discuter les résultats
électrigues obtenus dans les deux cas. Afin de mieterpréter et d’étre a méme de
comprendre certaines variations des parametrefiglexs, nous présenterons également
des observations en coupe des TBH.

IV.2 Les options d’intégration
IV.2.a. SIC avant ou apres la lithographie de la fenétre éetteur

Dans le premier chapitre de ce manuscrit il essgm® un schéma d’intégration
type d’un transistor bipolaire dans son intégralitémplantation du SIC, visible sur la
Figure A.40, alors réalisée aprées I'ouverture déefr@tre émetteur, au travers de I'oxyde
piédestal, peut également étre réalisée avanplat die I'oxyde piédestal.
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Sur la Figure C.28 est représenté de facon schgmeaties deux routes
expérimentées pour l'intégration du SIC. L'élabmmatde la couche enterrée du collecteur
étant commune aux deux, celle-ci n’est pas remlees ce schéma et suit les étapes
décrites dans le paragraphe A.IV.3.a.iii.1. Dansdnne de gauche, celle-ci est faite au
travers de l'oxyde piédestal, apres ouverture defelzétre émetteur. Dans ce cas,
limplantation est faite uniquement dans les zovie8es et ce sans I'emploi d’'un masque
dédié, ce qui représente une économie financi@s qir'une opération de lithographie en
moins a réaliser dans la route de fabrication. R@ixcd'intégration présente également
'avantage d’auto-aligner I'implantation sur 'outere de la fenétre émetteur. On nomme
couramment ce choix d’'intégrationrs«C apres Emwir.

L'autre choix d'intégration, détaillé dans la catende droite de la Figure C.28, est
usuellement nommé SIC avant Emwim. En dépit de I'utilisation d’'un masque spécigéqu
et d’'un alignement de la zone implantée sur latfenémetteur fonction de I'équipement
de lithographie utilisé, cette possibilité préseédmlement des avantages. En effet, avec
une lithographie dédiée a cette implantation, tgdar correspondant a la zone implantée
peut étre fixée de facon libre et ne dépend pakdargeur de la fenétre émetteur du
transistor. De plus, il est possible de masqueolecteur de certains transistors bipolaires
pour les préserver de cette implantation. Ainsi femsistors qui n'ont pas «vu »
limplantation, couramment nommésNe SIC » offrent certes des fréquences de
transitions moindres mais des tensions de claguege — collecteur et collecteur —
émetteur plus élevées (Pour la technologie BOMWed3 =55V > 7,5V ; BVego =
1,6 > 2,0 V respectivement avec et sans SIC).

Le Tableau C.1 résume les aspects positif et Hédgmtthaque choix d’'intégration.

SIC avant fenétre émetteur | SIC apres fenétre émetteur
Auto-aligné NON Qul
Masque spécifique Qul NON
Composant "No-SIC" Oul NON

Tableau C.1 Comparaison des avantages et incornvisnike chaque choix d’intégration
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Figure C.28 Représentation schématique de I'enadraent des opérations de production de la base
et de I'émetteur, pour les deux intégrations étedidu SIC .a) Implantation aprés fenétre émettelr ;
Implantation avant fenétre émetteur
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IV.2.b. Résultats électriques

Nous allons dans cette partie présenter les résudtactriques obtenus dans chacun
des cas.

Les résultats de cette étude sont issus de mesaksees sur des transistors dont la
largeur de la fenétre émetteur est égale a 0,23l longueur a 5 um. L’encadrement
entre le niveau « Emwin » et le niveau « PolyEnse fxé a 0,03 um et celui entre le
niveau active et le niveau Emwin est fixé a 0,17 Pour les quatre cas présentés la base
intrinséque est composée d’'une couche SiGe de 2@'épaisseur et d’'une couche tampon
en silicium de 18 nm. La concentration du dopage lest égale a 5.1%at/cni®réparti dans
un pic de 4 nm de large placé au centre de la e8iBe. Le recuit final est réalisé a une
température de 1080 °C. Dans la configuration « @M@ant » il a été choisi faire
limplantation SIC dans une fenétre de méme larggwerla fenétre émetteur.

Comme il est visible sur la Figure C.29, les tratgs sur lesquels cette étude a porté
ont un émetteur effectif de largeur 90 nm.

Le Tableau C.2 présente les résultats électriqoaslps deux types d’intégration du
SIC. Les résultats présentés ci-dessous sont ideusransistors ayant été fabriqués
exactement dans les mémes conditions, a I'excepdienl’implantation sélective du
collecteur, c'est-a-dire que tous les transistotsia les mémes dimensions, la méme base
épitaxiée Si/SiGe:C, le méme dopage du polybakereéme recuit final d’activation. Nous
précisons également la tension d’Early directgg, \afin d’attester de I'absence d'une
barriére de potentiel dans la jonction base - ctéler des composants présentés dans cette
étude.

Pour chaque option, deux niveaux de dopage collectet été étudiés. Ces niveaux
de dopage sont notés SIC+ pour la dose la plugéleSIC- pour la plus faible. L’objectif
étant de comparer des composants ayant une intégrdifférente du SIC mais des
caractéristiques électrigues comparables, noussaedlapté les doses et énergies des
implantations SIC pour obtenir des tensions deuzlgg base — collecteur les plus proches
possibles. La tension B¥o vaut environ 6,0 V dans le cas de la dose Sl@utgdur de 5,5
V dans le cas de la dose SIC+.
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Paramatres Condition de SIC avant Emwin SIC apres Emwin Unité
mesure SIC- SIC+ SIC- SIC+
fr Veg=05V 275 303 283 303 GHz
fuax Ves=05V 424 411 422 408 GHz
Jc peak fr 13,94 18,51 17,14 16,69 mA/Um?
B Vge=0,75V 2615 2610 2750 2740 -
Var Vee=0,7V 170 155 175 150 \%
BVceo Vee=0,7V 1,47 1,42 1,48 1,45 \
BVceo lcg =10 pA 5,9 54 5,9 5,6 V
Reg; Tetrode struct. 2,7 2,7 2,7 2,7 kQ/sq
Rex Tetrode struct. 237 239 290 296 Q.um
Rp- - 146 147 165 169 Q/bip
Rpoly P+ 380 381 437 436 Qisq
Cac Veg=0V 7,1 7,6 5,9 6,6 fF

Tableau C.2 Tableau de comparaison des performainégaentielles et tension de claquage en
fonction de I'intégration choisie pour I'implantath du SIC et de la dose implantée

Tout d’abord, nous constatons, que tous les tramsisle I'étude présentent des

fréquences maximales d'oscillatidfgax supérieures a 400 GHz pour des fréquences de
transitionfy supérieures a 260 GHz.

Si on s’attache maintenant & I'ensemble des parameédlectriques du tableau
précédent, on s’apercoit que les variations defopeanceshf dépendent du niveau de
dopage collecteur et on observe alors le comprdis connu, entrér et fyax. En effet,
lorsque le dopage collecteur est augmenté la dimimwale la résistance collecteur favorise
fr, au détriment d&,ax (pénalisé par la capacité base — collecteur quinante).

Si I'on se penche davantage sur ces résultatsreomarque qu’en dépit d’'une
dépendance des performandefs liée & la dose implantée, il existe pour les autre
parametres électriques une corrélation plus fogeawis de l'intégration du SIC choisie
gue de la dose implantée. En effet, on remarque i@ augmentation de la valeur de la
capacité avec 'augmentation du dopage collectais ta variation observée est bien plus
importante entre deux intégrations différentés:(1,1 fF) qu’entre deux doses de SKCY
0,6 fF). D’'un autre c6té on observe que la valemdalrésistance d’acces, notég,Rhe
varie pas ou trés peu en fonction du dopage cellecalors que celle-ci est fortement
dépendante du choix de l'intégration du SIC. Lastaace de base extrinsequg,Re varie
pas en fonction de la dose implantée mais augmemteidérablement dans le cas de
limplantation du SIC au travers de la fenétre émeten comparaison de l'autre schéma
d’intégration. La résistance de base intrinséqastnimpactée ni par une variation de dose
implantée, ni par une modification d’intégrationari3 la mesure ou dans tous les cas de
figure la base intrinséque est épitaxiée aprésplamtation SIC il est normal que cette
valeur ne soit pas affectée par les dégroupagesteffls. Cependant, on peut ainsi affirmer
que les diverses plaques étudiées ici ont biem&raes bases intrinséques.
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Alors qu’il est possible d’expliquer la valeur pldaible de la capacité base —
collecteur, dans le cas d'un SIC « aprés Emwinm|’pato-alignement de I'implantation
sur la fenétre émetteur, il parait plus complexeadmprendre les variations observées sur
les résistances de base. En effet, le poly silicimplanté P+ du polybase, strictement
identique dans les deux configurations, ne devwas étre sujet a des variations de
résistivité lors de la modification de l'intégratidu SIC.

Dans le cas du SIC apres la fenétre émetteur, petidaplantation de type N, les
régions de la plaquette qui ne doivent pas étrdaint@es sont protégées par la couche de
résine qui doit permettre de bloquer les especetameées en dehors des zones ouvertes.
Cependant, comme il est visible sur la Figure CdaBs ce cas d’intégration le polybase est
déja présent sur les plaquettes pendant l'implematOn peut alors penser que
'augmentation de la résistance de base extrins@@gi® provient d’'une compensation du
dopage du polybase pendant I'implantation du SIC.

Pour mieux comprendre ces résultats électriquesoldssrvations ont été faites sur
des transistors fabriqués avec les deux schémagg¥ation.

IV.2.c. Caractérisation physique

Ci-dessous nous présentons deux coupes TEM d'wmsistar bipolaire fabriqué a
partir du méme dessin sur masque mais provenamede plagques ayant des schémas
d’intégration du SIC différents. Dans les deux dasjose SIC implantée correspond a la
dose la plus élevée SIC+.

Figure C.29 Coupe TEM de transistors bipolaires/e= 90 nm, a ) :SIC aprés Emwin, b ) : SIC
avant Emwin
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Bien que les regles de dessin soient strictemesrttigues et que les procédés de
gravure et de nettoyage sont similaires en toubtppour graver la cavité et désoxyder
'oxyde piédestal, on remarque une largeur de éavés différente entre les deux coupes

TEM.
Wemwin Wemetteur y
o . Wcavité
silicium effectif
"SIC avant" 227 89 400
"SIC apres” 225 86 280

Tableau C.3 Dimensions de transistors bipolaire unéss sur silicium a partir de coupes TEM, pour
deux types d’intégrations

Le lien de base (zones entourées en rouge surglaeFiC.29), qui joue un réle
important sur la résistance du lien de base ainsisyur la capacité base -collecteur, n'a
donc pas dans les deux cas de figure la méme larBams le cas SIC avant la fenétre
émetteur I'ouverture est bien plus large, ce quimat d’expliguer I'augmentation de
capacité Gc.

Bien que de précédentes expérimentations n'aiesmtnpantré de corrélation de la
résistance de base avec la largeur du lien de basst, possible de considérer qu’un lien
aussi étroit puisse, dans le cas du SIC réalisgsdarfenétre émetteur dégrader la résistance
RBX-

De plus, 'augmentation notée au test paramétritgu6 % du polybase non siliciuré,
dans le cas d'une intégration du SIC aprés la feré&netteur, conforte I'hypothése d’'une
épaisseur insuffisante de résine, aprés dévelopgerde masque, pour protéger
correctement le polybase de I'implantation d’arseha compensation du dopage due a la
pénétration de dopants arsenic dans la couche Hdgse dopée au bore, entraine
laugmentation de la résistance de base extrins@&guee la résistance de base totale.
L’arsenic implanté peut également atteindre I'oxpiEdestal et alors modifier la vitesse de
gravure de I'oxyde en bord de fenétre, sous leljadlg a I'endroit ou se fait le lien. Dans le
cas de notre étude on observe lors d’'une implamaiC au travers de I'oxyde une cavité
plus étroite que lorsque l'implantation SIC estdavant le dép6t de I'oxyde TEOS. Sur ce
point les observations réalisées sur un grand nerdérplaques lors de cette étude vont a
'encontre des régles admises dans la littératire effet, de facon générale lors d’'une
implantation au travers d'une couche d’oxyde il &st référence dans la littérature
([Lianjun Liu96]) a un mécanisme modifiant la pdtésde lI'oxyde et entrainant une
augmentation de la vitesse de gravure mais a ancunent il n’est question de « dopage »
de la couche d’oxyde pouvant augmenter sa densiédoes réduire sa vitesse de gravure
pour une solution donnée.

Des observations sur des transistors dont les gedge dessin sont identiques a
I'exception de la largeur de la fenétre émettent, &é réalisées afin de suivre I'évolution
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de l'ouverture dans I'oxyde piédestal (longueur noée : Wcavité) en fonction du type

d’intégration choisi pour le SIC, de la dose impéam La Figure C.30 permet de mettre en
évidence la dépendance de la dimension ouverte k@angle piédestal en fonction de

lintégration de l'implantation du SIC, mais égalem le lien qu’il existe avec la dose

implantée. Dans le cas d'une dose implantée émntaldans les deux cas, mais une
intégration différente, I'écart de largeur est ‘dedre de 120 nm (30 % de la largeur), alors
qgue dans le cas d’'une intégration commune et dfnoéification de la dose implantée, la

variation de dimension observée est bien moindrisqplil ne s’agit que de quelques

nanometres, une dizaine tout au plu8% de variation de longueur).

La variation de la largeur Wcavité est due a undifiation de la vitesse de gravure
de I'oxyde, puisque gravée dans les deux cas ava@me solution d’acide fluorhydrique.
Ceci met en évidence une modification de la strecti/ou de la composition de I'oxyde
piédestal lors de I'implantation du SIC. Cependantjs ne sommes pas & méme d’affirmer
si I'évolution de la structure de I'oxyde piédestast produite dans la zone de la cavité,
sous le polybase ou bien les deux.

« SIC Avant »

4 Influence de lintégration du SIC sur la des-oxydation de l'oxyde
piedestal

—e— SIC+ avant —m— SIC+ apres —A— SIC++ aprés

450 +—

S
o
o

w
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o

W cavité (nm)
N w
3 8

200 T T T T T
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L We-masqgue (nm)

J

Figure C.30 Evolution de I'ouverture de 'oxyde ¢giéStal, en fonction de I'intégration et de la ddse
SIC

Il est possible de corriger cet écart de dimensioradaptant la recette de gravure.
Pour cela nous avons réalisé une étude de la ladjedien de base en fonction de
l'intégration du SIC choisie ainsi que du nettoydhyestré sur la Figure C.31.
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Figure C.31 Evolution de la largeur du lien de basir une implantation avant et apres la fenétre
émetteur en fonction de la recette de désoxydatitigée pour une fenétre émetteur de 0,23 um

IV.2.d. Simulation de procédés

Pour compléter les analyses électriques et physiquenées jusqu’a présent, nous
avons demandé a I'’équipe simulation la réalisatitume simulation de type TCAD
(Technology Computer Aided Desjg@et outil est destiné a la simulation de comptssat
de procédés technologiques. Il permet de simutedii#érentes étapes de fabrication d’'un
composant, leurs enchainements, mais égalementdeipgquand cela est possible certains
résultats électriqgues. Pour cela il est nécessd@e paramétrer les spécificités de
l'architecture de notre composant ainsi que leséulés employés en salle blanche, afin de
s’approcher au maximum de la réalité. Une simutaticété réalisée pour chaque solution
d’intégration du SIC.
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SIC apres fenétre émetteur SIC avant fenétre émetteur |
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Figure C.32 Profils de TBH obtenus aprées implamtatidu SIC par simulation TCAD, dans les deux
cas d'intégration

Les profils d’'implantation obtenus sont visibles & FigureC.32 représentant une
vue en coupe du transistor bipolaire aprés l'imgtaon du SIC. Le transistor n’est ici pas
représenté dans son intégralité, mais uniquemgatrtr du centre de la fenétre émetteur.
Les TBH étant complétement symétriques par rappda médiane du fond de la fenétre
émetteur, il n'est pas utile de le simuler dans guggralité, ce qui permet d'alléger
sensiblement les temps de calcul.

Les résultats de ces simulations confortent I'nlggeé d’'une compensation du
dopage dans le polybase au moment de lI'implantaioneffet, on voit nettement sur la
simulation de gauche, dans le cas de I'implantadioiBIC aprés la fenétre émetteur, qu’une
partie de la dose implantée n'est pas stoppéegpagsine. Une quantité non négligeable
d’arsenic est arrétée dans la couche de polywsiice la base extrinseque et dans la couche
d’oxyde. La distribution de l'arsenic dans la coeidtioxyde piédestal est fonction de la
position. Plus on se rapproche du centre de latden@us la concentration diminue. A
contrario, lorsqu’on se rapproche du bord de |&fiencelle-ci augmente. Au cceur de la
fenétre, I'espéce implantée n’est pas ralentie taaryde et I'énergie des atomes est
suffisamment élevée pour traverser la couche d'exydndis-que sur les bords de la
fenétre, sous le polybase, les atomes implantésratemtis par des chocs préliminaires sur
des particules dans la résine ou dans les coucheBétectriques et n'ont plus I'énergie
nécessaire pour traverser le polybase et I'oxyde.

A la vue des résultats, il apparait méme qu'unéieaes atomes implantés puissent,
en dehors de la fenétre émetteur, traverser I'opale finir leurs courses dans le substrat
de silicium. Ce résultat va a I'encontre de ce ajéité dit auparavant sur l'intérét de cette
solution d’intégration par rapport a la réductian achpacité base — collecteur. En effet, on
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observe que la taille finale du SIC est bien pargé que celle de la fenétre émetteur, sa
largeur se trouve méme étre plus proche de cell8l@uavant la fenétre émetteur que de
celle de la fenétre émetteur. Pourtant, les résufiectriques, qui ne sont pas contestables,
font bien état de capacité€plus faible lors d’'une implantation du SIC danddaétre
émetteur.

V.3 Discussion des résultats

Nous venons de présenter et de comparer les rshftat dc des travaux accomplis
sur l'intégration du module SIC des transistoroldpes Si/SiGe:C. Dans les deux cas, les
transistors obtenus présentent des valeurf,ge de I'ordre de 400 GHz, mais avec des
valeurs de résistance de base et de capacité blesetaur différentes.

Les observations faites sur divers composants emhig de mieux comprendre les
variations constatées sur les parameétres électrigumefonction de 'option d’intégration, et
de les corréler avec des variations significatikestructures.

En dépit de performances fréquentielles trés pawetaines tendances actuelles
nous permettent de pondérer I'intérét d’'une intégnaou de l'autre. Pour les derniéres
technologies fabriquées, 'augmentation des frégeemle fonctionnement va de paire avec
la diminution des dimensions critiques du transisiians le méme temps, il est important
de préciser que les lithographies, destinées adape des motifs de plus en plus petits
emploient des résines photosensibles dont les sgpas mises en ceuvre sont de plus en
plus faibles.

Ces deux raisons nous ont conduit & sélectionnepliation d’'intégration du SIC
avant la fenétre émetteur. Dans le cas de lintégraSIC apres fenétre émetteur,
I'utilisation d’'une résine de plus en plus fine,accentuer le contre dopage du polybase. La
résistance de base totale sera donc d’avantagaodéés ce qui aura pour effet direct de
pénaliser la fréquence maximale d’oscillation.
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V. Effet sur les fréquences de fonctionnement

Aprés avoir présenté les modifications de dimerssisar lesquelles nous sommes
intervenus nous exposons ici les gains observétesuréquences de fonctionnement des
transistors.

Le graphique de la Figure C.33 présente les codplemx obtenus a partir de deux
dessins de composants. Le premier est le compogaque BOMW, dont la largeur de la
fenétre émetteur est de 0,27 um, le second a sebr@duction de la partie intrinséque du
TBH (fenétre émetteur, largeur du poly — émette¥emwin = 0,25 um. Ces deux
composants ont été mesurés simultanément sur laarpémgue de silicium, les différences
mesurées ne sont donc imputables gu’aux variatleesegles de dessin.

@ régle de dessin BOMW M régle de dessin réduite
340
|
320
L [ |

300 L -
T 14 ]
O 280 *
Z [ ]
5 260 | i M

L 4
240 A
220 T " " T T
220 240 260 280 300 320 340
Ft (GHz)

Figure C.33 Valeurs de f fyax Obtenues a partir de deux dessins de transistarsgssés sur un
méme lot

Pour une méme route de fabrication on remarquencilécalage systématique des
valeurs def et fyax. Le gain en fréquence est dans les deux cas mizd'de 20 GHz.

Une deuxiéme étude similaire a été réalisée surBékdont la fenétre émetteur était
égale a 250 et 230 nm, correspondant respectiveanane largeur effective de I'émetteur
de 120 et 90 nm. La réduction des dimensions geitte intrinséque du TBH est visible
sur les deux coupes TEM de la Figure C.34. On rqueen effet un émetteur moins large
sur la coupe de droite, mais également une oueedarla cavité dans I'oxyde piédestal

plus étroite ainsi qu'une superposition des nivepaly — émetteur et fenétre émetteur
moins prononceée.
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We =120 nm

Figure C.34 Coupe TEM de TBH avec un émetteurtdftbe 120 nm et 90 nm de large
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Figure C.35 Présentation des performances frége#es obtenues aprés réduction de I'émetteur
effectif de 120 nm & 90 nm

Les résultats des mesures de parametres S nou®tfmrimune nouvelle fois de
mettre en évidence les bénéfices de la réduction diemensions latérales sur les
performances fréquentielles. On constate une araéba de 50 GHz sug/hx et de 5 GHz
sur fr. Pour chacun des points initiaux la réduction ideetision entraine une translation du
couple  / fuax.-

Ces résultats permettent de mettre en évidencentgplémentarité qu'’il existe entre
une étude du profil vertical et une étude du piafégral du composant.

159
http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

Une deuxieme étude de la réduction des dimensiort®ohposant, portant cette fois-
ci uniquement sur la fenétre émetteur nous a peduignettre en évidence certaines
limitations. Cette étude est réalisée sur une @adpnt les conditions de fabrication sont
résumees sur le tableau suivant.

Dopage couche enterrée at / cm-2 4E+17
Oxyde piédestal (nm) nm 400
Dopage Polybase (50nm) at / cm-2 7E+17

Implantation SIC (10E13 cm-?keV) | 6E13 / 155
Si Cap nm 18
Profil de base SiGe (% Ge) 20 30
Epaisseur Bore nm 4
Epaisseur totale de la base nm 39
Dopage bore 10" /em™ 5
espaceur interne nm 80
Poly émetteur nm 100
Temérature de recuit (T) T 1080

Tableau C.4 Condition de fabrication de plagueiséié pour I'étude.

Le graphique ci- dessous présente les fréquenassaie les capacités et résistances
mesurées sur des dispositifs aux régles de dessimanes a I'exception de la largeur de la
fenétre émetteur. La largeur du poly émetteur étard regle de dessin déduite de la
longueur Wemwin est également modifiée p(Wemetteur= Wemwin + 2 X Superposition
Emwin/poly émetteur). Les espaceurs internes senb@ nm afin de pouvoir ouvrir les
transistors de petite taille en conservant uneatettaille d’émetteur effectif (Cf. Figure

C.25).

Ft & Fmax (GHz)

240

200

W’“
220 re

0

0,14 0,15 016 017 0,18 0,79 02 0,21 0,22 023 0,24

Wemwin (nm)

Re & Rbb'(Ohm); Che (fF)

Figure C.36 Evolution des fréquenceffax et des capacités et résistances en fonction tedaur
de la fenétre émetteur
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Les résultats de cette étude nous montrent une entgtion de la fréquence
maximale avec la réduction de la fenétre émettesgqy'a 170 nm, en dessous de cette
largeur f1ax chute de facon importante tout comme la fréqueadedransition. La forte
augmentation de la résistance de base pour un Wemferieur a 0,17 um non compensée
par la faible décroissance dgd&insi que I'augmentation de la résistance d’émeftavec
la réduction de la largeur de I'’émetteur) sonté&sons de la chute de fréquences observée.

Ainsi nous pouvons affirmer qu’avec le type d’atebture considérée la seule
réduction de la largeur de la fenétre émetteur essalis de 0,17 pm ne permet pas
d’augmenter les fréquences de fonctionnement aecdeld’importance de la résistance de
base et d’émetteur.

Il est en effet primordial de réduire d’avantage deux parametres afin de pouvoir
continuer d’augmenter les performances fréqueatialkes transistors bipolaires étudiés.
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D Syntheses - Caractérisations

I. Introduction

Nous allons dans ce chapitre présenter et comgasediverses évolutions de
composants depuis le point de départ jusqu’au tedmeces travaux. Pour chaque
génération de transistors bipolaires nous détailkerles modifications apportées et
dresserons un bilan des résultats électriques abteh nous comparerons également le
comportement de ces composants en puissance. Balesrliére partie nous exposerons
les résultats des circuits réalisés par nos pdarenaniversitaires.

Il. Impact et étude du de-embedding

Tout d’abord nous présentons une étude de l'infleetiu type d’épluchage utilisé
pour I'extraction des paramétres S. Dans les aleapjtrécédents lors de la présentation
des mesures il n'est pas fait part des structungslayées mais pour chaque étude les
mesures des composants comparés sont toujours idsda méme méthode de mesure et
toutes les valeurs présentées sont des moyenméa,Kgure D.1, on peut voir la position
des transistors mesurés sur les plaques.

.
r” “\
/
\

iz Ht |

N

~ L

Figure D.1 Position des transistors mesurés suplagues

Afin de connaitre les performances du dispositifuné sans l'influence des lignes
de connexions métalliques ou des pertes dues aig gk connexion des pointes de
mesure lors de I'extraction des parameétres, ilnéstessaire de mesurer également des
structures permettant d’évaluer les capacités delage et les résistances parasites. Les
recommandations de I''TRS préconisent I'emploi @endstructures, u@penet unShort
qui prennent en compte les éléments parasitesali€&smétallisations afin de pouvoir
modéliser correctement le transistor. |l n’est peécisé de facon explicite le niveau de
métal en question et nous pouvons alors décideredaisser que le métal 1 ou les deux
premiers niveaux de connexion.
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" Plot_SHORT

Figure D.2 Schéma des plots et des dessins defigtes Open et Short vue de dessus

La structure diteOpen reprend exactement celle du dispositif a mesurer a

'exception de certains niveaux de connexion quitgetirés. La structure est di@pen

M1 (pour métal 1) si seulement le niveau contact etitéretOpen M2 si I'on retire les
niveaux de connexion inférieurs au métal 2 compirisxiste également une structure dite
Regular Opergui n’est constituée exclusivement que des commsxau métal 6. On peut
ainsi estimer les capacités jusqu’au dernier nivdaumétal présent surdpen. La
structureShort utilisée pour mesurer les résistances et les tadoes est quant a elle
constituée uniguement des connexions métalliquésant court-circuitées au métal 1.
Pour chaque géométrie de transistor il est négesdaidisposer d’u@penet d’'unShort
spécifique.

M5 M6

M4

M3
M2

M1
\ Contact

vias

Figure D.3 Représentation schématique vue en cdapeonnexions métallique depuis les contacts
jusqu'au 6™ niveau de ligne métallique
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Pour construire des modéles pouvant simuler le ocofment du transistor il est
préférable d’utiliser un épluchage des parasitdaiia par les connexions métalliques dés
le premier niveau de métal. Cependant, pour lasaian de circuits, deux niveaux de
métaux sont nécessaires pour connecter les trarssistes parasites liés au métal 2 sont
alors ajoutés pour que les simulations de circaierg réalisées dans des conditions
optimales.

Afin de mettre en évidence I'importance du niveau découplage des niveaux
métalliques par rapport a I'extraction du coupfe/ fiuax nNous avons placé pour deux
longueurs de transistors, 0,6 et 5 um, une streialier typeShort et trois types ddpen
différents. Les résultats de ces mesures sontmiéssur les figures suivantes.

L=5um
e [t Ft min Ft max

450

430

410

390 +——
= 370 _—.7_%
SJ_!;_ 350
* 330

310 -

290 S ——

270 —

250 T T T T T ]

Complete OPEN M1 - Complete OPEN M2 - Regular OPEN

Figure D.4 § et §ax mesurés sur un TBH B5T de longueurs 5 pm en éondti type d'Open utilisé

longueur transistor L=5pm
OPEN OPEN M1 OPEN M2 regular OPEN
Ftmax (Ghz) 295 279 287
Deviation standart sur Ft (GHz) 10 10 10
Fmax 364 376 382
Deviation standart sur Fmax (GHz) 17 9 18
Ic (MA) @ Ftmax 9 9 9
Betaf @ Ftmax 455 453 453
Ctbe (fF) @ Vbe=0V 9 11 10
Ctbc (fF) @ Vbe=0V 7 9 7
Rem (Ohms) 6 6 6
Rbb' (Ohms) @ VBE=0,87V 24 24 23

Tableau D.1 Paramétres extraits des paramétresus po TBH de 5 um de long avec un épluchage
réalisé avec différents types d’OPEN

Sur la Figure D.4 sont représentées les valeufs diefuax pour un transistor B5T

de longueur 5 um dont I'épluchage des capacitésictances et résistances des lignes de
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connexion est faite avec trois typesOgen Sur un dispositif de cette longueur on
remarque une amélioration dede I'ordre de 15 GHz entre iRegularOpenqui ne tient
compte que du métal 6 et @pen Mldescendant jusqu’aux contacts. Plus on considere de
niveaux de métaux dans la struct@een plus la valeur detfextraite sera élevée, la
variation relevée entre le métal 1 et le métal 2dasnviron 5 GHz. Si I'on regarde la
déviation standard sur une plaque on constate art §pe de 10 GHz pour £t de 10 a

18 GHz pour §iax ce qui est du méme ordre de grandeur que legeliités observées
précédemment. Dans ce cas la différence de valdtaite pour chaque composant peut
découler d’'une variabilité de la mesure ou bienv@dggtions des conditions de fabrication
dues a la position du transistor sur la plaquedboentre).

Les mesures également réalisées sur un transistindueur 0,6 pm confirme la
variation observée suf fivec I'ajout de niveaux de métaux dans la stred@pen Ici la
variation constatée de fntre Open Mlet Regular Openest de 25 GHz. En effet les
capacités et résistances des TBH trés courts adrie$ et celles dues aux connexions
métalliques ont alors un effet plus important.

L=0,6 pm

e F Ft min Ft max === Fmax Fmax min Fmax max

750

650

550

450 A
350 -/ \

F (GHz)

~a
\

250

150

Complete OPEN M1 - Complete OPEN M2 - Regular OPEN

Figure D.5 § et §ax mesuré sur un TBH B5T de longueurs 0,6 pm enifondti type d’Open utilisé

Sur le tableau suivant on remarque que pour legspeansistors les déviations
standards sont encore plus importantes. Comptedeswaleurs des capacités mesurées,
gui restent inférieures au femto farad quel quelsdiype dOpen,nous pouvons mettre en
cause d’'avantage la précision de la mesure paorappx variations des conditions de
fabrication pour ce type de transistor.
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longueur transistor L=0,6 um
OPEN OPEN M1 OPEN M2 regular OPEN
Ftmax (Ghz) 276 195 250
Deviation standart sur Ft (GHz2) 46 15 14
Fmax 362 285 486
Deviation standart sur Fmax (GHz) 47 169 56
Ic (MA) @ Ftmax 1 1 1
Betaf @ Ftmax 345 251 295
Ctbe (fF) @ Vbe=0V 1 2 1
Cthc (fF) @ Vbe=0V 1 3 1
Rem (Ohms) 73 79 77
Rbb' (Ohms) @ VBE=0,87V 2 504 599

Tableau D.2 Paramétres extrait des paramétres $ poud BH de 0,6 um de long avec un épluchage

réalisé avec différent type d'OPEN

Lorsque la longueur du transistor est petite (<Y les capacités intrinséques du
composant prennent alors des valeurs tres faib&srgpport & celles propres aux
connections compte-tenu des petites surfaces rarsgsu. En effet si 'on considére un
type dOpenil existe au moins un facteur 7 entre la capatiésurée sur un TBH de 0,6
pum et un de 5 um de long. Seul I'épluchage ave®©pan M1 permet d’obtenir des
résultats cohérents avec des dispositifs de petigueur. Lorsque | = 5 um la variation
maximale de capacité entre deOpenest de I'ordre de 30 % alors que des valeurs du
simple au triple sont mesurées sur un composanbragieur 0,6 pm. C’est pour cette
raison que toutes les mesures présentées dansasxt sont réalisées sur des transistors

d’au moins 5 um de long.

Pour la fijax on remarque une évolution qui n'est pas constamée une faible
augmentation de la valeur en®@penM1 etOpenM2 puis une diminution ent®penM2

etRegular Open

Tout comme pour la structu@pen,il est également possible de prendre une autre
référence pour I8hortque le premier niveau de métal. Cette étude régppeétre réalisée
avec des composants de ces travaux mais toutednispeut dire que l'effet de la
modification duShorta un effet inverse supfx similaire a la modification de I'open.
C'est-a-dire que la fréquence maximale extraitec aue Short M2 est supérieure de
guelques giga hertz a la valeur extraite aveShortM1.

Cette étude de l'influence de la struct@pen,prise en référence pour I'épluchage
des parasites liés aux connexions métalliques, s ani évidence les difficultés de
I'estimation des performances fréquentielles dagspansistors. De plus, quelle que soit
la longueur du transistor nous avons constaté’qugrhentation de la valeur dedvec le
nombre de niveaux pris en compte pour I'épluchadgi don significatif pour apprécier le
niveau de performance mais qu’il était utile depl&ciser afin de comparer diverses

mesures entre elles.
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l1l. Evolution du composant en fonction des
générations

Ces travaux prenant part au projet européen DOTHRIGES avons développé le
transistor bipolaire avec comme objectif premieand€liorer la fréquence d’oscillation
maximale. Au cours de cette étude nous nommerossél®lutions successives du
composant B3T, B4T et B5T. Initialement I'objeatiét d’améliorer fiax de 100 GHz a
chaque nouvelle technologie et de franchir ain§i, W0 et 500 GHz. Les deux premiers
paliers sont atteints avec B3T et B4T. En dépit pgeformances fréquentielles ne
remplissant pas I'objectif final des 0,5 THz, noagons tout de méme conservé la
dénomination B5T pour la derniére génération depmmsant mis au point.

1.1 BOMW

Le point de départ de ces travaux est la techr®IlBMW qui est en production
chez STMicroelectronics. On peut voir sur la FigDxé une vue en coupe du transistor
bipolaire de cette technologie représentant le amapt ainsi que les premiers niveaux de
connexions métalliques. Les longueurs clés qui pdant de décrire la géométrie du
transistor sont :

- La largeur de la fenétre émetteur égale a 0,27poor une largeur finale de
'émetteur aprés réalisation des espaceurs intel@d80 nm

- La superposition du poly-émetteur sur la fenétreetteur égale a 0,10 um

- La distance entre les tranchées d'isolation pefopdes et la zone active sous la
base intrinseque égale & 0,22 pm

- la longueur du polybase, permettant de relidodae intrinseque et le contact de
base, égale a 0,72 um

- La largeur totale du composant, correspondaamt @distance entre deux tranchées
d’isolation profondes, égale a 4,40 um.

Les transistors bipolaires de la technologie BOMUUi est une technologie
BiCMOS, doivent donc étre compatibles avec les amapts de type CMOS, ce qui
impose un certain nombre de contraintes sur ladatiwn, notamment la température du
recuit final, qui est réalisé a 1113 °C.
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COLLECTEUR BASE EMETTEUR BASE COLLECTEUR

o 0.27pum

0.22pm
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4.40pm

Figure D.6 Schéma du TBH de la technologie BOMWerueoupe

On peut voir sur le dessin du transistor de la ilggD.7 que les contacts sont
organisés en deux rangées de plots sur les poflesteurs, en une simple rangée de plots
pour les contacts de base et en contacts rubatiémetteur.

555 M

i I R 17/
Figure D.7 Vue du dessus du dessin du composamt e@upe TEM du transistor bipolaire BOMW de
longueur 5 pm de type CBEBC

Pour I'extraction des parameétres S I'épluchage idéné est urOpenM2 couplé a
un Short M2. Les performances annoncées paurffiax sont par conséquent surestimées
de quelques giga hertz.

Les performances fréquentielles de ce transistot de 220 GHz poufr et 280
GHz pOUffMAx.
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1.2 De BOMW a B3T

Le premier palier a franchir est d'augmenter laevalde fjax au-dessus de 300
GHZ. Pour atteindre ce but nous avons réalisé siégemodifications du profil vertical (cf.
Ch. 1) ainsi que du profil latéral (cf. Ch. llludransistor.

Notre objectif étant focalisé sur I'améliorationsdperformances des transistors
bipolaires, nous avons donc réalisé des modifinataiétapes de fabrication qui ne nous
permettent plus d’étre compatibles CMOS. On remausr la Figure D.6 dans le cas du
TBH BOMW la présence d’espaceurs en dehors derléatfe émetteur. Ces espaceurs
permettent d’isoler le drain et la source de lggrpermettant ainsi de diminuer les fuites
des transistors MOS. Néanmoins, la présence despeseurs dans l'architecture finale du
composant étudié n’est pas souhaitable puisquiitgraignent la siliciuration du polybase.
En effet, sur la coupe du TBH BOMW on remarque kgee la siliciuration commence
juste apres les espaceurs CMOS alors que sur Iziéte®l coupe (b) la siliciuration
commence directement au bord de la fenétre émetdeigmenter la surface de la zone
siliciurée permet de réduire la contribution dedlsistance de base extrinséque.

a b

Figure D.8 Coupe TEM d’un transistor bipolaire BOMW@) et B3T (b) de dimensions respectives
0,12x4,9 pm? et 0,12x4,9 um?

Les parametres de l'implantation du SIC ont égal@néé modifiées. La dose
initiale a été conservée et I'énergie d'implantataugmentée pour diminuer la valeur de la
capacité base — collecteur et ainsi favoriggk f Une autre modification du procédé de
fabrication est la réduction de I'épaisseur totédela base intrinséque. L'épaisseur du pic
de bore est réduite de seulement 1 nm et le nideadopage conservé afin de ne pas
altérer la résistance de base qui joue un roleopidgrant sur la valeur de la fréquence
maximale. C’est donc I'épaisseur de la partie Sdeela base qui est réduite. Dans le
méme temps, la barriére de potentiel vue par lestréins de I'émetteur est abaissée en
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renforgcant la proportion de germanium dans la Haserofil graduel initial de germanium
de 10 a 25 %, en proportion atomique, est désorémgiba 20 % coté émetteur et 30 % du
c6té du collecteur. La température du recuit fan@té diminuée de 30 °C ce qui limite la
diffusion des dopants. Apres le recuit on consatees une base fine ce qui est favorable
au temps de transig.

BOMW B3T
Oxyde piédestal (nm) nm 500 400
Polybase (50nm) (bore) at/cmz? TE+17 TE+17
Implantation SIC (arsenic) (10M3 cm-2/ keV) | 4E13/ 160 | 4E13 / 250
Si Cap nm 17 18
Profil de base SiGe (% Ge) 10 25 20 30
Epaisseur bore base intrinseque nm 5 4
Epaisseur totale de la base nm 53 38
Dopage bore base intrinséque 10 /om™ 5 5
Epaisseur espaceur interne nm 100 80
Poly émetteur (arsenic) nm 100 100
Température de recuit (C) C _E

Tableau D.3 Comparaison des procédés de fabric&i@MW et B3T

Parallelement aux modifications du profil verticdks réductions des dimensions
latérales de la partie intrinséque du transistdr également été effectuées. La fenétre
émetteur est réduite de 20 nm, la superpositiopaly émetteur et de la fenétre émetteur
est réduite de moitié et la distance entre le loerth zone active et la fenétre émetteur est
diminuée de 50 nm. Les autres dimensions, de méradeqtype de contact utilisé, sont
conservées. On peut voir une vue en coupe du $stan®3T ainsi qu’une vue du dessin
du composant sur les Figure D.9 et Figure D.10.

COLLECTEUR BASE EMETTEUR BASE COLLECTEUR

Figure D.9 Schéma du TBH de la technologie B3Terueoupe
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Figure D.10 Vue du dessus du dessin du transispmidire B3T de longueur 5 pm de type CBEBC

La coupe TEM de la Figure D.11 met en évidencerledifications du profil latéral,

mais également la réduction de I'épaisseur de texpiédestal et de I'épaisseur de la
base.

On remarque également la modification du profil dsgaceurs internes qui permet
pour une réduction de la fenétre émetteur de 2@amonserver un émetteur effectif de
120 nm (130 nm pour BOMW) afin de ne pas pénal@seésistance émetteur.

Figure D.11 Coupe TEM d’'un TBH B3T
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Figure D.12 Comparaison des performances fréequitesiele deux dessins de transistors fabriqués
suivant deux routes différentes

Sur la Figure D.12 on peut voir les résultats obsea partir d’'un transistor BOMW
(regle de dessin et route de fabrication), d’'undistor de type BOMW fabriqué avec une
route B3T et enfin d'un transistor B3T (regle desle et route de fabrication).

Tout d’abord nous devons préciser que les mesuégseptées précédemment sont
toutes obtenues avec un épluchage utilisant un ®f2eet un Short M2.

On s’intéresse dans un premier temps a la modiicatiu profil vertical du
composant BOMW. On remarque alors une amélioratienviron 40 GHz pounfax et 30
GHz pour . La capacité base - collecteur est réduite deggesl femto farad grace a la
modification de Iimplantation SIC tandis que lgpeaité émetteur — base est augmentée
de prés de 40 % en raison d’une jonction émettase beaucoup plus abrupte (base plus
fine en B3T)

En paralléle de la modification de la route de ifadifon, nous nous sommes
intéressés a l'influence des regles de dessinesypdrformances fréquentielles. A la suite
de la réduction des dimensions de la partie irdgone du transistor, telles que la largeur de
la fenétre émetteur, la distance entre les trarscHésolation peu profondes et la fenétre
émetteur ou encore la superposition du poly—émetteec la fenétre émetteur, on constate
une amélioration derfet fyax de I'ordre de 20 GHz pour ces deux parametres.

Le gain cumulé de la modification des regles desidegt des procédés de
fabrication nous permet d’améliorerdtfyax de 45 et 60 GHz respectivement.
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Les composants de la technologie B3T offrent urptot; / fyuax de 250 / 330 GHz,
mesuré sur un TBH de 0,12 x 5 um2. Les variatian®dgueur proposées sont comprises
entre 0,8 et 15 um

1.3 De B3T a B4T

Afin d’augmenter d’avantage la fréquence maximasdllation et d’atteindre le
deuxieme palier de 400 GHz nous nous sommes fésalisir I'optimisation du profil
latéral.

Les transistors BOMW et B3T utilisent les dimensioninimales autorisées par le
DRM de la technologie, toute fois, afin de réddie@semble des dimensions du transistor
les regles de dessin des contacts sont violées :

- sur les collecteurs on note la modification dedtauble rangée de plots en un
contact ruban, ce qui permet la réduction de Igelar des puits collecteur

- a la double rangée de Via.l placé sur 'émetbeusubstitue un ruban unique pour
rapprocher les contacts de base et d’émetteuongueur du polybase est alors réduite de
0,18 um.

Dans la partie intrinséque on note la fenétre éuettéduite a 0,23 pm et la
distance entre la zone active et la fenétre émditate a 0,09 um. L'empattement total du
transistor est alors réduit au total de 1,30 umyvle en coupe et la vue de dessus du
dessin du composant B4T sont visibles sur la Figuie et la Figure D.14.

Pour la réalisation du transistor B4T le profil tial mis au point pour B3T n’est
pas modifié, les niveaux de dopages, I'épaisseudadbase épitaxiée et le budget
thermique sont conservés. Les deux transistors fdmiqués avec la méme route de
fabrication.

COLLECTEUR BASE EMETTEUR pgagg  COLLECTEUR

Figure D.13 Schéma du TBH de la technologie B4Tevueoupe
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Figure D.14 Vue du dessus du dessin du transispmidire B4T de longueur 5 pm de type CBEBC

Sur la coupe TEM de la Figure D.15 on peut voir coepe TEM du transistor B4T
sur laquelle on remarque la réduction de la largkut'émetteur effectif de 30 nm par
rapport a la génération précédente, celle-ci atsigmaintenant 90 nm.

Figure D.15 Coupe TEM d’'un TBH B4T

La Figure D.16 présente les résultats obtenus tir jpler mesures sur un transistor
B3T et un transistor B4T réalisées sur deux plaquesenant de lots distincts mais
fabriqués avec la méme route de fabrication et &nmtype de structure sur le jeu de
masque. Pour attester de la reproductibilité dapest de fabrication entre deux lots et
légitimiser la comparaison effectuée, le Tablead Bésume les différents parameétres
technologiques extraits, a partir de structuresédég sur chacune des plaques au test
paramétrique. On constate que la résistance d'act@base, la résistance de base pincée
et les résistances de polybase et poly-émetteusitiolré sont équivalentes sur les deux
plaques.
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nom lot VVI JAV
N°plaque 8 7
Rb* Ohm/bip 169 165
R base pincé Ohm/ct 2,5 2,7
Rpolybase non siliciuré Ohm/sq 439 437

Tableau D.4 Comparaison des parametres technol@giguesurés sur deux plaques fabriquées avec
une route B3T

N Ft B Fmax === CBE CBC ==#=Re x Che (Rb x Chc)/10 Re Rb
450 60
425 \ T
L x
400 50 £
\ £
375 40 5’
,§ 350 ;
Q9 325 30 =
2 ~ E
300 e
L [0
275 20 &
n
250 1 - 10 O
225 —
200 - -0

regle de dessin B3T regle de dessin B4T

Figure D.16 Résultats électriques obtenues a pdeirégles de dessin B3T et B4T avec le méme
type d'épluchage (Open M2 & Short M2)

Les mesures nous montrent un gain de I'ordre dél® pour fax et de I'ordre de
quelques GHz pourf L’'augmentation importante dgfx est le fruit de la réduction du
produit R, x Cgc au travers de la réduction de résistance de Iigsed la réduction de
We). Sur la coupe TEM on remarque que la caviteedewdans I'oxyde piédestal est plus
étroite en B4T qu’en B3T (a cause de la réduct®memwin) ce qui permet de diminuer
la contribution de la capacité base — collectetrimgéque. La résistance émetteur n’est pas
pénalisée par la réduction de=W

Les composants de la technologie B4T offrent urploé / fyax de 250 / 400 GHz
pour un TBH de 0.09 x 5 um2. Les variations de langs proposées sont comprises entre
0,4 et 15 pm grace a I'emploi de la lithographi8 hén.

Pendant ces travaux des circuits développés papattsnaires ont été embarqués
sur chaque masque afin de suivre également I'éeolules résultats des circuits (ce point
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fera I'objet d’'une partie a la fin de ce chapitrie@s concepteurs ont regu pour tester leurs
circuits des plaques de références B4T ainsi qaevdeantes de la technologie B4T dont
un échantillon ayant un collecteur plus dopé queéférence et présentant donc wiplus

fort et un f1ax plus faible que la référence BAT. Les résultatsmantré de meilleurs
niveaux de bruit sur cet échantillon nous incitalors a augmenter fafin de réduire le
bruit NF (des mesures de bruit sur circuits soasentées dans ce chapitre).

Bien que l'objectif initial de BAT ait été d'attelre les 400 GHz dewfx, nous
avons choisi de ne pas retenir cette technologie lgoréalisation des circuits. L'objectif
est de mettre au point un composant dont les frémpsede fonctionnement sont de 270
GHz pour § et 370 GHz pourfax. Plusieurs versions de la technologie B4T ont été
réalisé, nous les nommons successivement B4T1, B4BAT3

Dans un premier temps nous avons effectué une maiiliin de I'implantation du
collecteur, en réduisant I'énergie d'implantatiaoup réduire le temps de transit dans le
collecteur. Toujours pour favoriser hious avons diminué la résistance émetteur en
élargissant la taille de I'émetteur effectif tout eonservant une largeur de fenétre
émetteur de 230 nm. Pour cela nous réduisons $épai de silicium amorphe déposée
pour former les espaceurs interne de 80 a 50 nrtargaur de I'émetteur effectif fabriqué
est alors de 165 nm. Sur le Tableau D.5 on peut lesi variations de procédés de
fabrication effectués entre la référence B4T1 (JAMEes essais B4T2 (PGT).

Lot JAV PGT
N°plaque 4 21
Implantation SIC (atcm-?) (KeV) | NGEI8/2800 | 6E13/155 |
Integration du SIC avant avant
Epaisseur de bore (nm) 4 4
Espaceur interne (nm) 50
Epaisseur émetteur (nm) 100 100

Tableau D.5 Energie et niveau de dopage du colledtaplanté pour B4T (lot JAV) et B4T2 (lot
PGT)

Sur la Figure D.17 est exposée une comparaisopetésrmances fréquentielles et
des capacités et résistances de deux transistasrées sur les plagues des dégroupages
présentés dans le tableau précédent.
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Figure D.17 Comparaison du couplgffiax, des capacités et résistances d’'une référence B4T1
d’'un composant B4T2 (Amo 500) obtenu avec le m@peediépluchage (Open M2 & Short M2)

Les performances mesurées sur la plaque 21 duQadt &teignent les objectifs
B4T2, avec un couple f fyax de 275/ 370 GHz. L’augmentation deefst obtenue grace
a la diminution de la résistance d'émetteur, entrepartie f1ax est pénalisée pour
'augmentation de la capacité&g&(dopage collecteur plus élevé) et par 'augmentatie
Rg (espaceurs plus étroits mais émetteur plus large).

Bien que les performances visées aient été atteirt@wutres plagues ont été
fabriguées en conservant les modules espaceursiB4&férence (80 nm de Si) dans le
but de diminuer la contribution degRToutefois, afin de conserver un émetteur effectif
supérieur a 90 nm (B4T) c’est cette fois-ci la éangde la fenétre émetteur qui est élargie
de 230 nm a 260 nm, Mést alors égale & 120 nm. L'implantation du cédlaca 155 KeV
est conservée. Les résultats des mesures du composamé B4T3 (lot AJT) sont
comparés a la référence B4T1 (lot JAV) sur la Fegbrl8. Le Tableau D.6 compare les
paramétres technologiques mesurés sur les deuxidotsil est question. Les grandeurs
mesurées sont équivalentes d’'un lot a I'autre,uiexqus permet de comparer ces résultats
entre eux.

Lot JAV AJT
N°plaque 4 4
Rb* Ohm/bip | 146,5 137,0
Rbase pincé Ohm/ct 2,7 2,2
Rpolybase non siliciuré | Ohm/sq 380,6 393,5

Tableau D.6 Comparaison de la résistance d’acabask, de la résistance de base pincée et la
résistance du polybase non siliciuré
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Figure D.18 Comparaison du couplgffiax, des capacités et résistances d’'une référence B4T1
d’'un composant B4T3 (Amo 800)

On note que le nouvel objectif B4T n’est cette 4@ipas rempli, le couplerf/ fuax
a pour valeurs 290 / 350 GHz. L'épluchage estséglour B4T1 avec uBpenM2 et un
Short M2 tandis que pour B4T3 u@pen M1 et unShort M1 sont utilisés. Pour le
composant B4T3, par rapport au B4T1, la valeurqdest surestimée de quelques giga
hertz alors quevax est sous-estimée du méme ordre de grandeur.

Bien que la valeur de la capacitécGoit maintenue pour B4T3 proche de 7 fF sur
le graphique précédent, la capacitg€4r3 augmente en réalité par rapport gcgur1 Si
I'on considere un épluchage identique (Deltg-6pen M1/ Cac-open m2= 0,8 fF).

Le compromis f / fuax peut étre rééquilibré en modifiant I'énergie d’isplation
du collecteur.

l1l.4 De B4T a B5T

L’objectif de départ visant une valeur de 500 GHzfighx ne s’est pas avéré étre
réalisable a cause de la base extrinseque.

Bien qu’une réduction du budget thermique soit cenpour pénaliser la résistance
de base, le choix d’'un recuit d’activation a plagle température est fait pour anticiper
I'intégration, préparer I'optimisation et estimesl|performances du TBH étudié dans un
nceud 55 nm.

L'objectif est d’atteindre une fréquence maximate4b0 GHz malgré la réduction
de la température de recuit, pénalisante poursistefce de base, et d’obtenir une valeur
de fr proche de 300 GHz.
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Le profil vertical du transistor est modifié afie grendre en compte le changement
du budget thermique. La dose implantée dans leaelir enterré est augmentée tandis
gue le collecteur implanté est inchangé par rapp®@4T2. Alors que la base extrinseque
est conservée, I'épaisseur du pic de bore de la lmasnséque est augmentée de 1 nm
pour compenser I'augmentation prévisible de lastéace de base due a I'abaissement de
la température de recuit. Les espéces dopantesnains diffuser et pour maintenir une
faible résistance d’émetteur I'épaisseur du tamponsilicium est réduite de 3 nm.
L’épaisseur de silicium déposé pour la formatios depaceurs internes est réduite de 80 a
50 nm afin de pouvoir réduire d’avantage la fenétreetteur sans pénaliser la résistance
émetteur.

Le profil latéral du composant est également médiBrace a I'étude préalable sur
la réduction des dimensions du composant et la mrsetvidence des limites de la
réduction des dimensions intrinseque du transiat@c une architecture de type auto-
aligné classique, nous avons choisi pour cettentdogie une largeur Wemwin de 210
nm. Avec la réduction des espaceurs internes tgelarde I'émetteur effectif est de 110
nm. Suite au suivi des erreurs d’alignement susiplus lots nous avons réduit la
superposition des niveaux Emwin et Empoly a 0,03 pes autres regles de dessin sont
laissées inchangées. Une vue en coupe du disg@Sifiest visible sur la Figure D.19.

Figure D.19 Coupe TEM d’un transistor B5T, Wemwig10 nm
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COLLECTEUR

Figure D.20 Schéma du TBH de la technologie B5Tevueoupe

Les parameétres extraits a partir de la mesure demmetres S sur un composant

B5T sont comparés a une mesure réalisée sur wist@nB4T3.

B4T3 B5T
Dopage couche enterrée at/cm-2 6E+17 8E+17
Oxyde piédestal (nm) nm 400 400
Dopage Polybase (50nm) at/cm-2 TE+17 TE+17
Implantation SIC (10E13 cm-?keV)| 6E13/155 | 6E13/155
Si Cap nm 18 15
Profil de base SiGe (% Ge) 20 30 20 30
Epaisseur Bore nm 4 5
Epaisseur totale de la base nm 39 37
Dopage bore 10 /cm? 5 5
Espaceur interne nm 80 50
Poly émetteur nm 100 100
Température de recuit () T 1080 1050
Wemwin nm 260 210
We nm 120 110

Tableau D.7 Résumé des conditions de fabricatiatestdimensions de la fenétre émetteur pour les
composants B4T3 et B5T
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I N Fmax === CBE CBC
=== Re x Che (Rb x Cbc)/10 Re Rb
400 /A
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Figure D.21 Comparaison du couplgffiax, des capacités et résistances du composant BAT 8ret
composant B5T

Tout d’'abord on constate que le composant B5T ptéseles performances
fréquentielles de 290 GHz pour ét 370 GHz pourvax, avec pour les deux composants
un épluchage réalisé avec OpenM1 et unShortM1. La résistance émetteur augmente
légérement & cause de la réduction de la fenétedtém. En dépit de la réduction du
budget thermique on note une augmentation desdrégs de fonctionnement grace a la
modification du profil vertical et latéral.

Le composant B5T, développé avec pour objectitdgnation dans un nceud CMOS
55, expose des fréquences de fonctionnement supgsiee 80 GHz pour et 100 GHz
pour fyax au TBH BOMW. Ce composant permet de démontreralaabilité d'une
technologie BICMOS en 55 nm, offrant une haute érmintégration de circuit logique
et des TBH avecf/ fyuax = 290/ 350 GHz

1.5 Résumé

Dans le Tableau D.8 et sur le graphique de la Eigu22 sont présentés un résumé des
variations des conditions de fabrication et de$operances mesurées pour les différentes
technologies.
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BIMW B3T B4T1 B4T2 B4T3 B5T
Dopage couche enterrée at/cm-2 4E+17 4E+17 4E+17 4E+17 6E+17
Oxyde piédestal (nm) nm 400 400 400
Dopage Polybase (50nm) at/ cm-2 TE+17 TE+17 TE+17 TE+17
Implantation SIC (10E13 cm-2/keV) | 4E13/160 6E13/155[ 6E13/155| 6E13/ 155
Si Cap nm 17 18 18 18 18 15
Profil de base SiGe (% Ge) 10 25 20 30 20 30 20 30 2030 20 30
Epaisseur Bore nm 5 4 4 4 4 5
Epaisseur totale de la base nm 53 _ 39 39 37
Dopage bore 10 /em’® 5 5 5 5 5 5
Espaceur interne nm 100 80 80 50 80 50
Poly émetteur nm 100 100 100 100 100 100
Température de recuit () T 1113 1080 1080 1080 1080 1 050

Tableau D.8 Résumé des variations des conditiorfaltecation depuis BOMW jusqu’a B5T

N Ft B Fmax == CBE CBC === Re x Che (Rb x Cbc)/10 Re

450 70
\\ .

350
5 - 40

2 300
- )

[
250 | *
- 20
200 - L 10
| 1
150 n T - T - T T T I~ O
BOMW B3T BAT1 B4T2 BA4T3 B5T

Rb

C (fF) ; R (ohm) ; R x C (ohm x fF)

Figure D.22 Résumé des performances fréquentielldss éléments parasites mesurés sur des
composants de BOMW a B5T

Sur la graphique précédent on remarque de maniémérgle une augmentation
continue de{ au fur et a mesure des générations de transetersune augmentation de
80 GHz de la derniére génération mis au point dasstravaux par rapport au TBH de la
technologie BOMW. En dépit de I'objectif de 500 Gplaur fuax qui n’est pas atteint, la
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fréquence maximale est également améliorée et wmmpasant pour une technologie
BiCMOS en 55 nm ayant des fréquencebffijax de 290 / 370 GHz a été démontré.

IV. Comparaison des transistors par type de
caractérisation pour chaque technologie

V.1 Mesure et simulation de niveau de bruit

Dans cette partie nous allons présenter des compasa entre les mesures
effectuées sur silicium et des simulations. Noés@ntons plusieurs courbes caractérisant
le fonctionnement des transistors avant d’aboredirlit NF, dont les simulations sont
réalisées a partir de I'extraction des parametreg¥transistors. Le bruit Nf est calculé
grace a I'expression suivante présentée dans [¥escu97] :

le | . I
NF = 1+ - Re{ Yy} + N'l{l_

Vil Y|

7 \
2 Y”l _;B ¢ 142
Y, +|—-’C|; }—(fm-t Y

2Vl Yy [*(Re+ Rp) |
!C

(D.1)
Sur les différents graphiques de cette partieiteslations sont représentées par des
lignes et les mesures par des points, la géomedsetransistors mesurés et simulés est
identifiable dans la Iégende, tout comme le nonadbéenetteur, de collecteur et de base.

| collector ' |

collector

Figure D.23 Vue simplifiée du dessus d’un compo€8EBC nommé ci-dessous : nbe = 1, nbb = 2,
nbc =2

IV.1.a. BOMW

Sur la figure suivante sont représentées des ceudee Gummel simulées et
mesurées sur des composants BOMW de longueur ceenpritre 0,6 et 15 pum. On
remarque une trées bonne corrélation entre mesusemetiation dans la zone de courant
idéal et de forte injection. A faible polarisatiencourant de base mesuré est plus fort que
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la simulation. Les courants simulés continuentulere un comportement idéal pour des
polarisations inférieures a 0,55 V alors que swsilieium on note I'apparition de I'effet
tunnel dans la jonction émetteur - base qui augelemiveau de courant.

10%

ke la Al

Vge V]

Figure D.24 Courbe de Gummel simulées et mesurtéamstransistor BOMW de différentes
longueurs

Sur les courbes de gain ci-dessous on constatetraeaebonne correspondance
mesure — simulation excepté pour les faibles nived® courant qui s’explique par la
limitation du banc de mesure. La différence de ga@suré et simulé pour le composant de
0,6 um de long provient des effets périmétriquesqnt plus complexes & modéliser. Les
gains pour des composants de longueurs comprises b et 15 um sont de l'ordre de
1200.

Current gain versus k; for Vopm0.00

1400 [P —TTrrE——rTE T —T-rrTa Ty

Ic[A]
Figure D.25 Courbes du Gain simulée et mesuré@ectibn du courant collecteur pour différentes
longueurs de transistor BOMW
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T2 [GHz]

?;.m el smmanl s ...w
L [mA]

100

Figure D.26 Comparaison de la valeur denfesurée et simulée pour un composant BOMW de

longueur comprise entre 0,6 um et 15 pm

Les Figure D.26 et Figure D.27 exposent les frégeende transition et les
fréquences maximales mesurées et simulées pour nmémes composants que
précédemment. Les valeurs @gobur les transistors de longueur supérieure qufhSont
supérieures a 200 GHz. Les fréquences maximalegréessont de I'ordre de 280 GHz.

200 |l ] ] ]

mimrﬁ-nﬁh—em ____-r-q'n v

Figure D.27 Comparaison de la valeur dgyf mesurée et simulée pour un composant BOMW de

longueur comprise entre 0,6 um et 15 pm
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Figure D.28 Courbes de Nf;, mesurées et simulées sur une TBH BOMW (0,27 xppour des
tensions VBE proches du pic f

Sur la figure précédente on peut voir I'évolutiam lokuit NFyin en fonction de la
fréquence pour différentes polarisations prochesdalles correspondant au pie Pour
des fréquences inférieures a 20 GHz,NEst inférieur a 1,5 dB et il reste inférieur a 3,5
dB jusqu’a 100 GHz

IV.1.b. B3T

Pour la technologie B3T les mesures permettantréielion des paramétres Y sur un
nombre suffisant de composants adaptés a I'élabordtun modéle ont pu étre réalisées
sur la méme plaque que celle présentée dans lagreepartie de ce chapitre (111.2).

Gummel plot for Vg=0.00

T T T T
0.25umx0.6um nbe=1 nbb=2 nbc=2 [=

3 0.25umx3.0um nbe=1 nbb=2 nbc=2
10 0.25umx5.0um nbe=1 nbb=2 nbc=2_.,
0.25umx10.0um nbe=1 nbb=2 n!

|
0.7 0.8 09 1
VEI: M

Figure D.29 Courbes de Gummel mesurée et simuléediffiérentes longueurs du transistor B3T
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Sur les courbes de Gummel de la Figure D.29 onveelé méme type de
comportement des courbes de courant de base etlideteur, on note également la
signature de la limitation du banc qui ne permet g@ mesurer le courant de base a faible
polarisation. Sur la Figure D.30 les courbes de g#teignent des valeurs comprises entre
1500 et 2000.

Current gain wersus I for Viog=0.00
2500 — T T
0.25urmeD. Sum nbe=1 nbb=2 nbc=2
0.25umx3.0um nbke=1 nbb=2 nbc=2 h
-000 0.25umx5.0um nbe=1 nbb=2 nbe=2 & _|
o @ &bymx10.0um nbe=1 nbb=2 nbe=2
a a3
1500 —
1000 —
500 e i W -
:I L ) I. IIIIIII| 1 IIIIIIII 11 IIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 11 IIIIIII 1 ‘I%II
107® 107 10F 10 10 1073

1072
I [A]

Figure D.30 Courbes de gain mesuré et simulé pegrldngueurs comprises entre 0,6 et 20 pm pour
un TBH B3T

Les courbes derfet fuax présentées ci-dessous montrent la correspondatrecles
mesures et le modéle réalisé. On retrouve les rabiel fréquence de 250 GHz pouret
300 GHz pouriax.

frfle) for Vg =0.00

T T T TTTTT T T IIIIIII T T IIIIIII T T T TTTIT
250 _.._E_\-;.rn:f.:l I_I'u".'. nc-:—=1 '.t-t.—'.___ r'I:-:z.. o, i _
0.25umx3.0um nbe=1 nbb=2 nbc=2
0.25umx5.0um nbe=1 nbb=2 nbe=2
0. 28umx10 Dum nbe=1 nbb=2 phd 3 \
200 e o i I -
Wi
/ \ \
0 | |I |
| | !
" | ]
_‘rr.f 150 |I I |
2 | | |
[y o &) | |
100 I { il
= | nli |
- ;
B
e
50 |- e ) -
[ .-'-:‘..l E . o
B B 3 | & .-
oW W
g PR | Ll Lol L
0.01 0.1 i 10

' 100
I~ [mA]

Figure D.31 Comparaison des mesures et simulatien§” pour différente longueurs du transistor
B3T
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Figure D.32 Comparaison des mesures et simulatienfiax pour différente longueurs du transistor

B3T

Les simulations de Nf, réalisé pour les composants B3T sont en adéquatiea
les mesures qui montrent une valeur de,Niférieure a 2,5 dB jusqu’a une fréquence de

80 GHz.

NFmin (d8)

45

BAT - 0 25umx5.0um nbe=1 nbb=2 nbc=2, ¥op=0V

35 -

Vae=0B4Y o

Vae=0BBY  a
Vpe=080V o

10
Frequency (GHz)

Figure D.33 Mesure et simulation du bruit )Nfpour un composant B3T pour des polarisations

proches du picf

La technologie B3T en plus de présenter des fréampgerde fonctionnement

© 2012 Tous droits réservés.

supérieure a BOMW exposent aussi des niveaux derbaindre ce qui est un avantage
supplémentaire pour I'utilisation de ce composamtsdun circuit.
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IV.1.c. BAT

Pour la technologie B4T le modeéle est élaboré &rpde mesures réalisées sur un
lot ayant suivi une route de fabrication de typelrB4Les transistors mesurés ont une
largeur de fenétre émetteur de 0,25 um, une larfyealk d’émetteur d’'une centaine de
nanometres et des longueurs comprises entre Q3 etn.

L

m-z 0. Zalm 0. ‘.,Jm nhe—: nbb=2 nhc— ’

3 0.23unmx3.00um nbe_ 1 nhb 2 nhc=”
10 0.23umx5.00um nbe=1 nbb=2 nbe=2
10 0.23umx10.0um nbe=1 nbl ‘3‘5

e 1 [A]

05 0.6 07 0.8 0.9 1
Vee [V]

Figure D.34 Courbes de Gummel mesurée et simuléediffiérentes longueurs du transistor B4T

Pour les courbes de Gummel présentées sur la A3 on remarque a nouveau
une bonne corrélation & moyenne et forte injectioine mesure et simulation.

2500 T T
EI..'_!?un':-'.,.f_‘TI_Zlunmi‘,e:l nbix=2 nhe=2 o
0.23umx3 00um ni.:s:- -1 ﬂbb 2 n.bc::'"
2000 0. 23Lt|'|\)€5 D0um nbe=1 nhb 2 nbe=2 o
E o2 Jum nbe=1 nix=2 nbe=2
1500 [~ : =
I a ki h 8 i
1000 // 7 o T\ AN
/ o : 54&”
o o A
500 | DE" g o E%% -5. t ]
Ox g [+ \
5 : o
ol
D_-._‘ur-r:m.uﬁn-:u |||||||| Covnnl |||||||| L |||||||| PR AT 1
107° 107 10°° 107 10
I FA]
Figure D.35 Courbe de gain mesuré et simulé posrldegueurs comprises entre 0,4 et 20 um pour
un TBH B4T

Le gain pour ces transistors, si I'on considére #msyueurs supérieures au
micrometre, est proche de 1900, du méme ordreatelgur que B3T.
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Afin d’améliorer le modele les résultats suivantégentent des valeurs obtenues a
partir d'un épluchage jusqu’au dernier niveau dé¢atreuquel on ajoute antérieurement les

parasites liés aux deux premiers niveaux de coonexiette approche est adoptée afin de

livrer aux concepteurs de circuits un modele as phoche de la réalité.

T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T T T TTTT
250 D.23umx0 40um nbe=1 nbb=2 nbe=2  © =
0.23umx3.00um nbe=1 nbb=2 nbc=2 _ﬂ‘f f ﬁ'@' RS
0.23umx5.00um nbe=1nbb=2 nbe=2 £ & /" 7|
200 [~ D.23umx10.0um nbe=1 nbb=2 nhesg ¢ v A o\ —
P _(_l': 1 |
. i
Fa\ LY A
w 180 - | (R N
' Fin Lo
(L) I:I' 122 i |
E ’: D-'f \ I|
J.-' ’ al
100 rfF s ,f‘fﬂ . | ol -
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Figure D.36 Comparaison des mesures et simulatitens pour différente longueurs du transistor

B4T

Les fréquences mesurées sur ces composants serfaftiles que la référence B4T
notamment en raison de I'ajout des parasites dusveau métallique et valent 240 GHz

pour fr et 320 GHz pounyax -
0-23umx0.40um nbe=1 n'st:=_2 nbe=2 ]
330 0.23umx3.00um nbe.=1 nhb=.'2 nbc;é L] N
0.23umx5.00um nbe=1 nbb=2 nbc=2
300 |- 0.23umx 10.0um nbe=1 nbb=2 nbc=2 2
250 \ A
¥ VA - b
% 200 | 3 o8 | 'ul .
q—% g::p Ao \ I
150 |- o g Lo/ B -
[m] ral =] 'I
oo R
100 |~ = By | ® —
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& i Lo ¥
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Figure D.37 Comparaison des mesures et simulatitenfiax pour différentes longueurs du
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191
http://doc.univ-lille1.fr



These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

BAT - 0.23umx5.0um nbe=1 nbb=2 nbc=2, V=0V
45

Vpe=0B3Y O
41 Yge-DBTV &

Vae=083Y o
a5 - -

=]

2 25h o
= QO -nE:I

o ;1)
E =2p Gt
= ok

15 | g85
———gpgese ﬁ‘*%%“__,//l

oA 1 1o 100
Frequency (GHz)

Figure D.38 Mesure et simulation du bruit NfFpour un composant B4T pour des polarisations
proches du pic;f

Contrairement aux technologies précédentes, ontatengue le modeéle est plus
optimiste sur le bruit NF, que les mesures réalisées sur silicium. Toutel®isiveau de
bruit mesuré est proche de 1,1 dB lorsque la frécpiest inférieure & 20 GHz et demeure
inférieure a 2,5 dB jusqu’a 100 GHz.

IV.1.d. Comparaison du bruit NFn, entre technologie

Le tableau suivant rappel les valeurs fletffuax mesurées sur les plagues utilisées
pour la comparaison des simulations et mesuresFdh.N

Technologie] B9MW B3T B4T1
Ft (GHz) 215 260 240
Fmax (GHz) 270 320 340

Tableau D.9 Résumé des fréquenges f,,x mesurées sur les plaques de chaque technologie
utilisées pour la mesure et la simulation du bNIR;,

Pour la technologie B5T, aucune mesure sur silicinim pu étre effectuée.
Cependant, un modele est élaboré a partir de cdlisé sur la technologie B4T afin de
simuler le NF,, envisageable avec une technologie présentantuplec§ / fyax de 300 /
450 GHz et dont la largeur de I'’émetteur effecsifidentique a B4T3, soit 110 nm.
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Figure D.39 Comparaison du bruit N simulé pour chaque technologie
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Figure D.40 Comparaison de bruit M mesuré pour chaque technologie

Bien que les mesures B4T ne soient pas réaliséamstomposant B4T2 ou B4T3
dont la fréquence de transition est augmentéedarteande des concepteurs pour diminuer
le bruit, on constate une amélioration du bruit,Nfesurée a 100 GHz de l'ordre de 1
dB entre BOMW et BAT. A une fréqguence de 80 GHarlat NFy,;, est de I'ordre de 2 dB
pour B4T, 2,2 dB pour B3T et 2,5 dB pour BOMW. Limohution constante de Nf de
BOMW a BAT est a mettre en relation avec 'augmtomiade la fréquence de transition.
En effet, bien que la valeur de &nnoncée pour BAT soit inférieure a celle de BST,
raison de I'épluchage moins favorable, nous pouwires que la fréquence de transition
des deux lots est au moins équivalente si I'on idéms un niveau d'épluchage
comparable.

Bien qu’aucune mesure ne soit disponible pour thrielogie B5T, le niveau de
bruit modélisé annonce une augmentation de la pdagiéquence pour laquelle le bruit
est constant ainsi qu’un niveau de bruit & 100 @hlzore réduit (1,5 dB). Toutefois bien
gu’il soit important de considérer que ce modédalisé a partir de prédictions et non de
mesures peut étre quelque peu optimiste nous soroamdgnts quant & 'annonce d’un
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niveau de bruit inférieur en B5T grace aux fréqesndéja mesurées (ffuax = 295 / 370
GHz).

V.2 Caractérisation en puissance - Load-pull

Les mesures présentées dans cette partie ontadigees a ''lEMN sur un banc de
mesure de puissance a 94 GHz (bande W) qui estrégédans le premier chapitre de ce
manuscrit.

Nous allons exposer les résultats obtenus pouneh@ghnologie de BOMW a BA4T,
B5T n’ayant pas pu étre mesuré. Nous présentergalseraent une campagne de mesure
pour I'étude du comportement des composants ertifonce la largeur de la fenétre
émetteur et de la longueur de I'émetteur.

Les composants mesurés sont un transistor BOMWegéte dessin et procédé de
fabrication ainsi que deux transistors B3T et B4llés composants B3T et B4T1 sont
testés sur des plaques issues des mémes dégrogpagesiles présentées dans les parties
[ll.2et 111.3 de ce chapitre.

IV.2.a. Présentation par technologie

Avant les mesures de puissance nous présentondaeldiableau D.11 les valeurs
extraites de la mesure des paramétres S réaliséelzanc 110 GHz a STMicroelectronics
Crolles. Les caractéristigues de dégroupages, régale présentes sur le tableau,
permettent de justifier des différences des valder&/fyax pour les plaque n°4 et n°22
du lot JAV en mettant en évidence un dopage pkxallu SIC sur la plaque n°22.

194

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2012 Tous droits réservés.

These de Thomas Lacave, Lille 1, 2011

Technologie BIMW B3T JAV 4 BAT JAV 4 B3T JAV 22 | BAT JAV 2
Ft (GHz) 228 269 275 314 318
Fmax (GHz) 292 371 424 33¢ 389
Che (f)Vbe=0 10,49 10,54 9,12 10,7¢ 9,17
Chc (f)Vbe=0 11,8 8,22 7,09 7,9€ 7
Rem (Ohms) 4,282 3,94 4,43 3,62 4,29
Rbb (Ohms) (Ohms) 23,07 17,87 18,66 23,5 34,28
BVCBO (V) 5,5 5,9374 5,8926 5,3789 5,3297
BVCEO V) 1,57 1,4789: 1,465 1,422: 1,423t
Ic au pic Ft (mA) 10,01 8,5¢ 6,11 10,2 8,71
Conditions de dégroupage
Dopage couche enterrée at/cm- AE+17 4E+17 4E+17 4E+17
Oxyde piédestal nm 400 400 400 400
Dopage Polybase (50nm) at/cm-2 TE+17 TE+17 TE+17
Implantation SIC (10E13 cm-2keV)| 4E13/160 8E13/230 8E13/230
Si Cap nm 17 18 18 18 18
Profil de base SiGe (% Ge) 10 25 20 30 20 30 20 30 20 30
Epaisseur Bore nm 5 4 4 4 4
Epaisseur totale de la base m 53 | s [ s | 3 [ 3 |
Dopage bore 10" fem?® 5 5 5 5 5
Espaceur interne nm 100 80 80 80 80
Poly émetteur nm 100 100 100 100 100
Température de recuit () T 1113 1080 1080 1080 1080
Wemwin nm 270 250 230 250 230
We nm 130 120 90 120 90
Longueur um 5 5 5 5 5

Tableau D.10 Comparaison des performances hf etcdeslitions de fabrication des transistors
mesurés pour la caractérisation en puissance de@baechnologie

Dans cette partie les mesures sont effectuéesciatant et la tension de base est

fixée au maximum du picrf Sur le Tableau D.11 on peut voir un résumé désuvs
mesurées pour les composants de cette étude awpaiompression a 1 dB.

Composant | Vb (V) | P1dB(dBm) | PAEaP1dB (%) | IcaP1dB(mA) | Gta P1dB (dB) lopt
BOMW 0,916 3,7 11,7 10,5 4,4 0.49/100°
B3T-JAV4 0,88 2,3 11,2 8,85 55 0.55/105°
BAT-JAV4 0,87 1,7 13,1 7,1 59 0.55/100°
B3T-JAV22 | 0,882 3,7 12,1 10,9 55 0.5/110°
BAT-JAV22 0,88 2,8 14 8,9 59 0.5/110°

Tableau D.11 Tableau résumé des mesures pour gtad technologie
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Figure D.41 Mesure du courant de collecteur en fimcde la puissance injectée pour différente
technologies
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Figure D.42 Calcul de la densité de courant & pagit la mesure du courant Ic
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PAE (%)

-4 2 0 2

Figure D.43 Mesures du rendement a puissance aguténction de la puissance injectée pour
BOMW, B3T et B4T

Sur la graphique de la Figure D.43, qui présentapgort de la puissance d’entrée
moins la puissance de sortie divisé par la puissatansommée, on remarque une
distinction nette entre les courbes de rendemenissance ajoutée de chaque technologie.
Lorsque la puissance injectée est inférieure &8 tbutes les courbes ont la méme pente
et pour les deux plaques du lot JAV le rendementap®lioré a chaque génération de
composant. Nous remarquons également que les atiffés de PAE constatées sont a
corréler avec la fréquence maximale. En effet scompare les transistors B3T et B4T
plaque a plaque alors on constate une augmentdgoiyax de 50 GHz pour untf
guasiment constant et le PAE de l'ordre de 2 %.

On note également que la saturation intervient& puissance injectée plus faible
pour B4T et B3T que BOMW.

=X=BOMW B3T JAV4 B3T JAV22
B4AT JAV4 B4AT JAV22

o)}

Gt (dB)

DK e S e 3 e S
Koy,
XK
~
K

w

-14

Pinj (dBm) 4

Figure D.44 Mesure du gain transducique en fonctierla puissance injectée pour BOMW, B3T et
BAT
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La Figure D.44 présente le gain transducique, Igoitapport entre la puissance
délivrée a la charge et la puissance disponiblergrée du circuit, mesuré pour chaque
technologie. La différence entre les trois techgime est distinctement visible. On
remarque que le gain maximal obtenu augmente ayg¢ fa valeur atteinte pour B4T est
supérieure de 1,5 dBm a celle de BOMW.

En balayant 'abaque de Smith avec le tuner decsoat le tuner de charge nous
pouvons déterminer des contours a puissance de sortstante centrés sur I'optimum et
des valeurs de plus en plus faibles & mesure gonesiéloigne du centre.

7

Les cartographies présentées ci-dessous ont éigeeSapour une puissance injectée
de 3dBm, constante au cours des mesures et suffisatfaible pour se trouver dans la
zone linéaire des composants sous test. Les patians appliqguées sont celles indiquées
dans le Tableau D.11.

Figure D.45 Puissance de sortie Pout (dBm) repré&ssar des abaques de Smith pour Pinj = 3 dBm
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Figure D.47 Contour de puissance a rendement aj{bépour BOMW, B3T et BAT

Nous pouvons remarquer que pour chaque technol@ieharge maximale
d’'impédance pour la puissance de sortie ainsi que la puissance a rendement ajouté est
située dans la méme zone de I'abaque de Smitht lers possible de choisir un point de
fonctionnement pour lequel laPet le PAE sont proches de 'optimum.
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IV.2.b. Influence de la largeur de la fenétre émetteur

Ces mesures sont réalisées sur une plaquette débrigvec une implantation
collecteur de type B4T1 {3 at/cm2; 230 KeV). Cependant les espaceursniesede
'émetteur ont été modifiés afin de pouvoir effesticette étude pour de tres petites
largeurs de Wemwin.

La Figure D.50 illustre le rendement en puissanfoeté@ en fonction de la largeur de
la fenétre émetteur lorsque celle-ci est compnigeee), 25 et 0,15 um. Tous les transistors
mesurés ont une longueur de 5 um, leur largeuterékd fenétre émetteur ainsi que
d’émetteur effectif sont visibles sur la Figure 8.0On y retrouve les dimensions mesurées
a partir d'observation TEM pour des variations deriWwin comprises entre 0,17 et 0,21
um. Les dimensions des transistors plus longs asi @burts, dans la limite des variations
de notre étude, peuvent étre obtenues par exttapolies valeurs mesurées.

=¢=\Nemwin silicum == \Wemetteur effectif
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Figure D.48 Dimensions des fenétres émetteurseénetteurs effectifs en fonction des dimensions
présentes sur le masque
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Figure D.49 Calcul de la densité de courant a pagié la mesure du courant collecteur
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Figure D.50 Courbes de rendement en puissance@gufonction de la puissance injectée pour
différentes largeurs Wemwin

Sur la figure précédente on constate que le rendesre puissance est croissant
lorsque la largeur de la fenétre émetteur est tédie@ 250 nm a 170 nm (soit de 290 a 180
si 'on mesure sur le silicium). En dessous de hiA® qui correspond au maxima de
rendement en puissance on observe une chute impoda PAE. La valeur de PAE, qui
est ici a mettre en relation avec les performafréegpientielles présentées dans la derniére
partie du chapitre précédent (mesures effectuéeslesumémes plaques), montre a
nouveau une correspondance avec les valeurs dei fchute pour Wemwin = 0,15 pm

(augmentation de g

Wemwin (um) 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15
Fmax (GHz) 355 354 355 365 302
Ft (Ghz) 273,65 | 278,97 | 275,92 | 274,64 | 215,26
Ic (mA) @ Ft 11,25 9,58 9,48 8,12 5,25
Ctbe (fF) @ Vbe=0V 13,8 13,12 11,81 10,59 8,2
Ctbc (fF) @ Vbe=0V 9,65 9,84 9,89 9,56 9,09
Rem (Ohms) 3,31 3,45 4,12 5,09 16,65
Rbb (Ohms) 21,31 21,78 19,24 25,95 56,76

Tableau D.12 Rappel de ét f,ax pour une variation de Wemwin comprise entre OfZBE5 um

© 2012 Tous droits réservés.
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—e—Wemwin = 0,25 um —m—Wemwin = 0,23 pm Wemwin = 0,21 um
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Figure D.51 Mesure du gain transducique en fonctieria puissance injectée pour différentes
dimensions de Wemwin

Sur la Figure D.51 on constate une augmentatiorgan lorsque la dimension
Wemwin est réduite de 0,25 a 0,23 um. Les valeergain mesurées, comprises entre 6,5
et 7 dB pour des largeurs de fenétre émetteur mupés a 0,17 um, atteignent un
maximum pour Wemwin = 0,23 um. La chute du gainrdeucomposant le plus étroit
(Wemwin = 0,15 um) de plus de 2 dB est liée amaimlition de la fréquence maximale de
ce composant.

IV.2.c. Influence de la longueur des transistors

Nous avons pour cette étude mesuré des composamtdadlargeur de la fenétre
émetteur est de 0,23 pum. Les mesures sont réafigéegous les composants a la méme
tension collecteur et la tension de base est fxémaximum du picif Compte tenu de la
puissance maximale disponible en sortie de I'ancpliéur utilisé pour cette étude la
longueur du composant mesuré le plus long a éf&élans pm.
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Figure D.52 Mesures du courant collecteur en famtile la puissance injectée pour trois longueurs
de transistors (Wemwin = 0,23 um)

Sur la Figure D.52 on peut voir I'évolution du caat collecteur en fonction de la
puissance injectée pour trois longueurs de composh® courant Ic augmente
proportionnellement a la surface de I'émetteurdtiffe

—-L=15um &L =3um L=5um
16
14

PAE (%)
N\
N

-18 14 -10 % 2
Pinj (dBm)

Figure D.53 Mesure du rendement en puissance apuf@nction de la puissance injectée pour trois
longueurs de TBH

On constate sur la Figure D.53 une améliorationPdie avec l'allongement du
composant. Lorsque la longueur du composant augmésg courants augmentent
également, mais la densité de courant est inchangée

Une campagne de mesure réalisée avec un autrefiaatplir délivrant d’avantage
de puissance en sortie a été réalisée sur un camipds longueur 10 um, ce qui permet
d’injecter plus de puissance (courant plus élewdr pme méme densité de courant). Les
fréquences mesurées sur ce composant sont de 323@GH f et 332 GHz pouryfax.
Cette étude décrite en détail dans [Pottrainl@ranfs de mettre en évidence tout I'intérét
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des transistors bipolaires SiGe pour les applinat@iamplification de puissance en bande
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Figure D.54 Puissance de sortie (bleu/losange),nGensducique (vert/triangle) et puissance a
rendement ajouté (rouge/croix) pour un TBH BAT pdar= 2,3V, Vb =0,82V

Pour ce transistor le point de polarisation optjngali correspond au maximum de
puissance de sortie est obtenue pour Vc = 2,3Wbet 0,82 V. Pour cette polarisation, le
point de compression a 1 dB est atteint pour unsspace de sortie de 10 dBm, ce qui
correspond a une densité de puissance de 18,5 mANMette valeur est la plus grande
densité de puissance atteinte en bande W par nsidtar bipolaire SiGe a la connaissance
de l'auteur.

V. Circuits réalisés

Dans le cadre de partenariats avec les univeid#dsronto (Canada) et Wuppertal
(Allemagne) des circuits de partenaires ont étéaeques sur différents jeux de masques.
Des plaques fabriqguées dans l'unité de productienCdolles ont été envoyées a nos
partenaires et mesurées par leurs soins.

V.1 Université de Toronto

Le graphigue de la Figure D.55 présente le gainunéess 120 GHz sur des
transistors BOMW, B3T et B4T. On constate un gawissant de BOMW a BA4T, celui-ci
atteignant un maximun de 7 dB.
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Figure D.55 Mesure du gain & 120 GHz en fonctiotaddensité de courant pour les technologies
BOMW, B3T et BAT

Un Amplificateur a 160 GHz a 5 étages a été réatisémesuré pour trois
technologies différentes. Le schéma électriquei gasine vue du dessin du circuit sont
présentés sur la Figure D.56
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Figure D.56 Schéma électrique et dessin du cideitamplificateur & 160 GHz réalisé par 'UoT
[E.Laskin et al. RFIC 2008]
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Sur le graphique de la Figure D.57 on peut vogdm de I'amplificateur mesuré sur
les plaques déja utilisées pour I'extraction getffyax.
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Figure D.57 Comparaison de la puissance de sottdueagain pour des amplificateurs a 160GHz
réalisé avec les technologies BOMW, B3t et B4T

Sur les deux figures précédentes on peut fairecongaraison de la puissance de
sortie et du gain tracé en fonction de la fréquenesurée pour des amplificateurs réalisés
avec la technologie BOMW, B3T ou B4T. On remargne importante augmentation de la
puissance disponible en sortie au fur et & mesesetethnologies. En effet, la puissance
de sortie a 160 GHz est plus que doublée de BOVBB B et multipliée par 4 (+6 dBm)
entre BOMW et B4T. Le gain est également augmermdgtimuellement entre les

technologies, atteignant une valeur maximale deB$our BOMW, 28 dB pour B3T et
40 dB pour BA4T.

Les amplificateurs de technologie B4T testés larscds mesures présentent des
gains supérieurs a 31 dB a une fréquence de 165 &Hgui représente la valeur de gain
la plus élevée au-dessus de 110 GHz connue paeliau

V.2 Université de Wuppertal

Sur la figure ci-dessous on peut voir le schémetiédpie d’'un étage d’amplification
sur les trois composant I'amplificateur 160 GHzliséi pour la réalisation du LNA
[Ojefors10]. Le graphique de la Figure D.58 présdas résultats des mesures de gain et
de bruit réalisés sur le circuit sans la prise @anmte des pertes, notamment celles induites
par les plotdf, estimées lors de la calibration préalable a B,1 d
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Figure D.58 Schéma d’'un étage de I'amplificateu® T8Hz utilisé pour le LNA
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Figure D.59 Mesure du gain et du bruit sans leepeis compte des pertes des plots hf

Le maximum de gain de 28 dB est atteint pour uéguence de 162 GHz avec un
niveau de bruit de 9,5 dB (si I'on ne considerelpagertes ou 7,4 dB si I'on retranche les
pertes induites par le circuit).

SiGe W-band LNA |  SiGe 170 GHz LNA | CMOS GSI_RI"; 140 GHz z'ﬁze f,\?,g
(.W.May,RFIC2009) | (E.LASKINRFIC2008) |\ ~0 <o ool od ravang
Gain (dB) 20 15 8 2/
NF (dB) 8 - : 74

Tableau D.13 Comparaison des gains et niveau di tiresurés sur des circuits d’amplification faible
bruit supérieure a 94 GHz

Le tableau ci-dessus qui compare les mesures psldiér des circuits fonctionnant
dans la méme gamme que ceux réalisés pour cesxtaMaus constatons alors un trés
haut niveau de gain pour un bruit inférieur a 8 dB.
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Le deuxiéme type de circuit réalisé par 'UoW estsysteme d’'imagerie 160 GHz
dont on peut voir les dessins sur la Figure D.68tteCfois-ci les circuits ont été réalisés
avec des transistors bipolaires de la génératidn B4

Une vue du prototype ainsi qu'une démonstratiompiilee de vue au travers d’'une
enveloppe sont visibles sur la Figure D.61

Length [mm]

Figure D.61 Prototype du systeme d’'imagerie a 16z@3v/ue du systéme et prise de vue de
démonstration

Sur les deux graphiques ci-dessous sont représienggsn et le niveau de bruit de
deux circuits réalisés avec des composants utjlisas développer la deuxieme génération
de composant B4T sur une plage de fréquence caengmise 150 et 170 GHz. Le lot CYZ
compte parmi les premiers lots tandis que le loT RGété fabrigué avec une route de
réeférence B4T2

Lot CYZ PGT

Ft (Ghz) 238 274
Fmax (GHz) 349 371
Ctbe (fF) @ Vbe=0V 11,2 13,8
Ctbc (fF) @ Vbe=0V 8,9 9,65
Rem (Ohms) 5 3,31
Rbb (Ohms) 20 21,31

Tableau D.14 Fréquences, résistances et capacissirées chez STMicroelectronics sur les plaques
envoyées a nos partenaires
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Figure D.62 Mesure de gain et du bruit mesuré sundtypes de circuit B4T

Ces mesures permettent de mettre en évidence KE@eations apportées suite a la
modification du profil vertical. L'augmentation da fréquence de transition permet de
réduire le niveau de bruit NF sur un partie dedad®e ou celui-ci était trés important (> 16
dB). Nous avons également apporté une amélioradiorgain sur toute la bande de
fréquence grace a I'amélioration dgx.
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Conclusion générale

Ce travalil de thése, réalisé en grande partie iaudsegroupe de R&D « Transistors
Bipolaires Avancés » de STMicroelectronics (Crgllggie nous venons de présenter, avait
pour objectif I'amélioration de la fréquence maxienad’'oscillation des transistors
bipolaires Si/SiGe, dans le but de préparer la l@ime génération de technologie
BiCMOS. Le travail effectué pendant la durée detcagaux a porté sur la réduction des
dimensions verticales et horizontales de TBH SiéSiG ayant une architecture de type
double poly-silicium complétement auto-alignée grad’épitaxie sélective de la base.

Tout d’abord, nous avons étudié en détail I'infloendes différents parametres
définissant le profil vertical en conservant ungilesinique de transistor. Les principaux
parametres technologiques qui ont été étudiés tontempérature du recuit final
d’activation, I'implantation du collecteur, I'épitee de la base et le dopage de I'émetteur.
Ce travail nous a permis de mettre en évidencérdifits compromis, le principal étant
celui entre § et fuax. En effet, la plupart des essais menés ont cordtgivoriser une
fréquence par rapport a l'autre, 'augmentationjciote des deux fréquences étant tres
rarement observée. Au cours de cette étude, desayBht un fiax de 370 GHz pour un
fr de 280 GHz ont été réalisés en utilisant un failoleage collecteur, un faible dopage de
base, un tampon en silicium de la base mince, uetténor dopé arsenic et un recuit
d’activation a 1080 °C. Les conditions de fabrioatqui permettent d’obtenir un profil
vertical favorisantf sont un dopage collecteur important, une faibkssgur de bore, une
couche tampon épaisse, un émetteur dopé arseuit recuit thermique a 1000 °C et les
valeurs atteintes sont 340 GHz powret 240 GHz pour\fax. Le second axe d’étude a
consisté a déplacer le compromis engretffyax, toujours en visant les plus fortes valeurs
pour ces deux fréquences, en modifiant les dimasdamtérales du transistor. Nous avons
décrit les modifications de régles de dessin réatisinsi que les modifications des étapes
de lithographie nous permettant de réaliser lesfsndessinés. Ainsi nous mettons en
avant les bénéfices apportés par I'utilisation dipgments plus performants, qui sont un
meilleur contrdle des dimensions critiques et ugnament plus précis entre niveaux, ce
gui nous autorise a diminuer certaines regles dsinleritiques. Nous avons également
présenté les changements réalisés sur les espaotemses de I'émetteur ainsi que
I'intérét de réduire leur largeur pour les faibl@geurs de fenétre émetteur afin de réduire
la résistance de base et ne pas pénaliser laamsistd’émetteur. L'implantation du
collecteur localisé (SIC) a également été étudide da confrontation de deux solutions
d’intégration. Les résultats obtenus, associés dinanution de I'épaisseur de la résine
utilisée pour la lithographie de la fenétre émaeattuecessaire pour la réduction des
dimensions), nous ont orientés vers le choix d'wdote SIC réalisé avant I'ouverture de
la fenétre émetteur avec I'utilisation d’'un masgpécifique. A la fin de cette partie nous
présentons l'influence de la réduction des dimersitatérales sur les performances
fréquentielles. Tout d’abord, lors d’'une premiéleage de réduction des dimensions du
composant, avec notamment le rétrécissement @mnéré émetteur a 230 nm, nous avons
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pu réaliser des TBH présentant une fréquence méidiascillation supérieure a 400
GHz (fr / fuax = 273 1 423 GHz). Puis lors d’'une seconde phashjisant cette fois-ci la
fenétre émetteur jusqu’a 150 nm, nous avons purenett évidence les limites de la
réduction des dimensions de la partie centrale anposant suite a I'augmentation des
résistances de base et d’émetteur, non compenaéda giminution des capacités. Bien
que la premiére phase de ces travaux ait montrééiét de la réduction des dimensions
intrinséques du composant, nous avons pu mettréévigience les limites de cette
approche. En effet, la seule réduction des dimessiiée a la fenétre émetteur ne suffit
pas a diminuer suffisamment les résistances etcdépalu transistor et doit étre couplée
avec la réduction de toutes les dimensions (lardeyolybase, distance entre contact, ...)
afin de réduire la contribution des éléments ptgasixtrinseques.

Le dernier chapitre de ce manuscrit est consade pésentation des résultats obtenus
pour les différentes générations de composantamint pendant nos travaux, résultats
gui sont comparés a la derniere technologie BiCM@&e en production chez
STMicroelectronics (BOMW). Tout d’abord nous avgmésenté l'influence de différentes
conditions d'épluchage des paramétresd&dmbeddingsur I'extraction de{f et fyax.
Une différence de l'ordre de quelques gigahertz &estoter lorsque les structures de
référence pour I'épluchage (circuit ouvert et caurtuit) considérent plus ou moins de
niveaux métalliques. Nous avons également soul@gmifficulté qu’il existe d’extrairef

et fuax de facon précise pour les transistors de faibhgueur (< 1 um) en raison des
valeurs tres faibles des capacités. Nous avonstertgiaillé les modifications successives
des profils vertical et latéral apportées au titosibipolaire BOMW afin de développer
les technologies B3T, BAT et B5T. Les performarfeéguentielles initiales de 220 / 280
GHz pour f / fuax (BOMW) ont été augmentées jusqu’a des valeurs @e/2820 GHz
pour fr / fuax (B4T1). Les générations suivantes de TBH n’ontgesnis 'augmentation
du fuax jusqu’aux 500 GHz initialement visés. Cependanisnavons pu augmenter la
fréquence de transition jusqu’a 270 GHz, pour wx fde 350 GHz pour la technologie
B4T3, afin de répondre a une demande des conceplans le but de réduire le niveau de
bruit des circuits. Les composants B5T ont quardua été développés dans le but
d’anticiper I'intégration du transistor bipolairarts un nceud CMOS 55 nm, ce qui serait
la premiére technologie BICMOS haute-performanoeelddpée en 300 mm. Les travaux
effectués sur ce point, nous ont permis de réalisertransistor dont les fréquences
mesurées sont 295 / 375 pourett fuax et dont le budget thermique est completement
compatible avec la technologie CMOS 55 nm. Nousmesmdonc confiants quant a
I'obtention de fréquences de 300 / 400 GHZ fyax en 300 mm. Des comparaisons des
valeurs mesurées et simulées du minimum de bruit,NFous montrent sa diminution
avec l'augmentation des fréquences de transitientidasistors. Pour B4T des valeurs de
NFnmin inférieures a 3 dB ont été mesurées a 100 GHz.

Dans la derniere partie de chapitre nous présentessrésultats de circuits
développés par les universités de Toronto et WuiapeOn remarque, pour les
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amplificateurs & 160 GHz réalisés, une trés nettgn@ntation du gain et une diminution
du niveau de bruit au fur et a mesure des génémtile composant que nous avons
développées. L'université de Wuppertal a par aifleéalisé un démonstrateur d’imagerie
a 160 GHz avec la technologie B5T dans le cadnerdiet Dofive.

Tres dernierement des mesures sur des oscilladauasneaux (logique CML) ont
pu étre réalisées sur plusieurs des technologieslajipées lors de cette thése. Les
mesures réalisées chez STMicroelectronics ont raatgs temps de propagation de 3,2 ps
en BOMW, 2,7 ps en BAT et 2,35 ps en B5T, valeufgtat de l'art, en ligne avec les
valeurs mesurées dgak [Chevalierll]. Une valeur de 1,9 ps a été mespe&e’IMS
(Bordeaux) sur un oscillateur en anneaux dont tesexions meétalliques et la longueur
du doigt d’émetteur ont été optimisées, ce quiéspnte une valeur a I'état de l'art
puisque jusqu’a présent seul I'lHP a mesuré unewatlie 1,9 ps sur une technologie
annoncant 480 GHz dgAx et 310 GHz deff[FOX11].
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Résumé :

Les transistors bipolaires a hétérojonction (TBHpi&e offerts dans les technologies BiCMOS
actuellement en production atteignent des fréguenaximales d’'oscillationgx proches de 300 GHz. Il
est ainsi possible d’adresser des applications lgati@maine millimétrique jusqu’'a 100 GHz, tellegedes
radars anticollision pour automobiles (77 GHz), desnmunications optiques (100 Gb/s) et sans filt hau
débit (60 GHz) avec ces technologies BICMOS. L'obfedes travaux présentés dans ce manuscrit était
d’'améliorer les performances en fréquences des BBBiIGe, et plus particulieremenyk, afin de
préparer la prochaine génération de technologieVBIS. Tout d’abord, les principes de fonctionnement
du transistor bipolaire sont rappelés et I'architex du composant étudié est présentée. Les differe
paramétres définissant le profil de dopage sontli&uet leurs influences sur les performances
fréquentielles du transistor et notamment sur lemomis entre la fréquence de transition du gain en
courant § et fyax sont détaillées. La réduction des dimensionsdlérdu transistor dont le but est de
diminuer les résistances et capacités parasitedt #dbjet d’une étude dont les résultats ont méres
bénéfices, mais également les limitations, quattidgmentation de \fax. Ces études ont permis de
démontrer la faisabilité d’'intégrer un TBH de~ 300 GHz et \fax ~ 400 GHz dans un nceud CMOS 55
nm. Enfin, les différentes générations de composastau point pendant ces travaux, pour lesquekss
valeurs de{fentre 250 GHz et 320 GHz, et des valeursdg &ntre 330 GHz et 420 GHz, sont comparées
entre elles ainsi qu'a la technologie BICMOS9MW %f220 GHz, fiax = 280 GHz) actuellement en
production. Cette comparaison concerne les perfocesg en bruit et en puissance (grand signal) aux
fréquences millimétriques. Les bénéfices de nostraont également été démontrés a travers lekatssu
de circuits réalisés par des partenaires univaestaUn de ces circuits a notamment été utilisér pa
fabrication d’'un démonstrateur d’'imagerie active6@ GHz.

Abstract :

Si/SiGe heterojonction bipolar transistors (HBT)aigable in production qualified BICMOS
technologies today reach maximum oscillation fregies f;ax close to 300 GHz. These technologies
address millimeter-wave applicationsuntil 100 GEiz collision avoidance radar for automotive (77 HHz
60 GHz high date rate wireless communications &@@b/s optical communications.. Objective of the
work presented in this manuscript was to increasetitansit frequenciess, and more especiglly ,fof
SiGe HBTs in order to prepare the next BICMOS gati@n. First, the theory of the bipolar transistod
the architecture of the device used for our studiespresented. Then, the different parametersidgfihe
vertical doping profile are investigated and thefluences on frequency performances, in particorathe
trade-off between the current gain transit freqyefrcand f;ax are detailed. The reduction of the lateral
dimensions of the transistor, performed to reduaegitic resistances and capacitances, exhibited th
benefits but also the limitations of the scalingtoease \iax. Those studies enabled to demonstrate the
feasability to integrate a 300-GHzdnd 400-GHzf.x HBT in a 55-nm CMOS node. Finally, the different
generations of devices fabricated during this werhibiting f- values between 250 GHz and 320 GHz and
fuax values between 330 GHz et 420 GHz, are comparédeba them and with BICMOS9MW, a
production qualified technology featuring 220 GHzahd 280 GHz\fax. This comparison deals with both
the noise and the power (large signal) performarmtesillimeter-wave frequencies. The benefit of the
work carried out in this PhD thesis is also demmistl through the results of circuits designed &gners
from different universities. One of those circuiisparticular had been used to demonstrate a [yymadf
an active imaging system at 160 GHz.
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