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Introduction générale

L’ émergence et |’ essor économigue des produits multimédias ont permis le dével oppement de
technologies bipolaires a haut débit. Les performances dynamiques de ces dispositifs ont
favorisé leur intégration dans des filieres CMOS. La combinaison de ces deux technologies a
donné naissance a la filiere BICMOS. Cette filiere permet d'intégrer des applications
analogiques et numérigques sur une méme puce (System on Chip) ce qui représente un gain en
terme de codt et répond ainsi ala demande du marché “grand public” de latéléphonie mobile et
de la communication sans fil. Le transistor bipolaire est employé pour les applications
suivantes:

» Circuit Emitter Coupled Logic, Low Noise Amplifier,...

» Convertisseur ou récepteur de données a haut débit

» Transmission par fibres optiques

» Amplificateurs de puissance
Letableau 1 récapitule les étapes technol ogiques qui ont permis d’ améliorer les parametres les
plus significatifs du transistor [1].

Année d’introduction 1979 1983 1986 1992 2001 2002
largeur de la fenétre émetteur 3 25 14 05 0.25 013
[Hm]
épaisseur de labase [nm] 250 200 150 100 - -
profondeur de I’ épitaxie [um] 2 15 1,2 0,8 - -
tension de claguage, By cgg [V] 12 10 8 5 2,5 14
fréquence de transition [GHZ] 3 5 10 40 75 350
temps de transit [ps] 35 25 20 10 2 04

Tableau 1: Historique des paramétres typiques des transistors bipolaires.

L histoire des transistors bipolaires a hautes fréquences débute dans les années 80 avec
I"introduction du Germanium dans la base qui permet d'améliorer considérablement leurs
performances dynamiques. On parle alors de transistors bipolaires a hétérojonction SiGe [2].
Le premier transistor SiGe fonctionnel est présenté en 1987 [3] mais son entrée en production
n’'a débuté qu’en 1990 avec un transistor SiGe ayant une structure auto-alignée et un pic de f
(fréguence de transition) a 75 GHz [4],[5]. La premiére technologie BiCMOS SiGe apparait en
1992 [6]. Sa production n’a démarré qu'en 1994 [7]. La derniére évolution maeure est
I"intégration du carbone dans la base ce qui permet de contréler la diffusion du bore sous la
fenétre émetteur et d’augmenter le fy en réduisant la profondeur de la base [8],[9].
L' optimisation des dimensions verticdes et latérales des dispositifs permet d obtenir
aujourd’ hui des technologies ayant des pics de f+ de |’ ordre de 350 GHz [10], [11].

Cette course aux performances crée alors un besoin important en terme de caractérisation et de
modélisation de ces transistors pour la conception des circuits. Les modéles standards devenant
inadaptés, de nouveaux modéeles ont éé développés afin de reproduire le plus précisément
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possible le fonctionnement de ces dispositifs.

L’ objectif de ce travail est de déterminer parmi ces nouveaux modéles celui qui répondra le
mieux aux attentes des utilisateurs. Pour mener a bien cet objectif, le comportement du modele
doit étre évalué sur les technologies bipolaires les plus avancées. Cette évaluation nécessite
une étude théorique du modele mais également la mise en place des méthodes d’ extraction de
ses parameétres. L'ensemble des phases citées précédemment doit permettre une meilleure
compréhension du modéle ainsi que la mise en évidence de ses limites. Le développement des
routines d’ extraction et leurs validations sur différentes technologies constituent |’ étude a part
entiére d' un seul modéle. Il ne s agit donc pas de réaliser un comparatif de performances entre
les modéles mais plutdt de privilégier I’ étude approfondie d’un seul d’ entre eux. Le choix du
modele a étudier est donc capital.

Cette étude doit permettre ensuite le développement d’un modéle paramétré. Ses parametres
sont indépendants de la géométrie du transistor et correspondent, entre autres, aux ééments
surfaciques et périmétriques des capacités ou des courants. Grace a ces ééments, dits
“unitaires’, et de lois géométriques appropriées, n'importe quel jeu de paramétres d’'un
transistor donné peut étre calculé. L’intéré de cette démarche est double. Dans un premier
temps la gestion de bibliothégques de transistors est beaucoup plus aisée puisqu’ elle se résume a
un jeu de paramétres et des fonctions géométriques. Dans un deuxiéme temps, le concepteur
possede un plus large choix de transistors ce qui permet une meilleure optimisation de ses
circuits.

La structure du mémoire est a ors organisée comme suit.

Le premier chapitre introduira la notion de modéle compact d'un transistor bipolaire et les
attentes des utilisateurs, ¢’ est a dire les concepteurs de circuits intégrés, vis a vis du modéle.
Ceci permettra de présenter les différents modéles existants dans le domaine public et qui sont
susceptibles de remplacer celui communément utilisé : le modele Spice Gummel Poon (SGP).
Les limites de ce modele seront évoquees, et le choix d’étude du modéle HICUM devra étre
justifié.

L e deuxiéme chapitre rappellera le fonctionnement du transistor bipolaire et servira de base au
dével oppement du modéle HICUM. L’ étude du comportement physique du dispositif débutera
par une analyse unidimensionnelle. Le courant de transfert et les charges seront calculés pour
tous les régimes de fonctionnement. Une étude bidimensionnelle permettra d étendre les
équations précedentes. Les effets de la température sur les grandeurs physiques du transistor
seront discutés.

Le modéle HICUM sera présenté dans un troisiéme chapitre. Les équations du modéle feront
référence au chapitre précédent. Les paramétres du modele seront définis et les schémas
équivalents du modele grand signal et petit signal seront donnés. Les variations des paramétres
en température feront |’ objet d' un paragraphe ce qui améneraal’introduction de |’ effet d’ auto-
échauffement dans e modéle.

Un gquatriéme chapitre sera consacré au développement du modéele paramétré. Ce modele
S articule autour de la définition d’'une aire de référence. Les lois géométriques ainsi que
I’ensemble des paramétres unitaires seront également explicités. Ces lois géométriques
utiliseront I aire de référence afin de calculer les paramétres HICUM a partir de ceux unitaires.
Enfin, les stratégies d’ extraction permettant d obtenir les différents jeux de paramétres seront
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détaillées dans le chapitre V. Ains la premiere stratégie dite “mono-géométrie’” donne
I’ensemble des paramétres HICUM pour un transistor donné. La seconde dite “multi-
géométries’ permet |’obtention du jeu de paramétres unitaires. Les différentes techniques
d’ extraction seront décrites et discutées. Ces procédures ont été développées sous un logiciel
spécialement congu a cet effet (SPEED, Spice Parameter Extraction tool for Electric Device).
Les deux stratégies seront ensuite confrontées aux mesures des caractéristiques des transistors
issues des technologies les plus avancées développées chez STMicroeletronics (Centre de
Recherche et Développement basé a Crolles dans I'Isére). Cette confrontation permettra
notamment de tester les limitations du modéle.

Nous conclurons cette étude en rappel ant ses points forts et en présentant les perspectives sur la
modélisation du transistor bipolaire.
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|.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif la définition d’un modéle compact et les criteres qualitatifs qui
permettent de |’ évaluer. Un historique des différents modeles compacts développés au cours
des vingt dernieres années est donné. Chagque modéle disponible dans le domaine public sera
brievement présenté en insistant sur les améliorations qu'il apporte par rapport au modele
SPICE Gummel-Poon. Enfin, le choix du modéle HICUM pour cette étude sera justifié.

| .2 Définition d’ un modele compact

La notion de modéele est définie dans I’ é&ude suivante pour décrire le comportement électrique
du transistor bipolaire. Cette description peut étre réalisée selon plusieurs approches qui sont
basées sur la résolution des équations de transport des semi-conducteurs.

La premiére approche est basée sur I’ analyse Monte Carlo et consiste a décrire le mouvement
de chague particule &I’ aide des principes de la mécanique quantique. Elle constitue |” approche
la plus physique, mais elle est fortement pénalisée par des temps de cal cul beaucoup trop longs.
Afin de réduire ces temps, les dispositifs peuvent étre simulés en résolvant les équations de
Maxwell. Les résultats sont suffisamment précis et les solutions numériques peuvent étre
obtenues pour différentes cas : unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) et tridimensionnel
(3D).

La derniére étape de simplification consiste a expliciter les expressions analytiques de la
physique du transistor et a réaliser une représentation de celui-ci sous forme d’'un circuit
equivalent. Cette représentation est la plus efficace en terme de temps de simulation.
Cependant ces simplifications entrainent une perte de précision au niveau de la description
physique de certains phénomenes.

C’est ce dernier niveau de modélisation qui est abordé tout au long de ce manuscrit. Un modele
compact est un schéma électrique équivalent du transistor. Ce schéma est composé de
résistances, de diodes, de capacités et de sources de courant connectées entre elles.

Plusieurs critéres permettent de qualifier le modéle selon sa précision et le temps de simulation:

» Le nombre de noeuds doit étre e plus petit possible pour limiter le temps de calcul mais
doit permettre de décrire correctement le transistor.

» Les équations du modele doivent étre continlment dérivables et ne pas introduire des
problémes de convergence.

e Le modéle doit étre décrit par un jeu de parametres accessibles par des méthodes
d’ extraction appropriées.

» Le modéle doit étre basé le plus possible sur la physique afin d’ obtenir des simulations
réalistes des caractéristiques électriques du dispositif. La présision de ces simulations
sera appréciée par le concepteur lors de I’ analyse des performances de son circuit. Dans
le cas de paramétres physiques, ils peuvent étre utilises par les équipes de
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développement de la technologie pour comprendre et quantifier le comportement du
transistor. De plus, cette approche physique possede I'avantage de permettre le
développement d’'un modele dit “paramétré’. Ce modéle composé de paramétres
unitaires indépendants de la géométrie est utilisé pour générer les cartes modele de
n’importe quel transistor. La gestion de bibliothéques de transistors est alors simplifiée et
le concepteur est libre de choisir la géométrie la plus adaptée a son application.

| .3 Historique des modeles compacts

Le premier modéle compact a été publié en 1954 par Ebers et Moll [1], [2]. Ce modéle reste
tres simple et un grand pas fut franchi dans la compréhension physique du transistor bipolaire
lorsgque Gummel et Poon publiérent en 1970 le modéle de I’ Intégrale de Charge Controlée [3].
Ce modele est la base de ceux qui vont lui succéder. Le premier est le modele SPICE Gummel-
Poon [4]. Depuis trente ans, ce modéle sert de référence et de modéle standard pour la
conception des circuits intégrés. Cependant ce modéle atteint ses limites vis-a-vis de certains
effets physiques non négligeables dans les nouvelles technologies. C'est pourquoi a partir des
années 80, de nouveaux modéles compacts ont été développés tels que VBIC ([5],[6]),
MEXTRAM [7] e HICUM [8] afin de répondre aux problémes de modéisation qui
apparaissent avec les technologies avancées. La question de la standardisation d’un nouveau
modele est alors posée. Le Compact Model Council [9], composé en grande majorité par des
compagnies de semiconducteurs et des fournisseurs de logiciels type CAD, adonc été crée afin
de désigner les nouveaux modeles standards des transistors bipolaires et MOS. L’ objectif de ce
comité consiste a promouvoir |" accés au model e compact de fagon internationale, d’ assurer une
bonne interface entre les utilisateurs et les développeurs ainsi que la bonne intégration du
modéle dans les différents outils de simulation. Parmi les modéles cités ci-dessus, les modéles
MEXTRAM et HICUM ont éé selectionnés. Leur évaluation est réalisée selon les criteres
suivants :
» Le premier critére est obligatoirement la précision obtenue pour modéliser les effets
physiques liés aux technologies BiCMOS avanceées.
» Le second critére est fixé par le libre accés a la formulation du modéle ainsi qu’ au code
d’ implémentation. Ces deux données seront utilisées comme références par les
fournisseurs de simulateurs et les futurs utilisateurs.
» Enfin, les procédures d extraction qui permettent d’ obtenir les paramétres du modele
doivent étre fournies.
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| .4 Présentation des modeles dédiés aux applications hautes fréguences

L es présentations des modéles qui suivent sont basées sur les publications [10], [11] et [12].

.4.1 Le modéle SPICE Gummel-Poon

Le modéle SPICE Gummel-Poon (SGP) est |e premier modele compact basé sur la relation de
I’ Intégrale de Contrdle de Charge (ICC) développée par Gummel et Poon. Cette relation décrit
I'intégration du courant de transfert par rapport au temps dans tous les régimes de
fonctionnement.

Cependant, des simplifications ont été apportées a cette relation ce qui impligue une perte de
précision du modele dans les zones de fort courant. De plus, le modele du temps de transit est
empirique. Seules les variations de ce temps avec la polarisation sont considérées et sont, de
surcroit, imprécises. La chute de la fréquence de transition a fort courant et la dépendance du
temps de transit avec le courant collecteur ne sont pas décrites correctement. D’autre part,
I’ épaisseur de la base neutre n’est plus prédominante devant les zones de charge d’ espace ce
qui implique des tensions d’ Early beaucoup plus faibles et non constantes avec la polarisation.
Des écarts sont alors constatés sur les caractéristiques de sorties. A cela s gjoute la réduction
des dimensions verticales couplée a I’ augmentation des dopages qui a pour conséguence des
tensions de claquages plus faibles, d’ autant que le modéle ne prend pas en compte le courant
d’ avalanche.

Toutefois le modele SGP est |e plus efficace en terme de temps de simulation et son degre de
précision suffit pour des transistors bipolaires peu performants (ft de |’ ordre de quelques GHz).

Son schéma équivalent est présenté sur lafigure 1.1.
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Fig. 1.1 :Circuit équivalent du modele SPICE Gummel-Poon.

Son circuit équivalent est constitué d’un transistor interne placé entre les noeuds E;, B, et C,.
Ce transistor interne est constitué du courant de transfert |1, des charges de déplétion Qg et
Qgc, des charges de diffusion Qpg et Qpc ainsi que des diodes Igg €t Igcy qui représentent
respectivement les courants de trous injectés de la base vers |’ émetteur et vers le collecteur. Le
courant de recombinaison est pris en compte au travers des diodes I ggy €t 1gen-

Les résistances series Rg, Rgg €t R relient le transistor interne aux noeuds terminaux. La
résistance d’' émetteur est constante. La résistance collecteur est également considérée comme
constante ce qui est une simplification importante. En effet, di aux effets de fortes injections
dans le collecteur, le champ électrique varie dans cette région, ce qui crée une augmentation de
Rc avec la polarisation et provoque |’entrée du transistor en régime de quasi-saturation. La
résistance de base Rgg est un parametre important puisqu’ elle détermine, avec Rg, la valeur
adéguate de la tension interne base-émetteur et, de 1a, le comportement statique (I7) et
I"'impédance d’ entrée du comportement dynamique. Cette résistance est composée d’ une partie
externe qui est constante avec la polarisation ainsi que d’'une partie interne qui décroit avec
I’augmentation du courant collecteur. Deux phénomeénes physiques sont la cause de cette
décroissance. Le premier est la défocalisation du courant émetteur, le second est la modulation
de la conductivité de la base. Ces deux effets sont pris en compte par le modéle mais ne
peuvent étre activés en méme temps lors des simulations.

Le partage des capacités est partiellement modélisé pour la capacité base-collecteur avec sa
composante externe Qgcx.-

Enfin, le transistor PNP parasite n’ est pas intégré entre lesnoeuds S, C et B.
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1.4.2 Lemodéle VBIC (Vertical Bipolar | nter-Company)

Le modéle VBIC a été développé par un groupe d'industries américaines afin de remplacer le
modéle SPICE Gummel-Poon. VBIC est dans |e domaine public depuis 1995. Sa formulation
est similaire au modéle SGP afin de faciliter son apprentissage par |es concepteurs qui peuvent
S appuyer sur leurs connaissances du modele SGP.
Les améliorations suivantes ont été apportées au modele VBIC par rapport a celui de SGP :

» Lestensionsd Early directe et inverse sont variables avec |a polarisation.

» Laquasi-saturation est prise en compte.

» Letransistor PNP parasite est intégré dans le modéle.

» Lescapacités parasites telles que les capacités d’ oxyde sont présentes.

* Lecourant d avalanche est modélise.

» Ladépendance en température a été amélioreée.

 Lescourants base et collecteur sont découplés.

» L’ auto-échauffement est inclus.
Du fait des nombreuses structures a envisager, des variations geomeétriques n’ ont pas été prises
en considération lors du développement du modéle.
Le noyau de VBIC, tout comme le modéle SGP, est la relation ICC citée au paragraphe
précédent. Son schéma équivalent est donné sur la figure 1.2. Ce circuit inclut un transistor
NPN interne entre les noeuds E;, B, et C,, des résistances et capacités parasites, |e transistor
parasite PNP entre les noeuds S;, C, et By, un réseau thermique et un circuit qui modélise

I’ excés de phase sur le courant de transfert direct |
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Fig. 1.2 :Circuit équivalent du modele VBIC.

Laformulation du temps de transit de VBIC correspond a une version |égerement améliorée de
celle utilisée pour le modéle SGP. A cette formulation s gjoute la prise en compte de la
modulation de la résistance collecteur avec la polarisation. Ces deux améliorations permettent
de simuler des caractéristiques dynamiques, telles que les courbes de fr, plus précises par
rapport a celles de SGP.

Les charges de déplétion base-émetteur, base-collecteur sont partagées en une partie interne et
externe autour de la résistance de base.

Letransistor parasite est modélisé de la méme maniére que le transistor interne. Cette approche
est inutile car elle nécessite plus de temps de calcul (plus de noeuds).
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1.4.3 Le modéle MEXTRAM level 504

Le modde MEXTRAM (Most EXquisite TRAnsistor Model) est développé par W.J.
Kloosterman et J.C. Paaschens au sein de Philips. Une version publique a été présentée en 1995
(level 503) et laderniere version a été publiée en 2001 (level 504).
MEXTRAM décrit les effets physiques suivants :

» Lavariation de’ effet Early avec la polarisation.

* Lescourants de base non-idéaux.

» Leseffetsdefortesinjections.

» Lecomportement résistif de lacouche d’ épitaxie.

» Leseffets de saturation sur larésistance d’ épitaxie.

* Lecourant d avalanche.

» Leseffets de stockages de charge.

 Le partage des capacités base-collecteur et base-émetteur.

» Letransistor substrat PNP parasite.

» Lamodélisation explicite des régions inactives.

» Leseffets distribués a hautes fréguences dans la base intrinseque (défocalisation a hautes

fréquences et I’ excés de phase).

» Ladépendance en température.

L’ auto-échauffement.

» Lesbruits thermiques, de grenaille et en 1/f.
Ce modéle peut étre utilisé pour des analyses DC, transitoires ou AC pour tout niveau de
courant. Laversion 504 a été développée pour améliorer la description des dérivées du premier
ordre et celles d’ ordres plus élevés. La figure 1.3 montre la topologie du circuit équivalent. Le
transistor actif est placé entre les noeuds E,, B, et C,. Ce transistor est composé du courant de
transfert |, de la composante surfacique du courant base idéal g4 et de celle du courant non-
idéal 1z,. Le courant base-collecteur 1,y permet au modele de prendre en compte les effets
d avalanche. Les charges Qg et Qrc représentent les charges de déplétion internes base-
émetteur et base-collecteur. Les charges Qgg et Qg sont équivalentes aux charges de diffusion
de lathéorie classique en tenant compte du profil de dopage dans la base. L es charges stockées
dans |’ émetteur neutre sont clairement identifiées viala charge Qg. Cette charge associée a Qgg
et Qgc, est utiliste pour décrire le temps de transit. Ce temps de transit dépend de la
polarisation et du courant contrairement aux modeles VBIC et SGP. Cette double dépendance
étant plus physique, les simulations des caractéristiques dynamiques sont beaucoup plus
réalistes a fort courant. La chute de la fréquence de transition est ainsi beaucoup mieux
modélisée.
La résistance pincée est prise en compte via une résistance de base qui est modulée par les
charges présentes dans la base, tout comme VBIC et SGPM. La modulation de la conductivité
et la défocalisation du courant apparaissent au travers du courant Ig,go. De plus, la charge

Qg1p2 Placée en paralléle représente | es effets de défocalisation a hautes fréquences.
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Enfin les composantes externes de la charge de déplétion base-émetteur ains que celles du
courant de base sont décrites par Qrgs €t Ig1s. Une partie de la charge de déplétion base-
collecteur (XQtex et Qrex) est placée al’ extérieur du transistor actif et est partagée autour de
la résistance de base externe Rgy. Le transistor PNP parasite est composé du courant base
collecteur I3, du courant substrat |y €t des charges de stockages externes Qgx et X gex:

La description du courant de transfert a I’aide des charges ne facilite pas I’ extraction des
parametres statiques et dynamiques qui se trouvent alors corrélés. Cependant, ce modele est
beaucoup plus physique que les modele SGP et VBIC. De nettes améliorations quant a la
précision du modéle sont ainsi constatées sur les caractéristiques dynamiques et statiques. De
plus, ses parametres étant reliés a la physique et a la géométrie du transistor, le modéle est
paramétrable.

B E C S
® [ ® ®
L | -
P base émetteur N*
3
8 d
lg1+lg2 3 2
IT g o
2
lavL
Xlsup
X TEx <I>Cl
lcico
1 2 — |
\ couche enterrée N* Rex

lsr Qrs } lsu substrat P

réseau thermique
Fig. 1.3: Circuit équivalent du modéle MEXTRAM.
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.4.4 Lemodéle HICUM/ level 2 version 2.1

Le modéle HICUM (HIgh-CUrrent Model) a été développé a I’ origine pour améliorer la
modélisation du comportement dynamique des transistors utilisés lors de la conception des
circuits a hauts débits. La premiéere version a été présentée en 1986 par H.M. Rein et M.
Schroter. Ce modél e est dans le domaine public depuis 1999.
HICUM est capable de modéliser les effets physiques suivants :
» Leseffets defortesinjections.
» Leseffets de quasi-saturation et effet Kirk.
» Le découplage des courants base et collecteur.
» Lescapacités d’ oxyde.
» Leseffets 2-D/3-D tels que les injections a la périphérie de I’ émetteur, |a défocalisation
du courant d’ émetteur.
» Le caractere distribué de larégion externe base-collecteur.
» Lecourant d avalanche et le courant tunnel dans I’ émetteur.
» Letransistor PNP parasite et |e réseau substrat.
» Leseffetsnon quas statiques qui interviennent sur le courant de transfert et la charge des
porteurs minoritaires.
» Ladépendance en température et les sources de bruits standards (thermique, grenaille et
Flicker).
L’ auto-échauffement.
Lafigure 1.4 présente le circuit équivalent de laversion 2.1 du modéle HICUM. Le transistor
est partagé en deux parties. La partie interne, délimitée par laligne atirets sur le schéma, décrit
le comportement électrique ala verticale de lafenétre émetteur. La partie externe est composee
d’ éléments qui permettent de prendre en compte les effets bidimensionnels ains que les
résistances series.
La développement du modéle HICUM est orienté vers une description précise des
caractéristiques dynamiques du transistor. Les quantités qui déterminent ces caractéristiques,
telles que les charges de déplétion, Qgg, et Qgcy, ou celle des porteurs minoritaires, Qpg et
Qpc, sont définies comme des quantités de base et sont formulées le plus physiquement
possible. Elles sont utilisées pour le calcul des caractéristiques statiques gréace alarelation ICC
qui a été généralisée (GICC). En effet cette relation est intégrée sur la structure entiere (du
contact émetteur au contact collecteur), contrairement a celle implémentée dans les modeles
SGP, VBIC et MEXTRAM, qui ne considére que les charges dans la base. Cependant,
I” apparition des charges dans laformulation du courant de transfert crée une corrélation entre le
comportement statique et dynamique. Cette corrélation complique I’ extraction des paramétres
du modéle.
L’amélioration la plus importante apportée par ce modele réside dans la description semi-
physique du temps de transit ;. Ce temps de transit est la somme des temps de transit des
différentes zones du transistor que ce soient la base, I'émetteur ou le collecteur neutre. T¢
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dépend non seulement de la polarisation a faible injection, mais également du courant
collecteur a fortes injections. Ce temps de transit sert a décrire |’ effet Early et les effets de
fortes injections (I’ effet Kirk et la quasi-saturation). La modulation de la résistance interne du
collecteur R¢; est incluse dans |’ expression de t;.

B = < .
. ° ® ®
I I I I I [
Ceox —— émetteur N* Re
e E g
| . RE &
PBase |lger IBEP_QBEP| Rg |BE|__QDE__QBEI g 2
S 2
=1
o

e———

‘ o |
couche enterrée N* C Rex

Rsuy

|-|:|-|
S

Csu

QesT Isc

AT

réseau thermique
Fig. 1.4 :Circuit équivalent du modele HICUM d’un transistor NPN.

Le courant base est totalement décorrélé du courant de transfert et est partagé en une partie
interne (Igg €t Igcy) €t une partie externe (Igep €t Igcx) autour de larésistance de base interne

Rg,. Cette résistance est fonction de la polarisation et de lafréguence afin de prendre en compte

la modulation de la conductivité ainsi que la défocalisation du courant émetteur en statique et
en dynamique.

Letransistor externe est compose des résistances séries Rg, Rgx et Rcy, des parties externes de
la charge de dépl étion base-émetteur et des courants bases. La nature distribuée de la charge de
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dépl étion base-collecteur est modélisée par un réseau en rtal’ aide des ééments Qgcx: , Rpx €t
Qpex-

La charge de déplétion collecteur-substrat Qcg est utilisée pour définir le transistor PNP
parasite avec son courant de transfert | 1. Les effets de substrat sont modélisés vialarésistance
Rgy €t la capacité Cq.

Enfin, les équations et les paramétres du model e sont basés sur la physique du dispositif, ce qui
implique le développement d’ un modele paramétré en fonction des dimensions du transistor.

| .5 Choix d’ é&ude du modéle

Les transistors bipolaires a hétérojonctions qui sont destinés aux applications Radio Fréquence
fonctionnent a fort régime d’injection. Le modele SGP s avere imprécis dans cette zone de
polarisation car il ne prend pas en compte les effets physiques prédominants. Les nouveaux
model es compacts doivent donc privilégier la description des effets suivants :

 Effet deforteinjection danslabase.

* Quas saturation dans la couche épitaxiée (effet Kirk inclu).
* Description physique du temps de transit.

» Effets de claquage.

» Modulation de larésistance de base.

* Modée de bruit.

* Partage de la capacité base collecteur.

» Cohérence géométrique du modele.

Le tableau |.1 [13] donne un résumé des principaux effets physiques pris en compte ou non
dans les modeles compacts présentés au paragraphe I.4. Une évaluation de la description est
donnée atitre qualitatif pour chaque effet.

sep | veic | MELIRAM | HIEUM
modélisation des HBT/SiGe - O M Il
guasi-saturation - O il I
modélisation du f - O [ (M
auto-échauffement - O O O
modélisation du réseau substrat - 0 - 0

Tableau |.1: Comparaison du niveau de modélisation des effets physiques nécessaires pour la
description des transistors a haut débit dans les différents model es compacts.
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sop | veic | MEXTRAM | HICUM
effet tunnel dans lajonction BE - O - O
transistor parasite pnp - [ [ O
model e paramétrable - - O O
Nombre de noeuds 3 7 5 4
Nombre de parametres 35 80 67 20

Tableau |.1: Comparaison du niveau de modélisation des effets physiques nécessaires pour la
description des transistors a haut débit dans les différents modeles compacts.

Le temps de transit implémenté dans le modéele VBIC est beaucoup trop proche de celui de
SGP et n'apporte pas de réelle amélioration. Compte tenu des exigences requises sur la
modélisation des transistors hautes fréguences, le modéle HICUM semble étre le plus
intéressant pour sa description physique du temps de transit. De plus, lorsque cette étude a
débuté, la version 503 du modele MEXTRAM n’'incluait pas une expression du temps de
transit suffisamment physique, la présence de Germanium n’était pas prise en compte €t la
version 504 n’ était pas encore dans le domaine public.

|.6 Conclusion

La notion de modele compact dédié au transistor bipolaire a été introduite dans un premier
temps afin de définir le sujet de I’ é&ude. Le développement des technologies bipolaires a haut
débit a mis en évidence les limitations du modéle SGP. Ces limitations ont créé le besoin de
développer des modél es beaucoup plus physiques, ce qui a permis de situer le contexte de notre
étude. Le modele HICUM a été privilégié pour étre validé et testé sur les technologies
BiCMOS a haut débit développées au centre de recherche et développement de
STMicroelectronics a Crolles.
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Origine physique du modéle HICUM CHAPITRE I

[1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but d’ exposer les principes physiques qui décrivent le fonctionnement du
transistor bipolaire a hétérojonction. Les approches présentées ci-dessous se limiteront a celles
utilisées pour e développement du modéle HICUM.

Deux axes d’ éudes sont menés. Le premier concerne |’ étude unidimensionnelle du transistor et
décrit les phénomeénes a la verticale de la fenétre d’ émetteur. Le second présente les effets
bidimensionnels en régime statique et dynamique. La description des effets de la température
cl6ture ce chapitre.

L es équations générales de la physique des semiconducteurs sont rappel ées en annexe A.

[1.2 Etude unidimensionnelle

I1.2.1 Hypotheses de travail

L es principales hypothéses de cal cul sont exposées ci-dessous.
» Ledispositif éudié, est un transistor bipolaire
vertica NPN dont la structure verticale est
rappelée sur lafigure 2.1. La surface dessinee

de safenétre d’ émetteur vaut Agy.
L’ étude physique peut étre appliquée a un transistor de C
PNP en changeant |e signe des grandeurs él ectriques
et le type de porteurs dans les équations qui suivent.
Cette étude ne concerne en aucun cas les transistors ( couche enterrée )
de type latéraux. Seulesles variations en fonction de Y x

la profondeur x sont considérées.
Fig. 2.1 :Coupe verticale simplifiée d un
transistor NPN.

» Leséquations sont données dans | e cas du régime statique, les grandeurs é ectriques sont
donc supposees étre indépendantes du temps.
Cette dépendance sera prise en compte ultérieurement au travers des phénomenes dits “Non

Quasi Statiques’. Cette derniére hypothése appliquée a I’ équation de continuité (cf. (A.10) et
(A.11)) amene les simplifications suivantes :
divJ,-qR, =0 (2.1)

divJ,—qgR, = 0 (2.2)
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Pour des technologies avanceées, les épaisseurs de base et d’ épitaxie sont faibles devant
les longueurs de diffusion des porteurs, ce qui permet de négliger les termes de
recombinaison dans ces zones. De plus, sur ce type de technologies, les gains en courant
3 sont suffisamment grands pour que la recombinaison dans I’ émetteur soit négligeable.
Ces termes de recombinaison étant regroupés sous les variables R, et Rp dans (2.1) et
(2.2), ces deux equations s ecrivent alors div J, = 0 et div Jp = 0. Ceci implique que
les densités d’ électrons J, et celle de trous J, sont constantes selon | axe vertical.

Enfin, le rétrécissement de la bande interdite AEg (BandGap Narrowing ou BGN) doit
étre pris en compte. Ce rétrécissement est di aux forts dopages notamment dans
I’ émetteur et la base neutre. La conséquence de cet effet est la modification du dopage
net N et delaconcentration intrinséque n; selon :

AE
Npgn = N [bxp%—k—_l_eg (2.3)
Vv
2 2
Mbgn = N bep%p—vf% (2.4)
AE¢

AV 4y, est latension correspondante au rétrécissement de la bande interdite et vaut et

D’ autre part, dans les technol ogies a hétérojonction, du Germanium est implanté dans la
base afin de réduire la largeur de la bande interdite dans cette zone. Le profil du
Germanium est généralement graduel créant un champ qui accéléere les porteurs et
augmente les performances dynamiques du transistor (temps de transit dans la base plus
court). Une tension AV, sgoute a celle déja présente AV, La concentration
intrinséque dans la base s écrit alors:

Ny = N eXp———= (2.5)
iB i (] VT N
avec AV, = ag Bk = my. [X (2.6)

c est la concentration molaire de Germanium et ag le [Ge] %A

potentiel de bandgap par mole. Le profil de Germanium
correspondant est représenté sur la figure2.2. Le
développement de (2.5) permet d’identifier I’ expression de

Nipgn? (24). En remplagant AVye par (2.6), nig? est
reformulé:

2 - 2y iiae X0 2.7)
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La modification de la concentration intrinseque par le BGN et la présence de Germanium est
importante pour la suite des calculs car nyg intervient directement dans la formulation du

courant de transfert.

I1.2.2 Définition des charges dans le dispositif

Avant d aborder 1a mise en éguation des lois qui décrivent le fonctionnement du transistor, il
est nécessaire d’introduire un certain nombre de quantités telles que les charges présentes dans
le dispositif. En effet, le développement du modele est basé sur la description physique des
variations des concentrations de porteurs. Ces variations sont prises en compte a travers la
charge totale des trous Q,, dans tout le dispositif. Cette charge est définie comme I'intégrale de

la densité de porteurs p du contact émetteur jusqu’a la couche enterrée [4]. Les différentes
composantes de cette charge sont définies ci-dessous.

Lafigure 2.3 représente le profil d’impuretés selon la section verticale d’ un transistor bipolaire.
Ce profil permet de définir les différentes zones du transistor. Les zones neutres de I’ émetteur,
de labase et du collecteur sont délimitées entre elles par les zones de charge d’ espace.

N A Xme Xme Xc
I |
| | 5 zone de charge d’ espace
| | % hors équilibre
E \ B C | - , . .
‘ ‘ Xme : jonction métallurgique BE

\
\ Xmc - jonction métallurgique BC
\

/.

Xje Xjbe Xjhc Xjc

Fig. 2.3 :Profil dimpureté d’un transistor bipolaire a la verticale de la fenétre émetteur.

D’ apreslafigure 2.3 et sa définition, Q, s'exprime selon :

Xc

Qp= qUAg D p(x) Cdx (2.8)
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avec Ag lasurface réelle (sur silicium) de lafenétre émetteur.

Cette charge peut se décomposer en une somme des charges des trous présentes dans chague
zone du transistor selon :

O |
Qp = alA E@.[p(x)dx +,[p(X)dX +Ip(x>dx§ (29)
0 O

L es zones de charge d' espace étant dépeupl ées en porteurs, les intégrales correspondantes sont
nulles (intervalles [Xje, ije] et [ijC’ ch])

Chaque intégrale de (2.9) peut alors étre exprimeée sous forme d’ une ou plusieurs charges. La
figure 2.4 illustre cette répartition. Les charges décrites correspondent aux charges surfaciques.

p A Xie Xjpe Xjbc Xjc
Ui ;
\
\
\
\
Oro > \
|
I 7 B
niZ/NC ; ‘ <—
Z
2Ng QEl Qi /B Grc
: >
0 Xme‘ Xmc X
Xje0  Xjbe0 Xjbco Xjco

— régimedirect Vgg>0V, V<OV

— équilibre thermique
Fig. 2.4 :Visualisation des différentes charges dans | e dispositif.

» Charge unitaire dans la base neutre
L'intégrale de la densité de trous dans |a base neutre definie sur [Xjpe, Xjhcl peut s écrire sous la
forme:

Xijbe

P(x)dx = gpg + dyg *+ ) + At (2.10)

Xjbe

A |"équilibre thermique, la charge gpq, correspond a la charge de porteurs majoritaires compris
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dans la base neutre. Leur densité est équivalente ala densité d’ impureté N (X).

Xjbco
Opo = A_E= q f Na(x)dx (2.11)

Xjbeo

Les polarisations appliquées sur les jonctions base-émetteur et base-collecteur entrainent des
variations sur les zones de charge d espace et la largeur de la base neutre. Ces variations
correspondent aux effets Early et sont pris en compte viales charges qyg (effet inverse) et gy

(effet direct). Dans le cas du régime direct décrit par la figure 2.4, q g est positive et g est

négative. Comme ces charges sont directement reliées aux variations des zones dépl étées, elles
peuvent étre calculées a partir des capacités des jonctions et des tensions internes Vg g €t

Vg ¢ présentées en annexe A.

J be0

Qer = QJEl = I N A(X)dx —J- JEI( ) (2.12)

ch(VBC)

Qic1 = QJCl =0 -I‘ NA(X)dx = .j- JC' (V) (2.13)

]bco
A moyenne et forte injection, la densité des trous augmente afin de conserver |a neutralité dans
labase. Cette augmentation Ap créelacharge gg. Cette charge permet d’introduire le temps de
transit dans la base TBf.

Jig = % = qJ-Ap(x)dx —ITdeI (2.14)

 Charge unitaire dans I’ émetteur neutre et le collecteur neutre
Les charges g €t gic représentent I’ injection de trous de la base dans I’ émetteur neutre et le
collecteur neutre respectivement. A ces charges sont associés les temps de transit Tgy €t Tyc.
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p(x)dx = g = gAiEE = .I.p(x)dx :ITEdeC (2.15)
0 0

p(x)dx= Qe = Q—fc = qJ.p(x)dx —‘I. pCdI (2.16)

Ces différentes définitions serviront, par la suite, a formuler le courant de transfert et les temps
de transit dans le dispositif. La charge totale des trous s exprime alors :

Qp= 9 DA A +dyg + dpo + ¢y + Aic * Ata) (2.17)
11.2.3 Courant detransfert | 1

Le modéle du courant de transfert est basé sur larelation de I'intégrale de charge [4] qui liel
aux tensions Vg g et Vg . Cette approche permet de formuler I’ensemble des régimes de
fonctionnement du transistor en une seule expression. Cette relation a été généralisée [4] en
tenant compte des charges présentes dans tout le dispositif (cf. figure 2.4) et en prenant en
considération I’ influence du Germanium apparu dans les technol ogi es récentes.

0O Définition du courant de transfert
L’ expression de J,, est donnée par (A.21) :

d¢
= —qu, O (2.18)
n est remplacé par (A.1) dans (2.18) qui devient :
‘]I’l |j'|J ¢rE| dq)n
aHnn; ~POv Vi dX (219
En remarquant que :
¢ d¢n _ d D_q)rD
expDV = V; D&[exp DV_TD} (2.20)
L’ expression (2.19) peut alors s écrire :
Jn U _ BRI
TR s A dX[eXpDV D} (220

Dans le terme de gauche, I’ utilisation de (A.2) permet de faire apparaitre la concentration en
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trous. L’ équivalence suivante est obtenue.

In Y. Jn o p T
Cexp = —— Cexp (2.22)
qVH,n; E\/1D VT un; DVT

Les deux termes de (2.21) sont alors intégrés sur |’ ensemble du dispositif, du contact émetteur
(x=0) au contact collecteur (x=x¢) (cf. figure 2.3).

Le terme de droite est facilement intégrable et donne :

dnlxc)
AT 0oy = el o r8n(0
dx [e"pmv e = eef Ve 0750V (223
2(0) $,,(0) dn(xc) + 6,(0)
= expE_V DE%XPE_ ci/T E_%

Le quasi-niveau de Fermi des électrons dans I’ émetteur neutre est pris comme référence, d ou
$,(0)=0V. D’aprés (A.6), d,(xc) est équivalent au potentiel appliqué au collecteur ce qui
permet d’introduire latension Vg -

Veg = 0n(Xc) —9,4(0) (2.24)

L’ expression (2.23) est alors reformulée :

Xc

Y,
d [expD\;b D}dx = expg CEE 1 (2.25)

0
L’ expression (2.22) est intégrée. J, étant constant (divJ,, = 0), cette densité de courant peut
étre sortiede I’intégrale :

Xc

AP oM gy = p T
bep (dX = —— O —— expa——dx (2.26)
qVT .y DVTD qVy pnniz bv;U

L égal ité (2.21) est dors équivalente a:
Xc
J

o e o T, = e (LY CED
vy O - bepDVT dx = exp v, O -1 (2.27)
n''i
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d’s

Cette égalité est multipliée par exp . Comme Vg = Vg — Ve, Une expression

intermediaire du courant de transfert |+ est obtenue :

Vv v
Vecy B'E[]
e eXpDV D_eXpD_VTD

j = _A__ Qv (2.28)

Pour poursuivre le cacul, des simplifications sont nécessaires afin de développer le
dénominateur.

Xc

0 Développement de Ltbxp Vee %jd
pn Uy

ni

0
Le dénominateur est décompose en trois intégrales dont les bornes correspondent aux zones
utilisées pour décrire Q, (2.9).

X

&2 [F Ctx = p(x) [F Ctix + p(x) [F Ctix + p(x) [F Ctix (2.29)
Mnh; Mn |E Mnn |B Hnn |C
0

Vee 9

O Vo -

n;e est la concentration intrinségue dans I’ émetteur et tient compte de I’ effet de BGN.

nig (2.7) représente la concentration intrinséque dans la base et tient compte alafois du BGN
et du gradient en germanium.

D' apres (A.4), ¢,=Vp g danslabase ce qui implique F=1 dans cette région.

Dans I’ émetteur et le collecteur, les simulations TCAD [5] sur la variation du quasi-niveau de
Fermi avec la polarisation, montrent que ¢, est constant et égal a Vg:p sur I'ensemble du

dispositif lorsque celui-ci fonctionne en mode direct ou saturé.
Leterme F vaut donc 1 sur |’ ensemble du dispositif et (2.29) devient dans le cas général :

F est leterme exp
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£ Fox=s | B mx+ | B mx+ | B (2.30)
“nni “n |E Hn |B unnic

L es contributions de chaque zone sont ensuite dével oppées.

0

0 Développement de 2 > dx

MnNig

La variation de la mobilité |, avec le dopage rend I’ intégration difficile. Une valeur moyenne

du terme unniZE est alors employée pour résoudre I’'intégrale. Ce moyennage est indépendant
de la polarisation et est défini comme suit :

Dxle
O 0
O 0 D
un 2 =0 pd)GED [ (2.31)
0 O Ofpnz O
o), O D O
0
ce qui permet d exprimer I’intégrale dans I’ émetteur neutre a |’ aide de g (2.15)
Xje Xje Xje
b s [ Lo LZ L O, (2.32)
Hnhig HnMig MnNig q mn |E
0 0 0

0 Développement de P_gx
HnNic

Le méme dével oppement est appliqué au collecteur neutre. Le terme unnizc est moyenné sur
cette zone et sa valeur moyenne est util isée

D

E J

I:JI:J

2
unnic

Xc
D
CoxJ (2.33)
un iC E

[ o o
(]|

En utilisant ¢ de (2.16), I'intégrale dans |e collecteur neutre s’ écrit :
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P dx = %dx: i

2 2
HnMic MnNic MnNic qLhpn IC

[qfc (2.34)

0 Développement de P > dx

“nniB

A l'aidede (2.7), I'intégrale dans la base neutre est équivalente a:

Xjbe

P fox = P [l (2.35)

Xibe

Les variations de la mobilité p,, ansi que du terme expﬂnac DE avec la profondeur x sont

supposées étre faibles sur I'intervalle d'intégration (Iargeur de base étroite dans les
technologies avancées). Le théoreme de la valeur moyenne est alors appliqué et consiste a
remplacer les deux expressions citées par leur valeur moyenne dans I’ intégrale (2.35).

Lavaleur moyenne de unnizbgn est définie selon :

D(jbc _
O O D
[l [l
Hnn |bgn =0 pdxﬂ] xj (2.36)
0 O O pns,, O
0 OO0 o9 0
O
En remplacant unnizbgn par savaleur moyenne (2.36), I'intégrale dans la base devient :
Xibc Xibc
P rix= P (X = —— [] P o (2.37)
2 2 -
unn|B “n |bgn EbXp d‘nac DE “nnibgn exp gn?/c DE

Xjbe Xjbe
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jbc

Le terme Cdx dans (2.37) est décomposé selon les intervalles définis sur la

eXpA—~— i‘/CTDﬁ]

ije

figure 2.4. Rappelons que sur les intervalles [Xjpe, Xjpeol, [Xjbeo: Xjbcl €t [Xjbe:Xjbeol: 1€S trous
sont majoritaires et leur densité p vaut N . Cependant il convient de considérer les porteurs Ap
provenant de I’ émetteur et/ou du collecteur sur I’ensemble de |a base neutre [Xjpe, Xjncl. Cecl
permet d écrire |’ intégrale des porteurs p sur la base comme suit:

Xjbe Xjbeo Xjbeo
X N A(X
P(X) dx= Na(X) — A dx+ ——————(——)———dX
exp g’ﬂac DE exp gnac Dﬁj exp ﬂnac %
Xjbe Xjbe Xjbeo (2.38)
Xjbe Xjbe
SN 2
ex [rnac DE ex d'nac DE
POV, O POV, O
Xjbco Xjbe

Les valeurs moyennes de expdnac DE sont ensuite définies sur les trois intervalles [Xpe,

Xibeols [XjbeoXjnc] € [Xjber Xjbeol -
* Lavaleur moyenne A est définie sur [Xjpe, Xjpeal

Xjbeo
—(m,. [X
A= —1 expM [dx (2.39)
Xipeo ~ Xjbe Vy
Xjbe
qui donne
__ Y [TMac Kjoe (TMac Wi
A= W ElexpD v 7 —exp v T (2.40)
ac iE T
avec
WiE = Xjpeo = Xjpe (2.41)

» La valeur moyenne B du terme exponentiel est calculée selon la méme définition sur
[Xjbeo:Xjbcal
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B = 51;\%/\—/; Cexp D_mac Dﬂber EEL exp %—ma{:/TDN 190 (2.42)

avec

Wio = Xjbco = Xjbeo (2.43)
* Entre Xju €t Xjpco, 1a constante C est définie par :

C = macvﬁlTNj Cexp D_mac D(qu] [%Xp d'nac 1% (2,40

avec

Wic = Xjbe = Xjbeo (2.45)
 Enfin laderniére constante dans |a base est donnée par :

® = i oo - o 246)

avec

Wig = Xjbe = Xjpe (2.47)

Les termes exponentiels exp [{ac DE sont remplacés par leurs valeurs moyennes respectives

A (2.40), B (2.42), C (2.44) et D (2.46). L’ expression (2. 38) est alors équivalente a:

ijc JbeO chO

p(X) dx= A (X)dX +B (X)dX +C (X)dX +D Ade (2 48)
exp (" DE
Ov, O

jbe JbeO cho

Les définitions des chargeﬁ Opp (2.11), q35 (2.12), q; (2.13) et g (2.14) sont identifiables
dans |’ expression (2.48). Ce qui permet de reformuler I'intégrale (2.37) selon :

Xijbe

1 D
== EVF: O [dx = EE [y + 2 Equ += [qJCI q quEH (2.49)
MnNibgn E‘XPD T/CT 0 Mnn |bgn

Xjbe

0 Expression delarelation del’ Intégrale de Contrdle de Charge Généralisée (ICCG)
Les trois intégrales (2.29) qui composent le dénominateur dans I’ expression du courant de
transfert (2.28) ont été développeées. Le courant de transfert s écrit alors:

41



Origine physique du modéle HICUM CHAPITRE I

\V
BE B'C
qV+ E%xpd/ [ exp%v DDDD

= B D 1 &30
Lo e + [ﬁ [0, + q [qp0+ q [0c + q quEg quc

2
q EpnniE Hpn |bgn q Eun |C

[TMac Xjbe
Le terme p,n ,bgn Cexp D—V—D est mis en facteur dans (2.50). Le courant de transfert

peut alors s écrire selon la Relation de I’ Intégrale de Contrdle de Charge Généralisée (2.51).

Ve E[] Vecn
2 2 [Mac Kb eXpDV 0~ eXpDVT 3
Jr= =3, = qVy DyNipg, Cexpg V- U 3 (2.51)
p, T
ou lacharge gy 1 est équivalente a:
Ap, 7 = Do Lpg + ye Loyg, + hye My + hig Mg + hig e + hie Woigc (2.52)
L es composantes de cette charge sont pondérées par les facteurs suivants :
_ V1 D’mac OVjer D’mac DNJQ]I]
hPO = m [exp -|- EEL exp (253)
m,. (W
he = Egl expD_ ac JE]D (2.54)
- Vr T Mac Wim MMac Wi o
hjc = Mo W, expD V- E%xpD V- 01 (2.55)
_ [TMac OV Lis
hig = EEL eXpEr— V- (2.56)
Ty Nl
_ ib b
hig = =2 Cex aCVTJ = (2.57)
MnNig
Mo ML
_ ib b
hie = == Cex aCVTJ = (2.58)
MnNic

Ces coefficients de pondération permettent donc de prendre en compte les effets du Germanium
et du BGN. Notons que ces différents coefficients dépendent de la polarisation viales bornes de
labase neutre X;pe €t Xjpe. Cependant, ces variations sont prises en compte dans | évaluation des

charges q;g €t q- De plus, a forte injection, ces variations sont négligeables vis a vis des
phénomenes physiques apparaissant dans ces régimes, ce qui permet de considérer ces
coefficients comme constants.
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[1.2.4 Courant de base

L e courant de base est associ€ aux porteurs minoritaires. Il est |la somme de trois composantes:
» Lapremiérenotéelgg/lgc est due al’injection de trous de la base vers |’ émetteur et/ou le
collecteur suivant le régime de fonctionnement.
 La deuxieme concerne les courants de recombinaison lgzg €t 1gz¢ de type Shockley-
Read-Hall (SRH) [6], [7] dans |es ZCE base-émetteur et base-collecteur.
 Laderniere composante |gg est le courant de recombinaison (SRH) dansle volume de la
base neutre.
Cette derniere composante Igg peut étre négligée compte tenu de la durée de vie élevée des
porteurs et de |a faible épaisseur de |a base dans les technol ogies avancées.
0 Courant Igg
Le calcul est réalisé dans le cas d'un régime direct soit Vg g positif et Vg o négatif. Seule
I’injection des trous de la base vers I’ émetteur est considérée. Compte tenu du fort niveau de

dopage dans cette zone, le courant base est détermine par les recombinaisons type Auger [8],
[1]. Le terme de recombinaison dans I’ émetteur neutre peut s’ exprimer selon :

R = P—=P0 _ Ap (2.59)
ToE ToE
Avec T le temps de recombinaison dans
2
e = TE |3 densité d : P

I” équilibre dans I’ émetteur neutre (cf. figure 2.5).

|
De plus, la concentration en dopant Ng est :
supposée constante ce qui implique que Tpg, la niZE \
[
|

mobilité pye et la concentration intrinseque nig Po = Ng
sont indépendantes du dopage et constantes sur
la zone neutre. 0 Xje

|
X

Fig. 2.5 :Concentration en trous dans
I’ émetteur neutre

En négligeant le champ électrique de (A.17) et en considérant (A.14), (A.11) donne:

4 = AP

2
MpeVr Dd—ZAp = (2.60)
X

Toe
Cette équation est intégrée entre O et Xj. Pour résoudre (2.60), deux conditions aux limites sont
nécessaires.

La premiere condition prend en compte I"injection de trous en X=X;e :
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AP(X;e) = Po EHexpD 21 (2.61)

La deuxieme est fournie par I’ équation de transport a x=0 en tenant compte de la vitesse de
recombinai son des trous v e pour les structures ayant un poly-émetteur [9].

d
UpEVT L—Ap

. = Vo (Ap(0) (2.62)

x=0

Les éguations aux limites (2.61) et (2.62) sont utilisées pour résoudre (2.60) et obtenir Ap(x)
[1]. Ce résultat est ensuite considéré dans |’ éguation de transport des trous qui est résolue et
donnel BE-

lee = Iges(Xje) EHexpD Aty (2.63)

avec |ges(Xje) le courant de saturation qui dépend de la polarisation via X;e.
0 Calcul du courant Ig7¢.

Deux mécanismes sont al’ origine du courant

de recombinaison dans les zones de charge

d’ espace (cf. figure2.6). Le premier est la

capture d'un éectron lorsgu’il passe de la o

bande de conduction E- vers un état piége ¢
O

T Ec
(© (@

(@). Le second est I’'émission d'un éectron

d' un état piége vers la bande de conduction S S| O O Etat piege
(b). Aufinad, il doit y avoir autant d’ électrons @ (b) T
émis que de capturés. La méme approche

A o , | Ev
peut étre considérée pour les échanges de ® S

porteurs entre la bande de valence et I’ état

piege (c) et (d).
Fig. 2.6 :Mécanismes de captures et d’ émissions
de porteurs dans la bande interdite.

Lathéorie[6], [7] exprime |e taux de recombinaison net Rgyr par :
2
pn—n;

RSiR = T e pp T T (N )

Eﬁp_EiD

wo bep[ﬁ : (2.64)

Avec 1, et T, la durée de vie des électrons et des trous, E; le niveau d’énergie au milieu de la
bande interdite et E, le niveau de " état piege.
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Le courant de recombinaison | gzg est alors donné par :

E

La résolution de cette intégrale peut étre simplifiée dans I’ optique du développement d' un

modele compact en considérant T, = T, =TetE, = E. Ces deux hypotheses permettent de

smplifier Rgyr €t en utilisant sa valeur maximale dans (2.65), | gz est obtenue.

1 _OAEWgen, V V
lgze= 5 D—BE [ex pDZBED | Res(Wge) [EXPDZBED (2.66)

Avec Wpge I"épaisseur de la ZCE base-emetteur qui est fonction de la polarisation. Le courant
de saturation I geg dépend alorsde Vg .

[1.2.5 Tempsdetransit

Le temps de transit 14 des porteurs dans le dispositif est une grandeur importante pour
modéliser le comportement dynamique du transistor, au travers de la caractéristique de f1. Ce

temps correspond au temps d’ évacuation des charges en transit dans les différentes zones du
transistor.
Lavariation du temps de transit T; avec la polarisation et le courant collecteur est définie selon

Q¢ = | t; [dl. L'approche classique utilisée dans la formulation des modeles SGPM ou

4
VBIC est une simplification qui considére larelation Q; = 1, O . Cette simplification suppose
que T; est indépendant du courant, ce qui n'est vrai qu’a faible injection. De plus |’ approche
classique ne prend en compte que le temps de transit dans la base neutre tg; aors que les
contributions des autres régions sont loin d’ étre négligeables pour les technologies avancées.
Afin de décrire le plus précisément possible les variations de Ty, trois régimes d'injection sont
définis (cf. figure 2.7).
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Fig. 2.7 :Définition desrégimes d'injection sur les caractéristiquesde f+(I¢) et te(I¢) a
VBC: ov.

Le premier, dit de “faible injection”, correspond al’ augmentation de f1. Le temps de transit est
aors seulement fonction de la polarisation Ve appliquée. Le second, appelé régime de
“moyenne injection”, se situe autour du maximum du ft. Il est caractérisé par le courant
critique | cx qui marque le début de I’ augmentation du temps de transit et sa dépendance avec
|c. Cette augmentation traduit les effets de fortes injections et correspond a la décroissance du
fr.

La variation du temps de transit dans chague régime de fonctionnement ainsi que les
phénomenes qui y sont associés sont détaillés dans |es paragraphes suivants.

[1.2.5.1 Faibleinjection

A faible régime d'injection, seuls lestemps de transit dans la base neutre tg¢, I’ émetteur neutre
Tgs €t la zone de charge d espace base-collecteur g ont une contribution significative. Le
temps de transit total a faible injection T4 est la somme de toutes ces composantes :

Tio = Tg + T + Te (2.67)

Les expressions de ces trois temps de transit sont présentées ci-dessous.
O Tempsdetransit danslabase neutre: Tgs

I
En utilisant les expressions (A.15), (A.16) et (A.18), la densité de courant J, = —A—T (A.12)

E
permet de considérer I’ équation différentielle des électrons dans la base neutre :
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dn _ -t

= e 2.68
dx VT dAcM sV T (2.68)

Avec E |le champ électrique dans la base neutre.
La résolution de (2.68) entre les bornes Xje €t Xjpe (cf. figure2.4) permet d obtenir n(x)

fonction de IT ;

n(x) = exp=-{ ——’bﬂ] }+n CexpEg Jb‘ﬂ] 2.69
0 = gy oo PR - 2o
I+ Ewg
VEC Wy = Xjno =Xjpe: N = N(Xjno) = GA—7 &C =~
C

Connaissant n(x), la charge des porteurs minoritaires dans la base neutre Qg est aors calculée
selon (2.70) :

B = qAE-I.n(x)dx = qAEJ-TdeI (2.70)
Xjpe 0

qui donne aprésintégration :

2
O w 1)f +1 wg f,—10
g% (DT BD—DZ a, (2.70)
[HnsVr Z? f; ve TlO

Qug =

et f; = exp(Q)
wpg €t V¢ représentent respectivement la largeur de la base neutre (XjpcXjpe) €t la vitesse de

déplacement des porteurs.
En dérivant Qg de (2.71) en fonction de I, le temps de transit dans la base neutre est aors

obtenu :
2
dQ w (Z 1)f, +1 wy f,—1
nB _ B BB_]E Z Tgig + Ty (2.72)

Tos = — = =
o diy UnBVT Zf

Ce temps de transit fait apparaitre deux termes, Tg¢q €t Tgs,- Leur dépendance en fonction de la
tension et du courant se fait au travers de celle de wg et de v.. A faible injection, wg €t v,
varient uniquement avec latension [12] :

Wg = Wgo[l+ky(c—1)] (2.73)

Wgg est lalargeur de la base neutre a Vg =0V, Kk, est une constante et ¢ représente la capacité
interne base-collecteur (cf. annexe A) normalisée.

CJCIO VBCD
c= (2.74)
CJCI(VBC) %l VDCI
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A faible courant, la vitesse des éectrons v, peut s écrire[10], [12] :

v, = Vg —— (2.75)

A/1+u2

u (2.76) représente le champ électrique de
lajonction base-collecteur normalisé par le Ve A |

champ critique Eckn. Ce  champ [em/s ] 1
caractérise les effets de forte injection et le Vs
début de la décroissance de v, avec le |
courant (cf. figure 2.8). \
- EiclVeci I7) (2.76) |
Eckn ' Eckn |E|
\ [kV/cm]
forte | faible
injection ‘\ injection
u<i u>1

Fig. 2.8 :Variation dela vitesse des
porteurs avec le champ électrique.

Lesvariations de wg (2.73) et de v, (2.75) sont utilisées pour formuler Tg¢q €t Tgyy-
» Expression du terme Tg¢q
Tgfq Considere |es variations du temps de transit en fonction de lalargeur de labase neutre et du

champ éectrique retardateur E [10]. En supposant que  est indépendant de la polarisation et en
remplagant wg par (2.73), le terme tg¢q (2.72) devient :

Targ = Tgrgoll—k, Xc—1)]° 2.77)

La constante de temps Tgsgo=Tgid(Vg' cr=0V) est ainsi définie:

Wl (=Dt

T =
BIdO ™ p gV Zz fe

(2.78)

» Expression du terme tgy,
Le deuxieme temps, gz, permet de prendre en compte la saturation de la vitesse des porteurs
au niveau de la jonction base-collecteur.
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La vitesse des éectrons n'étant pas n
infinie dans cette zone de charge A ! base neutre
d'espace (ZCE), les éectrons Np(Xibe) |
s accumulent dans la base ce qui crée
une charge additionnelle (partie
griste) comme illustrée sur la
figure2.9. tgs, correspond au temps

d’ évacuation de cette charge
d’accumulation. Moo

Fig. 2.9 :Profil des éectrons dans la base
neutre avec et sans |’ hypothése de saturation
de la vitesse des porteurs vc.

L emploi de (2.73) et de (2.75) permet de formuler ce temps de transit additionne :

2 2
80 (1§, ~1) ([1—k, ({c—1)] m@ (2.79)

Tty = ZfZVS
Pour des Vgc<OV, 1gs, est faible, ce temps de transit est aors simplifie. Le terme

1-k, {c—1) est négligé dans (2.79) et A/1+u2:1+u ce qui permet d’ écrire :

_ TBfvo 0 .0
Tev = Tervo ¥ 75 U E% - 15 (2.80)

Tgfy €St donc la somme d'un temps constant Tgs,g (2 V=0V (2.81)) et d’ un terme dépendant
de la polarisation.

2
W 1
Teivo = 7F v, ZBSS Hfz-1) Egl + G_OE (2.81)

O Tempsdetransit dans |’ émetteur neutre Tg¢

Les porteurs minoritaires dans I’ émetteur étant des trous, leur temps d’' évacuation dans cette
zone, de largeur wg, est évalué selon (2.82) [12].

2
d w w

T = SPE = S, M (2.82)

P dig Vke 2HpeVT

Vg représente la vitesse de recombinaison au niveau du contact émetteur.

I
Le gain en courant B, = £ et introduit de sorte gue le temps de transit dans I’ émetteur soit

s
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défini de lasorte:

d d dl T
T = &)E = QpE }——B = PEQ (2.83)
dic dig dis  By(le)
Tpeo €St suppose constant (2.82). La variation de Tgs avec la polarisation est donnée par celle de
Bo. A faibleinjection, 3 est indépendant de la polarisation. Ceci permet de définir un temps de
transit T constant afaible injection :

Tero = TpE0 (2.84)
10 Bo(l crabier Visci= 0V)
O Tempsdetransit dans la zone de charge d’ espace base-collecteur 1g¢

A faible injection, le temps de transit dans |a zone de charge d’ espace base-collecteur est donné
par [12] :

_ Wac
Tge = 2, (2.85)
Ou wpgc représente la largeur de la zone de charge d espace. Cette largeur varie avec la
polarisation. Sa variation est équivalente a celle de la capacité interne de déplétion base-
collecteur Cyc; qui est alors utilisée pour exprimer tgc. Larelation (2.86) liewgc aCygy.
EAE
Wec(Vec)

Lorsque le collecteur, de profondeur wc, est entiérement déplété, la capacité Cy de (2.86)
prend lavaleur C;o1q Qui S exprime selon :

EA:
Cacio = o (2.87)

Cici(Vee) = (2.86)

Le temps de transit Tg¢ peut alors s écrire en fonction de la quantité c (cf. (2.74)) et du temps

_ W¢
TBCd - 2VC.
Ciaid Cicid
Tgc = Tged=— — = TgepL=— & (2.88)
Cic(Vee) Cicio

[1.2.5.2 Moyenne injection

A moyenne injection, les largeurs de la base neutre et de la zone de charge d espace base-
collecteur, la vitesse des porteurs v, ainsi que le gain dépendent du courant. Les temps de

transit dans les zones base et émetteur neutres ainsi que dans la zone base-collecteur
commencent a augmenter. Cette augmentation est caractérisée par un courant dit “critique’
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lck. Les variations du temps de transit dans ce régime de fonctionnement sont donc décrites

par ce courant.

Afin de comprendre la dépendance du courant critique avec la polarisation, il est plus aisé de
différencier les cas a “forts’ et “faibles” V. Comme les effets de moyennes et fortes
injections sont assimilables au comportement de la zone de charge d’ espace base-collecteur, sa
chute de potentiel V- asesbornesest aorsintroduite et reliée alatension Ve g par :

Ve = Vpei—Vece=Vee—Vees (2.89)

Vpcj est latension de diffusion interne et V g5 est la tension de saturation du transistor.
Pour les cas décrits ci-dessous, seule lavariation du courant |+=I - est considérée, latension V-
est supposee constante.

a) FortsVc

A fort V¢, lazone déplétée BC s étend surtout du coté du collecteur épitaxié car il est moins

dopé que la base. Une augmentation du courant a pour conséquence une augmentation des
porteurs minoritaires injectés telle que leur densité n ne soit plus négligeable comparée au
dopage N du collecteur. La densité de porteurs minoritaires éant du méme ordre de grandeur

gue le dopage, ceci modifie le champ électrigue dans la zone base-collecteur. Cette
modification du champ électrique est a I’ origine du phénomene communément appelé effet
“Kirk”. La figure 2.10 présente les différents états du champ éectrigue dans la jonction base
collecteur suivant le niveau de courant |- lorsque V¢ est constante. Lorsque le courant |-

augmente, la pente du champ électrique diminue (densité n supérieure au dopage N¢) et la
largeur de la zone de charge d’ espace augmente jusqu’a dépléter entierement le collecteur
épitaxié (passage de (a) a (b)). Pour Ic=I| | (€) (n=N¢), le champ est constant. Enfin lorsque
>l v, S& pente change de signe et la valeur E. du champ électrique en X, (jonction
métallurgique BC) diminue jusqu’ a atteindre une valeur critique Eckp, pour lagquelle le champ
ne s oppose plus aladiffusion des trous dans |la base. La vitesse des porteurs en X, n'est plus

saturée et |’ expression (2.91) n'est plus valable. |l y a donc apparition d une zone d'injection
donc d'une charge épitaxiade responsable des dégradations des performances statiques
(augmentation de qp) et des performances dynamiques (augmentation de t). Cette zone

d’injection est équivalente a un élargissement de la base.

51



Origine physique du modéle HICUM CHAPITRE I

Xjbc Xjc Xjbc Xjc
zone de déplétion - We -
-

[ |
Xme ‘XC >X Xmc X »X
I ‘ ‘
\ \
\ |
\ |
\ \ | |
| : | lc=1Lim |
" Vc moyen | | |
EY : : EY | (©) |
‘ €)] | \ \
| | \ |
| |
: : \ Xjbc \
Xjbc | e X 4—»‘ | Xjc X
‘ | > | 1 T
| | e
\
: | lc=lckn |
| \ \
FortVC,|C< IL||V| | | |
| | @ |
EY ‘ A |

Fig. 2.10 : Schématisation du champ électrique a fort V¢ dans la jonction base-
collecteur selon le niveau d’injection.

L’ expression du courant critique | ok, est donc formulée comme suiit.
L’ équation de Poisson (cf. (A.9)) est considérée :
dE

5= gE(Nc—n) (2.90)

Pour |<lckp, le champ éectrique est encore suffisasmment fort pour que la formulation
suivante soit valable (2.91) :

lc (2.91)
n= .
qAEVc

vV, représente la vitesse des porteurs et Ag la surface de la fenétre émetteur.
Le courant limite I, est défini comme étant le courant pour lequel n=N. D’ apres (2.91), il
S exprime aors comme suit :
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lim = ANGARY, (2.92)
En exprimant n en fonction de 1| |, (2.90) S écrit :

d_E _ CINCETIL ICD

(2.93)
I LIM

L’ intégration de (2.93) permet d’ obtenir la variation du champ électrique avec la profondeur Xx:

|
E(x) = an C%I ILICMD (2.94)

D’ autre part, rappelons que latension appliquée V¢ est constante quelque soit le courant et que

Xc
Ve=— [ E(x)dX.

XI‘T'IC
Apresreport de (2.94) dans |’ intégral e precédente, cette derniére est calculée pour | =lckp:

Xine + We

N
Ve = - d C%I ICK‘DExdx
LIM

(2.95)

ch

N I N I
q c%]_ CKI"D g C:ETJ,L CKH]D( g
s
La tension de “punch-through” Vpr qui représente la tension pour laquelle le collecteur est
entiérement dépl été, est ainsi définie par :
N
q Cin2

VeT T e

(2.96)

Par ailleurs le champ éectrique critique Eck;, est connu d'aprés (2.94) et équivalent a

N I
Eckn = E(Xpe)= 2 C%l K 7 Xmc - A ce champ est associee latension critique V ek

I LIM

Eckp est identifiable dans (2.95) et en utilisant (2.96) et (2.97), le courant critique | cxp, & fort
V¢ est obtenu :

VC_VCK
lekn = Tuim EEH——VPT o (2.98)
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b) FaiblesVc

Pour les faibles V¢, la zone de charge d’espace BC est peu éendue dans le collecteur. Une
grande partie de celui-ci a donc un comportement purement ohmique et possede donc une
résistance equivalente R¢ (2.99) au travers de laguelle une chute de potentiel Vg, = R O
apparait.

We —Wge

Ry = —formeein 2.99
c! qunch DAE ( )

VRre Vaaugmenter avec le courant | . Cependant la tension appliquée V- est constante, donc
S VR augmente, latension aux bornes de la zone de charge BC ainsi que le champ éectrique

vont diminuer jusgu’ a ce que la zone de déplétion disparaisse. |l y a alors injection des trous
dans le collecteur. Ce phénomene est appelé effet de “quasi-saturation”. La variation de la
résistance collecteur est donc prise en compte au travers de la variation de lalargeur de la zone

de charge d'espace wgc. La limite de cet effet est obtenue lorsque wg-=0, le champ
électrique est constant et égal a:

E = ——< (2.100)

Larésistance R vaut alors:

R. = We _ Pctive
clo q“ncONc DAE AE

(2.101)

Pc représente larésistivité du collecteur.
L’ effet de quasi-saturation accentue la diminution du champ éectrique, la vitesse des porteurs
est alors supposee proportionnelle au champ électrique selon v = . [E.

Le courant critique associé s exprime alors:

Ve
leki = AAeNc DG(E) = qAENcUncDW_C
Ve 1 (2.102)

B

) Reio V- 2
1+ CE
CKh

La dépendance de la mobilité p,c [10] avec le champ est prise en compte via le terme

1l __ - 1 dans (2.102).

E 2 V. 2
%+%Lg *+%Cg
CKh CKh
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11.2.5.3 Forteinjection

A fort régime d'injection, le temps de transit dépend fortement du courant et augmente
significativement. La contribution de chaque zone est décrite ci-dessous.

» Baseneutre
La dépendance en courant du temps de transit T dans la base neutre est essentiellement due a

I’ effet Kirk précédemment détaillé. De plus, a de telles polarisations, d autres effets, comme la
modulation de la conductivité (cf. paragraphell.3.1.1), vont se combiner a celui cité
précédemment. La mise en équation de tous ces effets s avére trop compliquée pour le
dével oppement du modele. Cependant une valeur de saturation Ty a été évaluée pour Tgs [12] :

_ Wgpy [WC
Thr = PJiCATIAYA (2.103)
laprofondeur delab éallurgiqueet G, = ¢ L
avechm aprorondeur delabase m urgique = (fa—l)-

* Emetteur neutre
Au paragraphe 11.2.5.1, le temps de transit dans I’ émetteur était fonction du gain en courant 3,
lui-méme dépendant du courant. Le temps de transit Tgsg & bas courant a été défini et évalué
gréace a(2.84). L'introduction de ce temps dans (2.83) permet alors de réecrire Tg;.

- EEO(I C, faible)
TEf - TEfO O(IC1 VBCi) (2104)

L a dépendance en courant du ratio des gains est approximeée grace alalCCG (cf. Annexe C de
[12]) par :

BO(I C, faible) ~
BO(I C VBCi)

Ou Ik représente e courant critique du paragraphe 11.2.5.2.

Ceci permet d' obtenir I’expression a fortes injections du temps de transit dans I’ émetteur
neutre :

I grE
1+ 10 (2.105)
D CKD

I gTE
Ty = TEfO[1+ 5&% } (2.106)

* Collecteur
Lorsque 1>, des porteurs minoritaires sont injectés dans le collecteur ce qui donne lieu a
une charge stockeée Q¢ danslazone d'injection w; égale a[12] :

2
Qpc = TpesHUr —E (2.107)

OU T représente la valeur de saturation du temps de transit Tpc.

55



Origine physique du modéle HICUM CHAPITRE I

2
W

— C
Ths = TV (2.108)

Lalargeur de lazone d'injection dépend du courant suivant I’ expression [11] :

|
W = w %l b (2.109)

Letemps de transit dans le collecteur épitaxié est alors égal a:

dQ |
pC _ CKD
The = gr- = Tpes CFL- T (2.110)

[1.2.6 Courant d’ avalanche

Le courant d’ avalanche est donné par larelation classique suivante [13] :

Wac
0 P
Iy = 17 0f &, EtexpD ED X (2.111)

0
a, (taux d'ionisation) et by, (champ électrique d'ionisation) caractérisent le phénomene
d’ avalanche. E est e champ électrique présent dans la jonction base-collecteur.

On suppose que |’effet d’ avalanche se XijbcXme Xjc X
situe autour du pic du champ électrique ! -

ce qui permet de simplifier le terme
exponentiel de (2.111) en écrivant [14]

\
I | |
§ I |
1+ X 1| |
1__ VWac (2.112) A |
E E B |
JBC Egc|
. j | base-collecteur
Ejgc est la valeur maximale du champ : \ :
danslajonction. EY < >
Wgc

Fig. 2.11 :Repreésentation du champ
électrique dans la zone de charge d’ espace
base-collecteur.

Ce champ éectrique, de méme que lalargeur wg (cf. (2.86)) peut s exprimer en fonction de la
capacité base-collecteur dans le cas des jonctions abruptes [10].
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2(Vpyer — Ve
E._. = Voci ~Vec) (2.113)
JBC Wgc
L’ intégration de (2.111) donne alors I’ expression du courant d’ avalanche.
g —QavL 0
I = I+ [Fay (Vper —Vee) CeXp 0 (2.114)
AVL T aviWVpcl —VecC ECJCIOE(VDCI_VB'C')D
Avec
2a,
FAVL = b_ (2115)
n
b,eAL
QawvL = 5~ = daw [Ae (2.116)

Les deux termes Fn| €t Qay Seront définis comme parameétres de modéle.

11.2.7 Effets Non-Quasi-Statiques (NQS)

L’ étude menée précédemment suppose que les porteurs suivent les variations de la polarisation

s g L

L’ équation de transport ((A.15), (A.16) et (A.10)) doit donc étre considérée selon :

2
on n n
5t ~ HnsEn dcji_x * HngVy Eflx_z (2.117)

Ou Y, LE,, = const(x)

La résolution de cette équation se simplifie dans le domaine fréquentiel et s exprime comme
suit :
2

. d_ d”_
jon = pgVy D&n + HpgVr BN (2.118)
dx

n indique latransformée de Laplace de n.
Les conditions aux limites de la base neutre sont ainsi définies[2] :

No(Xipe) = N D\ﬁetn(x ) =0
e\*jbe/ = "'e0 T c -

vV jbc
(2.117) peut alors étre résolue et donne |’ expression den :
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. [£D2 . B
(X~ Xjna), Dsnh«/@ +JQ(X—Xg)

O 2wg O 2
sinh {0 +jQ
N 2]
2

W
avec ( le facteur de conduction défini pour (2.71) et Q = w Dﬁ.
nBY T

Le courant de transfert est défini par I’ équation de transport qui fait intervenir n. L’ insertion des
effets NQS dans cette équation va modifier I’ expression fréquentielle du courant de transfert 1+
tout comme celle de la charge de porteurs minoritaires dans la base Q.. Des expressions
simplifiées sont obtenues[2] :

n(x, w) = ngy Cexp

(2.119)

N - Vee
Qnbe = Qnao(1— jway; Mggq) DW (2.120)
_ _ Ve

L’'influence de ces effets se constate sur le gain dynamique hy; [9], comme illustrée sur la
figure 2.12, et donc sur la stabilité des circuits (amplificateurs,...).

A A

Iyl Phase hy, quasi-statique
N
f1 quasi-statique N
07 l\\
0dB \ -180° réelle
>
- f
frréelle

Fig. 2.12 :Interprétation graphigue des effets non quasi statique sur le gain dynamique
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[1.3 Etude bidimensionnéelle

L e paragraphe précédent supposait I’ unidimensionalité des grandeurs électriques, or les effets
bidimensionnels ont un impact sur les performances du dispositif [15], [17]. Il apparait
nécessaire de les prendre en compte.

Le paragraphe suivant decrit le comportement du transistor a la périphérie de la fenétre
d’ émetteur. Ceci ameéene a détailler les variations de la résistance de base avec |a polarisation
mais aussi le courant tunnel qui se manifeste essentiellement dans cette zone géométrique.
L’ étude de I effet de la défocalisation du courant collecteur sur e temps de transit est également
détaillée.

[1.3.1 Résistance de base

Larésistance de base est sans doute un des paramétres les plus critiques du transistor bipolaire
car elle affecte les performances du dispositif en terme de bruit, de gain et de bande passante.
Sa modélisation doit donc étre la plus précise possible.

Cette résistance peut étre décomposée en deux parties. La premiére est constituée par la
résistance externe Rgy définie entre le contact base et la périphérie de I'émetteur (cf.
figure 2.13). Cette résistance n’est fonction que de la géométrie contrairement a la deuxieme
composante interne Rg qui dépend de la polarisation du transistor. Deux effets physiques sont

al’origine de cette variation.

Fig. 2.13 :Représentation des résistances de base externe et interne.

L’ effet de la modulation de la conductivité sur Rg, sera décrit dans un premier temps suivi par
I’ étude de la défocalisation du courant base.
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[1.3.1.1 Modulation de la conductivité

a) Effet physique
Larésistance par carré Rgg, de la base intrinségque est définie par :
-1
Rsg = |0 upB(x) Cp(x)dx (2.122)

B eutre

A forte densité de courant, un exces de porteurs minoritaires est injecté dans |a base conduisant
ainsi a une modulation de sarésistivité. La résistance de base interne va donc chuter.

b) Mise en équation

En prenant la valeur moyenne de la mobilité des porteurs majoritaires dans la base, et en
considérant la charge Qpy €t larésistance Rgg) g a polarisation base-émetteur et base-collecteur

nulles, larelation (2.122) peut s écrire:

Reg) = RSBIOEgEQ (2.123)
PB

avec

Qpg = Qpo+ Quel + Qyc) + Qre = Qpo+AQp (2.124)

Cette équation suppose que la mobilité ppg est indépendante de la polarisation. A forte

injection, il y a élargissement de la base dans le collecteur et donc élargissement de la zone
d’intégration de (2.122). Ceci implique une modification de la mobilité des porteurs [11].
L’ expression (2.123) n’'est dlors valable qu’ afaible injection.
Pour élargir le domaine de validité du modele, une modification est apportée ([2], [18]) sur la
charge Qpg. Cette charge est remplacée dans (2.124) par lacharge Qg, = X [Qp, detelle sorte
gue (2.123) s écritaors:
Qro

Reg = R e 2.125

SBI SBIO QRO + AQP ( )
avec AQp = Qug + Qycy + Qrp-
L’ expression (2.125) doit permettre une meilleur évaluation de Rgg, par rapport a(2.123).

Afin d évaluer I'amélioration apportée par cette modification, des ssimulations TCAD sont
réalisées pour obtenir le ratio Rg=Rgg /Rgp,o- Ce ratio sert alors de référence.

Les expressions (2.123) et (2.125) sont ensuite calculées et comparées a la référence Ry.
Comme illustré sur la figure 2.14, la formulation (2.125) introduisant la charge Qrq reproduit
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beaucoup mieux laréférence Ry que (2.123).

1 LR R | LR | LB R R L | T T T Trrrr

Rsgi/Rsgio

r 1l y ol Ll Ll

"0.01 0.1 1 10 100
J¢ [MALmM?]

Fig. 2.14 :Rgg normalisée par Rgg)q iSSue de simulation compar ée aux deux
approximations.

[1.3.1.2 Défocalisation du courant base en mode continu

a) Effet physique

L’ autre effet influencant la variation de la résistance interne en fonction de la polarisation est la
défocalisation du courant émetteur (crowding effect). Le courant de base étant un courant
latéral, il se produit une chute de potentiel au travers des résistances éémentaires r (cf.
figure 2.15). La différence de potentiel entre I’ émetteur et la base va donc chuter le long de la
jonction du périmeétre vers le centre. Le courant devient alors majoritairement périmétrique.

b) Mise en éguation

L es hypothéses suivantes sont faites:

» Larésistance carré de labase pincée Rgg) ne dépend pas dey.

 Les courants sont supposés faibles de sorte que la modulation de la conductivité puisse

étre négligée.

De la, différents calculs sont proposés selon les configurations du transistor en terme de
nombre d émetteurs et de bases, et les tailles utilisées. Ces configurations correspondent a
celles les plus couramment utilisées par les concepteurs pour améliorer les performances du
circuit. On distinguera donc les structures a k émetteurs et k+1 bases de sorte a diminuer la
résistance de base interne, les transistors a base entourante et émetteur carré et celles a un seul
doigt d’ émetteur et de base.
Chacune des configurations géomeétriques donne un modéle de défocalisation distinct. Seul le
calcul du cas a k doigts d’ émetteur et a We<<Lg va étre détaillé pour présenter la démarche.

Un tableau récapitul atif présentera les résultats obtenus pour les différentes configurations.
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Le courant ainsi que larésistance de base peuvent étre considérés comme un réseau de courants
Ip et de résistances r é émentaires selon le schéma éectrique de lafigure 2.15.

L es composants discrets de ce réseau sont définis comme suit :

V

el OV
I = Rgp [%/
E (2.126)

ou V(y) représente le quasi niveau de Fermi des trous et Jgg |a densité du courant de saturation
interne base émetteur.

, Wg2 0 Wel2
- | | |
g 18112 1 o) T o r lBif2
vy 2 vy oY)
E o ¢ ******
Rpi

V(We/2) Vepl ~

E’
Fig. 2.15 :Réseau diode-résistance pour la modélisation DC de la polarisation le
long de la base interne et schéma équivalent associé.

~ lggy

Laloi desnoeuds et laloi d’ Ohm permettent d’ écrire les équations (2.127) et (2.128).
I(y+dy) = 1(y) +1p (2.127)
V(y+dy)-V(y) = rd(y+dy) (2.128)

En utilisant les définitions de (2.126), le systeme d’ éguations précédent permet d’ obtenir les
equations différentielles (2.129) et (2.130).
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d _ 0 V) ¢

— = Jaq (Lo Oexpa— ¥l 2.129

dy ~ “es e PPOy T (2.129)
<

av _ Rsg

Eviai 0 (2.130)

En dérivant (2.129) par rapport ay et en utilisant (2.130), une égquation du second ordre est
obtenue :

2
dl Rsg) di_l
= [l 2.131
2 LE EI\/IBEI D‘/T dy ( )

dy
d, 2 _ I )
Sachant que a/(I ) =20 Dg—y (2.131) donne:
di R d
SBI 2

= O—(19) (2.132)
dy2 2[Lg (Mgg, WV dy
Une premiére intégration de (2.132) permet d’ obtenir :
di 2
®+aOEI +a; =0 (2.133)
avec a, = Ree ety | "intégrati

0= y laconstante d' intégration.

200 g (Mg V7
L’intégration de (2.133) donne I(y) :

a;y+a
I(y) = a, Dang———— (2.134)

a
_ &
az - b
dg

. _— dNaj N WED . Lo e 1y 2 . . -
La condition aux limites IDTD = -l T 5 'Mmpose ag=0 et définit |’équation implicite
suivante :
I \W
ztanz = —a, }-——BZE' }—2E =n
W (2.135)
_ == VE

En combinant les équations (2.134) et (2.135), I(y) est reformulé :
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U [
I(y) = (2 Ctan (2 G240 (2.136)
We [Rgp, E =0
2

de (2.135) et de I’ expression de g; on définit n et larésistance de baseinterner,
lgg We RSBI WE

3l BEI
N = —a, o= 0= = DZ— VIV (2.137)
0 2 2 BEI D‘/T I |:MBEI D/T

Avecr, :
RSBI WE

L’ expression (2.138) prend en considération les structures a kg doigts d’ émetteur.
La connaissance de I (y) permet de résoudre (2.130) :

J. J.4D\/IBE| - o

En effectuant le changement de variable x = ZE% dans le second membre, I’ équation

|

du (2.139)

OOQoO
il

|
O]

(2.139) donne:

W
V(y) - = — - 0 | tanx Gy (2.140)

z

dou

V(y) = EWED+2E|\/|BE, OV On

Ve o (2.141)

Les calculs réalisés précédemment ont permis |’ obtention des répartitions du courant latéral | et
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du potentiel base-émetteur V selon I’axe y. La formulation de la résistance de base peut alors
étre envisagée. Deux approches ont été proposees donnant lieu a deux modéles distincts :
» L’'approche classique utilisée dans le modele SGPM définit |a résistance de base en
considérant |a puissance consommeée dans la région interne de la base [19].
* L’approche privilégiant la connaissance du potentiel Vg g .
C’ est cette derniére approche qui est utilisée pour construire le modéle de la résistance de base

interne dans HICUM.
Ains le courant interne | g peut étre calculé en sommant tous les courants élémentaires | dela

chaine résistance-diode de lafigure 2.15 (cf. (2.142)).
WE
2

lgy = 20ke Of dip (2.142)

0
En utilisant (2.126) pour dip et |’ expression de V(y) (2.141), I’ expression (2.142) donne :

SvEEAs
2 E(cosz) [tanz
g = | Clexp (2.143)
BI BEIS E\ABEI D‘/TD =
O
D’ autre part, e schéma équivalent de lafigure 2.15 permet d’ écrire larelation suivante :
Vg
Enposant I 5, = IBEISEbXpm (2.144) est reformulée
I
vIE) \o o py Eln LB - R, O (2.145)
020 BEI VT BE|§] Bl - BI
Leratio Ig)/Igg s est issu de (2.143) et est utilisé pour simplifier (2.145).
2
cosz)” [tanz

En utilisant les expressions de r; et n (cf. (2.138) et (2.137)) et la fonction de défocalisation
Y(n), I'expression finale de la résistance de base interne Rg, est donc obtenue pour une
configuration a k+1 bases et k émetteurs :

Rg, = r, Op(n) (2.147)

= Zz 0 2.148
vin) = 2D1 D(cosz) EtanF ( )
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Les principaux résultats sont récapitulés dans la premiére ligne du tableau 11.1 ainsi que ceux
obtenus dans le cas d'un transistor a base entourante et émetteur carré d apres les travaux
réalisés dans[21], [22].

Configuration r n P(n)
k+1bases k émetteurs | Regy  We | 3l gl 3 gnQ 0
I—E>>WE 12 ELE ! E DVIBEl D/T 2[h I%COSZ)2 Danp
base entourante R I g In(1+
vy SBI r, O In(1+n)
E=WE 28,6 Vi n

Tableau 11.1: Récapitulatif des fonctions de défocalisation cal culées pour deux types de
configurations.

Une premiére homogénéisation est apportée pour tendre vers une seule formule qui prend en
compte les deux configurations. Ainsi r; est multiplié par le facteur geométrique g; :

1 g1 10 We
g = 75— En—z - mﬁ D—I:; (2.149)
Ains pour Wg>>Lg, g, tend vers 1/12 et le modéle de r| tend vers celui utilisé pour plusieurs
doigts d’ émetteur. Lorsque Wg=Lg, r, tend vers |e cas du modé e a base entourante.
De plus la variation de Rg, en fonction de la polarisation Igg; (0u Reg).lgg/VT) est similaire
pour différent ratio Wg/Lg [20]. Ceci améne a normaliser la quantité n par le facteur
geométrique g, en prenant comme référence la courbe a We=Lg.
Enfin une derniére généralisation est apportée pour prendre en compte les transistors a une
seule base et un seul émetteur. Cette genéralisation concerne les deux facteurs geométriques g
et g,. Lafonction delissagef [23] est ainsi calculée apartir des dimensions du transistor, dela
résistance pincée interne par carré Rgg, €t celle du polybase SiGe Rgpg.

f, = mnBALL(x—%,) + J(X=%0) + 107, 17 (2.150)
0 0

avec les paramétres a=0,23 et x5=0,25 et |e paramétre géométrique x.
L es deux facteurs géométriques sont ainsi calculés :

_13th r1 1 DviEl f 2.151
9= 713 _[12_28,6} LE( -f) (2.151)
18,3 We g7
gn—1+3Df| [12,2[;E 19, 6 —LED}E(l f,) (2.152)
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[1.3.2 Courant tunnel

Dans le cas de dopages élevés des deux cotés de la jonction base-émetteur (cas des
technologies étudiées), la largeur de la zone d’ espace de charge est suffisamment étroite pour
gue les électrons traversent la bande interdite. Ce mécanisme communément appelé effet
tunnel, crée des paires éectrons-trous. Ce phénomene se produit pour des tensions Vgg

négatives et engendre un courant de recombinaison parasite qui dégrade le gain.
L’ expression du courant tunnel est basée sur laformule classique [13] de sa densité :

mU _ 3
] _ _g o E p%Bn 2mLE EE%
BET —h2 iB 3GhE 5
Egestl’ énergie de bandgap, m* est la masse effective des é ectrons, h la constante de Planck et
E;ge lavaleur maximale du champ €lectrique dans lajonction base-émetteur.
Pour le cas de jonctions abruptes, le champ Ejgg peut s’ exprimer en fonction du potentiel de la
capacité de lajonction et de salargeur wg.
Vpe -V

Wge

(2.153)

Ege = 2

iBE (2.154)

Cependant, du fait des forts dopages et de la courbure de lajonction, cette valeur maximale est
présente essentiellement en périphérie de la jonction. La composante périmétrique est alors
plusimportante que celle surfacique [14]. Lalargeur wgg est calculée al’ aide de la composante

périmétrique de la capacité base-émetteur selon (cf. annexe A) :

P
g [0, 8 0 h- Ok c
2 IE JEPO (2.155)
WgE B[E'D Zep

Vo

Xje est la profondeur de lajonction et Pg le perimétre de I émetteur. Le champ électrique Ejgg
S écrit aors:

Coep =

_ Cepo Voer — Ve
Ejge = 20 Vore fer €00, 4 CNPg ¢ (2.156)
VpepH
En définissant E, = 2Coepo Voep et la variable Ve = Vere I”expression du
IBEO ™ £ [D, 4 ([P DX Vpep
champ Ejgg dans (2.153) donne laformulation du courant tunnel suivante :
1-Z [l Zep—101
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2mt _ 3 2
20— RY,
Eq " Voee 8m,/2mlE [E,
Les deux termes | gprg = > [(Ciepo € Ager = 3anE. seront
h°e ankE;geo

définis comme parametres modéles.

11.3.3 Elargissement du courant collecteur

Dans les régimes de moyenne et forte injection le courant collecteur n’est plus une composante
verticale mais se propage latéralement (phénomene de défocalisation). Cet effet est pris en
compte au travers du courant critique I c et delacharge Qpc. Pour des applications nécessitant
une petite surface d’ émetteur (longueur d’ émetteur proche de sa largeur), ce phénomeéne 2D a
un impact non négligeable sur les performances dynamiques du transistor notamment sur les
caractéristiques de f+.

11.3.3.1 Moyenneinjection

Seuleladéfocalisation afaible V¢ (cf. paragraphe [1.2.5.2) est considérée car pour lesforts Vc,
le champ électrique est suffisamment élevé pour imposer une direction verticale aux porteurs,
ce qui permet de garder |’ approximation unidimensionnelle sur | k.

Dans un premier temps, |’ étude portera sur le cas 2D. Lafigure 2.16 montre |’ approche choisie
pour modéliser cette défocalisation.

Les lignes de courant s étendent dans le

collecteur de telle sorte que la largeur
augmente avec la profondeur comme suit:
bo(X) = We(1 + 2, 0X) (2.158) . Ve base
0
avec ‘
L, = V\ilE an(5,) (2.159) we/ |
X’ \ collecteur
La surface effective des lignes de courant \ be(X') dc
dans le collecteur vaut alors: j j

Ac(X) = Ag(1+{, X) (2.160) \J couche enterrée

Fig. 2.16 :Représentation géométrique 2D dela
défocalisation du courant collecteur.

dc est I'angle de défocalisation et dépend de la polarisation. Cette dépendance de d¢ peut étre
prise en compte viale courant critique.
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Dans la zone de charge d’ espace, la variation du champ électrique avec la profondeur X' peut
S exprimer selon :

dv

E(x) = % (2.161)
Pour | c=Ick, lachute de dV dans cette zone est égale a:
dv = dr Oy = —Edx (2.162)

ou dr représente |’ élement discret de la résistance collecteur.
A I'aide del’expression de | o (2.102), dr s exprime selon :

/ v d
— (°¢c D X
dr = pc 01+ Vel DAC(X) (2.163)

Lavariation de la conductivité est prise en compte dans |’ élément discret dr.
Ains en considérant (2.162) et (2.163), la variation du champ éectrique avec la profondeur
vaut :

_Pc / 0Ve 2 1
E(X) = A Oek O 1+D‘/CKh D(1+be) (2.164)

Latension V¢ est alors calculée:

We

. pC DVC DZ In(1+,we)
V-~ = - E(X)dx = O~y O /1+ R (2.165)
¢ A cK D‘/CKhD o

0

Cette éguivalence donne I’ influence de I’ élargissement du courant collecteur sur I :

Ve (pWe

. D1+D c D1n(1+zbwc)
Cl0 / DVCKhD

La méme approche peut étre faite pour le cas 3D en introduisant la variation de la longueur
d’émetteur en fonction de o :

ICK -

(2.166)

lo(X) = 1e(1+2, IX) (2.167)
avec 7, = é[tan(éc). (2.168)

On trouve aors|’ expression du courant critique afaibles tensions [16] :

Ve
= chs (2.169)

ICK_
Y,
Rejo 01+ H-5
CIl0 D‘/CKh

0,

|
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avec fglafonction de défocalisation :

OC,we — Wi

7 lg>Wg

0 ck+ LW

fcs = Dlnglﬁ':’wjﬂ (2.170)
0
% 1+Cpwe le = We

11.3.3.2 Forteinjection

A forte injection, une zone d'injection de largeur w; de porteurs minoritaires p apparait dans le
collecteur (cf. figure 2.17). Cette largeur dépend de la polarisation et du courant. Seuls les cas
pour les faibles Vg sont traités car I'étude et les expressions spécifiques aux forts Vg
nécessitent des temps de calcul trop longs et n’apportent rien de plus [24], en terme de
précision, par rapport au cas présenté ci-dessous.

Latension V¢ est alors définie par :

e N f
n
V~=—§ E(X)dX 2171
S (2171) ) oo
w; ]
PoUr X I A, n O
ur x'<w;, le champ électrique dans ‘ i =
(2.171) est donné par (2.164) ou Ik est 5’ T T T T 77 collecteur
remplace par | . \ \
L’ intégration de (2.171) donne dors : 1 1
\ couche enterrée

Fig. 2.17 :Défocalisation du courant collecteur dans
la zone d’'injection.

Pc IC DVC D2 D1+ZbEWCD
V0= =[F=0[1+ Odn————"= 2.172
€T A B e 01 + g, O U ( )

Grécea(2.101), leterme % = % peut étre introduit dans la formule précédente :
C E
Reioc [y o O Ve r?
Ve = ———=01+ 53— OIn(1+, W) —In(1+, )] (2.173)
C We Ezb D‘/CKhD b C b i
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L’ expression de | ok (2.166) est utilisée. (2.173) devient :

B In(1+ ¢, Oivy) 0
lek = 'C%L_ln((uzb@vc))ﬂ (2.174)

L’ expression (2.174) peut étre remaniée pour donner w; :

1 I
w, = Z—b[(1+zbwc) bepg—%( [In(1+waC)E—l} (2.175)
Laméme approche est appliquée pour le cas 3D et donne[24] :

0 k-1

le >W

J -k e” e

[l
Wi = 0| 1+Z.w, (2.176)

= b"C _ lE = WE

Ky, TexloWe

0|1+

| lc

avec lefacteur k égal a:

_ 1+4we Lok i+ oW
= T [Lexp[K Inf— lecm} (2.177)

L’ impact sur le temps de transit s'exprime en considérant la charge dans le collecteur Quc:
Dans un premier temps |’ éguation de diffusion donne :

lc = —qu V7 Ag(1+pxX) D(‘j’_f(’, (2.178)

Sachant que p(w;)=0, I’intégration de (2.178) entre X’ et w; permet d’ obtenir p(x’) :
lc - it W

X) = n 2.179
p( ) qupVTAEZb |:|1 + ZbXID ( )
Lacharge Qpc est alors obtenue en intégrant (2.179) sur [x",wi] et [O,y(x')] :

s A 0
il
Quc = 2alg [ B pOx)dydx (2.180)
[ [l
0
0 "0

w
avec y(X) = 7E(1 + {,X") cequi permet d'écrire:
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Qpc = AlgWe | p(X)(1 + {px)dXx (2.181)

0

Et par intégration :
I

Qpe = ——[(1+Zw)?—2In((1+ Lyw;) — 1)] (2.182)
Tp'pzb

Larelation d'Einstein permet de remplacer la mobilité des trous |, par celle des €lectrons en

D
supposant que le rapport des coefficients de diffusion 5—” est proche de 2.
p

L’ approche 3D donne alors le résultat suivant :

fe ElnDl ‘ot

D Wl et fe
aE %o -1 'e>Pe
Que = I ngS[H | (2.183)
O] Zb
O 1+
B 3 2 IE = bE
O 1+ (W
2
OU W = ﬂ et T L
Wc pCs AupcoVr
Avec lesfonctions :
+
fo = wed zab W’ + Z—'g—b w’ (2.184)
(= l%_ﬁg[xzzm(x—l) + 1} L1 ¢ [x3(3lnx—1) + 1} (2.185)
et x = 1+,w.

fo est obtenue a partir de fp, en remplagant ¢, par ;.

[1.4 Effets de la température

Du fait de la diminution de la taille des transistors et des densités de courant importantes, les
circuits sont soumis au phénoméne d auto-échauffement qui devient de moins en moins
négligeable dans |les nouvelles technologies. La puissance dissipée tend a élever latempérature
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du transistor au-dessus de la température T alaquelle les paramétres modéles ont éte extraits.

Il apparait alors comme nécessaire de prendre en compte les variations en température des
différents éléments physiques du transistor. Cette variation sera détaillée au chapitrelll.
Cependant les paragraphes suivants présentent I’'impact de la température sur les grandeurs
physiques des semiconducteurs tels que la mobilité, la concentration intrinseque ou le
rétrécissement de la bande d’ énergie interdite.

[1.4.1 Modéedemohilité

Plusieurs modeles ont été proposés pour la variation de la mobilité avec la température.
Néanmoins ces modéles peuvent se simplifier dans une gamme de températures comprises
entre 250 et 450 K par une équation de laforme:

u(m) = u(Ty (2.186)

Le coefficient en température { dépend du niveau et du type de dopage. Une expression
empirique basée sur les travaux présentés dans [26] et [27] est obtenue :

a+c[b<+eD(2+gD<3

. - (2.187)
1+bk+d X + f [X

C(N) =

Ou x est le logarithme décimal du niveau de dopage x = logN .
Letableau 1.1 récapitule les valeurs des coefficients de (2.187).

Parametres TypeN Type P

a 1,89436 2,039701

b -0,11532 -0,159368

C -0,20408 -0,3188115
d 0,003498 0,00847656
e 0,005503 0,01660176
f -0,0000072 -0,000150237
g 0 -0,000287923

Tableau I1.1: Paramétres permettant de calculer le coefficient en température C.

Lafigure 2.18 représente la variation des coefficients en température ¢ en fonction du dopage
detypeN et P.
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Fig. 2.18 :Variation du coefficient en température des résistances en fonction du
dopage.

I1.4.2 Concentration intrinseque

(A.3) permet d’ écrire la concentration intrinseque en fonction du potentiel de la bande interdite

Ve(T)
Jpn = n = /NANg bepE—ZGTE (2.188)
T

Avec Np laconcentration d’ accepteur et N celle des donneurs.

La dépendance en température de la largeur de la bande interdite est donnée par le modele
suivant :

Va(T) = Vg(Tg) —ag AT —Tp) (2.189)
La dépendance en température de n; peut alors s ecrire :

3

2 T
ni(T) = ni(TO) DID [bxpm l _ 1 (2.190)

T Ty
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[1.4.3 Rétrécissement de la bande interdite

Rappel ons que la concentration intrinseque est modifiée du fait des forts dopages (BGN) selon
I'expression (2.4). La variation en température de la concentration intrinseque modifiée njpgy,
S écrit alors comme suit [28] :

_ AVe(T)
Nipgn(T) = m(T) [exp 0 2v, O (2.191)
N N 2
avec AV 5(T) = V,(T) [{mED—nE + /InED—nE + ani}
ou D, et &, sont des paramétres dépendants du type de dopage.
Lavariation en température de AV g S avere nécessaire et est fixée par le parametre V.
V,i(T) = V,i(Ty) Ol+a, QT -Ty)l (2.192)

ou V,,i(To) et a,,; sont des parametres.

1.5 Conclusion

L es bases physiques du modéle HICUM ont été exposées dans ce chapitre.

Une premiére partie a été consacrée a |’ étude unidimensionnelle du transistor. Elle décrit les
variations des grandeurs physiques présentes a la verticale de la fenétre émetteur. Le calcul du
courant transfert a été mené selon la théorie de I'intégrale de charge généralisée. Cette théorie
présente |'avantage de décrire la caractéristique du courant quel que soit le régime de
fonctionnement. Elle est dite généralisée car elle tient compte de I’ ensemble des charges de la
structure, de I’émetteur au collecteur. La prise en compte des charges de diffusion dans cette
relation implique une corrélation entre le comportement statique et dynamique, ce qui
complique |’ extraction des paramétres modéeles comme il sera montré plus tard. Notons pour
finir que cette théorie a é&té généralisée aux technologies a hétérojonction SiGe.

L’ étude unidimensionnelle s est poursuivie par celle des effets a forte injection. Ces effets ont
une répercussion importante sur le temps de transit pour lequel une description détaillée a été
apportée. Ainsi le comportement a faible injection ne dépend que de la tension appliquée et se
situe dans la montée de la fréquence de transition. Le temps de transit commence a augmenter
dans la zone de moyenne injection elle-méme caractérisée par un courant appelé critique. Au
dela de ce courant, le temps de transit augmente rapidement ce qui impligque une chute brutale
def; et dugain.

Le courant d’' avalanche et |es effets non-quasi-statiques cléturent I’ étude unidimensionnelle.
Une deuxiéme partie traite des effets latéraux du courant notamment I’ introduction des effets
périmétriques. Les composantes périmétriques et surfaciques du transistor sont partagées
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autour de la résistance de base dont la variation avec la polarisation a été présentée.

Le courant tunnel étant majoritairement périmétrique, son étude S est insérée dans cette partie.
De méme I'influence des effets 2D-3D sur les caractéristiques a forte injection a été prise en
compte au travers du courant critique et de la charge de diffusion collecteur.

Enfin des modéles permettant la prise en compte des effets de |la température sur les grandeurs
physiques ont été présentés.

L’ ensembl e des descriptions du comportement électrique va permettre par la suite de construire
le modele HICUM et d’introduire ses parameétres.
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[11.1 Introduction

La physique du transistor bipolaire a été introduite au chapitre précédent afin de permettre la
formulation du modele HICUM. L’ objectif de ce chapitre est de détailler les équations du
modele et les ssimplifications qui ont di étre faites par rapport au comportement physique du
transistor. Les différents parametres qui composent le modéle sont répertoriés en annexe A. Le
modele grand signal est abordé dans un premier temps suivi par le modele AC. Les lois en
température seront présentées avant de conclure ce chapitre par la modélisation de |’ auto-
échauffement.

[11.2 Modéle grand signal
[11.2.1 Schéma équivalent

Le schéma équivalent du modele HICUM est rappelé sur la figure 3.1. Ce schéma possede
guatre électrodes terminales qui sont I’ émetteur E, la base B, le collecteur C et le substrat S.

Quatre noeuds internes délimitent le transistor interne qui est décrit entre E', B*, C' et S'. Ce
transistor interne est composé du courant de transfert, des éléments internes des capacités de
deéplétion base-emetteur et base-collecteur, des courants base Igg, €t Igc) @nsi que du courant

d avalanche | 5/, et des capacités de diffusion Cye et Cyc. Larésistance de base interne Rg; est
variable avec |a polarisation. Les composantes externes des courants bases lggp €t 5oy ans
que la capacité de déplétion Cgcyx permettent de prendre en compte le caractére distribué du
transistor. Le courant tunnel |ger compléte |a partie externe du dispositif. De plus, la capacité
de déplétion Cgx est elle-méme partagée autour de la résistance externe de base Rgy afin de

prendre en compte la capacité de recouvrement entre la base et le collecteur. Les résistances
séries du collecteur externe et celle de I’ émetteur sont également prises en compte.

82



CHAPITRE II1 Description du modéle HICUM

—Crn

réseaul tﬁermique
Fig. 3.1 :Circuit équivalent du modele HICUM grand signal.

La modulation de la résistance collecteur interne est intégrée dans la description du temps de
transit. Par ailleurs, le transistor PNP substrat est compris dans le modéle. Ce transistor parasite
possede son propre courant de transfert 1+g ainsi que ses courants de “base” equivalents | 3o et
lgcx, €t la capacité de déplétion Cig. La capacité d oxyde base-émetteur Ceoy apparait
explicitement sur le circuit équivalent alors que la capacité d’ oxyde base-collecteur est intégrée
dans la composante C’ gx. Enfin un réseau composé d' une résistance et d’ une capacité mises

en paralléle est gjouté afin de modéliser |’ effet substrat.
La suite examine en détail les é éments principaux du modele.
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[11.2.2 Courantsdetransfert et de base
[11.2.2.1 Courant de transfert

Le courant de transfert (2.51) est décrit par larelation de I’ intégrale de charge généralisée dont
le développement a été présenté au chapitre précédent. Quatre parametres modele sont
introduits afin de calculer 11. La charge en trous a polarisation nulle Qpy est considéré comme

parameétre modéle. La constante Cy est définie selon (3.1) et équivaut au produit du courant de
saturation | g par Qpy.

2 2
Ci0= a4V g = Qpp U g (3.1)

Les différents facteurs de pondération hye (2.54) (hyg)), hic (2.55) (hyey), heg (2.57), hyg (2.56)
et hyc (2.58) sont utilisés comme parameétres de modéle pour calculer I+ qui s exprime alors
souslaforme:

Va Ve
(" BE[] (" BC]
Cao LR Ty 1~ ©P Ty 110
Qpo * Nyg) Rug + hye) Ry + Qk

Qr représente la charge totale des porteurs minoritaires. Cette charge est liée au temps de
transit totale T dans la structure.

I, = (3.2)

Qr = hig g+ hg e+ hic e = 1 Wi (3.3

[11.2.2.2 Courant de base

Le courant de base décrit au paragraphe I1.2.4 possede des composantes internes et externes.
Chacune des composantes est la somme d’ un courant injecté de la base vers |’ émetteur et d’ un
autre alant de la base vers le collecteur. Le courant base-émetteur comprend lui-méme le
courant de trous allant de la base vers |’ émetteur (2.63) et le courant de recombinaison dans la
zone de déplétion base-émetteur (2.66). L eurs courants de saturation sont SUpposes constants et
pris comme paramétres de modele. La variation de ces courants de saturation avec la
polarisation est prise en compte dans le terme exponentiel via les coefficients de non-idéalité.
Ains le courant interne base-émetteur s exprime selon (3.4) avec lggs, Mg comme

parameétres modéle pour le courant idéal et Igg s, Mgg pour le courant de recombinaison. Le
courant interne base-collecteur s exprime selon (3.5).
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P N o 0 Vee 0, Etexp——\—/LD (3.4)
BEI BEIS DVIBEI D/TD REIS DVIREI D‘/'ID .

Vec [
lscis EEXF’D\A——BCI Vo (3.5)

IBCI

Des paramétres et expressions similaires a (3.4) et (3.5) sont utilisés pour exprimer les
composantes externes des courants base Iggp €t |gcx gréce a(3.6) et (3.7).

\% \Y,
- == BEE' [1
loep = |pepe BXpE—2—=— U4 OexpH—BE | (3.6)
BEP BEPS mY BEP D\/1D REPS I:MREP D‘/'ID
\
— BLC' [
lgey = | Cexp —2=< (3.7)
BCX BCXS MBCX RY;

111.2.3 Charges et capacités de déplétion

Comme précisé en annexe A, la formulation classique des capacités de déplétion n’est pas

suffisamment précise pour les fortes polarisations. Les modifications suivantes sont apportées.
* Capacité base-emetteur interne Cyg

Le modele fixe la capacité base-émetteur interne a sa vaeur maximale

Cieimax = ALig ECg o lorsque Vg est supérieure a:

" Zg
Vi = Vpg [1— ALJEI} (3.8)
Laformulation de la capacité est recentrée autour de V¢ en utilisant I’ expression suivante :
Cielo e 1
Com = v, Uet Aue Horo U (39
VpeH
avec
V-V
- e f BET]
e = expp v O (3.10)

Pour Vg g > V; (e<1), Cyg est constant et vaut Cigjmax: POUr Vg g < V¢ (€>1), la capacité suit
la formulation classique (A.23) dans laquelle v; remplace Vg g de sorte a lisser I’ expression
(3.9) au voisinage de la valeur de V.

v; = V:=V:In(1+e) (3.11)

Lafigure 3.2 représente les expressions (3.9) et (3.11) en fonction de latension Vg .
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Fig. 3.2 :Représentation de la capacité base émetteur et de la tension vj en fonction de
VBE.

La charge de dépl étion associée est alors calculée en intégrant (3.9) selon (2.114).
Cieio Vo v 1-%e)

La charge externe Q;gp est calculée de la méme maniere en utilisant les parametres Cjepy,
VDEP ZEP et ALJEP dans (312)

Le modéle HICUM prend également en compte la capacité de recouvrement entre le poly-
émetteur et le polybase viale paramétre Ceoy.

* Capacite base-collecteur interne Cyg
Avant de déetailler la capacité Cyq, il est nécessaire d'introduire les tensions suivantes qui

permettent de différencier les zones de variation de la capacité.
Latension effective de punch-through est donnée par :

Virci = Vprel = Voel (3.13)

Vprc correspond a la tension de punch-through Vet (2.96) mais afin de simplifier et de

décorréler leur extraction, deux paramétres modéle sont introduits.
Latension pour laquelle la capacité atteint sa valeur maximale est équivalente &
1

Zo
Vici = Vpa [1— ALJ(C;I} (3.14)

Le paramétre A| jo) est impose a sa valeur par défaut (2.4) car la capacité entre rarement dans
cette zone de fonctionnement.
Cjcy est lasomme de trois composantes :

Ciar = Cicia t Cacipt t Cacito (3.15)
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Cicia représente la contribution & polarisation moyenne :

_ Cicio € €im
Cicrel = D1+e 0 (3.16)

%[ ]mD Zc 1+e
VDCl

Le premier terme contient la formulation classique qui est lissée par les deux autres termes qui
permettent des transitions continment dérivables entre les deux zones adjacentes a celle-ci.
L’une de ces deux zones est celle des fortes polarisations dans laquelle Cy reprend une

formulation similaire a Cyg :

1
Caciib = Avser Facio 75— (3.17)
jm

Vv
VEC Vi = Vigi—Vr Ln(l +eyy) et e, = eXpQ/fC'_EED

v O
Enfin la capacité pour les polarisations inverses au-dela de la tension de punch-through :
Cicior 1
C = O (3.18)
JClpt Vi, Lo 1+e,
Vel

Virct + Vec
avec Vi, = —Vypo t Vo Un(l+e;) ete, = exp%——vT——E

La dépendance classique en tension apparait dans (3.18) mais avec deux parameétres Cy o, €t
ZCII‘ différents. CJClOI‘ (319) est calculée épartlr de VJF’C| . ZCII’ est ImpOSé é\ZC|/4

(ZCI _ZCIr)

Vbl
Cicior = Cacio EHEE (3.19)

Cicior €t Z¢y, Sont deux paramétres internes qu’il N’ est pas nécessaire d’ extraire.
Chacune des composantes est ensuite intégrée pour calculer Q.
Lafigure 3.3 illustre les variations de Cyc et destensions v, vy, en fonctionde Vg .

87



Cjc [fF]

Description du modéle HICUM CHAPITRE 111

Sl I I B SR R— 1 T T T T T
Al 1.C
45 LJCI-~JCI0
05fF— — — — — — — — — —
40 VfCi |
| | -
35 —_ ° \
2.
30 - E 05| | —
z \
> Cicio > 4L : _
20 — |
15 | : ] 15 | L
| Vg | Vici
10 | | | | 1 2 | | | | |
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 -2 -15 -1 -05 0 05 1
Vee V] Vg V]

Fig. 3.3 :Représentation de la capacité base collecteur et destensionsvjr et vim en
fonction de Vg .

» Capacité base-collecteur externe

La capacité base-collecteur externe est elle-méme partagée autour de la résistance de base
externe Rgx. A Cette capacité s gjoute la capacité de recouvrement Coox entre le polybase et

I épitaxie. La capacité externe BC totale vaut aVgc=0V :
Caexo = Cacxo+ Ceox (3.20)

Ou Cyxo et Coox sont des parametres du modéle.
Le modéle introduit alors le paramétre de pondération Fgc qui réalise le partage de Cgcx
autour de Rgy selon les schémas de la figure 3.4. Ces deux schémas sont équivalents et
permettent d’ écrire les relations données en (3.21).

B RBX B* B RBX B*
o — — o

Caexo= (1-Fec)-Caexo,

CCOX (1_ a) CJCX 0 N

aCxcxo Cgcxo 3 Fee-Caexo

Fig. 3.4 :Partage de la capacité base-collecteur autour de Rgy a Vgc=0V.

A V=0V, les équival ences suivantes sont posees :
%:BCXO' = (1-Fgc) HCcox * Cycxo) = Ceox +(1—2a) [Csexo

) (3.21)
O Cgexo' = Fec HCcox * Cacxo) = alCexo
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Ou areprésente le facteur de partage du paramétre Cjcxo.
Fgc est un parametre pour le modéle HICUM mais il peut étre évalué a partir de (3.21) et de a
selon:

aCjcxo
Foo = ———29CX0 (3.22)
BC " Ccox + Cicxo

[11.2.4 Temps de transit

Dans HICUM, le temps de transit est une grandeur fondamentale car il permet de décrire les
caractéristiques dynamiques du transistor et les effets dus aux fortes injections (effet Kirk et
quasi-saturation). Les variations du temps de transit avec la polarisation et le courant ont été
développées au chapitrell. Les contributions des différentes zones du transistor ont été
décrites. Le modéle différencie le régime bas courant, pour lequel le temps de transit ne dépend
que de la polarisation, du régime fort courant pour lequel la dépendance avec |- doit étre
considérée. Le courant critique délimite les deux régimes.

Notons que la description du temps de transit est basée sur la physique et intervient dans
I’ expression du courant de transfert au travers des charges de diffusion (3.2). Ceci implique une
corrélation entre la description des régimes statiques et dynamiques. Cette corrélation
complique le travail d’ extraction.

111.2.4.1 Temps de transit a bas courant

A faibleinjection, le temps de transit T est la somme des temps de transit g, (2.80) €t Triq
(2.77) dans la base neutre, de T (2.83) dans I’ émetteur neutre et de tg¢ (2.88) dans la zone

d’ espace de charge BC. Ces différentes expressions sont considérées a bas courant ce qui donne
pour Teg -

B0 EH'O 0 2 Cicid
Teg = 1T +——[—-15+1 1-k,c—1)] +1+T —— 3.23
Fo = Tenvo * T4y My I9* Teraol 1 — Ky {C—1)] " + T + Tgep Coore (3.23)

u
En négligeant le terme kﬁ c— 1)2 et en supposant UO = % dans (3.23), les différents termes

sont regroupés de sorte a factoriser ¢. Les paramétres modéle tg, Atgy €t gy Sont définis

comme suit.
Letempsdetransit aVg =0V, 1, peut étre formulé selon :

C
_ Jcld
Tp = Tgot Tatdo T Tetvo t Teep B (3.24)

C.]CI 0
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Le paramétre 1z, modélise la saturation de la vitesse des porteurs pour les polarisations Vg ¢
>0V (faibleVeg).

UBfvo
TgvL = 13_\[/] (3.25)

La dépendance en tension due a I’ effet Early et la variation de la zone d’ espace de charge BC
sont prise en compte viale parametre Atgy :

AT, = D@ 2 k 3.26
Ton = Tgep C — 2Tgtdo Kp (3.26)
JCIO

Lavariation du temps de transit avec la polarisation est alors donnée par I’ expression (3.27).

[11.2.4.2 Courant critique

Afin d'indiquer le début des effets de forte injection (effet Kirk et quasi-saturation), le courant
critique Ik a éé introduit au paragraphell.2.5.2. Deux formulations ont été données qui

distinguent les cas de champ électrique fort (2.98) Ixp de ceux ou il est faible (2.102) k.
Une fonction de lissage est utilisée afin d’ obtenir une seule formulation pour 1~k (3.28) qui
couvre I’ ensemble des cas.

V [(?
log = ceff E{1+X+ Xx“+ 10 } (3.29)

Re o 1+ DvceffD
RN
LIM

Vceff B VLI M
Vet
Latension V¢ de (2.95) est remplacée par la tension modifiée V . (3.29) afin que (3.28) soit

contindment dérivable.

e—V
Veett = V71 E{In% + expD—C EVT CES_]EH"‘ 1} (3.29)

avec X =

La résistance collecteur interne R¢g @nsi que la tension de punch-through Vpr, latension de
saturation V cgg €t latension critique V| =V ckh Sont pris comme parametres de modéle.

Lafigure 3.5 illustre I’ expression (3.28) du courant critique utilisée dans le modéle ainsi que
les courants | ck €t | k|-
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Fig. 3.5:Variation théorique du courant critique | cx avec latension Vg .

111.2.4.3 Temps de transit a fort courant

A forte injection, les temps de transit dans |’ émetteur, |a base et le collecteur augmentent avec
la densité de courant comme formul € au paragraphe 11.2.5.3.
La contribution du temps de transit dans |’ émetteur neutre est donnée par (2.106) :

IT G
Aty = TEfOEEEB (3.30)

Tefg €t O SONt pris comme parametres de modele.
Le temps de transit dans le collecteur neutre s'exprime selon (2.110). Cependant cette
expression donne des valeurs négatives pour w; (2.109) lorsque | - <1 . Ceci peut étre résolu

en rendant w; continue avec le courant selon :

Wi i A
w= i (3.31)

avec A| yc le paramétre modele de lissage et

|
i=1--% (3.32)
I CK
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(3.31) est utilisée dans (2.107) pour calculer la charge Qpc dans le collecteur neutre ce qui

permet d’ avoir une expression continiment dérivable. Le temps de transit dans le collecteur
peut alors étre calculé :

_ UQpc _ 2l ok

2
T =1 LW E{l+ }
pC — pCs
dl | OYi*+ ALye

L' augmentation du temps de transit dans la base neutre tgs, (2.79) provient essentiellement de
la diminution du champ électrique Ej¢ (2.93) avec |"augmentation de I1. En conséquence la
variation de g, avec le courant alaméme allure que t,c comme démontré dans [1].

L es augmentations du temps de transit & forte injection dans le collecteur et dans la base neutre
sont regroupées dans le terme Atyy,.

(3.33)

2l
Atgy = Tyes OV E{l+ = } (3.34)

cONi*+ ALyc

avec |le parametre modéle Tycs qui regroupe les temps de saturation Tges (2.103) €t Tpcs
(2.108).
Thes = Teist Tpes (3.35)

[11.2.5 Résistance de base

Lareésistance de base externe, qui est constante avec la polarisation, est modélisée par Rgy.
Dans e chapitre Il, larésistance interne Rg, est définie selon (2.147):

Rg, = r O(n) (3.36)

Lafonction de défocalisation s correspond a celle d’ un transistor ayant une base entourante :
In(1+

w(n) = ——(—ﬁ—”—) (3.37)

oun est lefacteur de défocalisation corrige par les fonctions g (2.151) et gy, (2.152).
Dans un souci de simplification, |e parameétre de modele Fggo est introduit afin de donner plus
de degré de liberté lors de I’ étape d’ extraction.

1

F = (3.38)
GEO ~ g Egn

n sexprimealors:
_ r Ogg

n= FGEODT (3.39)

Lareésistance r; prend en compte la modulation de la conductivité en introduisant le paramétre
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de modéle Fpgrg pour calculer Qrq dans (2.125) :

Qro = Qpo(l+ Fpgro) (3.40)

De plus, a polarisation nulle, la défocalisation est négligeable, d ou I’introduction de la
R R

résistance r,(0)=Rg, o en tant que paramétre de modéle et comme Bl Rﬂ , I} Sexprime
BIO SBIO

aors:

= Ry/q Bi (3.41)
Qro+AQp

Rp|o est calculée a partir de la résistance par carré de la base pincée Rgg €t du facteur
géométrique g;.

We
Raio = Rsaio [L—E 7 L0 (3.42)
E

[11.2.6 Courant d avalanche

L’ expression (2.114) du courant d’avalanche développée au chapitre Il est implémentée telle
quelle dans le modéle.

—QavL O
Lave = 17 BFavi(Vper =Vece) Dexp%CJcm Voo - Ve o

(3.43)
FavL € QayL Sont considérés comme des parametres pour le modéle.

[11.2.7 Transistor PNP parasite

Dans lestransistors NPN, le collecteur épitaxié se comporte comme une base faiblement dopée
placée entre la base externe du NPN et le substrat (qui sont équivalents respectivement a
I” émetteur et au collecteur du transistor parasite PNP).

Cetransistor parasite est simplement modélisé par un courant de transfert :

0 Veex 0 Vs
lts = | ex —ex
TSSE[ p[MSF D‘/1D pEMSRD‘/'ID:|

lTss, Mgr €t Mg sont des paramétres du modéle.

L e second terme devient important lorsgue la jonction CS est polarisée en direct. Dans ce cas,
un courant “base” apparait et est formulé al’ aide des parametres modéle I gog et Mg

Vv
| e = ISCSE[expEM gﬁ/g 1} (3.45)

(3.44)
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[11.3 Modéle petit signal

Un modéle dit “petit signal” est utilisé pour les analyses AC des dispositifs. Ce modéle est
construit autour d’un point de fonctionnement statique V en linéarisant chaque branche du
circuit équivalent.

La construction de ce modéle est basée sur |’ approche suivante. Considérons le courant | dans
une branche du circuit aux bornes de laquelle est appliquée la tension de polarisation V. Un
signa sinusoidal de type v(t) = V, [sin(wt) est superpose a ce point de polarisation. V, étant
faible, un développement de Taylor est réalisé autour de V.

(Vo +Vv(t)=1(Vy) = % Qv(t) = i(t) = g(Vyp) Dv(t) (3.46)
\%

0
i(t) et v(t) sont les composantes petits signaux du courant et de la tension. g(Vp) est la

conductance dynamique du transistor dans la branche du circuit aux bornes de laguelle est
appliquée la différence de potentiel V.

Fig. 3.6 :Circuit équivalent du modele petit signal.
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[11.3.1 Courant detransfert

Le courant de transfert est placé entrelesnoeuds E’ et C'. 11 dépend des tensionsinternes vg: g
et Vg . Unelinéarisation est faite autour de ces deux tensions:

e Lo S _
Latension Vg = Vgp — Vg €stintroduite dans (3.47) qui devient :

T s S B RV, Y (3.48)
|- = e - .

T E@VB'E' OVged -0 0Vge OO

iT est lasomme de deux courants. Le premier est commandé par latension interne vg:g. On lui
associe la transconductance g,,, (3.49). Le second est commandé par la tension appliquée aux
bornes de la source du courant de transfert. La conductance g (3.50) lui est ainsi associée.

oy

= = D_

In = Voe  Vge  Im % (3.49)
__ 9 3.50

gO - = aVB-C- ( . )

[11.3.2 Courant de base

Le courant de base est compose d’ une partie interne et d’ une partie externe. Chaque partie est
elleeméme la somme d’'un courant base-émetteur et d’un courant base-collecteur. Chaque
courant est linéarisé de lafacon suivante :

 Courant interne I gg

Ce courant ne dépend que de la tension interne Vg g, la linéarisation de cette expression
permet d écrire :

. 0l g
Iggl = Noe Dige = Oy Wge (3.51)

La conductance d' entrée g;; est calculée a partir de |’ expression de Igg; (3.4).

lgeis 0 Vee [ Ireis 0 Vee 0
0. = ———— [exp + Oexp————— (3.52)
™ Mgg DV Mgy V7H - Mg DV Mggy V4

» Diodeinternelgg
Le courant base-collecteur interne ne dépend que de la tension Vg . Sa linéarisation
S exprime alors comme suit :

95



Description du modéle HICUM CHAPITRE 111

ol BCI

igcr = Voo Nge = 9, Wee (3.53)
Ce qui permet d'introduire la conductance interne de contre réaction gy;; a partir de’ expression
delBC| (35)

lscis 0 Vec [

g, = ————— [bxp IR

W Mpg DVy Mg, V4L

Les méme calculs peuvent étre menés pour les courants Iggp €t Igcx en introduisant les
conductances respectives g, et g

(3.54)

111.3.3 Capacités de diffusion

Les capacités de diffusion Cpg et Cp sont définies selon :
d d dl
Qr _ dQ¢ T

: . N dQg .
Cette formulation permet de faire apparaitre 1; = ar en régime direct.
T
L a capacité base-émetteur est alors équivalente a:
Cpe = T¢ (B (3.56)
dl ¢ )
avec T du paragraphe 11.2.5et S5 = v est donnée dans[3].
BE

La capacité de diffusion base-collecteur correspond au fonctionnement en inverse du transistor

. . _ dQg.
auquel est associe letempsdetransitet 1z = ar

R
Cpc = TrBrg + 11 B¢ (3.57)
; d Tr d Tf /

Lesexpressionsde Szg = et Se¢ = sont données dans [3].

dVge ¢ dVee
[11.3.4 Effets Non Quasi Statiques

A hautes fréguences, les charges de porteurs minoritaires ainsi gue le courant de transfert ont
un temps de réaction non nul par rapport aux modifications des polarisations. Ces effets sont
pris en compte en gjoutant un temps de délai sur Qs (2.120) et I+ (2.121). Les deux termes a4
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et apq sont pris comme parametres modéle et sont notés respectivement par A| or et A1 Les
délais sont exprimés selon :
ATo = Alor Oy

AT = Ayr Oy (3.58)
Ces temps impliquent un déphasage sur I+ et Q; ce qui impacte la conductance g;,, associée au
courant de transfert ainsi que la capacite de diffusion Cpg.

[11.4 Modéle de bruit basse fréquence

Le bruit est un facteur de mérite important dans les applications orientées vers les
télécommunications. Les origines physiques et leurs expressions analytiques sont largement
décrites dans lalittérature. Seuls les mécanismes simplifiés seront présentés ci-dessous.
En général, les sources de bruit sont représentées comme des sources de courant (ou de tension)
en paralléle (ou en série) avec I’ éément générateur du bruit.
Dans les équations qui suivent, f est la fréquence d' utilisation et Af la bande de fréquence
élémentaire autour de f. Le bruit dans le dispositif peut avoir trois natures différentes qui sont
détaillées dans ce paragraphe.

* Bruit thermique
Ce bruit est associé au mouvement brownien des porteurs sous |’ effet de la température dans
tout élément résistif du dispositif. |l ne dépend que de la température T et de la valeur de la
résistance R. La source de courant | associée s exprime selon :
|—2 _ Ak TAf
R R

(3.59)

kg est la constante de Boltzmann.
Chague résistance du modéle Rg, Rgx, Rcx, Rg) posséde une source de bruit associée.

Afin de prendre en compte le caractéere distribué du bruit au niveau de la résistance de base
interne Rg, un paramétre supplémentaire Krg, est utilisé pour moduler cette résistance qui

devient :
Rein = Kral [Rg (3.60)

* Bruit degrenaille

Le transport des charges au travers des jonctions est la source d’'un bruit dit de grenaille. Ce
bruit correspond a la fluctuation de courant généré par les porteurs traversant ces jonctions. |l
est décrit par une source de bruit blanc et ne dépend que du courant collecteur ou base.
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2

I;~ = 2ql OAf 36D
, .

Iz = 2qlg f

* Bruit Flicker ou en 1/f [4].
Pour les faibles fréguences, des mécanimes de génération-recombinaison au niveau de
I'interface poly-mono silicium sont la source d’un bruit qui dépend de la fréquence. Il est
d’ autant plus important que la fréquence est faible d’ ou saformulation :

2

o = Ke Mg +lgep) " T (362)

[11.5 Modéle en température

Latempérature de référence a laguelle les parameétres modéle ont été extraits est notée T La

température de simulation est notée T. Les expressions suivantes sont définies et utilisées par la
suite :

AT =T-T, (3.63)
=L

Tg = T (3.64)

Le tension thermodynamique V1 est rappelée :

Vy = k%r (3.65)

L es dépendances en température des paramétres modéle proviennent de celles de la mobilité
(2.186) et de la concentration intrinséque (2.190) présentées au chapitre 1.
Latension de bandgap a T=0K, Vg est définie comme paramétre modéle et notée V gp.

I11.5.1 Capacités de déplétion

Les capacités de déplétion Cgg, Cgc et Cg possédent laméme variation en température. Cette
variation touche le potentiel de jonction, appelé ici Vp, et la capacité de déplétion a polarité
nulle Cy,. Les coefficients de jonction Z sont considérés constants avec la température.

En considérant |’ expression de Vp en fonction de n; (A.24) et la dépendance de n; en fonction
deT (2.190) il vient :

Vp(T) = Vp(Ty) Org—=3V4In(TR) —Vgg ATr—1) (3.66)

La capacité de déplétion a polarisation nulle est fonction de Vp selon (A.25) ce qui permet
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d’ écrire sa dépendance avec T :

(To)%
Coo(T) = Cao(Ta) LGy

(3.67)

[11.5.2 Courant detransfert

Le paramétre modéle C, dépend de la mobilité et de njg via (3.1). De plus compte tenu des
forts dopages mis en jeu, le produit p,.V 1 est supposé constant avec T [2] de sorte que :

Vi Cta(T) = Vg Cig(To) (3.68)
La déependance en température de C, est donc donneée par celle de njg (2.190) :

ce {Tr—1)

3

Qp est définie d’ apres (2.11). Sa dépendance en température (3.70) est due a celle des bornes
delimitant les ZCE de |la base neutre soient Xjpen €t Xjpco-

Xjpeo(T)
Qpo(T) = A [bpg = gAc O NA(X)dT (3.70)

Xjpeo(T)

Une valeur moyenne pour N (x) est évaluée sur la base neutre. L’ équation (3.70) devient :
Qpo(T) = AN, (Xpco(T) = Xjpeo(T)) (3.71)

Ce qui revient a déterminer lavariation Aw(T) de lalargeur de la base neutre Wg=XjncoXbeo:

De plus, la base éant plus fortement dopée que le collecteur, la ZCE base-collecteur s étend
davantage dans |e collecteur ce qui permet de considerer Xjpo constant avec T. La variation de

Qpp avec T est donc donnée par celle de Xjpep qui peut se mettre sous laforme::

z
Xjpeo(T) = K DVpg (T)™ (3.72)
Lavariation delalargeur Aw avec T vaut alors:
Xibeo(T)
AW(T) = Xjpeo(T) = Xie0(To) = Xjpeo(To) —'-‘*i’(-T-—)— ] (3.73)
jbeO\ ' 0
P s . VDEI(T)
Un développement limité autour de T permet de remplacer leratio par 1—a [AT,

Ve (To)
dou:
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T El
AW(T) = Xjpeo(To) %,:;((TO))E ~ 1 = Xjpeo(To) D(1—a IAT) 1) (3.74)

(3.74) est dors utilisée dans (3.71) qui s écrit :

Qpo(T) = dAeNA MXineo = Xjbeo(To) = Xjbeo(T) * Xjneo(To)) (3.75)

= gAgN, Wg(To) E%_VAVZV(—QO))E

= Qpo(To) LR -1 Jbeo( ;’)((1 o AT) -1

En supposant o AT « 1, (1—0(AT)ZE' =1-0aZg AT et (3.75) peut s écrire:

(To)
Qpo(T) = Qpo(T) 1 + Jb:(()-l- ;) Lo [Zg, LAT) (3.76)
T T
Pour finir, Jb%'(l'())) ; et comme o [AT = 1- S/E'( ),Iadépendanceentempérature de
Wgllo DEI
Qpp est obtenue::
Ve (T)
Qpo(T) = Qpg E{l Ze -0 D} (3.77)
DEI

[11.5.3 Gain en courant et Courants base

L a dépendance en température du gain en courant en régime statique est donnée par [2] :

[9 e ~AVee T [
B(T)=B(To) Coxp—y— -~ 13 (3.78)

AV gp et AV g représentent I' effet du BGN dans la base et |’ émetteur respectivement.
Un développement limité de (3.78) permet d’ obtenir la formulation suivante pour 3(T) :

B(T)=B(To) L1+ A BAT) (3.79)
avec A| g paramétre modéle défini selon :
1
LB B(To) [g_-l- (380)

Les variations des courants de saturation base-émetteur (Iggs, Igeps IreIs € Ireps) €N

14T)
B(T)

d'idéalité (Mgg;, Mpep MRg € Mrgp) Sont supposés constants avec T. Le modéle suivant est

fonction de la température sont obtenues en considérant | 55(T) = Les coefficients
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considéré pour Igg(T) :

Ves {Tr—1)

Mg
loa(T) = lga(Ty) OT ® Lexp
BS BS\ "0 R ] MB D/T

—ALg DMH (3.81)

L’ expression des courants base-collecteur est obtenue en enlevant le terme A g.AT de (3.81).

[11.5.4 Résistances séries

Les résistances étant liées a la mobilité du matériau, la dépendance en température (3.82) de
Re, Rex, Rex: Reio € Rey provient de celle des mobilités des zones correspondantes (2.186).

Les coefficients en température ¢ sont pris comme parametres modele et sont notés ZETAR
(ZETARE pour Rg, ZETARBX pour Rgy, ZETARBI pour Rgjo, ZETARCX pour Rcy et

ZETACI pour R¢y)-

R(T) = R(To) T A% (3.82)

[11.5.5 Temps de transit

A faible injection, la dépendance en température provient du temps de transit a V=0V 1 €t
Sexprimeselon [1] :

To(T) = To(To)(1+ A 1o AT + Ko CAT) (3.83)

A 1o €t K1g sont pris comme paramétres modéle.

Lesvariations avec T a moyenne injection sont prises en compte viales paramétres du courant
critique I k. Ains larésistance interne collecteur R varie selon laloi en température décrite

par (3.82). Latension V| (2.97) est fonction de la mobilité p,q; et de la vitesse des porteurs

ce qui permet d’ écrire la dépendance en température suivante :
ZETACI

Vim(T) = Viu(To) H1-ALyg[AT) O (3.84)
Enfin le modéle formulé en (3.85) est appliqué sur latension de saturation V cgs.
Vees(T) = Veps(To) H1+ A cps[AT) (3.85)

Le parametre Tgg qui représente le temps de transit dans I’ émetteur, est fonction du gain en
courant afaible injection selon (2.83) et du temps Tgq (2.82). Lavariation avec T respective de
ces deux éléments donne teeg(T).

TR
Tero(T) = Tepo(To) Dm (3.86)
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L e temps de saturation Tycg (3.35) est inversement proportionnel au produit p,~; LV viales
expressions des temps Tgts (2.92) et Tycs (2.97). La variation en température de ce produit
donne celle de Tcs

Thes(T) = Tpee(To) OT L e~V (3.87)

[11.5.6 Courant d'avalanche

Lavariation en température des parametres du courant d’ avalanche donnés au paragraphe 11.2.6
est décrite par [5] :
a,(T) = a,(T,) Cexp(a,,AT)

(3.88)
b,(T) = b,(T,) Cexp(a,,AT)

En utilisant les expressions précédentes, les fonctions en température de Fay €t de Qay,
(2.115) et (2.116), sont obtenues:

Qavi(T) = Qavi [EXp(A gay AT) (3.90)

aveC A pay = Opa—0Opp LA gay = Opp.

[11.6 Auto-échauffement
[11.6.1 Description du phénomeéne [6]

Le phénomeéne d auto-échauffement apparait lorsque le transistor débite du courant. La
puissance dissipée dans tout le dispositif (P=Ic.Vg) fait augmenter la température. Ajoutons
gue cet effet est accentué dans les technologies les plus récentes du fait de I’ augmentation de la
densité de courant générée par I’injection du Germanium. De méme |’ utilisation des isolations
par tranchée, de part leur faible conduction thermique, ne permettent pas de dissiper la chaleur
générée. Enfin, et surtout, les tailles des transistors tendent a étre réduites alors que la densité
de courant qui les traverse reste importante.

L es pentes negatives constatées sur |es caractéristiques de sortie Vge(V ) et Ic(VE) afort g
(cf. figure3.7) sont la conséquence directe de cet effet. Plus Ig est fort, plus I'auto-
échauffement tend a faire augmenter ce courant. Pour compenser cette augmentation et garder
un courant de base constant, la tension Vg aux bornes du transistor doit diminuer, entrainant

une baisse de 1. Ces caractéristiques de sorties permettent d évaluer I'impact de |’ auto-
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échauffement.
0rT— T T I T T T T 1 lr—T—T7T 7T 7T T T T 71

Ic [MA]
Vge V]

Ig=0,1, 0,6,6,11, 30, 60 pA

5 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 0 02040608 1 12 1.4 16
Vee V] Vee M
Fig. 3.7 :Mise en évidence de I’ auto-échauffement sur les caractéristiques de sortie
mesurées d’ un transistor detaille 0,3x14,9 um2 ayant un pic de f1 égal a 150GHz

111.6.2 Modélisation du phénoméne

Les modeles les plus récents (MEXTRAM, VBIC, HICUM) prennent en compte |’ auto-
échauffement en se basant sur |’ approche suivante. Le transistor interne est considéré comme
une source de chaleur. Un bilan thermique permet d’écrire |’équation de propagation tri-
dimensionnelle de latempérature :

OK(T) IAT(x, y,2) —p [T [%TE = —P(x,V, 2) (3.91)

Avec K la conductivité thermique, T la température, p la densité de chaleur, ¢ la quantité de
chaleur unitaire, t le temps et P la puissance dissipée. Laréduction de (3.91) a une analyse uni-
dimensionnelle donne [7], [8] :

dT;
T; = T+Rqy (P—Cqy Ry O (3.92)
AT, Rty et Cry représentent respectivement la résistance et
® la capacité thermique. T; est la température de la

jonction et T la température ambiante du circuit.
[] L' éguation (3.92) peut étre transcrite en un schéma
Rry —

— Cyy €quivalent a un réseau RC paralele. La tension est
remplacée par I’ éévation de température AT =TT
et le courant par la puissance totale dissipée P.

Fig. 3.8 :Schéma équivalent modélisant
I’ auto-échauffement.
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L’ implémentation de |’ auto-échauffement dans les simulateurs électriques est réalisée en
mettant en parallée le circuit du transistor et celui de I’ auto-échauffement selon lafigure 3.9.

T
j
Modele | < Modéle
transistor 4p> auto-échauffement

Fig. 3.9 :Implémentation de I’ auto-échauffement dans les simulateurs électriques.

La puissance totale dissipée dans le dispositif est déterminée par le modéle du transistor et est
traitée comme parametre d’ entrée par le sous-circuit représentant |’ auto-échauffement. Celui-ci
calcule I’ élévation en temperature T;. Cette nouvelle température est réinjectée dans le modele

du transistor qui, a I’aide des lois et des parametres en température, recalcule la puissance
dissipée aT=T;. Laboucle s achéve lorsque T; et P ont converge vers des valeurs stables.

[11.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté le modéle HICUM. Les principaux paramétres qui le composent
dépendent directement de la physique du transistor développée au chapitrell. Des
simplifications ont été apportées de sorte a rendre le modele contindment dérivable sur
I’ ensembl e du domaine de fonctionnement et éviter des temps de calcul trop longs.

Ce modéle possede I’ avantage d’ é&tre semi-physique. Sa formulation généralise celle proposée
par Gummel et Poon mais elle se distingue de la précédente par une meilleure description des
caractéristiques dynamiques via le temps de transit. Ce temps de transit est intégré comme une
guantité élémentaire du modéle, ce qui permet d' obtenir une plus grande précision sur les effets
a fortes injections responsables de la chute du f1 et du gain. Néanmoins, cette approche
implique une corrélation entre les caractéristiques statiques et dynamiques puisgue ce temps de
transit intervient directement dans la formulation du courant de transfert. Ce couplage posera
des problemes pour I’ extraction des paramétres comme nous |l e verrons au chapitre V.

Enfin, la prise en compte de |'auto-échauffement constitue un atout majeur pour le
dével oppement des circuits de nouvelles générations dont |es performances sont de plus en plus
impactées par ce phénomene. Cependant, le modéle se limite a |’ auto-échauffement interne du
transistor, I’ échauffement mutuel entre les transistors n’ étant pas considéré.
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Modeéle paramétré CHAPITRE |V

V.1 Introduction

L es chapitres précédents ont présenté les bases physiques sur lesquelles le modéle HICUM a
été développe ainsi que les parametres qui le composent. Ces parametres servent a décrire le
comportement électrique d un transistor de géométrie donnée. Or, la conception d’'un circuit
passe par la détermination judicieuse des dimensions des transistors. Cette détermination est
limitée par e nombre de composants supportés dans les bibliotheques. 1| est alorsintéressant de
“paramétriser” geéométriquement le transistor bipolaire. Cette “paramétrisation” consiste a
définir un jeu de paramétres, dits unitaires, indépendants de la géométrie du transistor. Ce jeu
de paramétres, associé a des lois géomeétriques appropriées, doit permettre de calculer les
parametres modeles de n’importe quel dispositif connaissant ses dimensions géométriques (cf.

figure4.1).
parametres
unitaires

dimensions parametres
. [T > | loisgéométriques | [ > | modele HICUM
du transistor

Fig. 4.1 :Principe du modéle paramétré.

L’ ensemble parametres unitaires et lois géométriques constituent un modele paramétré. La
taille de la fenétre d’ émetteur devient un paramétre d entrée pour le concepteur qui possede
alors une plus grande liberté dans le choix du transistor. L’ objet de chapitre est de présenter le
développement d'un tel modéle. Ceci revient a réaliser I’ étude de la dépendance géométrique
des paramétres HICUM.

Les parametres unitaires seront définis ainsi que les lois géométriques permettant de calculer
les parameétres du modele HICUM. Ces lois géométriques dépendent d une aire de référence
liée & la définition géométrique d'un “transistor interne”. Cette aire sert de base au
dével oppement du modele unitaire et sera présentée dans un premier temps.

L’ ensemble des dimensions utilisees est récapitulé en annexe C.

I'V.2 Définition géométrique de I’ aire effective Ag

Le modele HICUM décrit au chapitre Ill prend en compte le caractere distribué des éléments
tels que les capacités de déplétion base-émetteur et base-collecteur ou le courant base.
Ainsi le circuit équivalent de la figure 3.1 comprend un circuit décrivant la partie interne du
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transistor qui est composé du courant de transfert, des composantes internes des capacités et
des courants de base. Les éléments externes des capacités ainsi que la résistance de base
modélisent le comportement périmétrique du dispositif.

Weo Dans le mod_éle HICQM, le courant o_le
N transfert est entierement inclu dans la partie
o interne du transistor. En réalité, il possede une
composante surfacique I, une composante

périmétrique |p et une composante de coin I ¢
commeillustré sur lafigure 4.2 ()

Une aire “effective” Ag est alors définie de
telle sorte que la totalité du courant de transfert
| o la traverse. Le courant |t est ramené a un
R lrc courant entierement surfacique  pouvant
T | Sexprimer comme le produit de sa densité
Yo surfacique Jra par Ag (cf. figure 4.2 (c)) :

I+ = J1a OAG (4.1)

|
|
|
| Cette aire “effective’ Ag est calculée par
!H rapport a l'are rédle (silicium)
| Ay = W [Lg, gréce au parametre unitaire
Yo (cf. figure4.2 (b)). Ce paramétre vy
|
\

représente |’ extension électrique des lignes du
courant |+ sous la fenétre d émetteur réelle

v 7: ‘ AEO
! Ag sexprimealors:
A = (Wgot2yc) HLgg+2Ye) 4.2

(©)
Fig. 4.2 :Définition de | aire effective Ag.

Laformulation précédente est dével oppée et utilisée dans (4.1) qui devient :
2
I+ = Jra DAgo + J7a Brc tPeg + 4y Wia (4.3)

Avec Py = 2 QW + L) , le périmetre réel de I’ émetteur.
Selon I’ approche classique, ce méme courant de transfert s exprime comme la somme d’un
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courant surfacique I, d un courant périmétrique |p et d’un courant de coin I .
It = Teatlptioc (4.4)

Notons que la densité surfacique Jra est la méme pour les deux approches.
L’ équivalence entre (4.3) et (4.4) permet d’identifier les différentes composantes :

Ita = JraAgo
ltp = Jra Ve FPeo = J7p [Peg

La densité de courant périmétrique Jrp est alors proportionnelle a la densité de courant
surfacique Jrp Viale paramétre yc qui peut S exprimer selon :

J
Ve = 3 (4.5)
TA
La composante de coin I peut étre évaluée par :
32
2 TP
ltc = 4yc Wrp = 40— (4.6)

‘]TA

La déefinition de Ag constitue donc une astuce de calcul permettant d'intégrer les effets
périmétriques et de coin du courant de transfert |+ en une seule surface (cf. (4.2)).

L’aire d’ émetteur effective définie par rapport au courant de transfert devient alors |’aire de
référence. Elle délimite géométriquement le transistor interne et permet de développer le
model e paramétré.

V.3 Courant detransfert

Le courant de transfert est calculé a partir de I'aire effective Ag (définie au paragraphe
précédent) et de la densité surfacique Jrp (cf. (4.2)). La variation de ce méme courant de
transfert est modélisée selon (3.2) :

Ve .
Co PhxpLEEL Y ecnn

Ov, 0~ POy oo
| =
T Qpo+hyg Mg +hye My +Qp

Les charges internes Qpg, Qg, Qi € Qp sont définies comme le produit d’'une charge
surfacique par I'aire Ag selon :

Qpo = Qpou HAe (4.8)

Qier = Quea A (4.9)

= JTA DA‘E (47)
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Qici = QucaAE (4.10)

Qe = QraDA: (4.11)

Ce qui permet de reformuler le courant de transfert :

VeE Vec
Co L Ey 1~ &Py 1

e Ag HQpgy + ygy [QJEA e Qs+ Qrp) Jra DAe (4.12)
Ladensité surfacique est ainsi obtenue :

Cun oo - ool
e = Qpou * Ny EQJEA+ hyc) Rycat Qra (4.13)
Ou
Cio = Cuou PP (4.14)

Les deux parametres unitaires Cqq, €t Qpg, sont introduits. De méme, les composantes
surfaciques des charges associées aux charges de déplétion base-émetteur Qjea, base-
collecteur Q;ca €t celle de diffusion Qpa. Les coefficients hyg et hyo) ne dépendent pas de la
géométrie (cf. (2.54), (2.55)).

I V.4 Capacités de déplétion unitaires

Les capacités de déplétion possedent une composante surfacique Cjz5 €t une composante
périmérique Cyp Ces deux composantes sont définies comme étant les parametres unitaires
des capacités de déplétion.

Lemodele HICUM prévoit |e partage des capacités BE et BC autour de larésistance de base en
introduisant une capacité interne Cy, et une capacité externe Cyypy.

L’ objectif de ce paragraphe est la détermination des lois géométriques permettant de calculer
les paramétres modéle C7, et Cyypyx apartir des paramétres unitaires Cyyp et de Cyyp

IV.4.1 Capacité base-émetteur

L es composantes surfaciques et périmétriques sont définies par rapport aux dimensions réelles
de la fenétre d’ émetteur Wgq, Lgg. La capacité Cgg peut donc S exprimer selon I’ approche

(4.15) al’ aide de la capacité surfacique Cep, de lacapacité perimétrique Cep et de la capacité
de coin Cyec.
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Cae(V) = Cuea(V) DAgg + Coep(V) PPeg + Coea(V) (4.15)

D’ autre part, le modele HICUM partage |a capacité totale Cgg en une partie interne Cyg et une
partie externe Cjzpy selon (4.16).

Cge(V) = Cyg (V) + Cyepx (V) (4.16)

Les deux expressions (4.15) et (4.16) étant équivalentes, |’ objectif est alors de déterminer les
paramétres HICUM Cyg g et Cyepg en fonction des parameétres unitaires Cjep €t Cyep Les
expressions (4.15) et (4.16) étant supposées valables quelque soit la polarisation, seule
Vge=0V est considérée dans les calculs qui suivent.

Comme détaillé au paragraphe V.3, le courant de transfert est calculé a partir de |’ aire effective
Ag (4.7). D’ apres cette formulation, la charge Qg dépend géométriquement de cette aire (4.9).

Ceci permet d’ obtenir larelation entre Cyg g et Ciga -
Ciero = Coea A (4.17)

L’ expression (4.17) est utilisée dans (4.16) qui devient:
Cgeo = Ciea A+ Cyepo (4.18)

Le paramétre modéle Cjezpy est obtenu en calculant Cggg a partir de (4.15) :

Ciepo = Cgeo—Ciea A

= Ciea DAgo + Cyep [Peo—Coea A (4.19)

Le terme de coin Cec 0’ apparait pas dans le calcul de Cjepg. Ce terme est en effet difficile a

évaluer géométriguement. De plus, le modele HICUM ne possede pas de paramétre permettant
la prise en considération de cette composante de coin. Les lois présentées ci-dessus sont donc
valables pour des transistors dont la taille permet de négliger Cyc. Ces transistors possédent

une longueur d’ émetteur L gy largement supérieure a salargeur Weg.

Les paramétres de modele représentant les potentiels et coefficients de jonction Vg, Vpep
Zg, et Zgp sont supposeés indépendants de la géométrie. |1s sont donc définis comme parameétres
unitaires tout comme les paraméetres A| 5 et A ep

IV.4.2 Capacité base-collecteur

Pour les technologies avancées, une couche implantée sélectivement (SIC) dans le collecteur
permet d'améliorer les performances dynamiques du transistor interne (cf. figure 2.1).
L'implantation de cette couche se fait au travers de la fenétre d émetteur dessinée de
dimensions Wgy, Lgg. La composante surfacique Cy-p €t la composante périmétrique Ci-p de

Cg sont donc définies par rapport a Wgg, Lgg. Le terme de coin est négligé. La capacité totale
base-collecteur peut étre exprimée selon :
Cec(V) = CycalV) PAgg + Cycp(V) BPeq + Cyce (4.20)
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Le modele HICUM défini Cg comme la somme d’ une capacité interne Cy. et externe Cyo :
Cgc(V) = Cyq (V) +Cyex(V) (4.21)

Leslois permettant de calculer les paramétres modéles Cyr g et Cyoxo apartir de Cycp €t Cycp
doivent alors étre déterminées al’ aide de (4.20) et de (4.21) pour Vgc=0V.
L’ expression de Q;c; en fonction de Ag (4.10) impose larelation suivante entre Cycg €t Cycat

Cicio = Cyca A (4.22)

(4.22) est utilisée dans (4.21) qui S écrit:
Cgco = CicaAe + Cyexo (4.23)

Le parametre modéle Cy-xq est aors déduit de |’ équivalence entre les expressions (4.20) et
(4.23) pour V=0V :

Cicxo = CacaBAgg + Cycp LPeg —Cyca A (4.24)

Tout comme la capacité base émetteur, le terme de coin Cj-¢ est négligé dans le calcul de
Cicxo

Les paramétres modéle de jonction Ve, Vpexs Zo € Zox Sont supposés constants avec la
géométrie.

V.5 Courant base-émetteur

Les variations géométriques du courant base sont plus délicates a déterminer que celles du
courant de transfert compte tenu de sa propagation latérale. Les deux courants sont donc
décorél és géométriquement.

Une aire effective Agg peut étre définie pour le courant base. Sa détermination reprend
I” approche mathématique utilisée pour I+ qui consiste a inclure les effets périmétriques au
travers d' une surface. Le paramétre unitaire yg est introduit afin de déterminer Agg a partir de
I’aire réelle de lafenétre d’ émetteur Agg :

Acg = (Wgo+20yp) ULgg+20yp) (4.25)
Le courant base-émetteur total Igg peut alors S exprimer comme le produit de sa densité
surfacique par Agg (4.26).

lge = Jpa HAes (4.26)
Le développement de (4.25) dans (4.26) permet d’ identifier une densité périmétrique Jgp €t un
terme de coin lggc :
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2
lgec = 4Yg Wpa (4.28)

Dans e modéle HICUM le courant base émetteur possede une composante interne Igg, (3.4) et
externe Iggp (3.6).

Ige = Isei +lgep (4.29)
Le courant interne Igg, dépend de latension Vg g interne tandis que le courant externe lggp
dépend de latension Vg« (cf. figure 3.6).

| = | [bXp WL Ly [bXp VLD (4.30)
BEI BEIS DV'BEI D/'ID REIS DVIREI D/1J:| .

\% \%
_ LB [ BLE' [

| = | Texp—BE [y Cexp—B=— (4.31)
BEP BEPS [Mgep V{0 REPS M nep OV

L’ objectif est alors d exprimer les composantes Igg;s, Ireis |BEPS €t IREPS €N fONction de la

densité Jga €t du paramétre yg.

Dans un premier temps, la densité de courant Jga peut étre exprimée comme la somme de la

densité de courant base Jgg, et de la densité de recombinaison Jgg selon :

Jga = Jgg T IRe

Ve VeE (4.32)
= Jses RO B s PR

En considérant (4.32), (4.26) devient :

- BE BE [
lge = J A Dexp L_BE [ A Dexp ———— (4.33)
BE BEIS —'EB EMBEI D‘/'IJ] REIS —'EB I:MREI D‘/'ID

L’ expression de Agg est dével oppée dans (4.33) :

. Vg
BE BEIS EO EMBEI D\/-,D REIS EO EMREI D\/-|D

Vo
2
+ (Jgeis Vg [Peg + 4 Oyg Wggs) @ngﬁg (4.34)

Vo
2 BE
+ (Jreis g [Peg + 4 0yg ggs) @Xp%mg

A faible polarisation, les chutes de potentiel dans les résistances de base et d’ émetteur sont
négligeables ce qui permet d égaliser les tensions Vg g et Vg« dans (4.30) et (4.31). Les
expressions de Igg, et de Iggp sont alors identifiées dans (4.34). Les lois géométriques qui
permettent de calculer les parametres modéle lgg s, Ireis Igeps € |reps @ partir des
parameétres unitaires Jgg|s, Jreis €t Yg Sont obtenues :

lseis = Jeeis PAeo (4.35)
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Ireis = Jreis HAeo (4.36)
2

lgeps = Jpeis g [Pt 4 Uyg Wegs (4.37)
2

I reps = Jreis g [Pt 4 Uyrg Wgeis (4.38)

Les coefficients d'idéalité Mgg,, Mggp a@ns que les coefficients de recombinaison Mg, et
M rep SONt indépendants de la géomeétrie.

| V.6 Résistances séries
IV.6.1 Résistance émetteur

Lavariation géométrique de la résistance émetteur prend la formulation classique suivante :

R
Rg = —& (4.39)

Avec Ri g larésistance d’ émetteur unitaire.

Cependant une résistance d’'acces due a la métallisation peut venir s gouter a Rg. Cette
résistance parasite dépend du nombre de contacts d’ émetteur n;, plusil y a de contacts, plus
elle est faible. On définit alors une résistance d’ acces unitaire R 5 de sorte que la résistance
d émetteur totale s exprime selon (4.40).

R R
R, = _KE, V1A (4.40)
AEO r]via

IV.6.2 Résistance de base

Afin de calculer les parties interne et externe de la résistance de base, |es résistances par carré
des couches présentées dans le tableau I'V.1 sont nécessaires et utilisées en tant qu’ éléments de
base pour le modele paramétré.

dimension résistance par carré

polybase silisuré/SiGe WSS Rsg

Tableau IV.1: Définition des résistances par carré et des dimensions nécessaires au calcul des éléments interne et
externe de larésistance de base.
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dimension résistance par carré
polybase non-silisuré/SiGe wp Rspo
couche SiGe sous |es spacers wi Rspx
résistance de base pincée Wgo Rsgio

Tableau IV.1: Définition des résistances par carré et des dimensions nécessaires au calcul des éémentsinterne et
externe de la résistance de base.

La figure 4.3 situe sur une vue en coupe simplifiée du transistor les différents ééments du
tableau précédent.

Emetteur
o Rsg
o)
“RSBIO‘ |Rgpx|| X
- > > > >
Wgg wi wp wss

Fig. 4.3 :Définition des dimensions et résistances par carré qui composent la résistance
de base.

Lesrésistances interne et externe sont ensuite calculées [3].

IV.6.2.1 Résistance de base externe

La résistance de base externe Rgy, peut étre décomposee selon les schémas des figure 4.4 et
figure 4.5.

* le polybase silisuré peut se décomposer en une partie externe Ry g et Ry et une partie
entourante Rq.

* une zone de liaison (R s et R ¢) entre la base pincée et le polybase (sous |’ espaceur).
R\ s est calculée en annexe C (cf. (C.6)).

a) Casd'une structure simple base

Compte tenu du schéma équivalent présenté sur la figure 4.4, la résistance de base externe
S exprime comme suit dans le cas d’ une structure simple base.
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_ 2 1 -1
Rax = |:RXS+ Rs+ RLS+ Ryc + RLC:| (441
7/ 7% Rxs | pbase SiGe
polybase
polystop

base intrinséque

contact base

Rxs |1 Rs | Rus

Fig. 4.4 :Décomposition de la résistance de base externe pour une structure a un seul

contact base.
r.sgwls
Rys = Bes £ Rus = Leo L
WSS — +W_,+Wls + Wss
R. =
Reg [ r sCwls s 3wss
R = = e
XC T L+2wls LC ™ Lgg+2wlis
avec wls = wp +wl

b) Casd une structure double base

Dans le cas d'une structure double base, la méme approche est appliquée en utilisant la
symeétrie du dispositif (cf. figure 4.5).
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axe de symétrie demi structure

ARG B

[ Ris|

sz
| Ric| F
=

7

Ris

AR A R

| |
Fig. 4.5 :Décomposition de la résistance de base pour une structure & double contacts
base. L’ axe de symétrie permet de simplifier le calcul en ne considérant que la
résistance d’ une moitié de la structure.

7/

Cequi donne:

et el i
Ryst RstR s Rxc*t R

BX 5 (4.42)
avec
Reg _ rglwls
xs = LS — L+ WSS
WSS Weo Rsg [BNEO +E0 s+ 2W|%
Ry~ = M = _LES_'_D_N_IE_ Rs = 3wss
XC T L+ 2wls LC ™ Lgo+2wis

1V.6.2.2 Résistance de baseinterne

Laformule de larésistance interne ainsi que sa dépendance en fonction de la géométrie ont éteé
développées au chapitre Il (cf. paragraphe 111.2.5) :
_ RsgioWeo
Rpio = - 1
Leo O—
E0 g,

avec (cf. (2.152)) :

(4.43)
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1+30f, r1 1 1. W
0 =~ |5 mel AN (4.44)
et
. O 2 O
f, = mlncaE[(x—xo)+A/(x—xo) +104],1D (4.45)
0 l

L e paramétre géométrique x est donné d’ apres (4.46) selon les cotes précisées en annexe C.
Leo
X = O (4.46)
Rsgio We + W Rspo +W
P S D_SSI L

Lesrésistances Rgg|0, Rspg, Repx €t Rgg sont les parametres unitaires de la résistance de base.

V.6.3 Résistance collecteur externe

Le calcul delarésistance externe de collecteur est évalué apartir de calculs analytiques[4], [6].
Elle est composée de la résistance du puits collecteur Ry, de la composante de la couche

enterrée Ry, sous le sinker et de la couche enterrée Ry; (cf. figure 4.6).
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A A E couche enterrée
Isk
E puits collecteur
wsk whblx whli
- > - bl
v |
\ I
| i — T y
c o -
T |1 2
| || ||
\ g |_:I‘_
R Ad)ign A)ign
A k R
lc W ° l Ceq
\ bix Vo Rpij

Fig. 4.6 :Définition des dimensions pour le calcul de la résistance collecteur.

Reyx est équivalente a:
Rex = Rakt Rpix + X Ry (4.47)

Lefacteur x dans (4.47) est déterminé apartir du calcul de R (cf. figure 4.7) qui dépend de la

configuration étudiée. Ainsi, le cas des structures a simple contact collecteur et n contacts
émetteurs (cf. figure 4.7) sera différencié des cas a double contact collecteur et du nombre pair
ou impair d’ émetteur (cf. figure 4.8). Cependant sur |I’ensemble des cas cités précédemment
des hypothéses communes sont posées :
» Le courant est le méme quelque soit la branche émetteur (pas de défocalisation) et vaut
| o/n dans chaque branche.
* Laresistance eéquivalente Re, est définie comme le ratio entre la chute moyenne dans le
collecteur Rpeq=<V c>/lc. <V > est la potentiel collecteur moyen sous |a base.

IV.6.3.1 Structure a un seul contact collecteur

D’ apresle schémadelafigure 4.7, laloi des noeuds permet alors de calculer pour tout potentiel
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Vj (>1), larelation suivante :

IC IC IC .
Vo=V = Vo=V + Ry B=(n-1) + Ry B3(n=2) + .. + Ry B Hn—-(j—1))  (449)

lc

blx

Fig. 4.7 :Décomposition de la résistance collecteur externe pour une structure a un
contact collecteur.

Par itération, la différence de potentiel maximale est trouveée :

lc

| I |
Vo=Vp = Repi = + Ry B=(n—1) + Ry B (n=2) + ... + Ry B
n n n n
(4.49)
lc lc n-1
= Repi L+ Ry L [’%
Ce qui donne larésistance équivalente Regy :
n
Reeq = 122 = Yo ¥a  Roli gy an— gy (4.50)
ceq I n . 6n
Lefacteur x est égal a (n—1) 6Er(12n_ 1) L arésistance de collecteur externe vaut dors:
n-1) {2n-1
Rex = Ro Roix * Ry d )6Er(1 ) (4.51)

IV.6.3.2 Sructure a double contact collecteur

a) nombre pair d’ émetteurs

Compte tenu de la symétrie de la structure, |a résistance collecteur équivaut a deux résistances
calculées précédemment, mises en paralléele comme illustré sur la figure 4.8 (b). Le courant
dans chague branche du schéma équivalent vaut 1 /2.
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Du calcul du paragraphe 1V.6.3.1, on obtient en remplacant |- par |c*=l/2 et npar p:

. Vo-V0 _ vo—v1+Rbl {p-1) E(Zp 1) (4.52)
ceq 0 pO0 i 6p
dou:
20QV,- 1) bI|
Ry = 207V o o) oy (4.53)
ceq nO0

E
Tp

T ——
% Rskkﬂvl @vz v,

£y i
/ A / ‘AT/
lc/n lc n c/n
\c2 I%fx Vo %i B %i Rox 'c/2
(@
C’
Rceq Rceq
Rpix Rpix
Ry Ry
1o/2 1o/2
C
(b)

Fig. 4.8 :Décomposition de la résistance collecteur externe pour une structure ayant
un nombre pair d’ émetteurs et deux contacts collecteur (a) et schéma équivalent (b).

Rk + Rpix + X [Ry;
2

L e schéma équivalent de lafigure 4.8 (b) donne R~y = . Lefacteur x vaut

(n 2)651(”_1) d aprés (4.53). Ceci qui permet d obtenir la formulation de la résistance

collecteur pour les structures double collecteur et n paires d’ émetteurs :

Ry + Ry n—-2)Qn-1)
Rex = % *+ Ry e on (4.54)
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b) nombreimpair d émetteurs

C E C
1 2 p+l n-1=2p n=2p+l T
\ \ \ \
— T — —
| _ o |
w4 TR |
Ic/n ln | [lgn I/ I/
|o/2 : Y, é@” - — B /2
\C bix 0 Rypii bl Rox 'cC
@
Vp+l
Ic/2n Ic/2n
(b)

Fig. 4.9 :Décomposition de la résistance collecteur externe pour une structure ayant
un nombre impair d émetteurs et deux contacts collecteur (a) et schéma équivalent du
réseau p+1.

Pour une structure a p+1 émetteurs, on obtient larelation suivante :

Vo=V, U Pt - Vo=V, IcH 5
C e C
Deplus:
V-V, _ [PRE
C
Ce qui permet de calculer Ree al’aide du circuit équivalent de lafigure 4.9::
p+1
Vo—V.
_ Vo-V0 B .; o "
Reeq = —/ 0 et Vo-VU= J—p+1

C
En utilisant I expression (4.56), Reeq Vaut

123



Modeéle paramétré CHAPITRE |V

R :gDVo—V1+%Ep _Rai = 24 JD
€4 n lc 2 n(p+1) Z Z
2 Vo—Vi Ry
= HD|—+—E(n 1) {2n-23)
C (4.57)

doulefacteur x = (n— 1)15(2n 3) et larésistance collecteur externe :

R, +R R,
Roy = ——oiX > b'X+% On—1) {2n-3) (4.58)

1V.6.3.3 Estimation desrésistances Ry, Ry €t Ry
Ces trois résistances sont évaluées al’ aide du schéma de lafigure 4.6. [5].

a) Résistance du puit collecteur Ry

Cette résistance posséde deux composantes. La premiére correspond alarésistance verticale du
puit collecteur, |” autre représente la résistance horizontal e de la couche enterrée.

. Ree wsk
Re = wsk sk Elsk RsaL 5 | sk (4.59)

b) Résistance externe de la couche enterrée Ry,

La résistance externe de la couche enterrée est la somme de la résistance de la couche enterrée
entre le puits collecteur et le premier contact émetteur (distance whlx) et de celle présente sous
le premier contact émetteur.

_ EEwblx dsky, Weod  skz|
Ryix = RegL Sk—'EoDn O] SDECE EO

_ blx WEO g =
Roix = RsaL EEN_| + 30 o Isk = Teo
0 'eo EQ]

(4.60)

124



CHAPITRE |V Modéle paramétré

c) Résistance interne de la couche enterrée Ry

Deux résistances doivent étre prises en compte dans le calcul de Ry; : la résistance présente

sous le contact émetteur et celle entre deux contacts émetteur.
Selon que lalongueur de la couche enterrée bl est plus grande ou égale alalongueur réelle de
lafenétre d’ émetteur | g, deux formulations sont possibles :

_ whli dbly, Weo O

e
= Ry, CHVRIT, YE0 5 Ibl = g

D'Eo 3DEd]

(4.61)

Py
c
|

IV.6.3.4 Conclusion

Pour le calcul de la résistance externe collecteur Ry, deux parametres sont nécessaires. Les
résistances par unité de surface du puits collecteur Rk ¢ et la résistance par carré de la couche
enterrée Rgg sont donc définies comme paramétre du modele “ scalable”. Leur détermination
est faite al’ aide de structures de test spécifiques (cf. annexe D).

V.7 Temps de transit a bas courant

La charge de porteurs minoritaires Qg est considérée comme étant la somme d’une charge
interne Qg et externe Qp :

Qr = Qr +Qrp (4.62)

A faible injection, le temps de transit est indépendant du courant ce qui permet d’ écrire Qg et
Qppselon:

Qr = TjoHg (4.63)
Qrp = TpoUcep (4.64)

I, et |cp sont respectivement la composante interne et externe du courant collecteur définies

par rapport a l’aire d’ émetteur réelle. Le courant interne est équivalent au courant surfacique
ITa introduit au paragraphe IV.2. Le courant externe est défini comme::

A |’ aide des expressions () et (4.6), les courants | ¢ €t | p sSont obtenus :
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lep = lptlvc = J7a Brc UPgo +4Yc) (4.67)
D’ autre part a faible injection et Vgc=0V, la charge des porteurs minoritaires Qg est égale au
produit T, O (cf. chapitrell). Ty représente le temps de transit du modéle HICUM dans ce

régime de fonctionnement et est utilisé comme parametre du modéle. L’ expression (4.62) est
alors équivalente a:

ToUc = 7o Wea BAgp + Tpg W Bre HPgg +4Y¢) (4.68)

Aiqa lavariation

du temps de transit avec la géométrie est obtenue pour les fal blesinjectionset Vgc=0V :

Peot+4
Sachant que | - = Jca DAE etenremarquantqueyc[( Eo Ye) %l

A
Ty = t|oDA—EO+tPOEE1 AL (4.69)

L es paramétres modéle qui représentent la variation du temps de transit a faible injection avec
lapolarisation, Atgy €t Ty, SONt SUPPOSES constants avec la géométrie.

V.8 Forteinjection

A forteinjection, il a été démontré au chapitre |1 que le courant critique | ok (2.169) et lacharge
en porteurs minoritaires Qpc (2.183) dépendent des dimensions effectives de I émetteur. Cette
dépendance apparait dans I’expression de la résistance interne Rgg (2.101) et celle de la
défocalisation du courant collecteur fcs:

Reto = 4 (4.70)

OCwWe — Wi

D1+ZbWQ]
fcs = DlnDl+Z Wl

D -
(4.70)

viales paramétres modéles {, et {; (2.159), (2.168)
D’ aprés |es expressions précedentes, |es paramétres unitaires Ry o €t Ac sont introduits :
Ricio = Pc tWe (4.72)

Ac = 20 Oan(de) (4.73)
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Rappelons que & représente I’ angle de défocalisation a forte injection du courant de transfert

dans e collecteur.
Rk cio représente la résistance unitaire interne du collecteur épitaxie.

On obtient al’aide de A¢, les lois géométriques des parametres modéle :

Ac Ac
= — = = 4.74
Ces deux parametres de modele permettent de calculer lafonction de défocalisation fg et donc
Reio-
Ricio
Reio = 2 Ufes (4.75)
E

V.9 Conclusion

L es dépendances géométriques du modele HICUM ont été présentées dans ce chapitre. Ceslois
ont permis de définir des paramétres spécifiques a la technologie. Ces parametres, tels que les
résistances par carré ou les différentes composantes surfaciques et périmétriques des courants
et des capacités, sont indépendants des dimensions du transistor. L’ ensemble de ces paramétres
spécifiques associés aux lois géométriques forment ainsi ce que I’on nhomme un modéle
paramétré ou “ scalable”.

Dans un premier temps, la construction du modéle paramétré est basée sur la définition d’ un
transistor interne traversé intégralement par le courant collecteur. A ce transistor interne
correspond une aire électrique effective généralement plus grande que I’ aire émetteur réelle. La
difficulté majeure consiste dlors a régénérer correctement les paramétres modéle en fonction
de cette aire éectrique. En effet, les parameétres physiques intervenant dans I'intégrale de
charges normalisées, telles que les capacités de déplétion internes et le temps de transit en
dépendent. Une aire propre au courant de base est définie puisque la répartition de ce courant
est différente de celle de I . Les résistances séries sont calculées a partir des résistances par
carré des différentes couches dont elles dépendent.

Au final, I'obtention d'un modéle paramétré permet d'une part de vérifier la cohérence
géométrique d’ une technologie, et d’ autre part d’ évaluer certains de ses parametres tels que les
résistances par carré. L'avantage fondamental et novateur par rapport au modele SGPM
consiste en la description semi-physique du transistor en terme de dépendance géométrique ce
qui autorise le concepteur a un plus grand choix de dispositifs.
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V.1 Introduction

Aprés avoir décrit le modéle HICUM et le modéle paramétré, il est important d’introduire les
techniques d’ extraction de leurs paramétres afin d’ évaluer la précision des modeles. L’ objectif
de ce chapitre est de présenter ces différentes techniques.

Dans un premier temps, la stratégie d’ extraction permettant d’ obtenir un jeu de parametres
pour un transistor sera décrite étape par étape. Cette stratégie sera validée sur des données
issues de ssimulations afin de déterminer |’ erreur due a la méthode. Elle sera ensuite testée sur
des données provenant de mesures sur silicium. Cette stratégie d extraction, dite mono-
géométrie, est nécessaire dans la compréhension et la validation du modéle.

La deuxieme partie présente la stratégie d extraction permettant d obtenir les parameétres
unitaires du modele paramétré. L’ approche multi-géométries utilise les caractéristiques
électriques de transistors de géométries différentes. Certaines méthodes développées pour la
stratégie mono-géomeétrie seront utilisées pour extraire les parametres unitaires.

Les extractions sont réalisées a température constante et selon les conditions de mesures
récapitul ées en annexe D.

L’ensemble des méthodes présentées dans ce chapitre ont été développées dans le logiciel
SPEED.
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V.2 Stratégie d extraction mono-géométrie

La figure5.1 présente la séguence d’extraction d'un jeu de paramétres HICUM pour un
transistor discret. Ce jeu doit permettre de décrire avec précision les caractéristiques du

dispositif.
La premiere étape consiste a e ™
extraire les capacités de déplétion Capacités totales
BE et BC car eles interviennent BE, BC,CS
dans I'équation du courant de =
transfert via les charges internes §
Qje € Qy (cf. chapitrelll). La -2 Détermination des
. ; © parties internes et externes
deuxieme étape permettra &3 des capacités BE et BC Courant base
I’évaluation de ces charges par la &
détermination des parties internes E A4
et externes de ces capacités. La ® Courant & avalarche Courant substrat
connaissance de la capacité interne  §
BC rendra possible I’ obtention des X7
parametres du courant d’ avalanche.
Ce courant seraensuite utilisé pour Courant collecteur
corriger le courant collecteur lors ~c /
de [I'extraction du paramétre Résolution du
décrivant sa variation avec Vgc. couplage AC-DC
La déermination des paramétres N7
des courants base, collecteur et 45 . )
substrat cloturera I’extraction des § ;?;gfjij‘;”tli}l ]| Resistances séries
parametres statiques a bas courant. -g
L’évaluation des résistances series @ ~
d’ émetteur, de base et de collecteur & _
externe est une étape obligatoire § zegﬁse?ﬁjgca{::;
avant de débuter I'extraction des
parameétres modélisant le % ~
comportement  du transistor en § Effets Non Quasi Statique
dynamique. \ y

Fig. 5.1 :Stratégie d’ extraction des parametres HICUM.

Ce comportement dynamique dépend essentiellement de la description du temps de transit a
faible et forte injection. De plus une boucle est nécessaire afin de résoudre le couplage existant
entre le régime statique et le régime dynamique. Enfin |’ extraction des parametres liés aux
effets non quasi-statiques constituera la derniére étape de cette stratégie. Les différentes
méthodes citées ci-dessus sont présentées en détail dans les paragraphes suivants.
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V.2.1 Capacités de déplétion

La méthode d’ extraction des capacités de jonction BE, BC et CS est basée sur les travaux
présentés en [2]. Les paramétres Y (cf. annexe D) du transistor sont mesurés en mode bloqué
de sorte que seule I'influence des capacités soit prépondérante. Dans ce mode de
fonctionnement le transistor peut ére modélise par le circuit équivalent petit signal (cf.
figure 3.6). Le transistor étant polarisé en inverse, les courants sont faibles ce qui permet de
négliger les résistances séries, smplifier le modéle, et de considérer le schéma éectrique de la

figure 5.2.
|1 Y}J
B - e C
vV, Y - V2
\Y,
G 1% 9% | Ccs
E [ 2

Fig. 5.2 :Modele petit signal en mode bloqué utilisé pour la déter mination des capacités
dejonction.

Lamatrice admittance Y est alors déduite de ce schéma:

Y = !Yll Y12] - [Y”JrY“ ~Yu } (5.

avecY, =g, + J(;)Cu

et Y,.=0g,+jwC,

ou C, = Cigc t Cyae

et Cr = Cige + Cyre

Comme le transistor fonctionne en régime inverse, les conductances g, Juw I €t o ainsi que
les capacités de diffusion Cypc et Cyge sont négligeables. Les capacités de dépléetion Cigc,
Cige €t Ccs peuvent alors étre déterminées comme suit :

BE = T o
CjBC = T (52)
| m(Y o +Yy)
Cs —

w
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La méthode présentée ci-dessus est illustrée sur |’ extraction de la capacité BC.
. .. , . o =Im(Y )
Dans un premier temps, I’intervalle de fréquence ou I’ expression e est constante, est

correctement sélectionné comme I’illustre la figure 5.3. La capacité BC peut étre directement
extraite a partir de la valeur moyenne de -Im (Y 1) /w sur cette plage de fréguences pour une

polarisation donnée.

55 T T T T T T T T
o 0 o o _
50 & © O e} 3 VBC_O'6V
45 | -
O O Q O O
m
40 | -
8 0O 0O C
o
O O C
35
0O e C
30 S 3 3
Q Q Q
~
25 i i i VBC:-O.GV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency [GHZ]
Fig. 5.3 : Détermination de la capacité BC a partir des parametres Y.

Les combinaisons de parametres Y formulées en (5.2) permettent d’ obtenir les capacités de
jonction pour une polarisation. Cette méthode est appliquée sur toute la gamme de polarisation
afin d’ obtenir les variations des capacités en fonction de latension. Ces variations sont décrites
par I'éguation (5.3).

c = Sio
j %l v DzJ
Vol
OuV est latension appliquée aux bornes de |la capacité, Cjq est 1a capacité de jonction atension

nulle, Vp; et Z; étant respectivement le potentiel et I’ exposant de lajonction.

Afin de déterminer ces parameétres, la méthode directe suggérée par Getreu [3] est appliquée. A
partir de I’ équation (5.3), on peut obtenir :

In(C)) = In(C;o) - ZJDn%l DF (5.4)

(5.3)
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Ainsi In(C;) en fonction de In —\—/Y—E est une droite dont I’ ordonnée a I’ origine permet de
D

determiner Cjq et son coefficient directeur, I’ exposant Z;. Vp; est obtenu par itération de facon
amaximiser le coefficient de corrélation |r| de ladroite.

Lafigure 5.4 (a) illustre le résultat de cette itération et lafigure 5.4 (b) la comparaison entre les
mesures et la théorie en utilisant les paramétres extraits. L’adéquation entre les données
mesurées et simulées permet de valider la méthode utilisée.

In(C) [x10%°]

3.45 65
3.4 — 60 -
3.35 . Sl
3.3 — 50 =
L oa5
3.25 15
8 40 |-
3.2 4 ©
35 |-
3.15 _
30 |
3.1 -
25 |-
3.05 | | | | | 20
06 04 02 0 02 04 08 -06 -04 -02 0 02 04
In(v; -Vv) Ve V]
(@ (b)

Fig. 5.4 :Extraction des parametres des capacités de transistion et comparaison entrele
modéle (lignes) et les mesures (points).

V.2.2 Partage des capacités BE et BC par rapport a la résistance de base interne

La connaissance des capacités internes BE et BC permet de calculer le courant de transfert via
I'intégrale de charge [5]. La détermination de ces capacités est donc cruciale pour I’ extraction
des paramétres du courant de transfert. Les méthodes permettant I’ évaluation de ce partage,
leurs avantages mais aussi |eurs points faibles sont présentés ci-dessous.

V.2.2.1 Partage de la capacité BE

Le partage de la capacité BE autour de la résistance de base interne est réalisé a partir d une
méthode géométrique trés simple. La partie interne C, de la capacité BE est définie comme
étant la capacité présente sous lafenétre d’ émetteur. La section verticale du transistor présentée
sur lafigure 5.5 permet d’ identifier ces capacités.

Ainsi la capacité BE totale Cjgg est égale ala somme de la composante surfacique C, et de la
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composante pé&imétriqgue C, (5.5). Cette définition permet dintroduire le facteur de
pondération X ge (cf. (5.6) et (5.7)). Par ailleurs, chague composante est proportionnelle
respectivement ala surface Agg et au périmétre P de lafenétre d’ émetteur.

L

avec E
Cy = Xyge [Cige = Ago LCyea (5.6) /
\/TiE ) C
Co = (1-Xyge) [Cjge = PeoCyep  (B.7) B J CL A2
1

Fig. 5.5 : Définition des composantes
surfacique et périmétrique de la capacité
Cige-
Lacombinaison de (5.5), (5.6) et (5.7) permet de calculer |e facteur X ;g comme suit :

N CoealAeo - CoenAeo
IBE Cige Ciea At Cy

(5.8)

En supposant que la courbure de lajonction correspond a un quart de cercle, un calcul smplifié
permet d' obtenir C, a partir de la capacité unitaire surfacique Cg, . Connaissant la profondeur

rie delajonction BE, C, peut s'exprimer sous laforme:
LIS

Co=mll g Hlgg+Wgg) [Cyga = > [ e (Peo [CyeA (5.9)
De (5.8) et (5.9), le facteur X ;g peut aors étre calculé selon (5.10).
1
XigE = ) (5.10)
1+ B0

Ce facteur permet de calculer les paramétres Cyg g et Ciepp -

Coeio = Xige [Cjge (5.11)
Ciepo = (1-Xyge) [Cjge (5.12)

V.2.2.2 Partage de la capacité BC

La méthode décrite dans [4] permet d’ obtenir les parties interne et externe de la capacité BC,
directement a partir de mesures. Cependant, cette méthode nécessite la connaissance de
parametres tels que la résistance de base, qui n'a pas encore été déterminée a ce stade de
I’ extraction.
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Afin de découpler I’ évaluation de ce partage vis a vis des autres paramétres de modéle, la
méthode proposée par [6] est utilisée. Cette derniére utilise le paramétre Y 1, sur lequel le
partage de la capacité BC est le plus influent. L’ étude du circuit équivalent simplifié (figure 5.6
(8)) permet de déterminer le comportement de la partie imaginairede Y ;5 :

al

—Cpex W (5.13)

ImY
D’ aprés (5.13), — S 12 tend, a haute fréquence, vers Cgcx- Une optimisation globale sur la

caractéristique & Vg=0V et Vg proche du pic du f+ permet d’ obtenir la composante externe.
La partie interne Cgcj est obtenue par la soustraction de Cgy, a la capacité totale BC. La

figure 5.6 (b) montre une comparai son entre la caractéristique mesurée (points) et celle ssmulée
(ligne). L’ adéquation entre les mesures et |a théorie confirme I’ approche et les hypothéses faites
pour la détermination de Cgcy.

-12
14 -
-16
.18

-20
22 -

24

Im(Y,) / W [fF]

-26

28

30
.32 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

w [10° rad/s]

@ (b)

Fig. 5.6 : Schéma équivalent simplifié (a) permettant I’ évaluation du partage de la
capacité BC lelong de |a résistance de base interne a partir de la partie imaginaire de

Y12 (b).

V.2.3 Courant d’ avalanche[11]

Le courant d’avalanche est déterminé a partir des mesures du courant base et collecteur en
fonction de V g pour un Vg donné en zone de faible injection.
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Considérant le schéma de la figure 5.7, le courant

; - . C
collecteur peut s exprimer comme étant la somme
du courant collecteur idéal (sans claguage) | et du Ic
courant d’avalanche | 5| -
lc = lay +leo = MO 5.14 lco

C AvL " co Co (5.14) | avi
Le phénomeéne d avalanche se traduit par une forte
augmentation de I ce qui permet d'introduire le B
facteur de multiplication M. A I'inverse le courant s Igo
base diminue.
E
Fig. 5.7 : Schéma électrique simplifié
pour I’ extraction du courant
d avalanche.
1.2 I I I I I I En outre, d'aprés lafigure 5.7, le courant

d’ avalanche peut étre déduit du courant

La caractéristique de la figure 5.8 illustre
la détermination du courant d’ avalanche
apartir de (5.15).

Le facteur multiplicatif M peut alors étre
calculé a partir de (5.14) et de (5.15)
selon :

Iz / Igg

I
0 02 04 06 08 1 12 14 M T lo-Alg (5.16)

Ve V]

Fig. 5.8 : Caractéristique normalisée du courant
base en fonction de Vg, a faible Vgg. Sa
décroissance est due a I’ augmentation de | py; -

D’ autre part, a partir de I’ expression (5.14) et de celle du courant d’ avalanche (2.114), on peut
écrire

—QavL O
3o EWVpe + Vgl
L’ expression de Cy (V) (5.3) est ensuite utilisée dans le logarithme de (5.17) qui donne :

M-1 O Qave Voci + Vegrfe ™t
INH—""= U = In(Fay ) - (5.18)
B + Ve ALY Cyc10 Vg EE 0

I

ICO

VDCI
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Les paramétres Cyo g, Vpcy € Zg éant connus (paragraphe V.2.2.2) et le facteur M étant
déterminé a partir de (5.16), une simple régression linéaire sur la caractéristique

— +V Za—1
InEVM—1D en fonction de Q/DC'—C% | (cf. figure 5.9) donne directement les
pci + Vel Vbl

paramétres du courant d’ avalanche Fpy, et Qay @ partir de la pente r et de I’ordonnée a
I"origine i selon (5.19) et (5.20).

FauL = e (5.19)

Qavt = —CicioWpe It (5.20)

-6.2

-6.4

-6.6

-6.8

IN[(M-1)/(Vpg + Vgl

-7.2

7.4

76 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
075 0v6 0.77 078 079 08 081 082 083 084 0.85

(Voci + Ver) Ve,
Fig. 5.9 :Extraction des paramétres du courant d’ avalanche.

V.2.4 Courant detransfert a bas courant

A faible injection et en régime direct (Vgg>0V), les chutes de potentiel dans les résistances
sont considérées comme négligeables ce qui permet d' assimiler les tensions internes aux
tensions externes. De plus, |e courant de transfert peut étre approximé par le courant collecteur.

Avec ces hypothéses, la relation de I’intégrale de charge généralisée (cf. paragrapheI11.2.2.1)
peut étre simplifiée comme suit :
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Vv Vv
ey .0Veam
Cio EHEXF’DVTD POy 0

Qpo + hyg (Ryg + e Ry
En travaillant aVgc=0V,et Q;c=0, (5.21) S écrit alors:

I; Ol = (5.21)

v v
[VBE] ] []"BE]
Cio EESXPD_VTD 5 CotEPay T

. - (5.22)
c Qpo + hyg Ry Qpo + Nyg) Wy

Cette derniere équation peut alors se mettre sous laforme:

V
L BE]
exXpEo—
Q= Cio 0 DVTD_QPO
E hyg le hygy

(5.23)

La capacité interne BE C,g, calculée lors de I’ étape précédente permet de calculer la charge de
déplétion associée Q;g pour chaque point de polarisation. Une régression linéaire sur la

C
caractéristique décrite par (5.23) permet d’ obtenir les ratios —— = C, U et Qeo _ Qpol! de

hyg, hyg,
lapente et de |’ ordonnée al’ origine.
A ceniveau de |’ extraction, les paramétres Cq, Qpg €t hyg) ne sont pas dissociables. Cependant
c:10 hJEI _ C10

il est important de noter que X =
hier Qro  Qpo

transistor. Ce courant de saturation suffit & décrire le comportement du courant collecteur a
faible injection. Donc, dans un premier temps, le parametre h;g sera supposé égal a 1 [10] et

= |lg qui est le courant de saturation du

I’ extraction permet d’ obtenir ClO* et on*. Cette approximation sur hyg sera levée apres

I’ extraction du temps de transit a bas courant.
La méthode décrite précédemment est appliquée sur des mesures de courant collecteur a
Vgc=0V et pour une gamme de Vgg compris entre 0,5V et 0,7V. Dans cette zone de

fonctionnement, les hypotheses émises sont vérifiées comme I'illustre la caractéristique (@) de

C
la figure 5.10. L’ obtention des deux ratios 10 g % permet de régénérer le courant

hsg hsg
collecteur. Afin de mieux mettre en évidence I’ erreur entre le modéle et |es mesures, |e courant

collecteur a été normalise selon |~y = \C/ . Lafigure 5.10 (b) montre la comparaison
[ BH]

eXpDVT a3

entre le courant collecteur normalisé issue de simulation et |es mesures.
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30 0.5
»o L | 0.45
0.4
28 |- —
0.35
27 | 13 03
L
m
o (o]
) 02 |- —
25 1 D
0.15 | ° -
24 |- -
01 o ]
23 | - 0.05 | o -
(o]
oLl 11y 0 ! ! ! ! ol
22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 27 0.5 0.6 0.7 08 0.9
exp(Vge/Vp)llc [FA™] Vee V]
(a (b)

Fig. 5.10 :Extraction des paramétres a faible injection du courant de transfert a
Vec=0V (a) et vérification sur le courant collecteur normalisé (b).

La bonne adéquation entre les mesures et la simulation permet de valider les paramétres et la
méthode mise en oeuvre. La décroissance du courant normalisé a fort Vgg n'est pas prise en

compte car les paramétres qui la décrivent n’ ont pas encore été extraits.

V.25 Effet d’Early direct

Le facteur de pondération hj qui détermine I'impact de la charge de déplétion BC sur le
courant de transfert, est extrait sur les mesures de courant collecteur en fonction de V g €t pour
un Vgg pris en faible injection. De plus, le courant d avalanche est soustrait du courant
collecteur afin de pouvoir travailler sur une plus large gamme de Vg. Les hypothéses faites
(cf. paragraphe V.2.4) lors de |’ extraction des parametres bas courant du courant collecteur sont
appliquées.
En utilisant I’expression du courant collecteur a faible injection (5.21), I’ égalité suivante est
obtenue :
Clo d’ o) Veqm
PPy ®Py T . Q L
hei T PO JCI
= - T Qe Qs (5.24)
JEI hyg

lc- ' AVL
Le terme de gauche de I’ expression (5.24) est entierement connu et est obtenu a partir de la

Qpo

mesure de |, du calcul de 1,y (2.114) et de I extraction des termes h_ et — T . Qi et
JEI JEI
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constante et calculée a partir de la capacité interne BE a la tension mesurée Vg selon (3.12).
Qjc) est déterminee a partir de la capacité interne BC extraite au paragrapheV.2.2. Une

h
régression linéaire sur la caractéristique de (5.24) donne directement le rapport _Jcl (hyg est

hyg
toujours supposé égal al).
Lacaractéristique (5.24) est décrite par lesmesures réaliséesaVgg=0,7V et Vg comprisentre

h
-0,6V et OV (figure5.11 (). Il alors possible d extraire le parametre €l et de régénérer le

hyg
courant collecteur & partir du modele pour le comparer a celui mesuré. La figure5.11 (b)
représente le courant collecteur normalisé par sa valeur a Vg=0V de sorte a s affranchir de

I’ erreur commise a cette polarisation.

14.64 1.008
1.007
14.62 |- -
1.006
14.6 - 1 g 1005
”8 1.004
14.58 |- —H 2 '
O
3 1.003
14.56 |- -
1.002
1454 |- - 1.001
14.52 1o
-14 2
Veg [V
Qe [iC] cs IVl
(@ (b)

Fig. 5.11 :Extraction du parametre hyg-

V.2.6 Courant Base-Emetteur

Pour I’ extraction des parameétres du courant base-émetteur, le transistor est polarisé aVgc=0V
et pour une gamme de Vgg positifs permettant a la fois de prendre en compte le courant de
recombinaison et de négliger les chutes de potentiel dans |es résistances.

L’ approche mono-géomeétrique ne permet pas de distinguer la contribution du courant de base
interne Igg, de celle du courant externe lgep Une méthode consisterait & appliquer la méme

séparation que celle faite sur la capacité BE via le facteur X gg. Toutefois, dans I’ éude

présentée ci-dessous, la totalité du courant base est décrite par le courant interne qui s exprime
selon (cf. (3.4)) :
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lg=lgg = IBElstxpﬁ/— + 1 pers DexpH 0 Vee [ (5.25)
pe VH Mggy V4
Cette derniére équation est divisée par exp &— de fagon a obtenir :
(Mpggy DV,
I _ Veer 1 1
exp[M VBED\/_E IBEIS+ IRES[EXQEVT EMREI - MBEI% (529
BEI

Les paramétres lgg|s, Irpiss Mg € Mg sont extraits en réalisant une boucle itérative sur
Mgg € Mgg- A chague boucle, une régression linéaire est faite sur (5.26) qui donne Igg g
comme étant I’ordonnée a I’origine, Igg s correspond a la pente et r le coefficient de
corréation. La boucle converge jusqu’ a maximiser r.

L’ extraction de lggs, Ireis, Mg €t de Mg, est réalisée sur des mesures de courant base a
V=0V, et des Vgg compris entre 0.6V et 0.75V. Le courant base simulé est ensuite comparé

alamesure commeillustré sur lafigure 5.12. Ce courant a éé normalise par exp d/BE] afin de

mettre en évidence les écarts.

0.15 T 7T 7T T T T T 3
0.14 [ i
0.13 g X -
-
2 M
o L -
x
3 X ]
0.11 N - 1
0.1 - i ]
| | | | | 0.01 I N T N N S
0.09 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
01 02 03 04 05 06
exp(Vge/V1-(LUMgg-1Mgg)).10° Ve V]

Fig. 5.12 :Extraction des paramétres et wsxllal isation du courant de base normalisé par

[ BE]
eXpDVTD

Au terme de cette étape, les paramétres a faible injection des courants collecteur et base sont
extraits. Ceci permet de simuler avec précision le gain en courant comme illustré sur la
figure 5.13. La zone de forte injection sera traitée ultérieurement.
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Fig. 5.13 : Comparaison théorie/mesures sur un gain en courant a Vge=0V.

V.2.7 Courants Substrat et Base-Collecteur

L es structures employées étant dédiées aux mesures hyperfréquences, I’ émetteur et le substrat
sont connectés aux méme potentiel. Le courant substrat n’est alors pas directement mesurable.
Toutefois pour des Vg positifs et des Vg faibles, lajonction base-collecteur est passante et le

transistor PNP parasite est débloqué. I est donc possible de constater I’ influence du transistor
parasite et des courants base-collecteur sur les caractéristiques I et |g pour des tensions se

trouvant en régime de saturation.
A bas courant, le modél e peut se simplifier selon le schémade lafigure 5.14. Ce schéma permet
d écrire lesrelations du systeme (5.27).

lc = Ir=lgc—lsc=lr-lgc

B (5.27)
lg = lts*lge+lac
Dans e cas particulier destensions Vg positives et pour V=Vgg=Vpgc, le courant I est nul et

Le courant I g¢ représente la somme des courants base-collecteur interne Igc; (3.5) et externe
Igcx (3.7). Le partage entre la partie interne et externe du courant | g ne s avere pas nécessaire
pour la précision des simulations. Ains Ig¢ est considéré comme un courant interne et est
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totalement décrit par I’ équation (3.5) avec un facteur d'ideéalité Mg, égal al.
En utilisant (5.28), le courant de saturation I g5 €st obtenu :

(5.29)

Le courant Igg étant calculable gréce aux parameétres extraits au paragraphe V.2.6, il est aors
possible d' obtenir I+g a partir de Ig (5.27) sachant I gc=-Ic.

lts = lg—lge*lc

S C

C
lgc A
T
Be A g
B
@ ITs W e
E Ee .

Fig. 5.14 : Schéma équivalent a faibles courants permettant de déterminer les courants base-
collecteur et substrat.

d ou
|
|l reg = -—T-S\-/— (5.30)
expEV—E
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Les paramétres du courant substrat et base-
collecteur ont é&é déterminés directement a
partir des mesures. Une bonne adéguation
est obtenue entre les simulations et les
mesures comme illustré sur la figure 5.15.
Cependant les mesures peuvent étre T
imprécises ou bien le courant Itg est trop _
faible dans le cas des technologies & -
isolement par tranchées. Dans les cas 107
précédemment Cités, |tgg est impose a:

1077

108

I e 1
ljgg = ————— O (5.31) | |
eXp[VTD 0.4 0.42 0.44 046 048 05 0.52 0.54

_ o Ve M
Fig. 5.15: Misualisation des courants |- et |g

apres|’extraction de | tg et | gc pour Vge=0,5V.

V.2.8 Résistance d' Emetteur

Plusieurs méthodes de détermination de la résistance d'émetteur ont été proposées dans la
littérature. La plupart utilisent les mesures statiques pour leur facilité d acquisition. Ces
différentes méthodes sont présentées et comparées dans [12].
Une méthode similaire a celle présentée dans [1] a été
développée et validée sur des données issues de
mesures et de ssimulations. Cette méthode s appuie sur
I’impact constaté de la résistance d’ émetteur Rg sur la
di¢ _ :
transconductance g, = ——— dutransistor. D’ apresle
dVge
schéma électrique de la figure 5.16 la tension externe
VgE peut S exprimer selon :

Vge = Rg O+ Vpg +Re(lc + 1p) (5.32)

Fig. 5.16 : Schéma électrique simplifié
permettant I’ extraction de Rg.

En travaillant & Vgc=0V et pour des Vg en dessous du pic du f, on suppose le courant de
transfert égal au courant collecteur.
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BEi
Cio EEXDQ'%—T—' - 1%
c %t 639

Le logarithme de I (5.33) est considéré et fait apparaitre Vg qui est calculée a partir de
(5.32). Ce qui donne |’ expression suivante :

1 R
In(lc) = InClO—InQPlT+V—T%/BE—IC[H?E+B—O% (5.34)
IC
avec By = T
B

Cette derniére équation est ensuite dérivée par rapport a la tension externe Vgg. Cig étant
constant avec Vg, la derivée de InCy est alors nulle. De plus, la dérivée de InQp (variation
faible de Q;g;, Q;c=0, charges minoritaires négligeables) de méme que le rapport Rg/Bg (gain
en courant grand pour les technologies avancées) sont considérés comme négligeables devant
Rg dans cette zone de fonctionnement. D’ ou |’ expression suivante :

dinlg 1 Re dig

Vee  Vr Vr Ve o
: o dle
L a transconductance externe du transistor est définie comme g, = v
BE
dinl dl
Ainsi dVBI(E: = dVé:E DI% = ?—: I’ expression (5.35) s exprime alors :
Im _ 1 RE

| et gy, étant connus, la caractéristique correspondant a(5.36) est une droite dont I’ ordonnée a
I"origine et le coefficient directeur dépendent directement de la tension V1 et de la résistance
d émetteur.

Lafigure5.17 illustre la méthode d extraction de Rg sur des données mesurées. Rg est extraite
dans la partie linéaire de la caractéristique se comportant selon (5.36). La tension Vgg est
comprise entre 0,7V et 0,9V.
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g/l V7]

18 ] ] ] ] ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

gm [S]
Fig. 5.17 : Extraction directe de Rg sur des données mesur ées.

La méthode présentée ci-dessus a tout d'abord été validée sur des données issues de
simulations. Pour ce faire, un jeu de parametres modéle est utilisé pour générer des
caractéristiques électriques, d' ou I’ appellation “ données simulées’. L’ objectif de cette étape est
d extraire la méme valeur de Rg que celle utilisée pour générer ces données. Cette procédure
permet d estimer I’erreur due a la méthode d extraction elleeméme puisgque I’ origine des
données est parfaitement connue et n'est pas entéchée par I'imprécision des appareils de
mesure.

Lacaractéristique | (Vgg) aVpc=0V est alors simulée puis |a transconductance externe gy, est

calculée a partir de la dérivée du logarithme de I-. Une régression linéaire sur la courbe

%’(gm) permet d obtenir la résistance d’émetteur Rg associée. La méme méthode a été
C

appliquée sur des transistors ayant des longueurs d’ émetteur différentes afin de s assurer de la
cohérence géomeétrique du procédé d’ extraction. Les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau V.1. Pour chagque ligne, lataille dessinée de lafenétre d’ émetteur du transistor ainsi que
la valeur de Rg utilisée pour générer les données sont rappelées dans les deux premieres
colonnes. Larésistance extraite selon la méthode précédemment dével oppée est présentée dans
la troisiéme colonne. Cette derniére résistance est aors utilisée comme condition initiale pour
une optimisation globale sur la caractéristique g,,(Vgg), |e résultat de cette optimisation est
présenté dans la quatriéme colonne. Un écart de I’ ordre de 20% en moyenne est constaté entre
la valeur Rz du modéle et la valeur extraite; ce qui nous donne la marge d’erreur due a la

147



Stratégies d’ extraction CHAPITRE V

méthode. Cet écart est acceptable dans la mesure ou la valeur extraite permet de converger vers
une valeur trés similaire alavaleur de référence.

transistors (WgoxL
(Weoxl-go) Rg moddle [Q] Re extrait [Q] Re optimisé [Q)]

2

[Hm?]
0,4xL,6 23,62 273 2373
0,4x6,4 4,735 6,06 4,769
04x128 2,638 2,855 2647
0,4x25,6 1,141 145 1,149

Tableau V.1: Comparaison entre les valeurs Rg de références et celles extraites puis optimisées.

V.2.9 Résistance Collecteur externe

La resistance Rgy correspond a la somme — T T T T T

de la résistance de la couche enterrée et 0.002
celle du sinker qui sont indépendantes de la
polarisation. Des structures de test
spécifiques  permettent  d’obtenir les 00015
résistances unitaires de ces deux T
composantes.Rcy est ensuite calculée a o

partir de ces résistances et de la structure du
transistor (chapitre IV et annexe D).

0.001

0.0005

Vee V]
Fig. 5.18 : Optimisation de |a résistance collecteur
dans la zone de forte saturation.

Cette valeur donne une condition initiale en vue dune optimisation globale sur la
caractéristique de sortie 1 (V) (cf. figure 5.18) dans la zone de forte saturation (faible V cg)

ou larésistance Ry est prédominante.
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V.2.10 Résistance de base

Plusieurs méthodes ont été proposées pour extraire
cette résistance a partir de mesures statiques [12].
Leur emploi s avere peu efficace sur les transistors
des nouvelles technologies. La méthode du demi-
cercle [2] est intéressante car elle permet d’ obtenir
de melilleurs résultats que les précédentes. Cette
méthode utilise les parametres petits signaux du
transistor en mode direct. La matrice admittance
est alors calculée a partir du schéma simplifié du
modele petit signal de lafigure 5.19.

Fig. 5.19 : Schéma simplifié pour les petits
signaux.

Larésistance d’ émetteur Rg est négligée car faible devant la résistance de base.
Les paramétres Y 1, et Y 1, S expriment selon :

_ 98(9r+ jw(Cy+Cp)) .
Yy = +T[+- é _,_g +]wCpey

g+ Ont jw(Cy+Cp) (5.37)

9 W Cpey

Y = — -
12 gB+ gr[+ j(l)(Cu + CT[)

— jwCpey

La somme de ces deux parametres permet d'éliminer la composante externe Cgcy de la
capacité base-collecteur :

gB E(gr[ + JwCr[)

Y +Yy, = . (5.38)
1 12 gB + gT[+ Jw(CT[+ Cp)
Le paramétre h11* est considéré dans la suite des calculs :
jw [t
0= = [g L .
hyy T le = (Rg+ry) o] (5.39)
C,tC C
out, = —>Ftert, = -,
gB + gr[ gT[

h,,« comporte un pole et un zéro. Le tracé de sa partie imaginaire en fonction de sa partie réelle

r

r
donne un demi cerclederayon r = E” et decentre X, = Rg + Eﬂ
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2
(Re+r )1+ wT,T,)
Ry M Im(h,,0) = —2—T L2

Re+5 Re(hy1*) 1+ 0715
2 u 2 (5.40)

~(Rg + 1) H1,-1)

Re(h,D) =
\ f/‘ . 1+w2T§

La figure5.20 illustre la caractéristique
Im(hy7*) en fonction de Re(hy;*) prévue par
la théorie. Lorsque la fréquence f(w) tend
Ve et Vi fixées vers I'infinie, I'intersection de la courbe avec
|’axe desréels est égale a Rg.
Fig. 5.20 : Représentation théorique du
comportement du paramétre hy,*.

L'optimisation de Rg sur le demi cercle n'est pas possible par manque de points. Une

“linéarisation” du cercle est alors employée. L’ équation du cercle est entiérement connue :

(x=xp)*+y" = r? (5.41)

avec x=Re(h;1*) et y=Im(h;;*).

L e développement de (5.41) donne:
y2 +x% = rP o xg + 2XpX (5.42)
(5.42) est une droite dont |’ ordonnée al’ origine vaut b= 2 xg etlapente a = 2x,.

Une régression linéaire sur (5.42) permet d obtenir a et b. Le centre du cercle xg et son rayon r
sont obtenus :

= R. + ML g A4
XO B 2 2 (5 3)
—_ rT[ — b 2
Larésistance de base Ry est calculée a partir de (5.43) et (5.44) pour un Vgg et un Vpge.
2
a a
= —— + — .
Rg 5 b 7 (5.45)
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La méthode de détermination est alors
appliquée sur des paraméetres S mesurés
sur une plage de fréguences comprises
entre 400 MHz et 100 GHz. La tension
Vg est compris entre 0,85 V et 1,1V et
Ve est fixé a0V. Le comportement de la
partie imaginaire du ratio hy1» en fonction
de sa partie réelle (cf. figure5.21) est
conforme a la théorie ce qui permet de
valider les approximations faites.

Im(h*y4) [Q]

-100

-200

-300

-400

-500

Stratégies d' extraction

100 200 300

Re(h*;) [Q]

Fig. 5.21 :Extraction de Rg a partir des
parameétres Y pour une polarisation donnée.
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Fig. 5.22 : Optimisation de parametres de Rg.

L’ étude étant répétée sur tout |’intervalle
de Vpgg, la variation de la résistance de
base avec la polarisation est obtenue
(figure 5.22).

Les paramétres FDQRO’ RBX' RBlO et FQ|
qui décrivent la variation de la résistance
de base (cf. paragraphelll.2.5) avec la
polarisation sont alors optimisés sur cette
courbe.

L es parametres décrivant le régime statique du dispositif ainsi que les éléments séries ont éte
extraits. La détermination des paramétres qui modélisent les effets de forte injection constitue

la prochaine étape.
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V.2.11 Détermination du temps de transit

La description semi-physique du temps de transit dans HICUM est un des points forts du
modele puisqu’il permet |a prise en compte de la majorité des effets a forte injection qui sont la
cause principale de la chute du f+. A titre indicatif, treize parametres sont requis pour décrire la
variation de ce temps de transit contre seulement quatre pour celui du modele SGPM. C’est
pourquoi une optimisation globale de tous ces paramétres n’'est pas envisageable. |l apparait
nécessaire de travailler sur le temps de transit Tg issu de la mesure. Cependant ce temps de
transit n’ est pas directement mesurable hormis en utilisant la fréquence de transition f d’ apres
(5. 46) [15].

2C

an F* tRex * Re +— [CBC ” (5.46)

Les résistances séries Rcy, Rg et Rg, de méme que la capacité totale base collecteur Cg sont
connues des étapes précedentes. 3 est le gain en courant dynamique a faible fréquence. g,,, est
défini comme suit :

dl
O = Gy (5.47)
BE v
BC
et
SC = Cgc+ Cpg + Cpy (5.48)

Le terme C,, regroupe les capacités parasites telles que les capacités d’ oxyde ou celles dues
aux interconnections metalliques.

De plus le temps de transit est décomposé en deux parties, I’ une correspondant a son terme a
faible injection T, |" autre correspondant a son augmentation a forte injection Atg :

T = Tt ATE (5.49)

La premiére étape consiste adefinir f+.

152



CHAPITRE V Stratégies d' extraction

La définition et la méthode de mesure
suivante est appliquée [16].

L’ existence de f est liée & celle d'un A
domaine fréquentiel ou le gain [|hfel
dynamique en configuration émetteur-
commun peut étre assimilé a un systéme  hy
du premier ordre :

h
P
B

(5.50)

>
fg fr logf

Fig. 5.23 : Définition de la fréquence de transition ft
a partir du gain dynamique.

Le module de hs vaut :
h
|hfe| = __fe0 (551)
FpmsLing
als
Pour des fréquences f supérieures afg, (5.51) équivaut a:

h, . Of
hyd = = (552)

Le produit gain-bande passante est donc constant. Le gain étant égal a 1 pour f=f, lafréquence
detransition vaut :
fr = heo g (5.53)

Cette derniere expression permet de faire apparaitre f1 dans (5.50) qui devient :

h
he(f) = ——— (554)
1+] Df_‘l’ EhfeO

Lapartieimaginaire de I’inverse de hs, donne f :

olg_ f
Ime—= = — (5.55)
Cheld ~ 5

fe

f1 est obtenue a partir de la mesure de h; a une fréquence f,, telle que le gain soit équivalent a
un filtre du premier ordre.
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fm
1 1
Im
[hfe(fm)D

fr= (5.56)

hte st calculé a partir des parametres S et des regles de transformations de matrice S en matrice
H (annexe D [1]) :

_ —25y
® (1-S) H1+S,) +S, 5,
Lafréguence de transition f+ étant mesurée pour chague polarisation Vgg aVpgc constant, il est

alors possible de calculer 1 al’aide de (5.46) moyennant le calcul de la transconductance g,
(5.47).

h, (5.57)

I

Dans un premier temps g,, est approximée par Ak Une interpolation linéaire (A) sur la
T
L 1 0l s «n . . o
caractéristique =— a faible courant permet d obtenir le temps de transit a faible
2nf U
injection Ty & partir de I’ordonnée a I’ origine (cf. figure 5.24). La différence entre >ref a
T
forte injection (Ii faible) et (A) permet d’ obtenir |’ accroissement du temps de transit Atg.
C
30 T T T T
s+ £ .
20F ° -
15 o -
At
g - F
’5 0 | -
Tt (RextRe)-Cac °[ | © h
\ - ' 0000 6 o o © © © (]
0F /4 -
5 A -
10 | | | | |
20 40 60 80 100 120

Ul [AY]
Fig. 5.24 :Détermination de t(lc) a partir de la caractéristique f+(I¢) pour un Vpgc.
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Pour les technologies avancées, les f1 peuvent atteindre des valeurs supérieures a 150 GHz
correspondant & des T de I’ ordre de la pico-seconde. Dés lors, sur de telles technologies, une
lc
v,
dans I’ éguation (5.46) est imprécise dans la zone de forte injection étudiée et donc source
d erreurs pour la détermination de T Une solution [17] a été développée et doit étre testée afin
d’ améliorer le calcul de T Ce calcul a été vérifié sur des données issues de simulation et doit
étre valide sur des mesures.

grande precision est requise sur la méthode de calcul du T Or, I"approximation g,,, =

V.2.12 Tempsdetransit afaible injection

Lavariation du temps de transit a bas courant est donnée par :

Tro = To+ ATy He—-1) + Ty, E%_lg (5.58)

CBCIO %L VBClD cl

VpcH
Pour chague Vg, le temps de transit Ty est déduit de la mesure via la méthode du
paragraphe V.2.11. Par définition le paramétre T est obtenu directement de la mesure de Ty a
Vgc=0V. Une optimisation des parametres Atgy et Tgy Utilisant |’ agorithme du simplex [8]
est alors appliquée alacourbe T(Vee)-

La figure 5.25 (a) présente une comparaison entre I’ expression (5.58) et les données ayant
servies al’ optimisation. La précision des parametres extraits est alors testée sur les courbes de
f1 pour les différents Vg utiliséslors de |’ extraction.
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Trg [Ps]

1 T T T T T o 160
0.95 - 140
09 |-
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Fig. 5.25 :Extraction de la variation du temps de transit a faible injection (a) et
comparaison modele (ligne)/ expérience (points) du f+(1¢) (b).

Une bonne adéquation dans la zone de faible injection entre les données simulées et les
mesures valide ains |es valeurs des parametres extraits comme le prouve lafigure 5.25 (b).

Ces valeurs peuvent alors servir de conditions initiales en vue d’ une optimisation globale sur
I"intervalle Vgg correspondant a I’augmentation du f1. Les paramétres A| jg et A jep Qui

limitent la capacité BE peuvent étre optimisés en méme temps que T sur la caractéristique de
fr aVgc=0V. En effet, dans cette zone de fonctionnement la capacité de jonction BE n’est pas
négllgeable et est éC]Uival ente éALJEI 'CJE|O+ALJEPCJEP0 .

V.2.13 Résolution du couplage entre le comportement statique et dynamique

A moyenne injection, la charge de diffusion des porteurs minoritaires peut étre simplifiée par
Qr =T Ure (5.59)

Ce qui donne pour I’expression du courant de transfert, apres normalisation du numérateur et
du dénominateur par Qpy, |’ expression suivante :

C V
C1o E{expD BE] @/BCD}

~eXPEy
Iy = Qeo (5.60)
QJEI QJCl
T e g Mg+ g, U
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Tro
Qpo
modele SGPM, un seul paramétre suffit a décrire ce phénomene, deux parametres T et Qpg
sont nécessaires pour le modele HICUM. De plus, ces deux paramétres sont extraits dans des
régimes différents: I'un est extrait en régime dynamique (Tgg), I” autre en régime statique (Qpp)-

Le terme décrit le début de la chute du gain en courant en forte injection. Si pour le

Un couplage entre ces deux régimes apparait alors. Une mauvaise évaluation du rapport (T—?EQ

FO
entraine donc une mauvaise description du courant a partir duquel le gain 3 chute comme

I"illustre lafigure 5.26.
350

300

250 i~

200

150 -

100

50 —

0 | | | | | | | |
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Vge [V

Fig. 5.26 :Mise en évidence du couplage statique/dynamique sur le gain.

En supposant que la valeur de T soit correcte, |’ écart constaté sur le gain a moyenne injection
provient d’une mauvaise évaluation de Qpy. Rappelons que lors de |’ éape décrite dans le

paragraphe V.2.4, c'est le ratio % qui est obtenu. Par conséquent, la détermination du

hyg,
coefficient de pondération h;g, permettra d’ obtenir la valeur correcte de Qpy.

Une étude qualitative a permis de mettre en évidence I’ influence du paramétre hyg, sur le gain

avant sa chute. L’inverse du gain est dans ce cas considéré de maniére a détecter plus aisément
le courant de chute I (point d'inflection). Le paramétre hyg, est alors gjusté gréce a une

méthode dichotomique. Pour chagque hyg, des smulations de gain sont réalisees pour des
polarisationstelles que | ¢ est inférieur aly (zone d’influence de hyg). Le critere d arrét de cette
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méthode est donné par le coefficient de corrélation |r| entre la mesure et la simulation. Le
paramétre hyg est obtenu pour |r| minimal. La figure5.27 illustre la comparaison entre la

mesure et |la simulation de 1/(3 résultant de I” optimisation de hyg.

0.016 T T T T T T T T

0.014 -

0.012 -

0.01 |
Zone de détermination
de hyg,

1/p

0.008

0.006

0.004

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ic [mA]

Fig. 5.27 :Extraction du facteur hg sur I’inverse du gain.

C10 QPO hJCI
hJEI 1 hJEI hJEI

L’ extraction de hg permet d obtenir Qpy, C1g €t hycy & partir des ratios

déterminés aux paragraphes V.2.4 et V.2.5.
Apreés la résolution du couplage entre le comportement statique et dynamique, les paramétres
qui décrivent I’ augmentation du temps de transit a forte injection peuvent étre extraits.

V.2.14 Courant critique

L’ augmentation rapide du temps de transit Atg, et donc la chute du f+, est caractérisée par le
courant critique Ik via:

20¢c O

At = 1 [E'EDQTE+t BNZ%.+
F EF0 T _ [ Hes W L o ,—i2+A,_HCD

avec

(5.61)
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lek 1T+ Aye
1--SK et w= (5.62)
l1r 1+, /1+A ¢

Cette expression et les temps de transit calculés précédemment permettent de déterminer la
variation du courant critique en fonction de |a polarisation appliquée.
D’ aprés (5.61), lorsque 1-=Ick, ATg est indépendant de la polarisation du transistor et prend

une valeur constante Atk . Lavaleur At ok sert alors de critére de détermination de | . Pour
chaque polarisation Ve, Ik est égal au courant collecteur correspondant a Tp(Vee) AT ck
comme I'illustre lafigure 5.28 (a). La valeur adéquate pour At,ck est choisie de telle sorte que

I
les différentes courbes At EI—QE a Vg constant soient le plus possible confondues [18] (cf
CK

figure 5.28 (b)).
I I I I I 10 1 I I I ' b
L — o0 | (9 o) o
100 3 VBC1_0'5V o ; Cgoo °
C ° . 1 o
X o .
i . ]
— i 1 & 0.1
g o 2
s UF E 8o
: . 001 F,8°
L - oo
i o 7 o O
- Atk o 1 0.001 ko
o o
Tro1 1 0o0¢° _
s ' ' ' l ; 0.0001 [N R [ I E—
0 5 10 15 20 25 30 02 04 06 08 1 12 14 16
|
Ic [MA] CK1 Ic/lck
@ (b)

Fig. 5.28 : (a) Détermination du courant critique sur (I ) et (b) visualisation des
caracteristiques Ate(Ic/lck) pour Ve comprisentre-0,5¢€t 0,4 V.

Pour chaque Vg, un courant |k est ainsi obtenu (figure 5.28 (a)). A partir de satension Vgg
correspondante, latension interne V g est calculée comme suit :

Vcei = —Vae t Ve —(Rox + Re) Uk (5.63)
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La variation du courant critique avec la
polarisation, décrite par |’ expression
(3.28), est ainsi obtenue.

Les parametres Reio, Viim, Ver Vees
qui interviennent dans cette variation
sont alors optimisés sur la courbe
présentée sur lafigure 5.29.

V.2.15 Tempsdetransit a forteinjection
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Ick [A]
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0.015

CHAPITRE V

0506 070809 1 1112131415

Veei V]

Fig. 5.29 : Optimisation des parametres du courant
critique.

Les paramétres décrivant le temps de transit dans |’ émetteur neutre (Tggg, 0g), dans la base et
le collecteur (Thcs, AL He) Sont extraits a partir des courbes de Atg en fonction du courant
collecteur normalisé par | ok (cf. figure 5.30).
Le temps de transit dans |’é@metteur est prépondérant pour des courants inférieurs a Ik

I
(—C <1) dors que le temps de transit additionnel dans la base et le collecteur est plus

ICK

I
important pour des courants supérieurs alcx (—C >1). C est pourquoi les paramétres Tgpq et

ICK

I
O Seront optimisés sur les courbes de Atg tel que € < 1, contrairement aux parametres

ICK

I
Thes € ALHe: ALHc st un parametre de lissage dont I’ effet est important pour < =1,

160
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Vgc =05, -025, 0,2, 04V
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Fig. 5.30 : Optimisation des parametres du temps de transit a fort courant.

A fort Vg, les écarts sur les caractéristiques T(l o) proviennent d’ une mauvaise évaluation des
paramétres de saturation, Tycs € Ay, du temps de transit. D’autre part, & Vgeg=1,1 V et
Vgc=0,4V, I'erreur sur le temps de transit est de I’ordre de 40% et de 20% sur I, ce qui
souligne la corrélation entre les caractéristiques dynamiques et statiques.

V.2.16 EffetsNon Quas Statiques

A hautes fréguences, les porteurs
réagissent aux stimulations éectriques
aveCc un temps de réaction non
négligeable. Ces effets dits “Non Quasi
Statiques” sont visibles sur la phase du
gain dynamique hy;.

Les paramétres qui permettent de prendre
en compte ces effets sont A i1 et Al or
AT est utilise pour le calcul du délai

parasite du courant de transfert et joue
donc sur la transconductance gy,

Phase(h,,) [deg]

-100

-120

-140

-160

Fig.5.31:

161
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Optimisation des effets NQS.
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AL gr modélise le délai parasite sur la charge minoritaire Cpe qui intervient sur toutes les

caractéristiques dynamiques. L’ influence de ce parametre est difficilement identifiable. De plus,
la détermination de ces paramétres est rendue délicate car, dans la zone considérée, d’ autres
parametres du premier ordre, tels que les capacités ou la résistance de base, sont tout aussi
importants. L’ optimisation de A |1 et A o doit donc étre réalisée en dernier lieu. Par ailleurs,
notons que ces parametres sont extrémement difficiles a décorréler. Ainsi A| o est fixé a sa

valeur par defaut 0,22 et A| |1 est optimisé sur |la phase de hy; dans la zone ou celle-ci est

proche de -90° (cas d’ un filtre du premier ordre). Une bonne adéquation est obtenue entre les
mesures et les simulations de la phase de h,; commeillustré sur lafigure 5.31.

V.2.17 Validation

Lavalidation de la stratégie décrite précédemment comporte deux étapes complémentaires. La
premiere a pour but d’ évaluer le degré de précision de laméthode en travaillant sur des données
simulées. La seconde étape de validation, et la plus importante, consiste a tester la robustesse
de la méthode en comparant les simulations aux données mesurées.

V.2.17.1 Test sur des données simul ées

Afin de mieux évaluer le degré d’incertitude propre ala méthode, des données, dites simulées,
sont générées a I’aide d' un simulateur et d' un jeu de paramétres servant de référence. Ainsi
affranchie des erreurs induites par la mesure, I’ application des méthodes d’ extraction sur ces
données synthétiques doit fournir un jeu de parametres extrait similaire acelui qui tient lieu de
référence (cf. tableau V.2).

Paramétre Référence Extrait Erreur %
Cio 5,607.10°3! 5,238.10°3! 6
Qpo 4,624.10'1° 3113.10% 32
FavL 1,129.1002 1,137.1002 0,7
QavL 3,332.10'13 3,336.10'13 0,12
Hael 3,481.10% 3,702.10% 0,6
Hicl 1,518.10% 1,550.10°% 21
lEIS 1,077.101° 1,070.101° 0,6
ER 8,128.1014 7,736.104 438
Mpgi 2,621 2,603 0,68
Iscis 5,425.10%° 5,350.10°%° 1,38
Iscxs 5,425.10%° 5,350.10'%° 138
Itss 1,778.10°18 1,779.10°18 0,05

Re 3,750 4,066 84
Rex 8,900 8,078 9,2
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Paramétre Référence Extrait Erreur %
To 5,394.10'13 5,405.10'13 0,2
ALE 2,029 1,931 438
ALxp 2,029 1,931 438
Atoy 9,611.1014 2,906.1013 202,3
TgvL 1,000.10'14 2,319.103 2220
Reio 8,819 8,388 48
Viim 0,4505 0,3767 16,4
Ver 7,875 4,185 46
Vces 0,06 01 66
TEFO 9,32.10'13 9,841.1013 5,6
Grre 2,465 2,731 10,8
THCS 8,043.10'1* 9,783.10'1! 21
ALHc 1,195.10°%2 4,841.10% 59

Tableau V.2: Comparaison entre les paramétres de référence et ceux extraits.

La figure5.32 présente les comparaisons théorie/données simulées des différentes
caractéristiques qui ont servi lors de I’ extraction. Ces comparaisons permettent de visualiser
I’impact des écarts entre les parametres extraits et ceux de référence sur les caractéristiques
éectriques.

L’ ensembl e des parameétres statiques est extrait avec une précision trés satisfaisante. L’ erreur de
32% sur le parametre Qpg N'est pas suffissmment significative pour faire apparaitre une
différence notable sur la courbe 1(Vgg) a faible injection. L’ extraction des résistances est
suffisamment précise pour permettre d’ obtenir un temps de transit 1o & Vgc=0V convenable

(erreur<0,5%). Cependant, une importante erreur de plus de 200% est constatée sur les
parameétres décrivant la variation en Vg du temps de transit a bas courant (tgy €t Atgy). Ces

paramétres sont fortement corrélés, plusieurs couples de solutions sont alors possibles.
Cependant les résultats sont satisfaisants puisgu’une bonne adéguation est obtenue sur les
courbes de f1 entrela théorie et les données. Malgré les écarts (50% en moyenne) notés sur les

parameétres V| v, Vpr €t Vcgs du courant critique, la résistance interne Rgyg est extraite avec
précision permettant ainsi de prendre convenablement en compte la chute du f+. Ceci démontre

I"importance de cette résistance et donc la nécessité d’ une bonne définition du courant critique.
De méme une définition correcte de ce dernier permet de déterminer facilement les parametres
qui décrivent I’ augmentation du temps de transit.

163



Stratégies d’ extraction CHAPITRE V

107
500
400
< 300
_m (<o)
0
200
100 Y
Vgc=-1,-0.5,0,0.5V Vgc=-1,-050,05V
| | | | 0 1 1 1 1 1 T
04 05 06 07 08 09 1 11 05 06 07 08 09 1 11
Vge V] Vee V]
2.5 I I I I I 160 T T IllIIII T T IllIIII T T rrrrr
5000000 O 000 0 o0 o0 o0 140
] 120
| 100
z ¥
E G, 80
e e
- 60
40
/:cccooc oo OO0 20
0 0 L L IIIIIII L L IIIIIII
02 04 06 08 1 1.2 0.1 1 10 100
Vee VI Ic [mA]

Fig. 5.32 : Comparaison entre les données “ synthétiques’ (points) et les simulations
(lignes) réalisées a partir des paramétres extraits.

Compte tenu des résultats obtenus sur les comparai sons théorie/données et des écarts constatés
entre les paramétres de référence et ceux extraits, les étapes les plus critiques sont :
e L’'évaluation des résistances émetteur et collecteur pour leur impact notable sur la

détermination du temps de transit.

» Lecacul dutempsdetransit apartir des mesures qui, S'il n’est pas suffisamment précis,
donnera une mauvaise image du véritable temps de transit dans la structure et donc
autant detriplets (10, tgy , ATgn)-

» Enfin, une mauvaise évaluation du courant critique via le parametre Atk (cf.
paragraphe V.2.14) impliquera une mauvaise évaluation de la résistance Rgg et de |3,
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une mauvaise évaluation des différents parametres décrivant le temps de transit a forte
injection (Tero, Gies THes & ALHC)-

V.2.17.2 Test sur des mesures

Apreés validation sur des données “synthétiques’, les résultats de cette méthode doivent étre
confrontés aux mesures réalisées sur silicium. De fagcon a évaluer la robustesse de |la stratégie,
deux axes d’ étude ont été menés. Le premier concerne la validation de la stratégie sur plusieurs
transistors d’ une méme technologie, mais de tailles différentes afin de vérifier la signification
physique des paramétres extraits ainsi que leurs cohérences avec la géométrie.

Dans un deuxieme temps, la stratégie a été appliquée sur trois technologies SiGe dével oppées
au centre de recherche et développement de STMicroelectronics basé a Crolles. Leurs
performances en terme de pic de f1 sont de I'ordre de 45 GHz, de 70 GHz et de 150 GHz.

Tester la stratégie sur des technologies ayant des performances croissantes permet de
confronter la méthode a des comportements physiques différents (auto-échauffement sur la
technologie 150 GHz plus critique que celle a 45 GHz). De méme les limites du modéle sont
évaluées avec |’ évolution des technologies.

Lafigure 5.33 présente des comparai sons entre la simulation réalisée avec les parametres issus
de la stratégie expliguée précédemment et |es caractéristiques mesurées d’ un transistor de taille
d émetteur 0,25x12,65 pm? ayant un pic de fr autour de 150 GHz. Ces caractéristiques
représentent le gain en courant, les courants base et collecteur en fonction de Vgg, la
caractéristique de sortie | o(V cg) et les courbes f(1c) pour plusieurs Vge.
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Fig. 5.33 : Comparaison mesures (points)/simulations (lignes)sur les principales
caractéristiques d'un transistor de taille 0,25x12,65 pm* et de pic de f+ de 150 GHz

Une bonne adéquation est obtenue entre la simulation et les mesures et ce, au-dela de la chute
du f+, assurant que le modéle HICUM donne des résultats sati sfai sants pour les technologies les

plus avancées.
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0,86V et 0,94V pour un transistor detaille 0,25x12,65 urT12 et de pic de f1 de 150 GHz
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Pour e méme transistor, les paramétres petit signal Y sont mesurés et simulés. La précision
obtenue sur une large gamme de fréquences entre les simulations et les mesures valide les
parametres de modéle (figure 5.34).

La figure 5.35 montre les résultats obtenus sur des transistors ayant des tailles d’ émetteur
dessinées similaires a celles utilisées précédemment mais dans des technologies différentes.
Seules les courbes de f1 sont présentées car elles sont significatives de I’ amélioration apportée

par le modéle HICUM sur la description des effets fort courant.

50 80
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Fig. 5.35 : Comparaisons théorie/expérience sur des transistors de technologies
différentes, detaille d’ émetteur dessinée 0,4x12,8 um? et pour des Vpgc comprisentre
-1,5et 0,5V.

Une bonne description du maximum du f1 est obtenue pour plusieurs Vg ce qui tend avalider
larobustesse de la stratégie mais aussi |le domaine d’ application du modéle.

V.2.18 Conclusion

La stratégie d’ extraction décrite ci-dessus permet d obtenir un jeu de paramétres de modele
pour un transistor donné [19]. Les différentes étapes d’ extraction ont été présentées en détail.
Cette stratégie a pu étre, par la suite, testée avec succes sur des technologies différentes,
permettant ainsi de valider le modél e et |es méthodes dével oppées.

L’ étape suivante consiste a valider la physique du modele en étudiant les lois géométriques de
ses paramétres. Pour ce faire une stratégie est développée afin d’ extraire les parametres dits
“unitaires’ propres a la technologie et indépendants de la configuration du transistor. Cette
stratégie est présentée dans les paragraphes suivants.
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V.3 Stratégie d extraction multi-géométries

L' objectif de cette stratégie est la détermination d'un jeu de parametres correspondant au
modele paramétré présenté au chapitre l1l et dont les principaux résultats sont présentés dans
[20].

Une attention particuliere doit étre apportée au choix des transistors employés. Une
visualisation préalable des principales caractéristiques, telles que le gain en courant de tous les
transistors, permettra d’'isoler ceux ayant un comportement géométrique anormal par rapport
aux autres.

L. A
Ed | | | | L min®Win
| | |
32Lmin777+7*r**r**r**
- J 77‘777:777‘7 - transistors utilisés
10Lmin * | | @  pour I extraction

des paramétres unitaires

O transistor deréférence

| |
o =

\ \

t -

\ \

\ \

4Lmin777?7irii - - -
\ \ transistors utilisés
L e e Pourlavalidationet
2Lmin | | | | |’ 3justement des paramétres
[ \ | \ unitaires
Ly — — @& — —+— — —— — — — — -
| \ \ |
| | | | »
Wmi n 2V\/mi n 3\Nmi n 4VVmi n WEd

Fig. 5.36 : Transistors utilisés pour la stratégie d’ extraction multi-géométries.

Les transistors a étudier ayant été sélectionnés, ils peuvent étre classeés selon trois catégories
représentées sur la figure5.36. La premiere est composée de transistors ayant la méme
longueur d’ émetteur dessinée Lgy mais de largeur Wey différentes, ce qui permet de travailler
sur des variations de ratio périmetre/surface plus importantes et donc d’en déduire des lois
géométriques significatives. Le choix de la longueur commune s est porté sur une valeur
suffisamment grande (8L i) pour pouvoir négliger les effets de coin. Parmi ces transistors,
celui ayant la largeur minimale est défini comme transistor de référence et sera utilisé pour
I’ extraction des parametres indépendants de la géomeétrie. Les transistors a largeur d’ émetteur
minimale et de différentes longueurs constituent |a derniére catégorie. |ls permettent entre
autres de valider le jeu de paramétres unitaires extraits a partir de la premiere catégorie de
transistors, mais également d ajuster certains paramétres unitaires tels que la résistance
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spécifique d’ émetteur ou ceux du temps de transit.
La stratégie d' extraction multi-géomeétries peut alors étre appliquée suivant la séquence de la
figure 5.37.

Détermination de Ag

Capacités unitaires
BE, BC, CS
v Courant base unitaire

Claguage BC
A

Courant collecteur unitaire

Régime statique

Courant substrat

X

Résistances séries [> Temps de transit
afaibleinjection

X7

densité de courant
critique

Régime dynamique

\. J

Fig. 5.37 : Organigramme de la stratégie multi-géométries.

Avant toute extraction, I’ éape préliminaire est la connaissance des regles de dessin permettant
de concevoir le dispositif et nommées “données technologiques’. Ces données permettent le
calcul des capacités d’ oxide et d’interconnexions qui vont étre soustraites des capacités totales
BE, BCet CS.

L’ extraction des capacités unitaires réalisée par la suite permettra de différencier les capacités
internes des capacités externes.

La connaissance des capacités unitaires internes rendra ensuite possible I’extraction des
paramétres unitaires du courant d'avalanche et du courant collecteur. L extraction des
parametres unitaires du courant base et substrat cl6turerala description du régime statique.
Tout comme la stratégie mono-géométrie, les résistances par carré ou leurs paramétres
spécifiques doivent étre déterminés avant d’ entamer la détermination de la loi géométrique du
temps de transit & bas courant ainsi que celle du courant critique afort courant.
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V.3.1 Principe d extraction du modéle paramétré [21]

Les grandeurs physiques M telles que les courants et les capacités de déplétion, peuvent
S exprimer comme étant la somme (cf. (5.64)) de leur partie surfacique M,, d'une partie

périmétrique Mp et d’ une composante de coin Mc.
M = M, DAy + Mp [Py + Mg (5.64)

L'aire Ag et le périmétre Py sont les grandeurs géométriques dont dépend M.
Pour les transistors ayant L » W, la composante de coin M devient néegligeable. En
normalisant par A, (5.64) s exprime selon (5.65).

M _\oe M, 0 (5.65)
AO | P AO

Une régression linéaire sur (5.65) permet alors d’ obtenir la composante surfacique M, comme
étant I’ ordonnée al’ origine, le coefficient directeur donne la composante périphérique Mp
Dans le cas ou I’on voudrait exprimer le paramétre M comme une composante purement
surfacique, une aire effective A est introduite selon |’approche multi-géométrie (cf.
chapitre 1V). Lalargeur W et lalongueur L effective sont calculées selon :

W = W, +2y

L = Ly+2y (5.66)
Ceci permet de reformuler (5.64) selon (5.67).
M =M, DA = M, QW,+2y) OLy+2y) (5.67)

Le développement du terme de droite permet de faire apparéitre I’ aire A et le périmétre P,
M = M, DA, + M, Gy [P, +4y° M, (5.68)

Les équations (5.64) et (5.68) étant équivalentes, les termes suivants sont identifiés :
Mp = M, Ly

_ 2
Mc = 4Ly tM, (5.69)

y et M, sont déterminées a partir de la variation de M en fonction de lalargeur W. En effet, en
développant (5.68) et en considérant la caractéristique M(W), une régression linéaire sur
(5.70) permet d’ obtenir la composante surfacique M, et y a partir du coefficient directeur m et
del’ordonnée al’ origine p (cf. (5.71) et (5.72)) dansle cas ou I’ étude est réalisée alongueur L
constante.

M = M, Ly +2y) W+ M, OL, + 2y) [Ry (5.70)
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m

- _P_
% >t (5.72)

Connaissant M, et y, Mp est connue et permet |e calcul des composantes interne et externe du
modele HICUM.

V.3.2 Détermination de la surface effective du transistor interne

Dans le modele HICUM, le transistor interne est caractérisé par le courant de transfert I, les
capacites Cgg, et Cgcy @nsi que les courants de base Igg €t Ig¢;. Le courant de transfert et les
capacités internes de déplétion sont liés par I'intégrale de charge généralisée. Du fait de la
répartition latérale du courant de base, la définition de sa surface effective est différente de
celle du courant collecteur.

V.3.2.1 Surface effective du courant de transfert

Contrairement aux capacités et aux courants de base, le modéle ne partage pas le courant de
transfert 1+ en une composante surfacique et une composante périmétrique. Cependant, ce

courant n’ est pas exempt de phénomeénes bidimensionnels, ¢’ est pourquoi I’ approche décrite au
précédent paragraphe lui est appliquée. Une aire effective Ag, plus importante que la surface

active, est alors définie selon (5.67) et lafigure 4.2 viale terme yc (paragraphe 1V.2).
L’extraction de yc est réalisée a partir du courant collecteur mesuré a faible injection et
Vgc=0V sur des transistors de méme longueur d’émetteur mais de largeurs différentes. La

longueur d’ émetteur est suffisamment grande devant la largeur pour pouvoir négliger les effets
tridimensionnels. La figure5.38(a) illustre I'extraction de y- sur la courbe 1(Wgg) pour

chague Vgg. Lavariation de y¢ en fonction de la polarisation est présentée sur lafigure 5.38(b).
L'utilisation de la variance V de yg, calculée sur I'intervalle de Vgg étudié, permet de
s affranchir des points aberrants et d’ obtenir une moyenne plus représentative.
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Fig. 5.38 :Détermination de y sur des transistors de largeurs d’ émetteur différentes et
de méme longueur 12,8uma VBC=0V et VBE compris entre 0,66V et 0,78V.

V.3.2.2 Qurface effective du courant de base

Contrairement au courant collecteur, |’ essentiel du courant base ne passe pas a la verticale de
I’ émetteur mais se répartit trés largement a la périphérie de la jonction base-émetteur. Comme
expliqué au paragraphe V.5, le courant base possede sa propre aire effective. Cette aire
effective est calculée a partir du paramétre yg et de I'aire émetteur réelle selon (4.27). La

méthode de détermination du yc est alors appliquée sur Ig pour obtenir yg. La variation du
courant base en fonction de la largeur d’ émetteur Wgq est tracée pour plusieurs Vgg (cf.
figure5.39 (a)). yg est ains extrait a partir de I'intersection des courbes avec I'axe des
abscisses. La variation de yg avec la polarisation est ensuite présentée sur la figure 5.39 (b).

Cette derniére courbe illustre la difficulté de trouver une zone de polarisation ou le paramétre
est constant. Cette dispersion traduit la dépendance de la répartition du courant avec la
polarisation.
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Fig. 5.39 :Détermination de yg & Vgc=0V sur des transistors de méme longueur
d émetteur et de différentes largeurs.

V.3.3 Capacités unitaires

Cette étape doit permettre d’' évaluer les composantes unitaires surfacique et périmétrique des
capacités de déplétion. Les capacités totales de jonction des transistors considérés sont dans un
premier temps extraites a partir des parametres hyper-fréguences comme décrit au
paragraphe V.2.1. Ces capacités sont corrigées des capacités parasites telles que les capacités
d’interconnexion ou d’ oxyde ce qui permet de travailler sur les véritables capacités de jonction
du dispositif. Comme expliqué au paragraphe V.3.1, ces capacités sont la somme d’'une
capacité surfacique Ca (V), d une capacité périmétrique Cp(V) et d' une capacité dite de “ coin”
qui prend en compte les effets 3D. Pour I’ extraction, seuls les transistors ayant une longueur
d’ émetteur supérieure aleur largeur ont été sélectionnés de sorte que les effets de “coin” soient
négligeables. Les capacités BE, BC et CS peuvent étre calculées selon :

C(V) = Co(V) DA+ Cp(V) [P (5.73)

Chague composante peut s exprimer selon (5.74) ou Cpq représente la capacité surfacique a
polarisation nulle associée a son potentiel de diffusion V, et son exposant dejonction Z,. Les
éléments eéquivalents Cp, Vp et Zp décrivent la variation de la composante périmétrique avec la
polarisation.

Cho Cpo
CA(V) = % Cp(V) = A
Z NG

(5.74)
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L’ extraction des capacités C (V) et Cp(V) et de leurs paramétres est expliquée ci-dessous.

Il est nécessaire de préciser que les polarisations appliquées aux bornes de la capacité totale et
des capacitésinterne et externe sont supposées égales a celles appliquées aux noeuds terminaux
Base-Emetteur et Base-Collecteur. Cette hypothése est validée dans la mesure ou I’intervalle
d extraction se situe dans une zone de fonctionnement permettant de négliger les chutes de
tension dans | es résistances séries.

Deux approches ont été développées afin d'extraire les parametres unitaires précédemment
cités. L’ une considére que les potentiels et exposants surfaciques et périmétriques sont égaux.
L’ autre détermine pour chaque composante son jeu de parametres.

Afin d évaluer laquelle des deux approches peut étre utilisée, les capacités de déplétion des
transistors servant a I’ extraction sont normalisées par leur valeur a polarisation nulle. D’ apres
(5.73) cette valeur a polarisation nulle peut se mettre sous laforme:

Co = Cpo DA+ Cpy [P (5.75)

Les expressions Cx (V) et Cp(V) de (5.74) sont utilisées dans (5.73). Si Vo=Vp et Zy=Zp et en
utilisant (5.75), (5.73) se met sous laforme:

C(V) = Co—i— (5.76)
_vom
\u
C(V) - 1 L s
Leratio est donc équivalent a ————— > qui est indépendant de la géométrie.
Co %l VD A
( )

Ains la surperposition des ratios pour plusieurs transistors permet de déterminer si les

Co
potentiels et exposants de lajonction surfaciques et périmétriques sont égaux.

La figure 5.40 illustre cette évaluation en comparant le comportement des capacités base-
collecteur et base-émetteur. Les capacités normalisées base-collecteur sont confondues,
contrairement alajonction base-émetteur. Ceci implique que les parametres Ve et Vpcy sont
égaux de méme que les paramétres Z et Zcy. Les paramétres de la capacité BE Vg, et Vpep
Zg, et Zgp sont différents entre eux.
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Fig. 5.40 : Superposition des capacités normalisées BE et BC de plusieurs transistors

démontrant I’ égalité entre les potentiel s et exposants surfaciques et périmétriques.

V.3.3.1 Potentiels et exposants de jonctions identiques

La détermination des potentiels et des exposants de jonction est réalisée en utilisant |la méthode
détaillée au paragraphe V.2.1. Les capacités normalisées sont considérées comme données
d entrées lors de la mise en application de cette méthode.

Lafigure5.41 (@) illustre les comparai sons obtenues entre les capacités normalisées issues de
la mesure et celles simulées. L’ extraction des capacités surfaciques et périmétriques se fait
selon le principe donné par I’ équation (5.65) en utilisant uniquement la valeur de la capacité

o o o CeePe
totale de déplétion a polarisation nulle. Une régression linéaire sur la courbe — =—— (cf.
Aga el

figure 5.41 (b)) permet donc d’ obtenir les composantes unitaires Cj-p et Cy-p Rappelons que
Agq et Pgq sont respectivement la surface et le périmetre dessinés de la fenétre émetteur (cf.
paragraphe 1V.4.2).
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Fig. 5.41 :Extraction des parametres unitaires de la capacité BC a partir de transistors
ayant des largeurs d' émetteur différentes mais de méme longueurs.

Enfin les capacités totales sont regénérées et comparées aux mesures (cf. figure 5.42).
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Fig. 5.42 : Regénération des capacités base-collecteur a partir des parametres unitaires.
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V.3.3.2 Potentiels et exposants de jonction différents

CHAPITRE V

La méthode précédemment citée pour extraire les composantes unitaires est appliquéeici sur

. .. . CBE[PEQ] .
plusieurs polarisations comme I’ illustrent les courbes — =——= delafigure 5.43.
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Fig. 5.43 : Extraction des capacités surfaciques et périmétriques de la capacités BE sur
des transistors de largeurs d’ émetteur différentes et de méme longueur pour des Vge

compris entre -0,6V et 0,4V.

Les variations des capacités surfaciques et périmétriques en fonction de la polarisation sont
ainsi obtenues et présentées sur la figure 5.44. Les paramétres propres a chaque capacité sont
alors déterminés selon la méthode décrite au paragraphe V.2.1.
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Fig. 5.44 : Composantes surfacique et périmétrique de la capacité base-émetteur
extraites (symboles) et simulées (lignes).

De méme que pour |’ approche précédente, les capacités totales sont regénérées a partir des
parametres unitaires extraits et comparées aux mesures (figure 5.45). La précision obtenue sur
les comparaisons entre la théorie et |’ expérience permet de valider la méthode.
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Fig. 5.45 : Regénération des capacités base-émetteur a partir des paramétres unitaires.
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V.3.4 Densité du courant d’ avalanche

L’ extraction des parametres unitaires du courant d avalanche reprend le méme schéma que la
méthode utilisée lors de |’ approche mono-géométrie. En effet, le facteur multiplicatif introduit
au paragraphe V.2.3, doit étre indépendant de la géométrie d’ apres (5.17) :
—QavL O
dVpe + Vesl

La charge Qpy €t la capacité Cy g étant proportionnelles a la méme surface d’émetteur
effective Ag ((2.116) et (4.23) respectivement), le terme exponentiel est bien sans dimension,

I
M-1= 2% = Fuy (Vpg +Ves) EEXPEC (5.77)
JCIo

ICO

de méme que le produit F 5, (Ve + Vg) - L expression (5.77) peut s écrire

—JavL 0
sca AVpe) + Vel

Ou gpy | représente lacharge éémentaire de Qay - Cica est lacapacité BC surfacique a0V.

I
M-1= 2% = Fo (Vg +Vea) bepEC

lavL (5.78)
I COo

o

O
1.0014 -
1.0012 |~ -

1.001

= 1.0008

1.0006

1.0004

1.0002

1.2

Ve V]
Fig. 5.46 :Extraction des parametres unitaires d’ avalanche.

Apres calcul du facteur M pour chaque transistor, la superposition des courbes (cf. figure 5.46)
montre que ce facteur est bien indépendant de la géométrie. Les transistors utilisés ont des
largeurs et des longueurs d’ émetteur différentes.

La méthode décrite au paragraphe V.2.3 est alors appliquée sur I’ ensemble des points M (cf.
figure 5.47). La regression linéaire sur le logarithme de (5.78) donne Fu, a partir de
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I’ordonnée a1’ origine. La pente donne la charge élémentaire g selon:

-6.95 T T T T T T T T
4 _04/ |n(FAV|_) |
-7.05
= -7.1 -
O
>
715 |
Q
o
s
(_IT -7.2
=
£ 725}
-7.3 I
-7.35
7.4 | | | | | | | | O

0.532 0.534 0.536 0.538 054 0542 0544 0546 0.548 0.55

[(Voe * Vea)Vocl o™

Fig. 5.47 :Extraction des paramétres unitaires pour le courant d’ avalanche.

V.3.5 Densité de courant collecteur

L’ extraction des parametres unitaires, Cyq, (4.15) et Qpq, (4.9), du courant collecteur est
réalisée suivant |’ approche détaillée au paragrapheV.2.4. A Vgc=0V la densité de courant
surfacique Jrp (4.14) peut s écrire selon |’ équation suivante :

Ciou [EXP di@
10u DVT N

Jpa D (5.80)
™A™ Qpoy + hyer Wyea

lc Peq

Jra est déterminée comme étant I’ ordonnée al’ origine des courbes — A ] (cf. figure 5.48
AgoAed-

(a)) d'apres la méthode décrite au paragraphe V.3.1 (5.65). Agg et Pgg sont la surface et le
périmétre réels de lafenétre d’ émetteur.
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Fig. 5.48 :Extraction de la densité de courant collecteur surfacique et de ses paramétres
unitaires sur destransistors de largeurs d’ émetteur différentes.

C
Une régression linéaire sur (5.81) permet d obtenir lesratios hlou et (SPOu_
JEI JEI
V
(" BH]
exp=—
C Ov. 0 Q
Quen = h1OUD J - hpOu (5.81)
JEI TA JEI

Qjea €st connue d’ aprés (4.10).
Tout comme |’ approche mono-géomeétrique, le paramétre hyg est suppose étre égal a 1 et sera
optimisé lorsque les paramétres unitaires du temps de transit a bas courant seront connus. hyg,

étant indépendant de la géométrie, la méthode de détermination décrite au paragraphe V.2.13
sera appliquée au transistor de référence.

Les courants collecteur des transistors qui ont servis a |’extraction et ceux servants a la
validation, sont regénérés et comparés aux mesures comme illustré sur la figure5.49. Le

VeET
courant collecteur est normalisé par exp %V—BD afin de mieux apprécier I’ erreur commise entre
T

les courants simulés et ceux mesurés.
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Fig. 5.49 : Regénération des courants collecteur a VBC=0V et pour destransistors de
largeurs et de longueurs d' émetteurs différentes.

V.3.6 Densité de courant base émetteur

Contrairement au courant collecteur, le modéle du courant base-émetteur est partagé
explicitement en une composante interne et une externe. La composante externe est calculée a
partir de ladensité surfacique Jga Selon (4.38) et (4.39).

La densité surfacique est elle-méme la somme d’ une densité de courant idéal et d’ une densité
de courant de recombinaison. L’ extraction de ces deux parameétres unitaires est réalisée d’ apres
la méthode appliquée dans le cas de la stratégie mono-géomeétrie pour le courant base. Cette
méthode est adaptée au cas multi-géométrique en considérant |’ équation suivante :

JBA Veeq 1 1 m
= Jociot Jor i« XD - (5.82)
expL] Vee [ BEIS © TREIS UV IMgg, MggH
|:I\/IBEl |3/1":'

I
La caractéristique Jga(Vgg) provient des courbes -2 BE\—E(D (cf. figure 5.50). Jg €st obtenue
AgoPed

de la méme fagon que la densité de courant collecteur Jrp (cf. paragraphe V.3.5) pour chague
polarisation Vg appliquee.

183



Stratégies d’ extraction CHAPITRE V
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Fig. 5.50 : Extraction de Jga(Vgg) & partir de transistors de largeurs d’ émetteur
différentes.
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Une boucle itérative sur (5.82) est appliquée et permet d’ obtenir les paramétres unitaires du
courant de base ‘]BE|S’ ‘]RE| S M BEI et M REI-
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Fig. 5.51 : Courants de base-émetteur régénérés a Vgc=0V sur des transistors ayant
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servisal’ extraction.

L es courants base-émetteur régénérés a partir des parametres unitaires (paragraphe 1V.5) sont
comparés aux mesures a Vgc=0V. Ces comparaisons sont présentées sur la figure 5.51. La
fi < . . DVBED

igure 5.51 (b) représente les courants de base normalisés par exp DV_TD :

La détermination des parametres unitaires du courant base-émetteur et ceux du courant
collecteur, permet de visualiser les gains en courant des transistors ayant servi al’ extraction. La
figure 5.52 représente les comparaisons entre les gains simulés et les mesures. Ces
comparaisons permettent de vérifier la prise en compte correcte des variations géomeétriques
des courants. Dans le cas présenté ci-dessous |’ erreur commise a Vgg=0,7V est de seulement
3% ce qui, pour un modele unitaire prenant en compte les variations géométriques en longueur
et en largeur, est tout afait acceptable.

750

700 (-

650 [~

[eal
600 (-
2
| 0.17x3.57 um o

550 0.17x9.7 pm?2 O
0.17x14.79 pm O
1.07x14.79 ym?> O

500 ! ! ! ! ! | | !

056 058 06 062 064 066 068 07 072 074 0.76

Vee M
Fig. 5.52 :Courbes de gain régenérées a Vgc=0V .

Avec le courant base-émetteur s acheve |I’extraction des paramétres unitaires décrivant les
caractéristiques a bas et moyen courant. La détermination des ééments spécifiques des
résistances séries doit suivre pour permettre |’ extraction des parameétres unitaires dynamiques.
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V.3.7 Résistance émetteur

CHAPITRE V

La résistance surfacique d émetteur est extraite a partir des différentes Rg déterminées sur

plusieurs transistors. La méthode décrite au paragraphe V.2.8 est appliquée pour extraire ces

résistances.

Les résistances d' émetteur doivent suivre la variation geométrique donnée par (5.83) ol Agg

représente |’ aire réelle.

R R
Re = —=+ -8 (5.83)
AEO Nyia
Cette expression est reformul ée suivant :
Re [y, = Ree (R43 4+ R 5.84
E-ia = TKE VIA (5.84)
EO
Le calcul du nombre de vias est détaillé dans I annexe C.
n. .
Une régression linéaire sur la caractéristique Rg Chvia en fonction de —2 donne Rya
EO
comme ordonnée al’ origine et Ry g son coefficient directeur.
Lafigure 5.53 (a) illustre laloi géométrique précédemment citée.
180 8 T T T T T 1 o
160 |- 7 Lo ds
140 |- s L 4-
120 |-
5 -6
100 | o
4+ s
80 |- &
3+ -4
60 e , 0.17x357 ym2 ~ ©
0.17x5.61 pm?  © 2 0.17x9.7 o\ 3
40 - 0.17x9.7 um o 0.47x14.79 pm o
0.47x14.79 pm>  ©
20 - 1 2
0 | | | | ] 0 | | | | | | ] 1
10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nyia/Ago [HM™] Ago [Um?]

(@

(b)

Fig. 5.53 :Extraction de |la résistance carré émetteur.

Les résistances extraites et la théorie sont ensuite comparées sur la figure’5.53 (b). Le
pourcentage d erreur ainsi obtenu ne dépasse pas les 10%.
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V.3.8 Résistance collecteur et résistance de base

V.3.8.1 Résistance externe de collecteur

La résistance de collecteur externe Roy est évaluée a partir de I’ expression analytique présentée au
paragraphe 1V.6.3.
Rex = Ra+ Ry ¥ X [Ry); (5.85)

Cette expression dépend de la configuration du transistor en terme de nombre de doigts de collecteur et
d émetteur viale facteur x.
Ry est la résistance du puits collecteur et s'exprime selon (4.60). Ry, est la résistance de la couche

enterrée entre le puits sinker et le premier contact émetteur (4.61). Enfin Ry,; est la résistance de la

couche enterrée sous les contacts émetteur (4.62).
Les calculs de ces résistances font intervenir les résistances par carré de lacouche enterrée Rgg, €t celle

du puits collecteur Rk . Ces deux résistances sont extraites a partir de structures de test spécifiques
présentées en annexe D.

V.3.8.2 Résistance de base

De méme que larésistance collecteur, les éémentsinternes Ry g et externe Rgy de larésistance de base
sont calculés apartir des lois géométriques décrites au paragraphe 1V.6.2. Les paramétres Rgg;, Rgpg €t
Rggx sont des données issues de la technologie. La résistance par carré de la base pincée Rgg) g est
extraite a partir des structures spécifiques décrites en annexe D.

V.3.9 Temps de transit a bas courant

Comme présenté au chapitre IV, seul le temps de transit 1y a Vgc=0V qui décrit le régime a bas
courant, varie avec la géométrie. Deux composantes unitaires [ui sont associées, une interne T, et

I autre externe Tgp
Cette variation avec la géométrie est donnée par |’ expression :
A A
Tp = Ty D—E—O +Top [%1 el (5.86)

Afin de déterminer ces composantes interne et externe, les temps de transit a Vgc=0V de plusieurs
transistors sont déterminés a partir des courbes de f1 suivant la méthode décrite au paragraphe V.2.11.
Ces différents temps de transit sont représentés sur lafigure 5.54 (a).
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Fig. 5.54 : Extraction des temps de transit sur plusieurs transistors et détermination de
leurs composantes unitaires.

A faible injection, le temps de transit T est obtenu de ces caractéristiques et trace en fonction

A
du ratio XEQ comme illustré sur la figure5.54 (b). Cette derniere courbe correspond a
E

I’ équation (5.86) modifiée comme suit:

AEO

Unerégression linéaire sur cette caractéristique permet d’ obtenir lestemps de transit unitaires a
partir de lapente p et del’ordonnée al’ originei.
Top = | (5.88)

Tg = P—Tpp (5.89)

A I’issue de cette étape, les caractéristiques de f+ a V=0V sont régéenérées et comparées aux
mesures comme présenté sur la figure 5.55.
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Fig. 5.55 :Caractéristiques dynamiques a V=0V aprés extraction des parametres
unitaires du temps de transit a bas courant.

Les parametres fort courant n’ayant pas été extraits, la chute du f+ n'est donc pas prise en
compte dans les simulations. Les paramétres Ty, et Atgy décrivant la variation du temps de
transit avec Vpgc sont extraits sur le transistor de référence selon la méthode du
paragraphe V.2.12.

V.3.10 Densité de courant critique

Afin d’extraire ses parametres unitaires, le courant critique Ik est déterminé sur les courbes
T(Vge) & Vgc=0V des différents transistors (cf. figure5.54 (a)). La méme approche (cf.

paragraphe V.2.14) que celle utilisée pour la stratégie mono-géométrie est appliquée dans ce
cas. Chague | ok est évalué comme étant le courant collecteur pour lequel T=AT,ck.
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Fig. 5.56 : Variation géométrigque du courant critique.

Lavariation du courant critique en fonction de la surface d’ émetteur effective est ainsi obtenue
et représentée sur la figure 5.56. Le paramétre unitaire Rg o o €t le paramétre de “scaling” Ac

(chapitre 1V), sont ensuite optimisés sur cette caractéristique.

V.4 Résultats

La stratégie multi-géométries a été testée sur une technologie BICMOS SiGeC ayant un f1 de

150GHz. Le modéle “scalable” a été construit en utilisant quatre transistors de largeurs
variables. Des simulations sont ensuite réalisées en utilisant les lois géométriques, les
paramétres unitaires et les dimensions des transistors. Ces simulations sont comparées aux
mesures afin d’ apprécier la précision de la démarche multigéométrie et de tester le modele
“scalable”. La figure 5.57 présente les comparaisons faites sur les transistors qui ont servi a
I extraction des parametres unitaires. Ces comparaisons concernent les caractéristiques I et Ig

en fonction de Vg et f+ en fonction de | - pour Vgc=0V.
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Fig. 5.57 : Comparaison simulations/mesures les principal es caractéristiques a Vgc=0V
sur des transistors de largeurs d’ émetteur variables.

Labonne adéquation entre les simulations et |es mesures obtenue sur I’ ensembl e des transistors
a Wg variable ne constitue pas une validation puisque le modéle a été extrait a partir de ces

transistors. Les simulations faites sur des transistors a Lg variable donnent de comparaisons

satisfaisantes (cf. figure 5.58). La plus petite des longueurs montre des différences entre la
simulation et la mesure qui sont probablement dues aux effets 3D ou bien ala dispersion de la
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technologie.
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Fig. 5.58 : Comparaison simulations/mesures des principal es caractéristiquesa Vgc=0V
sur destransistors de longueurs d’ émetteur variables.

Pour une meilleure prise en compte des effets de coin, la surface réelle Agq doit étre corrigée
du terme de coin décrit par son rayon r¢ [1].

Enfin le modéle paramétré a éte testé sur des structures possedant plusieurs doigts d’ émetteur,
de base ou de collecteur. Les comparaisons présentées sur la figure 5.59 sont suffisamment
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précises pour valider I’ approche multigéométrie.
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Fig. 5.59 : Comparaison simulations/mesures des principal es caractéristiquesa Vgc=0V
sur des transistors de configurations différentes.
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V.5 Conclusion

Les stratégies d extraction qui permettent d obtenir un jeu de paramétres pour un transistor
ans qu'un jeu de paramétres unitaires ont été présentées. Certaines méthodes mono-
géométriques ont été réutilisées dans |a stratégie multi-géométries en changeant uniquement
les données a traiter. Ces stratégies ont ensuite été testées sur des mesures issues de différentes
technologies. Le modéle scalable a notamment été validé sur la technologie SiGeC la plus
avanceée en terme de performances dynamiques, développée au sein de STMicroelectronics. Il a
donc été démontré qu’ un modéele paramétré pouvait étre développé et couvrir un large choix de
transistors bipolaires NPN. Cependant des améliorations sont envisageables concernant les
transistors de plus petites tailles.
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La forte demande du marché du multimédia et des téléphones mobiles a favorisé le
dével oppement de transistors bipolaires a hétérojonctions SiGe de plus en plus performants en
terme de rapidité. Ils sont ains utilisés majoritairement dans les circuits radio-fréquences.
L’'emploi du transistor bipolaire dans des régimes de fonctionnement de forte injection
nécessite I’améioration des modéles compacts servants aux simulations des circuits intégreés.
L es effets physiques du second ordre pour |es technol ogies antérieures sont pris en compte dans
ces nouveaux modeles. L' objectif de notre éude a consisté a sélectionner un modéele de
transistor bipolaire dédié aux applications hautes fréequences, a le tester et ale valider sur des
technologies avancées. Cette démarche impliquait la compréhension d’un modéle grace a une
confrontation entre son comportement électrique et celui du transistor. Ceci devait permettre
une évaluation des limites du modéle mais également son utilisation par |es concepteurs grace a
lalivraison de bibliotheques de composants pour la conception des circuits.

Le premier chapitre a été consacré ala définition d’ un modéle compact afin de définir le cadre
de I’ étude. Le contexte a été précise, notamment la nécessité de remplacer e modele standard
de Spice Gummel Poon par un nouveau modele compact beaucoup plus physique et mieux
adapté aux exigences requises par les concepteurs. Ces exigences ont été énumeérées et les
modeles candidats a cette standardisation ont été présentés. La précision du modele a décrire
les phénomenes physiques qui régissent les régimes de forte injection a constitue le critére
décisif de notre choix d’ étude, le modele HICUM (HIgh CUrrent Model).

Les origines physiques du modéle HICUM ont été détaillées au chapitre Il. Le comportement
physique du transistor bipolaire a donc été présenté selon deux axes d’ éude. Le premier était
unidimensionnel et a permis de définir la répartition des charges dans | e dispositif. Ces charges
ont ensuite été utilisées lors de la formulation des expressions du courant de transfert (relation
del’Intégrale de Charge Généralisée) et de celle du temps de transit. Ce temps de transit est une
guantité fondamentale pour le modele puisqu’il reflete les effets de forte injection. Les
expressions des composantes du courant de base et le courant d’ avalanche ont été données. Le
deuxieme axe était I’ étude bidimensionnelle du transistor par |’ évaluation de la résistance de
base et celle de I’ élargissement du courant collecteur. Une étude de I’ effet de la température sur
les grandeurs physiques des semiconducteurs concluait ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, le modéle HICUM a été présenté en décrivant |’ensemble des
éléments qui composent son schéma équivalent. Ces éléments ont été formulés a partir des
équations du chapitre précedent. Le point fort de ce modele est la description du courant de
transfert par |’ intégrale de charge qui permet de définir tous les régimes de fonctionnement du
transistor en une seule équation. Une attention particuliére a été apportée dans la prise en
compte des effets dus a I’ introduction du Germanium dans |la base des nouvelles technologies.
Le modéle du temps de transit est baseé sur la description physique de cette entité qui devient
une donnée primordiale du modéle. Cette formulation semi-physique permet des simulations
des caractéristiques dynamiques beaucoup plus précises a fortes polarisations. Cependant le
temps de transit apparait explicitement dans |’ expression du courant de transfert, ce qui crée
une corrélation entre les descriptions statique et dynamique du transistor. L’ extraction des
parametres deviendra aors plus délicate. Un réseau permettant d’ évaluer |’ auto-échauffement a
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également été inclu dans le modéle. Cet effet thermigue est de plus en plus prononcé dans les
technologies avanceées car les puissances consommees deviennent importantes et la taille des
dispositifs diminue. La prise en compte de cet effet par le modéle est donc un atout majeur.

La base physique du modéle HICUM a permis le développement d’un modéle paramétré. Ce
modele est décrit au chapitre 1V. Il est composé de paramétres dits unitaires qui sont
indépendants de la géométrie du transistor. Des |ois sont alors déterminées afin de permettre le
calcul d'un jeu de parametres HICUM pour un transistor donné a partir des paramétres
unitaires. La mise en place de ce modéle paramétré donnera au concepteur un degré de liberté
plus grand pour I’optimisation de son application. Cette optimisation passe par le choix
approprié de la talle des transistors. La construction de ce modéle a nécessité la définition
géométrique d'une aire de référence. Cette définition est conditionnée par I'expression du
courant de transfert dans le modéle HICUM. La formulation des lois paramétriques sur les
capacités de jonctions et |e temps de transit découle du choix del’ aire de référence. Des calculs
analytiques de la résistance externe du collecteur et de la résistance de base ont été utilisés et
devront étre améliorés.

Un modéle est inutilisable s'il n’est pas associé a des techniques qui permettent d’ extraire ses
parametres. Le chapitre V est dédié a la description des deux stratégies d’ extraction mises en
place afin d obtenir un jeu de paramétres HICUM pour un transistor (stratégie mono-
géométrie) et un jeu de parameétres unitaires (stratégie multi-géométries). L es différentes étapes
ont été détallées et ont permis de se familiariser aux techniques de détermination de
parametres. L’ erreur propre aux méthodes d’ extraction a été évaluée sur la stratégie mono-
géométrie ce qui a permis d'isoler les étapes critiques notamment la résolution du couplage
entre le comportement statique et dynamique. Ce couplage est alafois le point fort et le point
faible du modele car s'il permet une meilleure description des comportements dynamiques et
statiques, les paramétres sont plus difficiles a extraire. Cependant le point le plus important de
ce chapitre est la validation des différentes stratégies sur des mesures de caractéristiques
électriques de transistors a haut débit. Les premieres bibliotheques incluant le modéle
paramétré ont pu étre livrées aux concepteurs. Les différentes comparaisons entre le modél e et
la physique ont donné des résultats qui permettent de justifier le choix d’ étude du modele
puisque les simulations sont précises dans les zones de fonctionnement a forte injection et
répondent aux attentes des concepteurs évoquées au chapitre d’introduction. Une attention
particuliere doit étre apportée sur la valeur des parameétres qui décrivent les régimes a forte
polarisation pour lesquels le phénomene d auto-échauffement devient non-négligeable. Ce
phénomene n’ étant pas considére, les parameétres extraits sont donc impactés et peuvent étre
“effectifs’.

En perspective, le test et e développement du modéle paramétré doivent étre poursuivis afin de
garantir une solution robuste et homogene quel que soit le type de technologie. Un
remaniement des lois paramétriques n’ est pas exclu dans les futurs travaux.

L’ évaluation du modéle de bruit reste a faire ainsi qu’ une étude statistique des parameétres afin
de fournir des modéles pire cas aux concepteurs.
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L’ extraction des paramétres de variation en température et celle de la résistance thermique
doivent étre effectuées ce qui permettra de tester le comportement thermique du modéle ainsi
gue la prise en compte de I’ auto-échauffement. Cet auto-échauffement devra étre intégré dans
les différentes méthodes d extraction développées lors de ce travail afin d obtenir des
parametres plus réalistes.

Enfin, le modéle est en perpétuel développement au fur et a mesure des avancements
technologiques et des besoins des concepteurs. Parmi ces besoins citons la modélisation des
transistors de puissance et la prise en compte des phénomeénes d’' échauffement inter-transistors.
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ANNEXE A

A.1 Définition destermes utilisés

Physique des semiconducteurs

Notation Signification Unité
n; concentration intrinségque de porteurs m3
n concentration des électrons m3
concentration de trous m3
N dopage net m3
bn 9p quasi-niveau de Fermi des porteurs Y
V, Y potentiel éectrostatique
E champ éectrique v.m?t
V1 tension thermodynamique kT/q
T Température
q charge élémentaire eV
€ permittivité du matériau Fm?
Dn, Dp coefficient de diffusion des porteurs m?s?
Hns Hp mobilité des porteurs m2Vvilst
R taux de recombinaison des porteurs m3sl
G taux de génération des porteurs m3s?t
Jn, Jp densité de courant des porteurs A.m?

Les termes définis dans le tableau précédent sont utilisés pour décrire les égquations des semi-

conducteurs suivantes.
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A.2 Equations des semiconducteurs

D’apres la statistique de Boltzmann, la densité de porteurs dans un semiconducteur a

I”équilibre et en présence d’ un champ électrique E = —grad V=—grad ) S écrit :
B '
n = n, Cexps——-~m pour les électrons (A.1)
i Ov; O
fp—Yn
p = n [exp pour les trous (A.2)
i Ov; O
2 -0
pCh =n bepgprT rH (A.3)

La figure A.1 représente le diagramme des bandes d’ énergie pour un transistor a |’ équilibre
thermodynamique et celui d’ un transistor polarisé en direct (Vgg>0, Vgc<0).

A I’ équilibre thermodynamique ¢,=¢,=¢, ce qui permet de retrouver laloi d'action de masse

pn=ni2. Les barrieres de potentiel au niveau de la zone de charge d espace (ZCE) base-émetteur
Vpg €t de celle base-collecteur Vg, sont introduites.
Lorsque le transistor est polarisé en direct, les tensions appliquées sont définies comme suit :

Vee = 04(0) =0 ,(Xjpe) (A.4)

VB'C' = ¢p(ije)_¢n(XC) = q)p(ijc)_q)n(xc) (A5)
X indique le contact collecteur.
Les expressions (A.4) et (A.5) donnent celledelatension Vo = Vg + Ve -

Ve = 0n(Xc) —9,(0) (A.6)
Ladifférence de potentiel totale appliquée aux bornes des ZCE vaut:

Wge = Vge —Vpg pour lajonction base-émetteur et (A7)
Wge = Vg —Vpe pour lajonction base-collecteur. (A.8)
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Fig. A.1l:Diagrammes des bandes d’ énergie pour un transistor al’ équilibre
thermodynamique et polarisé en direct.

1 Equationsde base

A partir des égquations de Maxwell appliquées aux matériaux semiconducteurs, les deux
équations différentielles de base sont déduites. Ces équations sont communément appel ées
équation de Poisson ((A.9)) et équations de continuité ((A.10), (A.11)). Le taux de génération
G di a des phénomenes externes est négligé dans les expressions suivantes.
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divE = M (A.9)
div J, = qa?J’atD (A.10)
divJ, = q@? atD (A.11)

Le courant dans les semiconducteurs est la somme de deux mécanismes : |I’un de diffusion,
I"autre de conduction ((A.12) et (A.13)).

‘]n = Jndiff +Jncond (A.12)

‘]p = deiff + ‘]pcond (A.l3)

Le courant de diffusion, Jgitr OU Jogitr, €St di @ un gradient de concentration et s exprime selon
(A.14) et (A.15).

Jogitt = —aD,grad p (A.14)
Jngitt = aDpgradn (A.15)
Le courant de conduction, Jycong OU Jpcong, €St causé par un champ électrique applique E :

Jncond = AHLNE (A.16)
Jocond = GAHpPE (A.17)

L’ équilibre thermique permet d'écrire la relation d Einstein (A.18) qui lie la mobilité des
électrons (respectivement des trous) aleur coefficient de diffusion.

0o =Ky (A.18)
A I’aidede(A 1), on peut écrire:
grad n = VT Dexpgpv E[grad(q;—(pn) = \% {grad y—grad ¢,) (A.19)
J, peut alors s exprimer comme sulit :

= qV n{grad ¢ —grad ¢,) + qu,n E (A.20)

En remarquant que E = —grad V=—grad { et en utilisant larelation d’ Einstein, |’ éguation
de transport des électrons est obtenue :

= —qu,n Lorad ¢, (A.21)
De méme |’ équation de transport des trous peut s écrire :
Jp = —aupp Cgrad ¢p (A.22)
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A.3 Capacitésdetransition

Lathéorie classique est basée sur I’ hypothéese de zone déplétée (pas de porteurs minoritaires).
Ceci implique que:

» Lesdensités de charge correspondent a celles des porteurs majoritaires.

* Lemodéed un condensateur plan de profondeur égale alalargeur delaZCE est utilisé.

Ces approximations étant posées, la dépendance de la capacité avec le potentiel v appliqué a
ses bornes est obtenue :

- Cao
175
VH

Cy est la capacité a v=0V, V; le potentiel de la jonction a I’ équilibre et Z; le coefficient de
jonction.

Dans |e cas des jonctions abruptes, Zjvaut 1/2.

Le potentiel de jonction Vj s'exprime en fonction des dopages Np (donneurs) et Np
(accepteurs) qui constituent la capacité :

NN [
V= VoInG—=-4 (A.24)
O n” O

c, (A.23)

Enfin Cy, est calculée en fonction de N (densité moyenne de charge) selon :

NDZJ
Cyo = A LY (A.25)
JO E VJD

Cependant la formulation classique (A.23) n'est plus suffisamment précise pour les zones de
fortes polarisations.

» Capacité base-émetteur
A forte polarisation, la capacité base-émetteur tend vers une valeur maximale avant de
diminuer. Ceci est di aux porteurs minoritaires injectés dans la ZCE, qui par effet de
recombinaison avec les charges ionisees, tendent a stabiliser puis diminuer la densité de charge.
De plus, (A.23) fait apparaitre un pdle a Vg =V g, ce qui pose des problémes de convergence
dans les simulateurs.
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| 7CJEmax

CelFl

>
Ve [V]
Fig. A.2:Capacité de transition base-émetteur en fonction de VBE.

Ve

» Capacité base-collecteur
Les écarts avec (A.23) sont plus importants pour des fortes polarisations en inverse. Le
collecteur de largeur w est alors complétement déplété et 1ajonction ne peut plus s étendre. La

capacité devient constante avec la polarisation. Cet effet se produit pour Vg o=-(Vpt - Vi0)
avec latension de “ punch-through”:

ANc 2
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ANNEXE B Liste des paramétres du modéle HICUM

Les tableaux suivants présentent un récapitulatif des parametres du modéle HICUM ainsi que
leur signification, leur unité et leur valeur par défaut.

B.1 Courant detransfert

N© Nom Signification Unité Vzléfw;uﬁ)ar
1 Cio Constante reliée au courant de saturation A.C 21030
2 Qpo Charge des trous a polarisation nulle C 21014
3 lcH Courant pour les effets 2D-3D A 0
4 hee Facteur de pondération pour la charge Qgg 1
5 hec Facteur de pondération pour lacharge Qgc 1
6 hig Facteur de pondération pour lacharge Qg 1
7 hicy Facteur de pondération pour lacharge Qyc 1

B.2 Courant base-émetteur

N© Nom Signification Unité V%I;rw;uﬁ)ar

8 Igeis | Courant de saturation interne idéal A 1.1018

Facteur de non idéalité du courant de
9 MBEI . . 1
saturation interne

Courant de saturation de recombinaison
10 'Rels interne A 0

11 M Facteur de non idéalité du courant de 5
REI saturation de recombinaison interne

12 lgEPS Courant de saturation externe idéal A 0

13 M Facteur de non idéalité du courant de 1
BEP | saturation externe
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e . Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
14 |rEps Courant de saturation de recombinaison A 0
externe
15 M Facteur de non idéaité du courant de 5
REP saturation de recombinai son externe
B.3 Courant base-collecteur
e o Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
16 lgcis Courant de saturation interne A 1.10'16
17 M Facteur de non idéalité du courant de 1
BCI saturation interne
18 lgcxs Courant de saturation externe A 0
19 M Facteur de non idéalité du courant de 1
BCX | saturation externe
B.4 Courant tunnd base-émetteur
e L Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
20 IBETS Courant de saturation tunnel A 0
21 ABET Facteur du courant tunnel 40
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B.5 Courant avalanche base-collecteur

N° Nom Signification Unité V%I;fw;uﬁ)ar

22 Favi Facteur du courant d’ avalanche vi 0
Facteur exponentiel du courant

23 Qave d’avalanche ¢ 0

B.6 Résistances séries

N° Nom Signification Unité V%I;fw;u;:ar

o4 Racio Résistance de base interne a polarisation 0 0
nulle

25 Rex Résistance de base externe Q 0
Facteur de dépendance géométrique pour

F . o
26 GEO | |adéfocalisation en courant 1
o7 = Facteur de correction de Qpg pour la 0
DQRO modulation de la conductivité

Facteur de pondération pour la capacité

28 FerBl | totale interne 0

29 Fo Rapport charge interne - sur charge totale 075
des porteurs minoritaires

30 Re Résistance d’ émetteur 0

31 Rex Résistance de collecteur externe 0
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B.7 Capacitésde diffusion

ANNEXE B

e . Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
Temps de transit a faible injection a
32 T — S 0
0 Vgc=0V
Constante de temps permettant de prendre
33 Aty en compte lamodulation de lalargeur dela S 0
base et de la zone d’ espace de charge BC
Constante de temps permettant de prendre
34 TBVL en compte la modulation de la vitesse des S 0
porteursafaible Vg
35 TeFO Temps de transit dans I’ émetteur S 0
6 g Exposant pour la dépendance en courant 1
& du temps de transit dans I’ émetteur
37 Thes Temps de saturation dans la base et le s 0
collecteur neutre
Facteur de lissage pour le temps de transit
A
38 LHC dans la base et |e collecteur neutre 0.1
Facteur de pondération entre le temps de
39 Fruc transit dans la base et celui dans le 0
collecteur
40 Rcio Résistance collecteur interne Q 150
a1 Vi Tens on .sep.arant les zones de faibles et de Vv 01
fortes injections
42 VcEs Tension de saturation interne 0.01
43 Vpr Tension de punch-trough 10000
44 TR Temps de transit en inverse S 0
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B.8 Capacitésd oxyde

e L Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
45 Ceox Capacité d' oxyde base-émetteur F 0
46 Ccox Capacité d oxyde base-collecteur F 0
47 Fac Facteur de partage de la capacité base 1
collecteur externe
B.9 EffetsNon-Quasi-Statiques
e . Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défavt
48 ALor Facteur jpour !e_delal sur la charge des 0.22
porteurs minoritaires
Facteur pour le déla sur le courant
A
49 LIT 1 collecteur 0.45
B.10 Capacitésdejonction
1 Capacité base-émetteur
e o Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
50 Corio Capacite de déplétion interne a polarisation E 0
nulle
51 Ve Potentiel de jonction interne \Y 0.9
52 Zg Exposant de jonction interne 0.5
53 ALE Facteur d’ gjustage de la capacité maximale 25

214




Liste des paramétres du modéle HI CUM ANNEXE B
e . Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
Capacité de déplétion externe a
>4 Caero polarisation nulle F 0
55 VpEp Potentiel de jonction externe \Y 0.9
56 Zep Exposant de jonction externe 0.5
57 ALxp Factgur d’ gjustage de la capacité externe o5
maximale
2 Capacité base-collecteur
e o Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défavt
58 Cioio Capacité de déplétion interne apolarisation E 0
nulle
59 Ve Potentiel de jonction interne \Y 0.7
60 Zg Exposant de jonction interne 04
61 Vprel Tension de punch-through interne \% 10000
Capacité de déplétion externe a
62 Cacxo polarisation nulle F 0
63 Vbex Potentiel de jonction externe \Y; 0.7
64 Zcx Exposant de jonction externe 0.4
65 Vprex Tension de punch-through externe \Y 10000
3 Capacité collecteur-substrat
e L Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
66 Cis Capacité de déplétion interne a polarisation = 0
nulle
67 Vps Potentiel de jonction interne Vv 0.6
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e L Valeur par
(0]
N Nom Signification Unite défaut
68 Zs Exposant de jonction interne 0.5
69 Vprs Tension de punch-through V 1000
B.11 Transistor substrat
e . Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
70 ITss Courant de saturation substrat A 0
71 Mgr Coefficient de non idéalité en direct 1
72 Msr Coefficient de non idéalité en inverse 1
73 lscs Courant de saturation de ladiode CS A 0
74 Mgc Facteur de non-idéalité de la diode CS 1
75 Ter Temps de transit s 0.9
76 Rsy Résistance substrat Q 0
77 Csu Capacité substrat 0
B.12 Bruit
e o Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
78 Kk Coefficient de bruit flicker 0
79 Ag Facteur exponentiel de bruit flicker 2
80 Kral Facteur pour larésistance de base 1
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ANNEXE C Parameétres du modele paramétré

La mise en place du modéle paramétré suppose la connaissance de données technologiques
permettant de calculer certains parametres de modéle tels que la résistance de base, la
résistance collecteur.

C.1 Dimensionsutiles

La vue en coupe d'un transistor (figure C.1) présente quelques dimensions utiles qui sont
récapitul ées dans la tableau C.1.

;<—>\
B N gwem
B ~ig | -
| ! # WS
wpol ‘
' esbx | w Wp e WSS
wW |
WoX g EO ~ weov ™
STI
E pbase SiGe
E pbase non silissuré
Fig. C.1:Coupe verticale d un transistor NPN pour définition des données
technol ogiques nécessaires a la construction du modél e paramétré.
Paramétre
modele Notation Définition
impliqué
Weq largeur d’ émetteur dessinée
Leg longueur d’ émetteur dessinée
nbe nombre de doigts d’ émetteur
nbb nombre de doigts de base

Tableau C.1: Tableau des données technol ogiques nécessaires pour le calcul des parameétres du
modele HICUM.
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Parametre
modéle Notation Définition
impliqué

nbc nombre de doigts de collecteur
elpb largeur de lajonction base-collecteur
bpb longueur de lajonction base-collecteur
Ibl longueur de la couche enterrée
wsk largeur puit collecteur

Rex Isk longueur puit collecteur
whblx distance entre émetteurs et puits collecteurs
whli distance entre deux émetteurs
wcon largeur contact émetteur
scon espace entre deux contacts

RE dpole distance entre polyémetteur et fenétre emetteur
dcon distance entre polyémetteur et contact
WSS polybase silissuré/SiGe
wp polybase non silissuré

Rex :
wi SiGe sous le spacer
esbx distance entre le contact base et |a fenétre émetteur
wov largeur polyémetteur
wsp largeur spacer nitride

Ceox wem €paisseur polyémetteur
WS €paisseur oxyde
wpoly €pai sseur polybase
WOX €paisseur tranchée STI

Ccox )
wcov distance de couverture STI-polybase

Tableau C.1: Tableau des données technol ogiques nécessaires pour le calcul des paramétres du

modéele HICUM.
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C.2 Evaluation du nombre de vias pour le calcul dela résistance d’ émetteur

Le calcul du nombre de vias est référencé par rapport aux dimensions du polyémetteur
(figure C.2) dans les différentes technol ogies étudiées. Tous les vias ont la méme largeur wcon
et sont espacés entre eux de scon. La distance minimale a respecter entre un contact et la
fenétre du polyémetteur est de dcon. La longeur du polyémetteur peut alors s exprimeée en
fonction du nombre de viaen longueur n; :

Loty = 2% dcon+wcon x n;, + (N, —1) x scon (C.1)

Leméme calcul peut étre fait pour lalargeur du polyémetteur en fonction du nombre de vias en
largeur nyigy -

Wiy = 2xdcon+weon x ny,, + (Nyigqy—1) * scon (C.2)

Nyial € Nyjqy SONt données par les expressions (C.1) et (C.2) :

L pory — 2 % dcon + scon
Nyial = . (C3)
wcon + scon
W oy — 2 x dcon + scon
Nyiaw = e (C.4)
wcon + scon

Le nombretotal de vias du dispositif vaut alors:

MNvia = MNviaw * Nvial (C.H)
L poly
- >
A
D polyémetteur Leqg
- >
dcon
D fenétre émetteur § Wig @ @ E/VC&%E @sgo»n
5 via X XXX KX KX
¢dpole
\

Fig. C.2:Représentation des dimensions permettant le calcul du nombre de via.
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C.3 Reésistance de base

Afin de calculer la résistance de base externe, il est nécessaire d’introduire la résistance par
carré r g qui est en série avec la résistance de base pincée Rggx €t la résistance du polybase

silissurée Rgpq (cf. figure 4.4 et figure 4.5).
Cette résistance r_g est calculée comme suit. La résistance R g est dans un premier temps
definie :

_ "istWs

R.s = (C.6)

Leo
Or d apres le schéma équivalent de la figure C.3, R g est la somme des composantes situées
sous les spacers et s’ exprime selon (C.7).

Rsgx Wl | Rspo WP

RLS = Rl + R2 = (C7)
Leo Leo
Ri Ry Ris
A
o P
y
-4 g -4
wl wp wls
Fig. C.3:Détermination de larésistance équivalente sous les spacers.
D’ aprés |es expressions précédentes, |a résistance par carrér| g vaut alors :
Regx Wl + Rgp o CVp
Ns= (C.8)

I-EO
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C.4 Paramétresunitaires

1 Densitéde courant detransfert

e o Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
1 Ciou Constante unitaire pour la GICCR CA.m* 0
Charge unitaire des trous a polarisation
2 QPOU null eg p C. m'2 0
3 Ratio entre composante périmétrique et 0
Yc surfacique de | m
Courant spécifique pour les effets fortes i
J e 2
4 CH injections Am 1000
5 h Facteur de pondération de la charge de 1
JEl dépl étion base-émetteur
6 h Facteur de pondération de la charge de 1
Xl déplétion base-émetteur
> h Facteur de pondération de la charge de 1
FE dépl étion base-émetteur
8 h Facteur de pondération de la charge de 1
FC déplétion base-émetteur
2 Densité de courant base émetteur
e o Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défavt
9 JBEIS Densité de saturation interne A.m2 0
10 Mgg Facteur de non idéalité 1
11 JrEIS Densité de recombinaison interne A.m?2 0
12 MgEg Facteur de non idéalité de recombinaison 2
13 Mgep Facteur de non idéalité externe 1
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e . Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
14 MRgep facteur de non idéalité de recombinaison 2
15 Vi Ratio . courant périmétrique sur courant m 0
surfacique
3 Densité de courant base-collecteur
e o Valeur par
Nom Signification Unité défaut
16 JBals Densité de courant de saturation interne A.m2 0
17 Mg Facteur de non idéalité interne 1
18 JBCxs Densité de courant de saturation externe A.m2 0
19 Mpgcx Facteur de non idéalité externe 1
4 Densitéde courant tunnel
e s Valeur par
(0]
N Nom Signification uUnité défaut
20 JBTES Densité de courant tunnel A.m?2 0
21 AggT Facteur exponentiel 40
5 Densité de courant d'avalanche
e . Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défavt
22 FavL Facteur d’ avalanche 0
23 QavLu | Charge unitaire d’ avalanche c.m? 0
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e s Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
Résistance carré de base interne a
R - 2
24 SBIO polarisation nulle Qm 0
25 Rsgx Résistance carré de base externe Q.m? 0
26 Rspo Résistance par carré du polybase
27 Rsg Résistance par carré du poly silisuré
Facteur de dépendance géométrique pour
F o
28 GEO la défocalisation en courant 0,6557
29 = Facteur de correction de Qpg pour la 0
DQRO modulation de la conductivité
Facteur de pondération pour la capacité
F .
30 CRBI totale interne 0
Rapport charge interne sur charge totale
31 Fal S 1
des porteurs minoritaires
32 Rke Rési stance spécifique d’ émetteur Q.m? 0
33 Rvia Résistance unitaire de contact émetteur Q 0
34 Rkc Résistance carré du sinker O.m? 0
35 RspL Résistance carré de |la couche enterrée Om?2 0
7 Capacités dejonction
7.1 Base-émetteur
e o Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défavt
36 CxEa Composante surfacique Fm? 0
37 VDE Potentiel de jonction interne \Y 0,9
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e s Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
38 Zg Exposant de jonction interne 0,5
Facteur daustement de la valeur
39 ALE maximale de Cgg interne 2,5
40 Crp Composante périmétrique F.m™2 0
41 VpEp Potentiel de jonction externe \Y 0,9
42 Zep Exposant de jonction externe 0,5
Facteur daustement de la valeur
43 ALEP | maximale de Cgg interne 2,5
7.2 ase-collecteur
e o Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
44 Cica Composante surfacique F.m2 0
45 Ve Potentiel de jonction interne \Y 0,7
46 Zg Exposant de jonction interne 04
47 Vprel Tension de punch-trough interne \Y 100
48 Cxcp Composante périmétrique F.m™2 0
49 Vpex Potentiel de jonction externe \Y 0,7
50 Zex Exposant de jonction externe 0,4
51 Vprex Tension de punch-trough externe \ 100
7.3 Collecteur-substrat
e . Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défavt
52 Cisa Composante surfacique F.m2 0
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e s Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défaut
53 Vps Potentiel de jonction interne Vv 0,6
54 Zcs Exposant de jonction interne 0,5
55 Vprs Tension de punch-trough interne \% 100
56 Cicp Composante périmétrique F.m 2 0
8 Capacité de diffusion base-émetteur
e . Valeur par
[0}
N Nom Signification Unité défavt
57 T Composante interne du temps du transit a s 0
bas courant
58 Top Composante externe du temps de transit a s 0
bas courant
Constante de temps a faible injection pour
59 Aty la modulation de la zone de charge base- S 0
collecteur
Constante de temps modéisant la
60 TRVL modulation de la vitesse des porteurs a S 0
faibleVo g
61 Rkcio Résistance collecteur interne par carré Q.m? 0
62 Vim Potentiel de jonction externe \Y 0,5
63 Vpr Tension de punch-trough \Y; 0,4
64 Vces Tension de saturation interne V 0,1
65 TeFo Temps de transit dans I’ émetteur neutre S 0
66 g Facteur exponentiel pour |a dépendance en 1
E courant du temps de transit dans |’ émetteur
67 THCS Temps de saturation afortes injections S 0
68 AlHc Coefficient de lissage 0,1

228




ANNEXE C Parameétres du modele paramétré

9 Défocalisation du courant collecteur a fortesinjections

e s Valeur par
(0]
N Nom Signification Unité défaut
69 DELC we [an(de) m 0
10 Transistor substrat
e s Valeur par
(0]
N Nom Signification Unite défaut
70 Jrss Densité de saturation A.m?2 0
71 Mgr Coefficient de non idéalité en direct 1
72 Mgsr Coefficient de non idéalité en inverse 1
73 Jscs Densité de saturation de ladiode CS A.m2 0
74 Mgc Coefficient de non idéalité de ladiode CS 1
75 Ter Temps de transit s 0
76 Rsu Résistance substrat Q.m? 0
77 Csu Capacité substrat Fm? 0
C.5 Dépendence en température
e o Valeur par
(o]
N Nom Signification Unité défaut
78 Ve Tension de bandgap a 0K V 1,17
Coefficient en température du gain en 1 3
” ALe courant K 510
80 ALto Coeffi cient en température de T1g du K1 0
premier ordre
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NO Nom Signification Unité V"J(‘j'gf”;u'[t’ar
81 Ko ;oderff;i cient en température de T du second K2 0
82 ZETACI | Coefficient en température de Ry 0
83 ALVS dC;egcl)(r:1$:Sen température de la vitesse KL 0
84 ALCES | Coefficient en température de V cgg K1 0
85 ZETARBI | Coefficient en température de Rgg 0
86 ZETARBX | Coefficient en température de Rgyx 0
87 ZETARCX | Coefficient en température de Ry 0
88 ZETARE | Coefficient en température de Rg 0
89 ALFAV | Coefficient en température de Fay K1 0
90 ALQAV | Coefficient en température de Qpy/ K1 0
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ANNEXE D Caractérisation électrique

D.1 Conditions de mesure en régime statique

1 Caractéristiques de Gummel

Ces caractéristiques permettent d’ extraire les paramétres des courants collecteur et base en
régime statigue ainsi que la résistance émetteur.

Vce=VeetVea

Fig. D.1 :Conditions de mesures des caractéristiques de Gummel.

Les courants base et collecteur sont mesurés a Vg constante pour une tension Vgg variant
entre 0,4V et 1,1V de sorte & couvrir les zones de recombinaisons pour Iz et celles a fortes
injections. La tension Vg varie de -0,5V a une tension maximale Vcgmax inférieure a la
tension de claquage BV cgo.

2 Tension de claquage, effet Early direct

Les paramétres du courant d avalanche, la tension de claguage et I'effet Early direct sont
extraits a partir des mesures statiques réalisées aVgg constant et V g variant de OV alatension

Veemax: VBE €St choisi de telle sorte que le transistor fonctionne en régime de faibles
injections (avant le pic du f1).

232



Caractérisation électrique ANNEXE D

Vce=VeetVer

. B
El

Fig. D.2:Conditions de mesure permettant de déterminer la tension de claquage et
I effet Early direct.

3 Caractéristiques de sorties

L es caractéristiques de sorties sont composées des courbes | (V cg) et Vge(Vcg) alg constant.
Elles permettent d’ optimiser la résistance collecteur externe et les courants de base en inverse
ains que le courant de saturation ltgg. Vg varie de -0,1V jusqu’au By cgg. Le courant base
varie de | gma/500 algmax correspondant a une chute de 50% du maximum du gain en courant.

Fig. D.3:Conditions de mesure pour les caractéristiques de sortie.
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D.2 Conditions de mesure en régime dynamique

1 Principe de mesures hyperfréquences

L es mesures dynamiques permettent |” acces aux données représentants le temps de transit. Ces
mémes mesures dynamiques peuvent servir a déterminer les capacités, les résistances séries,
I’ exceés de phase ou le caractére distribué des éléments. Le transistor peut étre assimilé a un
guadripdle représenté sur lafigure D.4.

al a2

P o e T
| | - . i |
| | il 12 | |
| Zg | A | |
| | vl quadripole v2 | Z
| & I | |
I I I |
| générateur| < < | Charge |
[ | bl b2 L_ — -4

Fig. D.4 :Schéma éectrique d’ un quadripdle en petits signaux.

L es matrices suivantes permettent de décrire le fonctionnement du quadripdle.
Matrice de dispersion S Matrice impédance Z

e e

Matrice hybride H Matrice admittance Y
vli_ hiy gy 0l i1 | Y Y2 oVl
i2 hyy hyy| V2 12 Yy Yy [V2

Des transformations permettent de passer d'une représentation a |'autre, les rendant
équivalentes entre elles.

Les mesures hyperfréquences sont effectuées par un analyseur vectoriel de réseaux HP-8510
évaluant les 4 paramétres S. Ces paramétres S comprennent ceux du transistor plus ceux dus a
la chaine de mesure et aux connexions qu’il convient d’ éiminer.

Pour s affranchir de ces ééments parasites, 2 étapes sont réalisées successivement comme

I’indique lafigure D.5.
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| |
I I
I I
Analyseur Lignes || lignes a | lignes |I Lignes Andlyseur
deré coaxiales [T] s s T coaxiales deré
€ reseal | | tranches tran- tranches || e réseaul
sistor
Port1 Connecteurs _:_ plots || || plots -:_ Connecteurs Port2
Sondes hyper | | Sondes hyper
I I
I I
- | - ;| - .
Calibrage de-embedding de-embedding Calibrage

Fig. D.5:Différenciation des étapes de calibrage et de “de-embedding”.

» Lecalibrage
Le calibrage ou étalonnage permet d’ éliminer les éléments parasites dus a la chaine de mesure
(appareillage, cables, pointes hyperfréquences...). La méthode employée pour effectuer cette
opération utilise un court circuit (Short), un circuit ouvert (Open), une charge (Load) et une
ligne de transmission (Thru), I’ensemble étant situé sur un substrat de calibrage (céramique)
livré par le fournisseur des pointes hyperfréquences.

» Lacorrection (“de-embedding”)

Cette correction permet d’ éliminer les parasites dus aux connexions (entre les pointes et le
transistor). Un circuit Ouvert (Open) est aors mesuré et permet d’ évaluer les éléments de
connexions. La figure D.6 représente le motif sur tranche permettant de réaliser les mesures.
Les plots COM (Emetteur) et SUB (Substrat) sont reliés au plan de masse (mode Emetteur
COMmMmun) ainsi qu’au silicium. Le plot IN (Base) est relié au portl et le plot OUT (Collecteur)
au plot 2. L'agrandissement droit présente le dispositif connecté dans le motif,
I” agrandissement gauche représente le méme motif sans le dispositif (circuit Open). Le “de-
embedding” vadonc permettre d’ éliminer I’ influence des é émentsreliant les plots au dispositif
en mesurant les parasites de transmission (effet antenne), de réflexion et capacitif (plot IN/OUT
sur Substrat).
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N

Fig. D.6 :Structuresen circuit ouvert et dispositif pour les mesures hyperfréquences.

L’ étape de “de-embedding” est donc une méthode de correction pour laquelle il est nécessaire
de choisir un modéle derreur et la procédure appropriée permettant |’extraction des
paramétres. || a été démontré [1] que les éléments parasites prédominant dus ala structure sont
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en paralléle avec le transistor. Le schéma équivaent de lafigure D.7 illustre le modéle d’ erreur
utilisé. Les admittances Yp e, Yp ne € la transconductance Yp o représentent les ééments
parasites mesurés avec le circuit “open”. Travailler dans le domaine des paramétres Y posséde
I’ avantage de réduire les efforts de correction a une simple soustraction de matrices.

Y P_bc
Base Collecteur
O paramétres Y O
du transistor
YP_be YP_ce
@ O
Emetteur Substrat

Fig. D.7 :Schéma équivalent de la structure en circuit ouvert.

Ainsi lamatrice du circuit “open” est définie selon :

Y +Y =Y
[Yo erJ — | "Pbe™ TP hc P_hc (D.1)
P -y P_bc YP_ce + YP_bc

Celle du transistor est donnée par :
_ |Yp11 Yp12
[Ydevice} - [ ] (D.2)
Yp21 ¥Yp22

D’ aprés le schéma équivalent de la figure D.7, la matrice du dispositif sous test Y p 1 vaut
aors:

[YDUT} = [YOper] * [Ydevice:| (D.3)

La procédure d’ obtention des parameétres Y du transistor commence donc par la mesure de la
matrice admittance du circuit “open” suivie de celle du DUT. Lamatrice Y yqyice €St Obtenue a

partir de (D.3) :
[Ydevicei| = [YDUT} - [YoperJ (D4
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2 Capacités de déplétion BE et BC

Les capacités de déplétion BE et BC sont déterminées a partir des paramétres S selon les
conditions de mesures illustrées sur lafigure D.8. Les paramétres S sont mesurés entre les deux
ports 1 et 2 pour des tensions Vg variant de 0,5 a -1 V et des fréquences comprises dans

I"intervalle [400MHz-100GHZz]. Latension du collecteur est nulle.
T de polarisation

e

O

|
\
|
|
N |
Lt — 1 Port?2
| \ E I
77777 ‘ . :
Port1l - - Ve=0v
Vg

: 1 .

Fig. D.8 :Conditions de mesure pour la détermination des capacités de déplétion BE et
BC.

T de polarlsatlon

3 Capacités de déplétion BC et CS

La capacité BC peut étre aussi déterminée via le protocole de mesure illustré sur lafigure D.9.
Celui ci permet également d' accéder a la capacité CS. La fréquence varie de 400MHz a
100GHz pour une tension V ¢ variant entre OV et latension de claquage By, cgo.

T de polarisation
C T
- | N
Tdepolarlsatlon | I
***** B s |
| |
. ‘ ‘ T
‘\ L1 — — 1 Port2
E
‘ _
Pott | - e
T Vg=ov

Fig. D.9 Cond|t| ons de mesure afin de déterminer les capacités de depl étion BC et CS.
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4 Parametres S en régime normal de fonctionnement

Les paramétres S sont mesurés sur une plage de fréquences comprises entre 400 MHz et
100GHz lorsque le transistor fonctionne en régime direct. Vgg est compris entre 0,6V et 1,1V

et Vg varie entre -VBCmax(<-BVcgg) et 0,5V. Ces mesures permettent |’ extraction des
parametres du temps de transit, de larésistance de base ainsi que les effets Non Quasi Statique.

T de polarisation
e 'B S

T de polarisation

T Vce=VeetVes

O

Fig. D.10 :Protocole de mesure des parametres S.

D.3 Structures detest spécifiques|2]

Ces dtructures de test sont développées afin de déterminer des composantes propres a la
technologie telles que les résistances par carré.

1 Résistance collecteur

Le calcul de la résistance collecteur nécessite la connaissance de la résistance par unité de
surface du puit collecteur R et celle par carré de lacouche enterrée Rgp, . Lastructure de test

représentée de facon schématique sur la figure D.11 est utilisée afin d extraire les deux
composantes de Ry .
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bl b2 d
% 7T
| / | / n epi ' nt | /
< couche enterrée n* >

Fig. D.11 :Vue de dessus et coupe verticale de la structure de test a quatre noeuds
permettant |a détermination des composantes de Ry .

Deux structures de test ayant des largeurs w4 et w,, différentes sont utilisées. L'emploi de ces

deux structures permet d éiminer la composante latérale du courant en travaillant sur la
différence de largeur Aw=w;-w,.

1.1 Résistance par carré dela couche enterrée.

Lafigure D.12 présente les conditions de mesure appliquées ala structure de test afin d’ extraire
larésistance par carré de la couche enterrée.

Un courant | 5 est imposé entre les noeuds A et D. Latension Vg est ensuite mesurée. Sous
ces conditions, le courant ne se propage que dans la couche enterrée et non dans les puits
sinker.
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| =]

e v D
S Y —

T _/

Fig. D.12 :Conditions de mesure de la résistance de la couche enterrée.

Les éguations permettant d’ obtenir les résistances de couche enterrée R ; et Ry » des deux
structures sont formulées et |a résistance par carrée Rgg|  obtenue.

Vic b,
RgL1 = E = RSBLDVV1 1
vV b, U Rgg = (|RBL1| _|RBL2|) D—b b
RBLzz_BC: Reg U= 22
I AD Wy W Wy

(D.5)

1.2 Résistance par carré du puit collecteur

Lafigure D.13 représente les conditions de mesure appliquée ala structure pour I’ obtention de
larésistance par carré du puits collecteur.

Fig. D.13:Conditions de mesure de larésistance du puit sinker.

Un courant 15 est imposé entre les noeuds B et C. La différence de potentiel entre ces bornes
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est mesurée. Larésistance par carré du puit collecteur Rg ¢ est alors extraite :

\ b Ry O
Reci = 7= = Reg (£ +2020
lec w Wi O
[
\% b R
Recy = —X = RSBLD_Z*'ZDLCE
I w W.
BC 1 2 0
sc _Le
[Racal ~[Recal —Rsew H "~ 10
Rk = 1 1
,dal _ 10

1 W

2 Résistance de base pincée

Caractérisation électrique

(D.6)

(D.7)

La structure de test suivante (cf. figure D.14) permet d’ extraire la composante par carré de la
résistance interne base Rgg,g. Cette structure est un transistor double base avec un émetteur

entourant
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M

Base Emetteur bg, Base
YLG—J
collecteur
couche entérrée

Fig. D.14 :Vue de dessus et vue en coupe d’ une structure de test permettant I’ extraction
de larésistance de base pincée Rgg)o-

Deux structures de test ayant des longueurs | distinctes sont utilisées afin de travailler sur la
longueur résultante Alg=lg4-1g,. Ceci permet de s affranchir des courants latéraux. La structure
est mesurée selon les conditions suivantes :

C
Bl
& /s
o B2 "
Vget+AV/2 Ig2 N
/1 NG h
/I Vpe-AV/2

Fig. D.15 :Conditions de mesure de larésistance pincée Rgg) 0.
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Latension Vg varie de-0,5V a0,5V. AV est fixé a 20mV. Sous ces conditions le courant | g

IBl_IBZ

5 est

est negligeable et | g, vaut approximativement -Ig,. Le courant base effectif 1 5 =

considéré.

Les deux structures de longueurs Ig; et Iz, sont polarisées a I'identique. La résistance

équivalente a une structure de longueur Al=lgq-Ig, est aing extraite :
AV 20V

R = =
IB|EZ_IB|El (IBllEz_IBZIEZ) |:(IBllEl_IBllEl)

(D.9)

La résistance R est la somme d'une résistance externe Rgys €t d'une résistance interne
dépendant de Rgg; .

—_ RSBI bE
R = Rexe* =5 H—— (D.9)

0 Pe ¢
DEZ_lEll:|

La variation de Rgg, avec la polarisation est ainsi déterminée. Rgg o correspond donc a la
valeur de Rgg, pour Vgg=0V.

Rgpg; est donc obtenue comme étant I’ intersection de la courbe R pour chague V gg.
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Résumé

Le développement de transistors bipolaires dédiés aux applications hautes fréquences a mis en
evidence les limites des modéles électriques de ce dispositif. Le transistor étant utilisé dans des
conditions de fonctionnement fortement non-linéaires, le modele employé lors de la conception
du circuit doit pouvoir décrire le comportement physique du transistor sur une large gamme de
polarisation.

Apreés avoir défini les besoins des utilisateurs ainsi que les modéles disponibles dans le domaine
publique, le choix d’étude du modéle HICUM a été fait. La physique du transistor bipolaire est
rappelée afin de décrire ce modele.

La compréhension des origines physiques du modéle a permis, par la suite, de développer un
modeéle dit paramétré. Ce modele paramétré prend en compte les variations géométriques des
parametres physiques du transistor.

Cette étude est complétée par la description des étapes d’extraction des paramétres du modeéle
HICUM ainsi que ceux du modeéle paramétré. La mise en place de ces méthodes a permis de
valider les deux modeles sur des transistors a hétérojonctions SiGe les plus rapides.

Abstract

The development of bipolar transistors using in high frequencies applications highlights the limits
of the electrical model of this active device. As the device works in extremely non-linear
conditions, the used model must describe accurately the physical behaviour of the transistor in a
wide bias range.

After specifying the requirement of designers and the available models in the public domain, the
HICUM model has been chosen for the study. Then the physics of the bipolar transistor is remined
in order to describe this model.

The physical understanding of the model has allowed to develop a scalable model. This scalable
model takes into account the geometrical dependencies of the bipolar transistor.

The description of the different extraction steps needed to obtain the HICUM model and the
scalable model parameter is performed. These methods have contributed to validate the both
models on high speed SiGe heterojunction transistors.

Mots clés Key words
Modélisation Modelisation
Transistor bipolaire Bipolar transistor
Modele HICUM HICUM model
Modele paramétré Scalable model

Méthode d’extraction Extraction methods
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