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Résumé - Abstract

Résumé

Pour les besoins des applications RF performaittesmble nécessaire de développer un
transistor bipolaire NPN en complément des techlgieoCMOS sur substrat SOI mince. Les
spécifications envisagées pour un tel dispositifsnmposent I'utilisation d’'une architecture
verticale & hétérojonctions Si/SiGe dont le conceptté développé par IBM mais dont la
réalisation reste expérimentale.

Nous proposons donc une nouvelle structure adaptéencept de collecteur localisé dans
la couche supérieure du SOI mais dont la struckuretteur-base s’inspire de I'architecture
auto-alignée développée par STMicroelectronics.ntégration présentée bénéficie de
I'innovation apportée par le collecteur implantéetla robustesse d’une structure émetteur-
base industrielle. La structure compléete peuti@terporée dans une technologie 0.13um sur
SOl 150nm.

Les simulations physiques montrent qu’une telldigecture atteint des performances en
fréquence de transition et en tension de claquaggatibles avec I'utilisation en applications
RF. Par ailleurs, elles mettent en évidence untiomeement spécifique des dispositifs dont
le collecteur est faiblement dopé, caractérisédpartensions de claquage supérieures a celles
obtenues sur substrat massif. Ces résultats Sgguit par une limitation de I'avalanche dans
le collecteur intrinseque, lorsque la zone de désede la jonction base-collecteur atteint
'oxyde enterré. Nous présentons un modele physpgaeant en compte les spécificités de
fonctionnement du dispositif sur SOl mince et notent la propagation latérale de la
désertion dans le collecteur intrinseque.

Les transistors bipolaires sur SOl mince sont égefe caractérisés par une résistance
série de collecteur supérieure a celle mesurésuhstrat massif et une tendance importante a
I'auto-échauffement. Afin de minimiser la dégradatdes performances liée a ces éléments,
nous proposons une série d’optimisations des péscéte fabrication et de dessin des
masques. La réduction du gain et 'augmentatiofadiistance de la prise de collecteur sont
ainsi favorables a des dispositifs présentant ensian de claguage élevée. La réduction de la
distance de prise de collecteur et I'implantatiantoaalignée du collecteur extrinséque
permettent d’augmenter la vitesse des disposiiitss dispositifs trés rapides peuvent étre
obtenus en optimisant tous les parametres inflsante temps de transit et en produisant un
profil de dopage rétrograde dans le collecteuraygatarsenic.

Une technologie BICMOS sur SOI mince est ainsi tipmée a partir des transistors
bipolaires étudiés. La co-intégration des transiskdOS et bipolaires impose la modification
des étapes de fabrication de ces derniers. Unectiédude la topologie de la structure est
notamment nécessaire. Les mesures électriques esurtrdnsistors montrent que les
performances des transistors bipolaires sont caabpes avec celles des transistors sur
substrat massif et que les caractéristiques &ieetsi des transistors MOS ne sont pas altérées
par la fabrication des transistors bipolaires.
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Abstract

In order to fulfill the needs of high-performancé& Rechnologies, a NPN bipolar device
has to be integrated within thin-SOI CMOS techn@egA vertical Si/SiGe heterojunction
architecture with the intrinsic collector implantedthe SOI upper layer is required to meet
the specifications set for such a device. IBM alyedeveloped this kind of architecture but
the work remained experimental.

The architecture we propose uses the all-implafaketd collector concept developed by
IBM as well as a robust self-aligned emitter-baseucture commonly used by
STMicroelectronics. The global structure is embeldohea 0.13um technology using 150nm
SOl substrates.

Physical simulation shows that transit frequencg breakdown voltage on these devices
comply with their use in RF applications. Moreovi&ie simulation results point out a typical
behavior of bipolar transistors with a lightly dopeollector (less than 1&m?®). The
breakdown voltage simulated on these devices isehithan the one observed on bulk. This
result can be explained by the limitation of thecélic field in the intrinsic collector when the
base-collector depletion region reaches the buiede. A compact physics-based model is
developed to take into account the typical behawiobipolar transistor on thin-film SOI
including the lateral operating mode consecutivin&intrinsic collector vertical depletion.

Bipolar transistors on thin film SOI also featurgtter collector resistances and higher
self-heating. Various optimizations are proposethinimize the influence of these elements
on the device performance. Large collector-contéstance and low gain will increase the
breakdown voltage whereas short collector-contistace and self-aligned doping of the
extrinsic collector allows reaching a higher trarisequency. Very high speed devices can
also be achieved by optimizing the transit time asithg an arsenic retrograde profile for the
collector doping.

A BiCMOS SOl technology has been developed usingbiuolar transistor on thin film
SOI. The co-integration of MOS and bipolar devigasoduces restrictions in the bipolar
process, for example, a reduced topology is requi&ctrical measurements on both devices
show that the performance of bipolar transistor @mparable to bulk whereas the MOS
electrical characteristics remain unchanged byattdition of the bipolar steps in the process
flow.




Glossaire

BOX
BiCMOS

BJT

BVceo, BVeso

BVceo
Ces, Cac, Ccs
Cie, Gc

CMOS

fr
fmax

Om

HR-SOI

lg, Ig, Ic

IE, I, IC

lpg, e Inc, IrBs IRG

Le, Ls, Lc

Nc, Ny

Nde, Nag, Nac

Couche d’oxyde enterrée d’'un substrat SQIr{& OXyde).
Technologie incorporant des composants biped et CMOS.
Transistor bipolaire (Bolar unction_Transistor).

Tensions de claguage des jonctions base-colle@ewmetteur-base
d’un transistor bipolaire.

Tension de claquage d’un transistor bipolaireimuit « base ouverte ».
Capacités du transistor bipolaire.

Capacités des jonctions émetteur-base et basetmllr du transistor
bipolaire.

bY

Technologie a base de transistors a effethdanp complémentaires
(Complementary Metal-Oxyde-Semiconductor).

Fréquence de transition d’'un composant.
Fréquence maximale d’oscillation d’'un composant.

Transconductance d’un composant, c'est-a-direorapies variations du
courant en sortie et de la tension d’entrée.

Plaquette de SOI dont la couche de subessteformé de semiconducteur
hautement résistif.

Courants externes statiques d’émetteur, de bagde etollecteur du
transistor bipolaire et leurs densités respectipas rapport a laire
efficace d’émetteurg) k, L.

Courants externes en dynamique d’émetteur, de diase collecteur du
transistor bipolaire.

Courants internes du transistor de trous dansr@osante d’émetteur,
d’électrons dans les composantes d’émetteur etoflecteur, et de
recombinaisons dans la base neutre et dans la @@HEedir-base.

Dimensions latérales du transistor bipolaires esgondant a la demi-
largeur d’émetteur, la demi-largeur de base etidtadce de la prise de
contact de collecteur. Les dimensions latéralesnpttent de définir
I'aire d’émetteur A qui est aussi l'aire efficace du transistas A&t le
périmeétre efficace &.

Densités d'états des bandes de conduction et tenhoesm dans un
matériau.

Dopages en atomes donneurs (arsenic) dans I'ametdr accepteurs
(Bore) dans la base et en donneurs dans le callecte
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Ncoll

NPN

Qe, Qs

Re, Re, Re

RF
SiGe

SOl

TBH

Tr TE, T, TBC

Veg, Vca, Vce
Wpg, WEe

ZCE

Dopage de collecteur du transistor bipolaire S0 &rrespondant a une
dose d'implantation By. Si la dose By est implantée avec du
phosphore, le dopage sera quasiment uniforme dansollecteur
intrinseque du transistor bipolaire.

Type de transistor bipolaire dont les portaurgoritaires dans la base
sont des électrons, il existe aussi un type PNPt des porteurs
minoritaires sont des trous.

Charges de porteurs en exces, stockées dans téémet la base du
transistor bipolaire en fonctionnement normal direc

Résistances série d’émetteur et de collecteurésstance de base du
transistor bipolaire.

Résistance thermique d’'un composant (élément dgel@pqui permet
d’évaluer 'augmentation de température du disgosit fonction de la
puissance électrique qui y est dissipée.

Radiofréquences

Composé semiconducteur formé de silicium egaefenanium. La base
intrinséque des transistors bipolaires est corsitde SiGe contraint
avec des compositions en germanium généralemergrzes entre 10%
et 30%.

Silicium sur isolant (Silicon On Insulator),ilis€ pour décrire soit le
substrat complet, soit la couche supérieure adfive tel substrat.

Transistor bipolaire a hétérojonctions.

Temps de transit du transistor bipolaire (temps tdmnsit total,
d’émetteur, de base, de la ZCE base-collecteuectispment).

Tensions externes du transistor bipolaire.

Epaisseur des zones neutres de base et d’émdtesrun transistor
bipolaire.

Zone de @arge d’ESpace d’une jonction.
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Introduction générale

Le premier transistor bipolaire inventé en 1947 Bardeen, Brattain et Shockley a été a
I'origine d’'une révolution électronique mondiald. d fallu environ un demi-siécle a la
microélectronique pour profondément modifier le @itel que le connaissaient nos grands-
parents, au rythme d’'une croissance moyenne de d&%an. A l'origine motivée par les
besoins en calculateurs industriels et militairess pen ordinateurs personnels (PC), la
recherche en microélectronique est depuis unergiziannées principalement consacrée au
secteur des télécommunications. Avec le régne al@sntinications « sans fil », les nouveaux
objets communicants utilisent les radiofrequend®s) (pour échanger du contenu audio et
vidéo.

Cependant, si 'immense majorité de I'informatiost, eaujourd’hui, stockée sous forme
numérique, les communications par ondes électroétapres sont toujours régies par des lois
analogiques. Ainsi, le dernier maillon d’'une chaiiémission de radiofréquence et le
premier maillon d’'une chaine de réception sontrééés par des circuits analogiques RF. A
I'origine, ces circuits étaient associés aux tettmies IlI-V. Aujourd’hui, I'effort porté sur le
développement des technologies silicium a permiseddre compétitives les technologies
CMOS de trés petites dimensions et les technoldgi€s/10S incorporant du SiGe. La co-
intégration de la partie RF et du circuit de tnaémt numérique sur une seule puce en
silicium autorise en outre une réduction des cdet$abrication toujours appréciée dans un
secteur industriel toujours plus concurrentiel.

Parmi les derniers développements des technolajieaim, la fabrication des circuits
CMOS sur substrats de silicium sur isolant (SOljésele particulierement intéressante pour
réduire la consommation des circuits en limitast pertes des dispositifs de surface avec le
substrat silicium massif. Les substrats SOl mindesit I'épaisseur de la couche active de
silicium est inférieure a quelques dixiemes de amsy procurent en plus une isolation totale
des dispositifs actifs entre eux. L’utilisation daicium hautement résistif (HR) sous la
couche d’oxyde enterrée des substrats SOI permoet,lps technologies RF, de disposer de
composants passifs présentant un facteur de sianesisveé.

Toutefois, jusqu’a présent, le transistor bipol&ifeN a hétérojonctions Si/SiGe qui est un

dispositif clé des circuits RF en technologie BiCSI8ur substrat massif n’est pas disponible
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sur substrat SOI mince. Il offre pourtant des penfnces de tenue en tension et de bruit
basse-fréquence inégalées chez les transistofstalefchamp.

L’objectif de cette thése est le développement’@ude d'un transistor bipolaire a
hétérojonctions Si/SiGe (TBH) sur substrat SOI minCe travail s’inscrit dans le cadre du
démarrage d’'une technologie BICMOS sur SOI mincer pe nceud technologique 0.13um
chez le fabricant de semiconducteurs STMicroeleatso

Le premier chapitre de ce manuscrit rappelle d'dbes principes de fonctionnement du
transistor bipolaire a hétérojonction et la métHogie de caractérisation électrique mise en
oeuvre. En nous appuyant sur des hypothéses sicapiifes, nous présentons les éléments
spécifiqgues pouvant comporter un intérét dans tikecde l'intégration du TBH sur substrat
SOI mince.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la d@masuivie dans le choix de
I'architecture du transistor, en brossant un tableapide des architectures ayant été
développées depuis les années 1980. Ensuite, gatisns a I'aide de simulations physiques
que les performances envisagées pour l'architectetenue sont conformes avec l'état de
l'art et surtout avec les spécifications inhérerdex applications RF. Nous terminons ce
chapitre en présentant le schéma d’intégrationnguis avons mis en place pour la fabrication
de nos transistors.

Le troisieme chapitre propose une interprétatios decanismes de fonctionnement
spécifiques au transistor bipolaire sur SOl miriEsée sur I'évolution de la zone de charge
d’espace de la jonction base-collecteur. L'analgles résultats de la simulation physique
permet de formuler des hypothéses qui sont engalidées par des mesures réalisées sur des
dispositifs intégrés sur silicium.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentdtis résultats expérimentaux qui ont
permis I'optimisation des transistors dédiés aupliegtions RF. La deuxieme partie de ce
chapitre se focalise sur I'étude de faisabilité éeesur des transistors bipolaires tres rapides
sur SOI mince. Dans les deux cas, les optimisati@ssprocédés de fabrications et de dessin
des masques sont abordées.

Le cinquieme et dernier chapitre de ce manuscatdebles travaux menés dans l'optique
du développement d’'une technologie BICMOS. Un medeimpact du TBH sur SOl mince y
est proposé et divers aspects de la co-intégrdaeriransistors MOS et du transistor bipolaire
sont abordés.

Nous concluons sur le sujet et nous abordons raq@deles perspectives envisagées pour

la suite de cette these.
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|. Le Transistor bipolaire a héterojonctions Si/SiGe

[.1. Introduction

Ce premier chapitre rappelle les principes de fonaement du transistor bipolaire. Dans
un premier temps, les comportements statique etrdigjue sont présentés en mettant 'accent
sur les phénomeénes de forte injection et d’avalanBhiis, nous présentons les techniques de
caractérisation électrique et d’extraction de pa&ta@s que nous avons utilisées pour analyser
et interpréter le comportement électrique du tstosibipolaire SiGe sur SOl i{i8on On

Insulator).

|.2. Rappels sur le fonctionnement du transistor biplaire

[.2.A. Fonctionnement statique

I.2.A.1. Principe de fonctionnement

.2.A.l.a. Généralités

Le transistor bipolaire NPN peut étre représent@me deux jonctions p-n positionnées
téte-béche. En fonctionnement normal, la jonctioreteur-base est polarisée en direct et la
jonction base-collecteur en inverse. Selon cettinitién, aucun courant ne devrait étre
mesuré sur le collecteur. Cependant, si la baseasstz fine, les électrons injectés par
I'émetteur dans la base sont captés par le collecteéant « I'effet transistor ». En premiere
approximation, le courant de collecteur traverdanjonction base-collecteur polarisée en
inverse est directement proportionnel a la coneéintr en minoritaires constituée par les
électrons dans la base. Le courant de base, emd®¥a est constitué, en premiere
approximation, par la population de trous injectiss I'émetteur via la jonction base-
émetteur en direct. Le rapport entre le faible anotide base et le courant important récupéré

sur le collecteur du transistor définit le gainceirant de ce dernier.

I.2.A.1.b. Les différents courants du transistordtéire
Le fonctionnement idéal décrit dans le paragraptéeduent permet de placer les deux

courants principauknc etlpe au sein du transistor bipolaire. A ces deux casratajoutent
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deux autres courants issus de la recombinaisopatésurs dans la zone de charge d’espace
de la jonction émetteur-bakg; et dans la base neutrgs.
Note : On appelle Je le courant d’électrons qui entre dans la base renepance de

I'’émetteur.

Emetteur Base | Collecteur
(n++) (p+) B (n)

Figure I-1: Représentation des courants d’électrmosige) et de trous (bleu) dans le transistor lére

A I'extérieur du transistor, on observe les cousamtivants :

* lc=Iyc: le courant de collecteur est uniguement compleséélectrons évacueés de la
base.

* Ig=Ipe + Irg *+ Irs : le courant de base est un courant de troust danstitue de IpE et
des trous des composantes de recombinaison.

* lg=lwe+ lpe + Irg = Inc + Ipe + Ire + Irg: le courant d’émetteur comprend le courant
d’électrons collectés dans la base (composanteipaie), le courant de trous en
provenance de la base et les composantes de rewsdn dans la jonction émetteur-
base et dans la base neutre.

Plusieurs figures de mérite caractérisent la partie du fonctionnement du transistor

bipolaire.
L’efficacité d’injection d’émetteur :

InE
y= (1-1)
et pe + IRG

Le facteur de transport dans la base :

|
aT :I“—C (1-2)
nE

Le gain en courant en base commune définit le napfes courants externes ét k en

s’appuyant sur les rapports précédents ( I-1)-2)

16



Chapitre | : Le Transistor bipolaire a hétérojomts Si/SiGe

lc Inc
a=—== n = yaT (|-3)
le  lhetlpetlRG

Nous pouvons exprimer une relation entre le gaieamrant en émetteur commgret le

gain en courant en base communen exprimant la valeur du courant de basedns le

transistor :
[ [
|B:|E—|Cet£:_B:_E—1:1_l
B lc Ic a
Finalement : L= g
l1-a

Nous venons de décrire le fonctionnement du treorsispolaire sur la base des courants
d’électrons et de trous qui y circulent. Nous adlanaintenant quantifier ces courants en

fonction des caractéristiques des matériaux qustitoient le dispositif.

I.2.A.2. Expressions des courants

I.2.A.2.a. Le courant de collecteur
Les courants dans le transistor peuvent étre éscalpartir de I'équation de continuité
présentée ci-aprés pour les électrons :

on 1
E:Gn _Un +a|:|Jn (|-4)

ou G, et U, représentent respectivement la génération et rfgioamson des électrons etlé
courant d’électrons. Toutefois, pour en simplifiexpression et surtout la résolution, nous
suivrons les hypotheses décrites par [Ashburn88hémlement vérifiées pour les cas
expérimentaux étudiés :

o - on._ 0
e Les courants sont décrits en régime perman%?t-—: 6_? =0

» Il n’y a pas de génération de porteurs par exoieagixtérieure G,=G,=0

» Les zones neutres sont suffisamment et uniforménb@pées pour limiter toute chute
de tension et minimiser le champ électrigue en deldes zones de charge d’espace
(ZCE).

* Les mécanismes de génération et recombinaisonleszenes de charge d’espace sont
négligés.

* Les courants sont décrits a faible niveau d’inpacti les densités d’électrons injectés

dans la base restent faibles comparées au dopage.
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* On néglige également les mécanismes de recomhinaies électrons dans la base
neutre. Les faibles épaisseurs de bases actudifpgjuement 30nm) sont bien

inférieures a la longueur de diffusion des élecratk<<L,g d'ou : U,=0

Weg W,
= 15(0) —
O |
Al e
Pe() ¢ W
Pe(lpD)~Peol | | Ng(Wp)~0™., » X
We Wg
Emetteur Base Collecteur
(n++) (p+) (n)
Figure I-2 : Profils des porteurs minoritaires gtaisseur des zones de charge d’espace d’un transist
bipolaire NPN

Selon ces hypotheses et en limitant I'étude desanigémes de transport a une seule
dimension arbitrairement notée X, on peut illuskeerconcentrations en électrons dans la base
et en trous dans I'’émetteur conformément a la Eignar.

La concentration en électrons dans la base vargailiement au travers de la base neutre
puisque la base est courte et quil n'y a pas dmmbinaison. Si on appellegh la
concentration d’électrons dans la base a I'égaililim peut exprimergf0) et rp(Wg), les
concentrations en électrons en bordure de la basendu coté de I'émetteur et du collecteur

respectivement par :

V)
ng (0) = ngg equi
KT
V,
avec o = n2/ Nag et : ng(Wg) = ngg exp- qk_(I:_B =0

De ces relations valables aux limites de la bas&r@eon déduit aisément la concentration

en électrons en tout point de la base :

_ aqVee X
Np (X) = Npp €X 1- -5
B(X) = ngg exp T ( WBJ (1-5)

Toujours selon les hypothéses précédentes, le modeacollecteur est entierement régi par
la diffusion des électrons dans la base suivagtddient de concentration établi en ( I-5). La

densité de courant dans la base est donc décritégaation :
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Chapitre | : Le Transistor bipolaire a hétérojomes Si/SiGe

dng (X
In(3) = Dy B (1-6)
X
On peut alors exprimer le courapt €t donc ¢ dans un dispositif de section A :
2
c- JADhgN; equVBE (1-7)

WgNgag KT
Cette expression met en évidence la dépendanceuwtant collecteur avec la polarisation
de la jonction émetteur-base et des caractéridigiee la base. On définit le nombre de
Gummel de la base par son épaissedr $8 concentration en dopanighet la valeur de la
constante de diffusion des électrons qui y circul®y :
_WgNap

Gg
DnB

2
Ainsi : lc = tlall equVBE (1-8)
Gg KT

D’'une maniere générale, le profil de dopants damsbhdse n’est pas uniforme. On

généralise I'expression du nombre de Gummel dabhada pour en tenir compte :

Gp = -ENB NL(X)dX
5 Dne(X)

La formulation de ( I-8) reste valable mais s’agpé de maniere plus générale aux profils

de dopant élevés et abrupts des transistors hipslgécents.

I.2.A.2.b. Le courant de base
Par analogie avec le courant de collecteur, leardude base est contrélé par le gradient de

concentration des trous injectés dans I'émetteur :

dpg (%) ]
™ (1-9)

Dans le cas d’'un émetteur dont I'épaisseur &8t grande devant la longueur de diffusion

Jp(X) =aDpe

des trous dans I'émetteugd, le gradient résulte de la recombinaison des pteinoritaires
en exces. La concentration des trous décroit aelsin un profil exponentiel, au fur et a
mesure que I'on s’éloigne de la jonction métallgug. Si on notegg la concentration des

trous dans I'émetteur a I'équilibre, alors :

V,
P (0) = pEo(equk%)

avec po=n?/ Ng et :

19



Développement et étude de transistors bipolaikki&e sur SOl mince

V) X
P (X) ~ Peo = Peo(exp™ 25 ~D)exp—— (1-10)
KT LoE
En remplacant I'expression dg(p) dans ( 1-9), on calcule la densité de courarnt & O et
en supposant un fonctionnement en régime normakeepkT), on exprime Je et donc 4

pour le méme dispositif de section A :

2
AD,eh:
- qa pE" equVBE

-11
L peNgE KT (D

g

Le courant de base dépend du dopage de I'émettel@secaractéristigues du matériau de
ce dernier. On introduit un nombre de Gummel denétteur de maniére similaire a celui

défini pour la base :

_ LpeNge
E _D—pE
et sa généralisation : Gg = f NOIL(X)dx (1-12)
We Dpe(X)
N _9AR®  qVee
pour exprimerd : lg = Ge exp T

Cette expression de gGest uniquement valable pour des dispositifs dégpalsseur
d’émetteur W est grande devant la longueur de diffusion dasstoans I'émetteurg. Cette
hypothése est réaliste pour les structures émeitse des transistors étudiés.

I.2.A.2.c. Le gain en courant
Le gain statique en courant est défini comme I@adpdu courant de collecteur et du

courant de base :

Il est théoriquement constant lorsque le transi&toctionne en régime normal direct. Sa
valeur s’exprime simplement par le rapport des nasilde Gummel de I'émetteur et de la

base :

Si on considéere les niveaux de dopages constanssldéase et dans I'émetteur, on peut

revenir a la formulation suivante :
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Chapitre | : Le Transistor bipolaire a hétérojomts Si/SiGe

D.gL,eN
B = nB-pE'"NdE (1-13)
DpeWsNaB

Les variations de gain avec l'introduction de Gemam dans la base ne peuvent pas étre
expliquées uniquement par cette expression. Lestaotes de diffusion sont modifiées si on
considere un transistor dont la base est réaliséki@e mais les bénéfices de l'ingénierie de
bandes d’énergie expliqués au paragraphe |.2.Gpdraizsent pleinement quand on exprime
la modification des concentrations des porteurslt@st de I'introduction du Ge.

1.2.B. Fonctionnement dynamique

[.2.B.1. Temps de transit

Le temps de transit détermine la capacité du tstorsia fonctionner a une fréquence
élevée. Le temps de transit en direct correspondant au fonctionnement normal direct du
transistor, est le plus utilisé. Il se décomposephrsieurs contributions correspondant a
I'émetteur, a la base neutre et aux zones de d#ses deux jonctions :

Tp =Tg +Tgg +7p +1pC (1-14)

Le calcul des temps de transit repose sur la dicaiton des charges en excés stockées
dans les différentes régions du transistor. Lesgelsastockées dans I'émetteur et dans la base
sont utilisées pour le calcul du temps de transihsdles zones neutresg(et 1g
respectivement). Compte tenu du fonctionnemenégime normal, la ZCE émetteur-base est
polarisée en direct et son épaisseur est minimegghgera donc la composante du temps de
transit correspondant. Le calcul dg: est détaillé a partir d’'une étude des chargess fete
mobiles dans la jonction base-collecteur. Danspl@sgraphes suivants, les charges sont
exprimées par unité de surface et les courantt kg seront représentés par leurs densités

respectivesglet &.

I.2.B.1.a. Temps de transit dans la bage
Il s’agit ici d’exprimer le temps nécessaire a wurant £ pour apporter les électrons en
quantité suffisante pour mettre en place le prdél concentration établi au paragraphe
[.2.A.2.a. De maniére simple, un courant étant cimerge déplacée par unité de temps, le
temps de transit dans la bageest donné par le rapport :

Qs

b (1-15)

I =
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La charge correspondant au profil est l'intégradelal concentration sur yMreprésentée
par l'aire du triangle de baseg/ur la Figure I-2) multipliée par la charge d’uacéron —q

soit :
1 V
Qg =~ GWg.ngo exp- & (1-16)
2 KT
En la divisant par I'expression de r&prise de I'équation ( I-7) :
I = 0-Dng-NBo equVBE (1-17)
Wy KT

et en simplifiant le rapport des deux grandeursplarentts :

_ wg?
2DpB

Ig (1-18)

On constate a travers cette formulation que le sedeptransit est proportionnel au carré de
I'épaisseur de la base. Cela met en avant I'impogaaccordée a la minimisation de cette
dimension. Par ailleurs, cette composante peuteg@ttere réduite par la création d’'un champ
électrigue interne dans la base au moyen du mtefilopants ou par ajout de germanium.

1.2.B.1.b. Temps de transit dans I'émettaur
De maniére analogue a la charge d’électrons dabsda, il existe une charge de trous
stockée dans I'émetteur. C’est toujours le coudamui est utilisé pour le calcul du temps
nécessaire a I'établissement de la chargedp a donc :

Qe

b (1-19)

T =

Le profil de concentration des trous dans I'émettest explicité par ( 1-10), la charge

globale @ sera donc définie par :

Qg = +qf pEo(equVi—l}expi.dx
We KT LoE
En explicitant po= n*/Nge et supposant quegy >> kT/q :
2
N, aVee
= QL. ——| ex I-20
Qe QpENdE( kaj (1-20)
Si on exprime par ailleurssg= n%/Nag, dans ( 1-17) on obtient pow :
LoeW
r =—PETB Nag (1-21)
Dng  Nge
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Cette formulation est différente de I'expressionieobie pour des émetteurs d'épaisseur
réduite. On constate la présence du termealla place de Wmais également la disparition
du terme Y2 qui traduit un profil de concentratientibus en décroissance exponentielle plutét

que linéaire.

I.2.B.1.c. Temps de transit dans la ZCE base-ca@lect 75
Une analyse de la composange correspondant a la ZCE de la jonction base-caiech
été présentée dans [Meyer87]. En supposant un dogadoase treés supérieur au dopage
collecteur (Ng>>Ngc) et un fonctionnement hors de la forte injectiqeckNqc), I'estimation
de tgc se base sur la charge additionnelle par unit@guleur par le courant d'électrons
se déplacant a la vitesse limite de saturatiorpdegurs Va:
_Jc
de = Vsat
Sur I'épaisseur totale de la ZCE, la charge coomedante est decgfWgc compensée pour
moitié par les électrons provenant de I'extensienlad ZCE coté collecteur. Il est en effet
possible d’expliciter le rapport des longueurs @24 3=0 et $=Qc.Vsatpar :
Wac :\/ Ny z\/“ N
Wic Ngc —0c Ngc 2Nyc

La charge provenant de I'extension de la ZCE ersidénant Nc~(Ngc-Qc) peut alors étre

exprimée selon la relation suivante :

Wec
2

Cette équation met bien en évidence le rapportr2 ¢ charge apportée par le courant J

(WBCI_WBC )Ndc =(c

sur Wk et la charge provenant de I'extension de la ZQks $effet de g.

De maniére a assurer la neutralité¢ des chargeggdiaction de la ZCE coté base est
possible grace aux trous présents en grand nonaonene indiqué sur la Figure I-3. Il est
important de noter ici que les modulations de laezde charge d’espace se font a tensign V

constante.
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Q A
= —u
qCTW_r_“
h+ \ e :".' i
o e- e- '
h+o0"“ 1 ~1/2x g XWpge
h+, v
! £ e :
Base We Collecteur
(p+) (n)

Figure 1-3 : Compensation de la charge localisggqr les porteurs locaux

Coté collecteur, il reste ainsi a compenser la geomoitié de la charge totale
(apparaissant en hachuré sur la Figure I-3) aveélectrons du courant collecteur. Le temps

nécessaire sera donné une fois de plus par :

_ 9cWac _ 9cWac

I'BCc =
2'JC 2qC Vgat
W,
et Ipc = BC
Vgat

Cette équation montre que cette contribution aupsere transit total peut devenir
importante pour les transistors dont le collectesir trés peu dopé et dont la ZCE s’étend
profondément dans le collecteur. Dans le cas dint&gration sur SOI, la propagation de la
zone désertée dans le volume réduit du collectguure parameétre a prendre en compte pour

interpréter le comportement en fréquence du treordigpolaire.

[.2.B.2. Fréquence de transitiop f

La fréquence de transition &st la fréquence de coupure du gain en couraast@onc la
fréquence pour laguelle le gain en courant est @dainité. Le gain en couraffit s’exprime

dans une approximation dynamique petit signauX' @gpression :

Pour mieux comprendre les expressions des cougarrsgime dynamique, la Figure I-4 et
la Figure I-5 présentent les schémas dynamiqueisadqots permettant le calcul dg et k.

Au préalable, nous posons le calcul de la transactadce g du dispositif :
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a(| co equVBEj
q

a|c kT quE CI|C
- dc =9 | pexplVBE -l
Im = Vae Nae k7 SO T

l.2.B.2.a. Expression du courant de collecteyr i
Le courant de collecteur en dynamique comporte @eumxposantes, la premiére évoluant
avec e par la transconductance du dispositif et la seegmevenant de la variation de
charge aux bornes de la capacité base-collectesrI'sdfet des fluctuations de potentiel de la

base.

Vee al /KT
: 77\ :
] & .
: < IC
Pl Cic
i ] v
Emetteur : Base Collecteur

Figure I-4 : Schéma équivalent petits signaux pétant le calcul ded

Les deux composantes évoluent en sens inversersibie :
: dlc dvge
ic =vgg-—-Cjc.
C =VBE' 7 i 4t

En général, la composante issue dg €st négligeable si la transconductance est

suffisamment grande ce qui est le cas dans lesistars étudiés et on a finalement :

: ql
Ic zk—_?.VBE

1.2.B.2.b. Expression du courant de base i
Le calcul du courant de base prend en compte Udiool de la charge stockée dans le
transistor @: = Qe + Qg, et les deux capacités de jonctiog €& Gc.
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L [
Cie | ||§|x"|"-~. G
::.. - § i | | ‘.‘.“ ]
AP
\ O = | 5
Emetteur Base Collecteur

Figure I-5 : Schéma équivalent dynamique en psiifsaux permettant le calcul dg i

Puisque ces contributions évoluent dans le ménmg sarpeut alors exprimey i

iBzdgttotJrC_ dvee , - _ dVBE

g B gt
avec Qy/ ic = 1, la charge globale dans le transistor apportéécpar un tempsg,

dQo: _ d(zgic) dic dvge ___ dlc dvge

dt dt Fldvge dt T KT dt
— C]|C dVBE
ig =7 ~C +Cic +Cig |
B (F kT € JE) dt

Grace a l'expression de la charge incluant la tamdgctance, les trois composantes
peuvent étre groupées, avec pour multiplicateurnsomla dérivée degy par rapport au

temps.

1.2.B.2.c. Expression du gain et formulation ¢e f

Si on considere une variation sinusoidale @ge &vec une amplitude g¢, on aura

d\(;?E =w(Vggcost +¢@)) ou ¢ est un déphasage qui disparait lorsqu’'on consiti#ere

valeur absolue.

dlc

Finalement : 18 = Al KT
(TF W + CjC + CjE j.a).|vBE|

vBE|

En simplifiant et en remplacafit par I'unité pour I'extraction derf on obtient grace a

W=211 7 :
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_ 1
fr = KT
2/{TF +——(Cjc +CjE)j
alc

Cette expression doit cependant étre complétékapaut d’un terme provenant de la prise

en compte de la résistance série du collecteuntroiduit un retard BxCic.
1

KT
ZH(TF +RcCic +qT(CjC +CjE)]
C

fr =

Cette formulation reste valable jusqu’a une vatiicourantd pour laquelle le fort niveau
d’injection (notamment I'effet Kirk, décrit au paraghe 1.2.C.3), fait fortement chuter la
fréquence de transition.

Nous constatons, par ailleurs, que cette expredsibrintervenir au dénominateur, la
résistance série et la capacité de collecteurahsistor. L'intégration sur SOI mince implique
de loger le collecteur du transistor dans la coulp@érieure active de silicium du substrat.
Nous pouvons d'ores et déja anticiper une influethed’intégration sur SOI mince sur la
fréquence de transition des dispositifs, compte e la résistance de couche élevée de la

fine couche de silicium servant de collecteur.

[.2.B.3. Fréguence maximum d’oscillatiomk

Pour comparer les performances dynamiques desst@isset en particulier I'efficacité de
I'architecture, nous avons utilisé la fréquence mmake d’oscillation fjax définie a partir de
fr en utilisant la formule suivante établie dans [Rmun90] :

fT
f = [— [-22
MAX 87RBCJC ( )

La fréquence maximale d’oscillatiogdx peut étre mesurée comme la fréquence a laquelle
le gain en puissance chute a l'unité. Cette grandst sans doute plus représentative du
dispositif complet car elle prend en compte lesnéléts parasites du transistor comme la
résistance de base qui peut introduire une chutped®rmances en fréquence importante
selon I'architecture.

Comme pour la fréquence de transition, nous retresiwune expression faisant intervenir
la capacité de collecteur du transistor bipoldir@.résistance de collecteur n’intervient pas
dans I'expression deyfx, I'influence de lintégration sur SOl mince devrainsi présenter

un impact moins pénalisant que celle anticipédastrequence de transition.
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|.2.C. Effets de forte polarisation et de forte itic

.2.C.1. Effets d’avalanche

[.2.C.1.a. Avalanche dans la jonction base-collecteBYcgo

Les phénoménes d’avalanche décrits par Sze [Sze®1] les jonctions PN peuvent
s’appliquer au cas de la jonction base-collecteutransistor bipolaire. Dans la jonction base-
collecteur polarisée en inverse, les paires élednamu générées thermiquement sont
expulsées de la ZCE par le champ électrique quggeelLes porteurs constituent un courant
de fuite de la jonction polarisée en inverggp.!

Sous l'effet de la polarisation inverse croissaéela jonction base-collecteur, le champ
électrique peut devenir tres intense. Lorsque caieleatteint une valeur critiquecf les
électrons acquierent suffisamment d’énergie poracher un électron aux atomes du réseau
cristallin, on parle alors dionisation par impadtes porteurs générés accélérés sont
susceptibles, a leur tour, d'arracher d’autres tédas créant ainsi un emballement des
courants, caractéristique de l'avalanche. La ten%figs conduisant a I'avalanche est appelée
BVceo, tension de claquage de la jonction base-collecd@uémetteur ouvert et peut étre

exprimeée par :

BVego = €061 Egrit” (1-23)
20Ngc
ou g, est la constante diélectrique du silicium et He champ électrique critique.
Typiquement, Ei; = 6.1C V.cm™ pour du silicium dopé a ¥ = 10" cm?® donnant ainsi un
BVceo ~ 10 V [Sze81]. Nous voyons également que cefpeession ne fait intervenir que le
dopage de collecteur contrairement a I'expressimfadension de claquage Bab que nous

allons exprimer au prochain paragraphe.

1.2.C.1.b. Tension de claquage émetteur-collectdNeo

Lorsque le transistor est polarisé en fonctionngmeormal direct, les électrons
responsables de I'avalanche sont ceux du cow@enlplus du courant de fuitegh. Lors de
I'ionisation par impact, I'électron généré se jamnt courantk et le trou retourne dans la base
pour se retrancher aux composantes du cougartel facteur de multiplication M décrit la
capacité de la jonction en polarisation inverse wtiplier un courant qui la traverse. En
régime d’avalanche, le courant de collecteiral= Mxlco Si I est le courant collecteur en
régime normal. Selon [Miller55], M est défini de miere empirique par I'équation suivante

ou n représente un coefficient compris entre 3 et 6
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-1

n
M = 1—( Ve j (1-24)
BVceo

Lorsque la polarisation inverse de la jonction bad&cteur est suffisamment importante
pour générer un régime d’avalanche, le courgrgst constitué d’'une composarmtdg en
provenance de I'émetteur selon ( I-3) et du coudarfuite £go multipliés par le facteur M :

lc =M.(a.lg +cgo)
En fonctionnement en émetteur commun avec la bassrteyles courant] I et kg sont

égaux. On peut alors écrire :

lceo =M.(a.lceo * I cBo)

M

ui devient : I =
q CEO - aM)

I cBo

Dans la configuration de base ouverte, le courgatest directement déterminé par le
courant de fuite de la jonction base collectegdy let le facteur d’avalanche M. Si la
polarisation en inverse de la jonction base-cati@ichugmente et se rapproche decgY le
facteur d’avalanche augmente également selon § ¥ termeaxM s’approchera de 1. On
assistera alors a une hausse importante du couemersant le transistor. Les mécanismes
générant 'augmentation du courant dans ce casteatafois différents de ceux impliqués
dans le claguage d’une jonction polarisée en imvptssqu’ils font intervenir le gaia.

On peut alors définir une tensioncg/ forcément inférieure a BMo, dans ( 1-24) pour
laquelle M est égal & appelée tension de claguage émetteur-collecteer B base en

circuit ouvert B\Veeo :

BV,
BVceo = BVcpol (L-a) = —=22 (1-25)

R

Cette équation met en évidence la relation condtaidé entre tension de claquage élevée
et gain fort au sein d’'un dispositif. Plus le gagra faible et plus Bdo sera proche de la
tension B\&go, elle-méme déterminée par le dopage de collecteur.

Mais nous verrons dans les chapitres suivants guelation entre avalanche dans le
collecteur et gain en courant est un élément détamhde I'étude de la tension de claquage
du transistor bipolaire sur SOl mince puisque letdiar d’avalanche a B)o peut étre

exprimé en fonction d@ sous la forme :

M-1=1-1=1 (1-26)
a
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Note : Par abus de langage, nous appellerons dans ke deste document BYo la

tension émetteur-collecteurci correspondant a un tel niveau d’avalanche.

[.2.C.2. Effet Early
L’effet Early a pour cause I'amincissement de |laébaeutre lorsque la zone de charge

d’espace de la jonction base-collecteur s’étend $etfet d’'une polarisation ¥ en inverse
(cf. Figure 1-6).

' Ngy(0) : :
“Ne0) = Woep 27—
] 'a', ] ]
] "":, :
"'é;Dm(X)
Ne)%, |
E—— &
Emetteur Base" B2 "'B1 Collecteur
(n++) (p+) (n)

Figure 1-6 : Evolution de la ZCE base-collecteurdetla densité électronique avegzV

L’amincissement de la base favorise I'évacuatiors dééectrons de la base vers le
collecteur, l'effet Early se caractérise ainsi pae augmentation du courart Comme le
montre la figure précédente, on peut quantifiertecehugmentation en déterminant

'augmentation du gradient de la concentrationettbns au travers de la base amincie :
lc1Way =l c2Wa2

lco _Wa1 4
lc1 Wa2

et

Cet effet est visible sur les caractéristiques atiesdes dispositifs dont I'épaisseur de la
base est inférieure a la longueur de diffusionélestrons dans la base. Le courant collecteur,
normalement constant en régime de saturation, anignersque ¥g augmente comme le
montre la Figure |-7. En l'absence de phénomeneschdiuffement et d’avalanche,

'augmentation ded avec \&g est quasi linéaire.

30



Chapitre | : Le Transistor bipolaire a hétérojomts Si/SiGe

Ve Ve

Figure 1-7 : Caractéristiques de sortie d’un bipokaprésentant un effet Early

Cette figure présente ainsi une méthode d’extraam®la tension d’Early en direcia |l
existe le méme phénoméne pour le transistor fameéiot en inverse. On parle alors de
tension d’Early inverse. Compte tenu du dopageai€sant des régions émetteur, base et
collecteur, la tension d’Early en inverse est bigns faible que celle du transistor

fonctionnant en direct.

1.2.C.3. Effet Kirk

Lorsque la quantité d’électrons injectés dans l& Z@se-collecteurggatteint une valeur
comparable a la concentration en atomes donneursotiecteur Nc, il se produit une
compensation de la charge d’espace responsabléadlade de la ZCE co6té collecteur. Pour
une densité de courarg telle que g=Nqc :

Jc = qNgcVsat

Si ¢ dépasse N, on assiste a une compensation totale des ch@fgese 1-8). La limite
de la base neutre est alors repoussée vers la geis®ntact de collecteur beaucoup plus
dopée. Cet effet se traduit par une chute abrupta fféquence de transition du dispositif lié

a 'augmentation soudaine et importante de I'égaissffective de la base
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Q —
%Wi&WA
NdC
Ac>Nac ‘— ;(
Wg Wgc :
Nag Contact de
Base Collecteur collecteur
(p+) (n) (n+)

Figure 1-8 : Schéma de l'influence d’'un fort coutale collecteur sur I'épaisseur de la base neuffet Kirk)

|.2.C.4. Effet des résistances séries

Lorsque les courants deviennent importants, laecattension dans les résistances séries

du transistor modifie la polarisation du transistarinseque (Figure 1-9).

Figure 1-9 : Schéma de I'effet de la résistancdesde collecteur sur la polarisation du transistotrinséque

Les effets liés a la résistance série de collectamt connus sous le nom de quasi-
saturation et sont visibles sur les caractérisigstatiques du transistor (Figure 1-10). Les
courbes de Gummel tracées gg¥0V affichent une saturation du courant de collect
forte polarisation alors que le courant de basemaunge fortement sous l'effet de la
polarisation en direct de la jonction base-collectées réseaux de sortie présentent, a faible
Vce, une région pour laguelle le courant de collecprogresse lentement avant d’atteindre le

niveau du régime normal direct a forgg/
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Saturation .
" /Quasi-saturation

»
v
\

Quasi-saturation

/
/
— ‘ »

> >

Ve Vee

Figure 1-10 : Courbes de Gummel et réseau de sditia transistor bipolaire présentant des effetdasi-
saturation

Compte tenu de la faible épaisseur de la couchslidaim active de nos substrats, nous
pressentons de fortes résistances de collecteur qmsutransistors intégrés sur SOl mince.
Les effets de la quasi-saturation ont ainsi deefochances d’apparaitre pour les transistors les

moins dopés.

[.2.D. Influence d'une base SiGe sur le fonctionneinak transistor

bipolaire

[.2.D.1. Principe
L'introduction de germanium en sites substitutidardans le réseau cristallin du silicium

entraine une discontinuité de la bande de valericdeela bande de conduction aux
hétérojonctions Si/SiGe. Le germanium permet aidsi réduire la bande interdite
principalement en augmentant le niveau de la baedealence. Cependant, par I'alignement
des niveaux de Fermi du Si et du SiGe, la barder@otentiel vue par les trous, de la base
vers I'émetteur reste la méme alors que la barnampar les électrons en sens inverse est
réduite. Il en résulte une augmentation du gain.

De plus, lorsque le profil de germanium augments \e collecteur, un champ électrique
interne se crée favorisant le transit des électaangavers de la base [Kroemer82]. La Figure
I-11 illustre les effets de l'introduction d’'un gilatrapézoidal de germanium dans la base et
rappelle la formule empirique exprimée par [PedpleBant la quantité de germanium

introduite (en %) et la réduction de bande interdibservéAEg.
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AEG = -1.02%.+0.52%;2
Ge [People85]

<Y

[/
= X
——TBH

- =—-Tout Si

L

Emetteur Base Collecteur
(n++) (p+) (n)

Figure 1-11 : lllustration des effets d’un profilapézoidal de germanium dans la base sur le scldaizmnde
du TBH Si/SiGe

[.2.D.2. Impact sur les caractéristigues statiques

Les effets de l'introduction de germanium a conadidn uniforme ou sous forme de
gradient de concentration sont décrits en s'appuyam les expressions décrites dans
[Ashburn03].

l.2.D.2.a. Gain en courant
L’introduction du SiGe influe sur les caractérisig intrinseques des matériaux comme la
concentration intrinséque en porteursu le coefficient de diffusion des porteurs mitaires

Dpg. Ainsi, 'expression du courant de collecteur?q)lest modifiée selon I'équation suivante :

GADy(sicdB (s,
_ 9ADn(siceB Mi(sicq equVBE (1-27)
WeNag kT

lc

Sachant queigice) €st défini par la reduction de bande interditeiltaat de I'introduction
du germanium et la variation de la densité effectitétats dans les bandes de valence et de

conduction, on a:

o a2 AEg| (NN )i
Nisied =0 &P g (Nc-Nv )s)

ol no? est la concentration intrinséque en porteurs dearslicium, AEgo la réduction de

bande interdite, Net N, les densités effectives d'états dans les bande®nduction et de

valence.

34



Chapitre | : Le Transistor bipolaire a hétérojomts Si/SiGe

En premiére approximation, l'introduction de Ge sléanbase ne modifie pas I'expression
du courant de base puisqu’il est déterminé pacdeactéristiques du matériau de I'émetteur
qui demeure du silicium. Par conséquent, le gairtrdnsistor a hétérojonction Si/SiGe se
trouve modifié comme suit [Ashburn03] :

Bisicy _ (Pna-Ne-Ny )sicq o 2Eco
Bs)  (DngNc-Ny )(Si) iy

Dans le cas d’'une base dont la concentration emajeum est graduell&)Ego est la

(1-28)

réduction de bande interdite a lI'entrée de la baseplus proche de I'émetteur. Il est
également nécessaire d'introdulkBgy 5 la variation linéaire de bande interdite, de raemi

a prendre en compte le profil croissant de gernmardans la base. Le rapport des gains entre
un transistor bipolaire tout silicium et un transisbipolaire a hétérojonctions Si/SiGe est

donné dans [Ashburn03] et s’exprime par :

AEGgrad
B(sicagrad _ (PngNc-Ny )(SiGé eXpAEGO KT
ﬁ(Si) (DnB-NC 'NV )(Si) kT 1-ex - Ai(_Srgrad

Aux concentrations de germanium communément w#igd0-25%), I'effet de réduction
de la bande interdite et de son gradient est soyw&pondérant par rapport a celui de la
modification des densités d’états et de la constdrtdiffusion, si bien que l'introduction de
germanium a pour effet une trés forte augmentatiogain du transistor.

En pratique, cette « réserve » de gain est misef#t pour augmenter le dopaged\et
réduire ainsi la résistance de base avec poursgif@cipaux, 'augmentation dgdx et la

diminution du niveau de bruit.

1.2.D.2.b. Effet Early
L’introduction d’'une quantité uniforme de germanidans la base n’a pas d’influence sur
I'effet Early. Toutefois, dans le cas d'un profitaguel croissant du c6té du collecteur,
I'évacuation des électrons de la base est régie Ipachamp électrique interne. En
conséquence, le courant collectegiséra donc moins sensible aux évolutions de I'épais
de la base neutre avec la tension de collecteuguicaura pour effet une augmentation de la

tension d’Early.

[.2.D.3. Influence sur les performances dynamiques

L’introduction de germanium dans la base a pouséquence majeure la modification de

la densité de courant collecteyr (I I-17) mais également de la charge d’électronskste
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dans la base g) I-16). L’effet conjoint sur ces deux quantitde,la modification des densités
d’états et de la réduction de bande interdite sidans le rapport définissant le temps de
transit dans la basg ( 1-15). Cependant, le coefficient de diffusiopg®galement influencé
n'intervient que dans I'expression du courant. Ipession detgsiy dans ( 1-18) est alors

modifiée pour donner :

s Wg? _, . Dnesi
B(S1G9 2Dnp(sice . DnB(sice

Le principal intérét de I'utilisation de germaniudans la composition de la base reste
I'introduction d’un profil graduel « accélérateudes d’électrons qui la traversent. Le rapport
entre temps de transit avec et sans profil de getmargraduel s’exprime alors par

I'expression suivante, toujours issue de [Ashbufn03

TB(sice _ 2kT Dng(si) {1_( KT _AEGgradJ]

.exp
Tgsi  DEggrad Dne(sice AEGgrad KT

Ce rapport, principalement déterminé par le terkie&XEgqaq €St généralement inférieur
a 1. L'ordre de grandeur de la réduction de tengogahsit dans la base d’un transistor a base
SiGe graduelle est de 50% pour une variation dmfale interdite de 100mV sur I'ensemble
de la base.

En ce qui concerne le temps de transit dans I'@uetta charge stockée-@éfinie par la
relation ( 1-20) n’est pas modifiée par le changehtenmatériau dans la base comme l'est la

densité de courantJEn adaptant I'équation desi ( 1-19), on obtient :

_ Qe _ Jeesi
TE(SiGe —m = TE(Si)- Ic(sice
et finalement : TE(sica ~ TE(si) ’3’(3;8(;)@

Le temps de transit dans I'émetteur est diminué dameéme rapport que I'augmentation
du gain. Cette formulation s’explique simplementevenant a I'expression dg.

Si le profil de germanium est graduel, alors lepp du temps de transit dans I'émetteur
avec et sans Ge prend encore une fois, selon [AsB] la forme inverse du rapport observé

pour le gain en courant :
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r . 1_expm

E(SiGg _ kT

resy  (Dn-Nc-Ny )(Siee) eprEGO AEGgrad
(Dpg-Ne.Ny )(Si) KT =~ kT

Cela signifie que l'introduction d’'un profil triamgaire est moins intéressante qu’un profil
trapézoidal puisque la réduction de bande integditentrée de la base intervient de maniére

exponentielle au dénominateur de cette relation.

|.3. Caractérisation électrique

Nous venons de définir les principes de fonctionemdes transistors bipolaires a
hétérojonctions Si/SiGe. Nous allons maintenantsgmter les différentes procédures

généralement utilisées pour caractériser électngunt les dispositifs.

[.3.A. Courbes de Gummel et réseaux de sortie

[.3.A.1. Courbes de Gummel
Les courbes de Gummel sont une représentation eell&ckemi-logarithmique des

courants 4 et k. en fonction de la tensiongy. Elles sont tracées a tensiogg\tonstante et
généralement nulle. Elles permettent de juger mpeht de 'idéalité des courants et du gain
en courant représenté par I'écart entre les coudiede mettre en avant des effets de quasi-

saturation liés a des valeurs importantes de edgist série.

IC! IB

(log)

VBE

Figure I-12 : Courbes de Gummel en régime de fonciment normal direct

I.3.A.2. Caractéristiques de sortie du transistpplaire

Les caractéristiques de sortie d’'un transistor leipp sont une mesure du courant de

collecteur ¢t en appliguant une polarisation constante en erdteéransistor en montage
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émetteur commun (polarisation en tension ou enactiude la jonction émetteur-base) et en

faisant varier la tension¢ de sortie.

\\§

VCE

Figure I-13 : Réseau de sortie d'un bipolaire pnésat un claquage a fort¢

Elles permettent de donner une estimation (i) desstances séries d’émetteur et de
collecteur du dispositif par la pente des courbeségime de saturation, (ii) de la tension
d’Early par la pente de:len régime linéaire a faible polarisation (grou Vgg) et (iii) de la
tension de claquage du dispositif lorsque ce desmigre en régime d’avalanche. Par ailleurs,
une pente négative de & forte polarisation émetteur-base est caradtuistde phénomenes
d’auto-échauffement.

[.3.B. Avalanche et auto-échauffement

[.3.B.1. Tensions de claquage des jonctions ¢d3VBVceo

La mesure de BMso et de B\ggo est simplement réalisée en appliquant un courant e
polarisation inverse dans les jonctions et en naggua tension aux bornes de ces dernieres.

La troisieme électrode du transistor est laisséarenit ouvert (Figure 1-14).

BVCBO B\/EBO

&

Figure 1-14 : Circuit de mesure des tensions:Ryet B\Lgo

Le niveau de courant appliqué n’influe que peulawaleur de la tension mesurée car, en
régime d’avalanche, la pente du courant en fonali®ma tension est trés importante. Il faut

toutefois que ce niveau soit suffisamment élevér @ie sir de placer le transistor dans le
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régime désiré. Pratiguement, le niveau appliqué e cette étude est de 1 pA pour les
mesures automatiques et 10 nA pour les mesuresathemgur des transistors pour lesquels la
surface d’émetteur est proche de 1umz2. Le niveacodeant pour les mesures manuelles est
réduit pour éviter la destruction de la jonction igsultait parfois de la mesure a 1pA.

On n’applique pas une rampe de tension en invers®darnes des jonctions car une faible
augmentation de polarisation au-dela de la tensi®nclaquage est destructrice pour les

jonctions.

[.3.B.2. Tension de claquage du dispositif en farmtement : B¥eo

Pour la mesure de la tension de claguage colleéraetteur du dispositif, nous utilisons

un montage en base commune.

B\/CEO

f@_g VCB_7"L

__VBE

Figure 1-15 : Montage en base commune permettantiaction du B¥go et le calcul de M-1

Une tension constante est appliquée sur la jondioetteur-base pour la maintenir en
polarisation directe. Tant que la tensiopg\appliquée sur le collecteur est faible, le courant
de base d reste proche de sa valeur initialg lcorrespondant a un fonctionnement du
dispositif en régime normal direct.

Au fur et a mesure de I'augmentation desMe champ électriqgue dans la jonction base-
collecteur va permettre la génération de portearsignisation par impact comme décrit au
paragraphe 1.2.C.1.b. Les trous générés arrivarg dabase et ont pour effet une réduction du
courant de base.lLa tension de claguage émetteur-collecteugd\ést la tension ¥t pour

laquelle le courangls’annule.
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leo ﬂ
BVceo
\ Vee

Figure 1-16 : Extraction de Bdo a partir de I'inversion du courant de base

A partir des mesures dg et k. associés a la rampe en tensiogs,Von peut également
extraire le facteur d’avalanche M. La diminution dourant de base notélg est
proportionnelle au courant collectedg et a M-1, on déduit ainsi M-1 :

v _1'B0-ls __ Olg
lco lc-Alg

(1-29)

Cette grandeur est caractéristigue de la jonctiatiecteur-base d’'un dispositif,
indépendamment de son gain et de sa polarisatiettém-base. On |'utilisera pour comparer

I'ionisation dans le collecteur des transistorolapes issus de différents lots de fabrication.

M-1

VCB

Figure 1-17 : Evolution du facteur de multiplicatioM-1 en fonction de la tensionry/

On notera ici que le courantg bst également dépendant deg\par effet Early, ce qui
aurait pour conséquence de perturber la mesure-tlehe maniére plus rigoureuse consiste
a extraire B\¢eo en polarisant la jonction base-collecteur en antukacomme proposé par
Niu [Niu99]. Dans notre cas, on considere que Ipage de la base est suffisamment élevé

comparé au dopage de collecteur pour que l'inflaate!'effet Early demeure négligeable.

1.3.B.3. Résistance thermique

La couche d'oxyde enterrée des substrats SOl egvais® conductrice de chaleur. Le

transistor en fonctionnement aura alors une terelanttaine a I'auto-échauffement. Afin de
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caractériser la montée en température du dispas#sipant une puissance électrique, nous
procédons a I'extraction de la résistance thermapsgedispositifs fabriqués.

Nous avons vu au chapitre 1.2.A.2 que les coursoité exprimés selon une exponentielle
en q\ke/KT. Un élévation de température ge\lonné aura pour conséquence une diminution
de la pente du courant en coordonnées logarithmigieune augmentation des courants.
Inversement, lorsqu’on polarise la jonction émettease en courant, I'augmentation de
température du réseau cristallin se traduit pardiménution de la tension .

La méthode d’extraction des valeurs de résistaneerique présentées dans le Chapitre
IV a été établie dans [Rieh01]. Elle consiste aci#riser la décroissance dgg\én fonction
de la température a couraptcbnstant et puissance dissipée faibleg&0V) comme présenté
sur la Figure 1-18.

Le niveau du courant Ichoisi n’influe pratiquement pas sur la valeurRig extraite dans
la mesure ou la relation liant &t Ve est uniguement régie par la température et nepéait

intervenir les effets de fortes injections et dastnces séries.

le [A]

Figure 1-18 : Extraction de la chute de VBE en fiimie de la température a IE constant

Une nouvelle mesure de la tensiogg\est réalisée au méme couraatde polarisation
mais sur le dispositif en fonctionnement a une ganse dissipée élevée. La rampe en
puissance est réalisée par une augmentation psigrede la tension 34 (Paiss-leXVeg). La
correspondance des mesures dg:- \A faible et forte puissance permet d’extraire la

température interne de fonctionnement du trans{sigure 1-19).
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Figure 1-19 : Détermination de la température irmerde fonctionnement a forte puissance

Pour la gamme de puissance explorée, on peuttaisir la courbe de la température du
transistor en fonction de la puissance dissipégu(Eil-20). Une correction est apportée de
maniere a ce que la droite de régression linéagpe I'axe des températures a 300K a

puissance dissipée nulle.

308

307 A !
Temp = 3882.Pdiss + 300
306 +—————————-"————— 2

305 -

304

Température [K]

303 ‘ |
06 08 10 12 14 16 1.8 20
Pdiss [mW]

Figure 1-20 : Extraction de la résistance thermigeg comme la pente de T{R

La pente de la courbe T={(R) représente la résistance thermique du dispdRifif
exprimée en K.W. Dans I'exemple ci-dessus, la valeur de la résistahermique extraite est
d’environ 3880 K.W.

1.3.C. Fréquence de transition et fréquence maxiuiiakecillation

[.3.C.1. Théorie des quadripbles

Pour les mesures petits signaux des performanceanmdgues, on étudie le transistor
comme un quadriplle, I'électrode d’entrée est laebat le collecteur est utilisé comme

électrode de sortie dans un montage émetteur comepu@ésenté en Figure [-21.
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Figure I-21 : Quadripdle équivalent du transistapblaire sous test

On caractérise le dispositif par sa matrice d’'ingme, relation entre la tension en entrée

V1 OU en sortie ¥et les courants et b.

(G 2
Vo) \Za1 Z2 \l2

Les valeurs d'impédances Z sont complexes pouriregprle déphasage des courants et
des tensions et elles sont extraites en présentarsecutivement courts-circuits et circuits
ouverts aux électrodes d’entrée et de sortie ddripée.

Une matrice équivalente de parameétres hybridesgisritdéfinie. Elle exprime notamment

le courant en sortie du transistor en fonctionadgdlarisation en entrée et de la charge :

gy
i Ho1 Hao \Vvo

Le paramétre b par exemple, le gain dynamique du transistorcaktulé a partir de la
mesure dexli; (ic/ig) lorsque la sortie est en court-circuit &vvce = 0).

Dans le cadre d’'une étude des performances dynasiidu dispositif, cette matrice est
également intéressante. Comme pour la matrice ddapces Z, les valeurs de H sont
mesurées grace a la présentation d'impédancessnetlenfinies en entrée et sortie du
guadripdle.

Toutefois, lorsque des fréquences élevées sordgleril jdevient difficile de présenter des
impédances données aux bornes du quadripdle ehd¢méur des lignes reliant le dispositif
aux appareils de mesures est le siege de phénorparestes de propagations. On utilisera
donc plus généralement une combinaison de la teretialu courant sous forme d’ondes
incidentes notées @&t @ envoyées sur le quadripble et d’'ondes réfléchiegansmises et
b, mesurées en retour. Ces ondes ont été définidsysakawa [Kurokawa65] comme suit et

sont représentées sur la Figure 1-22 :
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a = \%1 +Zoi1 a, = Vo +Zoi2
20Zg 207,

_V1=Zgip . _Vo—Zgip
b.l._— &£ TV <

b, =

Figure 1-22 : Représentation des ondes utiliséas @ mesure de parametres S

De maniére similaire a la matrice d’impédance, a@finit une matrice qui permet

d’exprimer les relations entre ondes réfléchiesransmises et ondes incidentes :

gasy e
by) \S1 Sola

Ces parametres S sont caractéristiques du didpeisfteuvent étre mesurés a l'aide d’un
analyseur vectoriel de réseau. Un jeu de transfitons permet de revenir a la matrice

d'impédances Z.

[.3.C.2. Fréguence de transition et temps de transit

1.3.C.2.a. Fréquence de transitiop f
Les mesures en fonction de la fréquence étant sbbasées sur la mesure des parametres
S du dispositif, il est nécessaire d’appliquer traasformation pour retrouver la matrice des
paramétres hybrides H définie en ( I-31). Théonmemt, la chute du gain en courant oit
étre de 20dB par décade de fréquence. L'extradaof est réalisée lorsque,H= 0dB.

1.3.C.2.b. Temps de transit
Nous avons vu au paragraphe 1.2.B.2.c que la oglditint fr a k. permettait théoriguement
une formulation simple du temps de transit minimal, lorsque la fréquence de transition
atteint sa valeur maximalefu :

1

TEmin tReCic =7
F min RC iC anTmax
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Dans la pratique, les effets de forte injectiomimtennent avant que &it atteint sa valeur
théorique maximale. On peut néanmoins extrairengps de transit grace a la représentation

de 1/f en fonction de 14 dont un exemple est présenté en Figure 1-23.

1/(2.1uf;)

\
\ KT.(C+C..)/q
1(@.1tfg) |- e

1/,

Figure 1-23 : Tracé de 1{f1/Ic) permettant I'extraction de-

On peut ainsi extraire le temps de transi#R.Cic en fonction de 1/(2tfrg),
I'extrapolation de 1/(2ifr) a I'axe des ordonnées, les deux grandeurs éted par la
relation [Ashburn03] :

1

e =——— - R:C; [-33
F = ot ReCic (1-33)

De la méme maniere, on peut extraire la somme aeacttés de jonctions g+ Gc) par

la pente de 1ffaux fortes valeurs de &/l

[.3.C.3. Fréquence maximale d'oscillatigmf

La fréequence maximale d’oscillation est définie coenla fréquence pour laquelle le gain
en puissance entre la sortie de la source et tae st quadripdle est nul. Cette mesure est
réalisée lorsque I'entrée est adaptée sur la sairtz sortie sur la charge. Toutefois, il est
possible dans de telles conditions que le disfoséi mette a osciller. Pour éviter cela,
'ensemble est stabilisé par une boucle de cordeetion sans perte, on dit alors que le
transistor est unilatéralisé. On définit ainsi wingen puissance du transistor unilatéralisé ou
gain de Mason U qui est utilisé pour déterminerffréquence maximale d'oscillation du
transistor.

Le gain de Mason présente, théoriguement, une déarce a -20dB/dec. Pratiquement, il
est tres difficile de mesurer la fréquence a ldqukl égale I'unité (0dB) et la pente de
décroissance est souvent inférieure a la valewridpée. On extraira alors trois fréquences

(Figure 1-24) qui caractérisent les performancesatyiques du transistor.
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Figure 1-24 : Décroissance du gain de Mason U étation de fax, fuaxisc et f2ode

Si le banc de mesure le permetaf est la valeur mesurée de la fréquence pour laguell
Uw@e) s'annule. Cette valeur est trés difficile & obterar le gain est souvent bruité lorsqu'’il
atteint de faibles valeurs. On extrait égalemenkiksc qui est I'extrapolation de la chute du
gain a partir de la pente mesurée a 18GHz. Celteivast intéressante car on se base sur une
pente réellement mesurée pour I'extrapolation.

Finalement, f.oqs représente la fréquence pour laquelle le gain réesiteint 20dB. Cette
mesure est généralement fiable car la valeur do @sii encore importante. Elle permet, en
outre, une détermination deusk par la relation gax=10xfy0qe €N supposant une
décroissance du gain a -20dB/dec. Cette valeurcsdiea utilisée au cours de notre étude car

elle représente une grandeur effectivement mesinéen une extrapolation.

.4. Conclusion

Nous avons rappelé dans ce premier chapitre leiparde fonctionnement du transistor
bipolaire ainsi que la théorie associée aux comepwehts statique et dynamique. Nous nous
sommes attachés a ne présenter en détail que éeomplénes et parametres influencés par
I'intégration du collecteur dans la couche de milit sur isolant (SOI) comme les
phénomenes d’'avalanche ou le temps de transit. Blouss également présenté les méthodes
de caractérisation électrique et d’extraction desametres qui nous permettront de

comprendre le fonctionnement du transistor bipelaur SOI.
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ll. Intégration d’'un TBH Si/SiGe sur substrat SOI

mince

[1.1. Introduction

Ce chapitre présente la démarche qui a guidé lix eda réalisation de I'intégration d’'un
TBH Si/SiGe dans une technologie CMOS 0.13um shstsat SOI de 0.15um (épaisseur de
la couche active de silicium).

Au préalable, nous présentons quelques référenddogbaphiques qui traitent du
transistor bipolaire sur SOI et illustrent les diettures généralement développées. Puis, nous
explicitons notre choix d’intégration en nous bdssur ces informations. Ensuite, I'outil de
simulation physique est mis en ceuvre pour validgecloix et comparer les performances
visées avec |'état de I'art. Finalement, nous dlétes les procédés de fabrication et de
caractérisation dont nous avons disposé pour abtesi résultats expérimentaux conformes

aux simulations.

1I.2. Etat de I'art du bipolaire sur SOI : vers le choix d’'une

intégration

[1.2.A. Evolution des architectures existantes

Une revue des différentes architectures de tramsidiipolaires sur SOl ayant déja été
réalisée [Mitrovic05], nous nous contenterons deette partie d’expliciter la démarche qui

nous a amenés a retenir une architecture partieulié

I1.2.A.1. Transistors bipolaires latéraux

Historiquement, la maniére la plus simple de camstrdes dispositifs bipolaires sur
substrat SOI mince est de contourner les difficuliges a I'épaisseur réduite de la zone active
et de réaliser des dispositifs latéraux. Leur fairon va de la simple implantation juxtaposée
de zones N, P et N a des architectures plus complek innovantes faisant intervenir des

épitaxies sélectives notamment.
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II.2.A.1.a. Premiers transistors bipolaires latérasur SOI
Les premiers transistors bipolaires latéraux sut &bt construits par le Massachusetts
Institute of Technology (MIT) [Rodder83] [Tsaur8&h 1983 (Figure II-1). lls bénéficient de
la technique de recristallisation qui permet dolteune couche fine de silicium
monocristallin sur Si@ Ces structures utilisent ainsi une couche derf).8g silicium sur une

couche d’oxyde de silicium de 0.5um ou 1um.

vue encoupe de &g
la section AA'

Figure 1l-1 : Transistor bipolaire NPN & partir dieansistor MOS a canal contacté du MIT [Rodder83]

Les transistors bipolaires sont réalisés a paetitransistors MOS dont le canal est polarisé
par une prise de contact. La base, formée parral ae type p, est composée de silicium
recristallisé et dopé grace a deux implantationsbde. Son épaisseur est fixée par les
dimensions de la grille du transistor MOS. Les seuwst drain de type n du transistor MOS
forment I'émetteur et le collecteur du transistgrdbaire, et sont dopés avec du phosphore ou
de l'arsenic a une dose mille fois supérieure ke ad la base.

Le fonctionnement de ces dispositifs en configoratie transistors bipolaires en limitant
les effets de champ demande un jeu complexe deigailans sur la base et le substrat pour
éviter tout transport de porteurs minoritaires amterfaces avec I'oxyde de silicium en
surface et en fond de la couche de silicium. DdRedfler83], des épaisseurs de base
(longueur de grille) de 5um et 10um sont expérigestLes performances statiques restent
trés limitées avec un gain de 2.5 pour une longukugrille de 5um, et 0.5 pour 10um,
largement pénalisé par la durée de vie des portanms la base. Dans [Tsaur83], pour des
conditions de dopage similaires, le gain atteintgi@ce a une réduction de la longueur de
grille & 3um. Dans ces conditions, il est clair tu#nctionnement du transistor MOS était le
principal objectif de ces développements et qu'aualegré de liberté n’a permis

I'optimisation du transistor bipolaire.
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I1.2.A.1.b. Architectures latérales a bases implasté

Selon les résultats précédents, il apparait évigeatla réduction d’épaisseur de base est
nécessaire a I'amélioration des performances @esistors bipolaires latéraux sur SOI. La
définition de I'épaisseur de la base par phototithphie est donc un facteur fortement
limitant puisqu’il est difficile de réduire la dimsion des motifs en deca de quelques
dixiemes de microns. Une série de dispositifs lipes a donc été développée pour lesquels
des atomes de bore sont implantés avec un angtelaauille d’un transistor MOS dans un
canal dopé uniformément avec du phosphore. Le itrguasenté dans [NiiOO] est
probablement le plus abouti pour ce type de disii®si

Le dopage de collecteur est défini axiL6'‘cm® grace & une implantation phosphore sur
toute la zone de SOI (d’épaisseur 200nm) avantéfgddde la grille. La base est ensuite
implantée sous la grille grace a une combinaisotrale implantations inclinées d’ions B et
BF, a différentes énergies {Bsur la figure). Une ouverture dans I'oxyde sougrlbe permet
d’assurer un contact de la base,{B Aprés la formation d’'un espaceur en polysilicisor
les flancs de la grille, I'émetteur (E) et la pride collecteur (C) sont finalement définis par
implantation verticale de phosphore & une concéotrale 1.&10°°cm™. L'épaisseur de la
base est alors comprise entre 0.15 et 0.20um ate ta profondeur du SOI apres diffusion

des dopants (Figure 11-2).

B (contact)

Figure 11-2 : Transistor bipolaire latéral a basenplantée de Toshiba [Nii00]

Les caractéristiques statiques se résument a mndgaB8 et une tension de claquage de
5.3V. Les performances dynamiqueséfjale a 12GHz obtenu pour une densité de courant
d’environ 33uA/umz, sont modestes du fait de |&alifté de contrdler I'épaisseur de la base.
La compacité de la structure permet cependanteitalte des valeurs dg4x remarquables
de 67GHz.

Le procédé de fabrication reste trés simple etaitepfas intervenir d'étape colteuse en
terme de masque de photolithographie ou en terméédeloppement de procédés comme

I'épitaxie sélective. Par ailleurs, les dimensimesticales permettent de fixer les limites du
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transistor bipolaire intrinséque et favorisent wm lionctionnement latéral intrinseque limitant
ainsi les capacités parasites. L'inconvénient ntajeste que I'épaisseur de base, certes
réduite, demeure difficilement controlable, et gle structure ne bénéficie pas de

I'introduction de germanium.

II.2.A.1.c. Architecture a base épitaxiee

L'architecture a base épitaxiée proposée par lemsite de Southampton, permet un
contrdle précis de I'épaisseur et du dopage deat® llu transistor bipolaire puisque cette
derniére est déposée par épitaxie sélective latéral une couche de silicium d’'une épaisseur
de 2um préalablement gravée de maniére a présentlanc vertical.

Le silicium de la couche SOI (2um) dopé & a6 sert de collecteur au transistor
bipolaire. Le procédé d’'épitaxie sélective locaigst utilisé pour assurer la croissance de la
base latéralement a partir du silicium accessill®us voyons sur la Figure 1I-3 la zone de
type p obtenue par épitaxie qui sert de base s#gne au transistor et qui est contactée par
une prise p++ a travers la couche diélectrique a&sipation. Grace au procédé d’épitaxie
sélective, une base d’épaisseur 20nm contenantded@ermanium est déposée et dopée in
situ & 16%m™ avec du bore. Une couche tampon non dopée esitemsposée grace au
méme procédé d’épitaxie sélective puis I'émettestr @nstitué a partir de polysilicium

fortement dopé phosphore & une concentration Hertid.

B

Figure 11-3 : Transistor bipolaire latéral avec bagpitaxiée proposé par I'université de Southampton
[Pengpad04]

Le profil de dopants du transistor bipolaire indéque est ainsi parfaitement contrélé et
optimisé. Les simulations physiques indiquent denes performances er fle 22GHz
obtenues pour une densité de courant de 17uA/umA gain de 95. Toutefois, le contact
extrinseque de base en un point sur la trancha deuche p d’épaisseur 40nm apres diffusion
des dopants est trés pénalisant pour la résistmémse. En conséquence,gxf simulé ne
dépasse pas 14GHz malgré les capacités réduigssdiia structure latérale.
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Cette derniéere structure, qui offre pourtant uneirat contréle de I'épaisseur de la base
réalisée par épitaxie, reste pénalisée par d'inaptst €éléments parasites. Il apparait
clairement que seule une structure verticale bageene épitaxie de la base permettrait a la
fois I'optimisation du profil des dopants du trastsr et la réduction des éléments parasites
par dessin des masques pour obtenir des performarcd et fyax €élevées et de valeur
comparable.

I1.2.A.2. Transistors bipolaires verticaux sur SQais

Nous appelons dans cette étude SOI épais les atshdi silicium sur isolant présentant
des couches actives d’épaisseur allant de un @ugeimicrons. La fabrication de transistors
bipolaires verticaux sur ce type de substrat negui& pas de probleme spécifique, puisque la
profondeur du collecteur enterré des transistoéadplement quelques dixiemes de micron)
reste inférieure a I'épaisseur de la couche de §0tiginalité principale vient, dans ce cas,
de [l'utilisation de tranchées profondes qui rejeign la couche d’oxyde enterré pour
l'isolation totale des transistors bipolaires. Ellpermettent également de rendre plus
agressives les régles de dessin des transistdes minimiser la capacité parasite collecteur-
substrat.

L’intégration de transistors bipolaires verticaust @insi basée sur des architectures de
transistors bipolaires conventionnels. Le compoemélectrique des dispositifs est, par
conséquent, peu différent du fonctionnement sustsabmassif. Toutefois, on notera une
sensibilité plus marquée a l'auto-échauffementcdache d’oxyde enterré (BOX) et les
tranchées profondes latérales, mauvais conductbarmiques, freinant I'évacuation de la

chaleur vers le substrat de silicium.

I1.2.A.3. Transistors bipolaires verticaux sur SQhog

Lorsque I'épaisseur de la couche de silicium activeSOI se réduit a quelques dixiemes
de microns, l'intégration du transistor bipolairentande une adaptation de l'architecture,
essentiellement en ce qui concerne le collectewr.dBmarrage des travaux de these, la
littérature concernant le sujet de l'intégrationtidmsistors bipolaires verticaux sur SOl mince
était relativement peu fournie. Le sujet ayantadiérdé ces derniéres années en parallele par
différents organismes de recherche, elle s’estgppau étoffée. Les principaux fondeurs qui

ont travaillé sur le sujet sont IHP et IBM.
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II.2.A.3.a. Architecture proposée par IBM
IBM est, en début des travaux de thése, la seutgagnie a avoir développé une structure
de transistor bipolaire vertical Si/SiGe sur SOhoai (120nm). L’aspect simulation a tout
d’abord été abordé dans [Ouyang02] puis des résudbgéerimentaux sont présentés dans

[Cai03]. La structure du transistor est présentédasFigure 11-4.

P 2xLe 1 Ng,=1.5x10'7cm 3
i Nc,=4.8x1017cm-3

C

oxyde enterré

Figure 11-4 : Transistor bipolaire sur SOI fin déegpé par IBM [Cai03]

La prise de contact de collecteur habituellemerditpmnée a la verticale, a quelques
dixiemes de microns sous la structure intrinsequé déplacée a cause de la couche d’oxyde
enterré et se trouve maintenant positionnée |laéraht. Les lignes de courant ne sont donc
plus verticales dans le collecteur intrinseque npEigtent sur le cété dés la sortie de la
structure émetteur-base. On parle ainsi de coliegtié (« folded collector » en anglais). Les
tranchées d’isolation (STI) positionnées latéraletpar rapport a la structure émetteur-base
intrinseque sont supprimées. En effet, du faitede profondeur, elles descendent jusqu’a la
couche d’oxyde enterré et interdiraient toute dattan de courant entre la région intrinseque
et la prise de collecteur.

La structure émetteur-base doit étre adaptée Emurer I'isolation entre base extrinseque
et collecteur, une couche d’oxyde piédestal edisémdans ce but. Par ailleurs, la nouvelle
architecture doit permettre de limiter les effegsddfocalisation et de minimiser la résistance
de collecteur dont la longueur est maintenant fp@eles dimensions latérales du transistor.
Il en résulte une architecture émetteur-base auwemsions latérales trés agressives.
L'ouverture ménagée dans l'oxyde piédestal poupitéie de la base a une dimension
latérale XLg de 0.50um. La fenétre d’émetteur a une largedug2éduite a 0.16um. La
distance des prises de collecteur latéralesekt de 0.6um. Cette distance courte rend
nécessaire le positionnement latéral du contacbake aboutissant a une structure BEC

asymeétrique.
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Pour les niveaux de dopages de collecteurs indiq@is;=1.5<10'"cm™ et
Nc2=4.8x10"'cm), les dispositifs ont des performances compatiales une utilisation dans
des applications RF (couple/BVceo de 29GHz/5V et 48GHz/2V respectivement). Cette
structure est intéressante car elle propose unati@olinnovante a lintégration d’une
structure de TBH vertical sur SOl mince. Touteftasréalisation de la fenétre d’émetteur en
une seule étape de photolithographie et son aligneprécis sur la base extrinseque en font
une structure, tres exploratoire, loin d’étre cotiipp@a avec les exigences requises par

I'industrie de la microélectronique actuelle.

11.2.A.3.b. Approche proposée par IHP
L’approche proposée par IHP est totalement diffierate celle abordée chez IBM. Elle
consiste a graver chimiquement I'oxyde enterrééetpitaxier le collecteur sélectivement a
partir du substrat [Ricker04]. Le SOI et 'oxydeezre utilisés pour ces travaux sont trés fins
(30nm et 150nm respectivement) et autorisent latcoction d’un collecteur enterré sous le
BOX (Figure 1I-5).

Base extrinséque Emetteur

sélective Base SiGe

non-selective SOl

Collecteur ré-épitaxié

Figure 1I-5 : Transistor bipolaire de I'lHP dont leollecteur est sous le SOI

Dans ce cas, la faible profondeur de la couchermgtepermet son utilisation comme
tranchée d’isolation. La structure émetteur-basstnainsi pas limitée par I'architecture du
collecteur et peut étre facilement adaptée a pditine architecture conventionnelle. Elle
s'articule autour d’'une base SiGe non-sélectivd56SNSEG) et d'une base extrinseque
épitaxiée sélectivement sur cette derniére. Le tfonmement vertical du transistor est
comparable a celui d’'un transistor sur substratsihasrace a un meilleur contrdle des profils
de dopants dans le collecteur, les performancedriglees dynamiques dépassent méme
celles obtenues a partir d'une structure émettasebéquivalente sur substrat massif
(fr/fmax = 220/230GHz).

Toutefois, I'intégration d’une telle structure nésibe un contréle précis des étapes de

gravure humide et séche, et d’épitaxie. Par a#leaette approche, bien qu’étant la seule
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disponible pour l'intégration de transistor bipodasur substrats SOI tres fins, ne permet plus

I'isolation totale des dispositifs par rapport abstrat de silicium.

[1.2.A.4.Bilan des architectures présentées

La Table II-1 dresse un bilan des architecturesrdd®s dans ce début du chapitre et

résume leurs performances respectives ainsi que ¢amactéristiques technologiques.

On y retrouve les différents types de structurésrddes et verticales. L'utilisation d’'un

procédé d’épitaxie spécifique pour la réalisati@nla base est quasiment généralisée apres

I'année 2000.
Toshiba Southampton IHP IBM
Référence [Nii00] [Pengpad04] [Ricker04] [Cai03]
Ep. SOI 0.2um 2um 30nm 150nm
Type Latéral Latéral Vertical Vertical
Isolation Oui Oui Non Oui
Base Implantée SiGe SEG SiGe NSEG SiGe NSEG
Ncon [em™] 2x10" 10" - 1.5/4.810"
BVceo[V] 5.3 - 2.0 5.5/3.2
fr [GHZ] 12 22 220 29/48
fuax [GHZ] 67 17 230 48/57

Table II-1 : Bilan non exhaustif des caractérisgéguechnologiques et électriques de transistorslaiges sur
SOl présentés dans la littérature

Les applications RF que nous souhaitons adreséee gr notre TBH sur SOI nécessitent
des fréquences de transition d’au moins plusieizairtes de gigahertz. Pour une bonne
optimisation des performances, une structure \&@etiavec base en SiGe est nécessaire. Nous
constatons que les transistors bipolaires effecterd réalisés sur SOI et visant ces gammes
de performances fréquentiellesr (proche de 50GHz) avec des tensions de claquage
supérieures a 3V ont un dopage de la zone de tmlieintrinséque proche de20*’cm®. Par
ailleurs, nous souhaitons pouvoir disposer d’'un&ton totale vis-a-vis du substrat.

Disposant de ces informations, nous allons maimigmeesenter I'architecture retenue pour
la réalisation de notre transistor bipolaire surl.SRuis, nous vérifierons par simulation
physique que les performances envisagées sont cablgs avec I'état de I'art présenté dans

ce paragraphe.
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I1.2.B. Architecture retenue pour cette étude

Notre objectif est d’intégrer un transistor bipodasur un substrat SOl mince. En vue de
I'intégration dans une technologie BICMOS complégchoix du substrat se porte sur un
empilement de 150nm de silicium sur 400nm d’oxydeere. Le nceud technologique
0.13um est visé pour cette intégration, nous d@p®sRinsi pour la fabrication des procédés
industriels de cette génération de technologieisit.

11.2.B.1. Description de la structure

Le concept de « collecteur plié » développé par I8 repris mais la structure émetteur-
base doit étre adaptée de maniére a assurer @geatibn fiable et permettre la réalisation du
transistor dans un contexte industriel. Nous nowsrses naturellement tournés vers les
structures émetteur-base développées chez STMactoahics, dont la fiabilité est prouvée et
dont la connaissance précise des étapes de fabmiosgt un réel atout dans notre travail
d’intégration.

Plusieurs architectures émetteur-base ont jusgs’advé développées pour réaliser les
transistors bipolaires Si/SiGe des technologiesMBXS de STMicroelectronics. Chacune
d’entre elles a démontré une reproductibilité deggpmances électriques dans la gamme
visée [Chantre99] [Baudry03] [ChevalierO5a]. Tootsf une seule de ces architectures
émetteur-base semble compatible avec les contsamitges en avant lors de la description de
la structure d’IBM : fenétre d’émetteur étroitestdince de collecteur réduite, isolation base-
collecteur. Nous emploierons ainsi la structuretivale auto-alignée FSA-SEG yly Self-
Aligned by ®lective pitaxial Gowth of the SiGe base) développée par STMicromaats
pour ses transistors bipolaires tres rapides [Alex0&a].

L’adaptation d’'une telle structure émetteur-base wsu « collecteur plié » représenterait
une architecture globale intéressante. La structonepléte retenue est présentée sur la Figure
-6 :
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BOX

Figure 11-6 : Schéma de la structure émetteur (igse (B) et collecteur (C) choisie pour l'intégaatidu
transistor bipolaire sur SOl mince

Il s’agit d’une architecture verticale dont le eateur est localisé dans la couche active du
SOl d’'une épaisseur de 150nm. Comme nous l'avongrecédemment, la partie collecteur
est radicalement différente de celle utilisée pées bipolaires rapides puisqu’elle se
rapproche du collecteur développé par IBM. Le addlar intrinséque est implanté dans la
zone active, les prises de contact du collectetninsgque se trouvent placées latéralement
par rapport a la structure émetteur-base, et preérplace dans la méme zone active que le
collecteur intrinséque.

Une couche de polysilicium sert de base extrinseguedispositif. Cette couche est
structurée pour que les prises de collecteur siahfy sur ses flancs, et elle est isolée du
collecteur par une couche d’oxyde piédestal (Figi#®. Une fenétre pour I'émetteur est
ouverte dans le polysilicium de la base extrinseder la suite, tous les éléments de la
structure émetteur-base viendront s’aligner suedenétre procurant I'auto-alignement de la
structure. La base intrinséque est ainsi épitasiéectivement dans une cavité creusée
chimiquement dans I'oxyde piédestal sous la fen@enetteur. Lors de sa croissance, la
couche épitaxiée de SiGe et Si vient contacterate lextrinseque en périphérie de la fenétre
d’émetteur.

L’émetteur également composé de polysilicium estéigle la base extrinseque par une
couche de diélectrique et la construction d’espacen nitrure sur les flancs du polysilicium
de base (Figure 1I-7). Le polysilicium d’émettest eéposé dans la fenétre. Des espaceurs
internes en forme de L construits au préalablengah réduire la largeur de cette derniere

(Figure II-7). L’émetteur est posé directementlesrespaceurs et sur la base intrinséque.
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Espaceur nitrure  [SESSE ‘ SR Espaceur interne

s
A
de flancs /ﬁ.@fﬁﬁﬁ

ENENENE]

oxyde piédestal

Figure 11-7 : Localisation des principaux élémenptmstitutifs de la structure auto-alignée du traser
bipolaire sur SOl mince

L’adaptation de la structure FSA-SEG et du collecigié présente un nombre important

d’avantages par comparaison avec d’autres strichoe auto-alignées :

* L'oxyde piédestal, partie intégrante de lintégoatide la structure émetteur-base
produit également l'isolation de la base extringegt du collecteur. Cela permet le
retrait des ilots de STI qui empéchent le contatteeprises de collecteur et transistor
intrinséque.

» L’auto-alignement favorise la compacité de la dtiee En effet, la réalisation de la
structure complete est basée sur une seule étaphatelithographie, et permet de
s’affranchir de toutes marges nécessaires aux |ihoigraphies multiples. Les
dimensions latérales réduites en résultaml£20.5um, l=0.52um) favorisent la
réduction des éléments parasites en général etadeedistance de collecteur en
particulier puisque les prises de collecteur sdatges au plus pres de la structure
intrinséque. Nous en discuterons plus en détails dan paragraphe consacré aux
considérations de dessin des masques.

» La présence d’espaceurs internes dans la fené&meetteur limite la défocalisation du
courant dans le transistor intrinseque. lls peremetid’obtenir une largeur efficace
d’émetteur XLg réduite a 0.15um et de relacher les contraintefaguhotolithographie
de la fenétre d’émetteur, qui pourra étre réalis@e80um par un procédeé bien maitrisé.

Nous voyons l'intérét de la structure FSA-SEG @guport a d’autres architectures utilisant

une épitaxie non-sélective de la base. L’architectiu dispositif étant définie, voyons par
simulation physique quelles performances électsqueuvent étre envisagées compte tenu de

ses caractéristiques technologiques.
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11.3. Simulations physiques pour la validation de lintégration

L’objectif des simulations physiques est d’évalies performances électriques du TBH
sur SOI mince, compte tenu de l'architecture clegist ainsi de déterminer les conditions
optimales de fabrication en limitant les réalisasidechnologiques co(teuses. Les résultats
présentés ici ont été obtenus en collaboration #é¢etipe de simulations TCAD de ST

[Bonnouvrier03] [Bonnouvrier04].

I1.3.A. Description de I'environnement de simulatieihdes parametres

[1.3.A.1. Description de la structure simulée

I1.3.A.1.a. Géométrie de la structure
Les simulations physiques ont été réalisées avecldgiciels de la compagnie ISE
(appartenant maintenant a Synopsis). La structstrelécrite de maniére analytique avec le
logiciel mdraw et présentée sur la Figure 1I-8. Elle n'est doas jssue de la simulation des
étapes successives de fabrication mais des castigiées des matériaux qui sont attribuées
aux zones géeometriques prédéfinies représentardeer dimensions, la coupe d'un demi

transistor.

Collecteur

Figure 11-8 : Demi structure de simulation

Les trois contacts émetteur, base et collectedrahsistor bipolaire sont présents sur cette
structure et permettent la polarisation de I'émattde la base et du collecteur, le substrat est
laissé flottant. L’émetteur est représenté commeamtact posé directement sur la diffusion
d’arsenic dans le silicium monocristallin de la &ge d’émetteur car la simulation de
I'émetteur complet incluant silicium polycristallfiortement dopé est trop délicate du fait de

la complexité du matériau.
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Les dimensions de la structurg &t Lg sont fixes et correspondent aux dimensions réelles
visées pour le transistor. La distangepeut étre choisie indépendamment des deux awnes (
maintenant k > Lg) et définit la distance entre la prise de collectet le centre de la fenétre
d’émetteur.

Pour le substrat, nous simulons un film de silicidi@paisseur 150nm qui correspond au
type de substrat que nous souhaitons utiliser pedabrication. On notera que ni 'oxyde
enterré, ni le substrat de silicium massif ne septésentés. Toutefois une simulation réalisée
sur une structure complete incluant la couche diexgnterré et un substrat de silicium a
permis de valider cette approche qui présente mpgede simulation réduit par rapport a la
structure complete.

11.3.A.1.b. Caractéristiques des matériaux

Nous définissons les profils de dopants du tramsien appliquant les concentrations
mesurées par la caractérisation SIMS sur les sieEEmetteur-base de transistors bipolaires
similaires. Nous placons ainsi les profils d’Arserde Bore et également de Germanium dans
la partie intrinséque du dispositif et nous simsltandiffusion latérale des espéces aux abords
de ces profils par I'application de coefficients ddéfusion proches de ceux mesurés
expérimentalement.

Des simulations complémentaires ont montré qu’upade quasi-uniforme du collecteur
est obtenu en fixant I'énergie d’implantation dess phosphores pour un maximum de
concentration & mi-profondeur de la couche deisiticet en simulant la diffusion liée au
bilan thermique des procédés de fabrication. Darsouci de simplification, nous définissons
pour tout le collecteur intrinséque, une concernatn phosphore uniformech, dont la

valeur typique est $fcm®. Le profil final simulé est présenté sur la Figlire.
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Figure 11-9 : Profil de la concentration des doparactifs (en échelle logarithmique) et du pouregeten
germanium dans le transistor bipolaire simulé

Pour le collecteur extrinseque, nous appliqguonsnaeau des prises de contact de
collecteur un profil identique aux implantationsusze et drain des transistors MOS. De
méme que pour le profil du transistor bipolairgiimgeque, la diffusion latérale des dopants de

la prise de collecteur est simulée par un coefficie diffusion approprié.

[1.3.A.2. Parameétres variables de I'étude

1I.3.A.2.a. Dopage du collecteur

L’architecture choisie, et en particulier le cotkar intrinséque implanté, ne permet pas le
réglage indépendant de la tension de claquage-8¥t de la résistance série de collecteur.
Ces deux valeurs sont réglées simultanément pdoda de phosphore implantée dans le
collecteur intrinséque.

Le dopage du collecteur joue sur la valeur du chaigetrique dans la ZCE base-
collecteur et donc sur la tension de claguagedVUn dopage réduit est favorable a une
tension de claquage élevée. Par ailleurs, cetteettration détermine également la résistivité
de la couche de SOI qui représente une résistdaaceed de collecteur. Un dopage réduit sera
donc responsable d’'une résistance série importantpénaliserasf L'extension de la ZCE
base-collecteur a faible dopage sera égalementéameat pénalisant le temps de transit dans
la jonction base-collecteur et dorc f

La simulation physique permet une anticipation dsifonnement des caractéristiques
électrigues du dispositif dans le compromis entigaxfet BVceo, grace a un balayage de la
concentration d'atomes de Phosphore dans le cellecNous avons choisi pour ce premier
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parameétre N, des valeurs variant de<10'%cm® & 3x10'’cm™ conformément & la gamme

des valeurs présentées dans la partie de ce @apitsacrée a I'état de I'art.

[1.3.A.2.b. Distance des prises de collecteut: L

Pour évaluer les performances d’'une technologielaiie, le produit fnaxBVceo €st un
facteur de mérite couramment utilisé. Exprimé e®Nz, il permet une comparaison des
dispositifs entre eux, indépendamment du choixeedispositif rapide ou haute tension.

Dans l'optique d’une amélioration de ce prody#BVceo, Nous avons étudié linfluence
d’'un second parameétre, la distance de la priseotlecteur Lc, pour déterminer si certaines
combinaisons B-Lc pourraient apporter une amélioration du produyBNceo par
I'introduction d'un degré de liberté supplémentaite tension de claquage By et le
dopage du collecteur extrinseque étant fixés pafi, Nine réduction de d_pourrait entrainer
une diminution de la résistance série de colleajeuserait favorable &fax

Pour le choix des valeurs de,Lnous sommes contraints par les regles de dessia d
technologie. L’espacement minimal des lignes ditdanexions nous interdit de descendre
sous 0.52um. Toutefois, pour anticiper les réssuléatr des structures plus agressives, nous

avons exploré par simulation la gamme allant déj0md & 0.6um.

11.3.A.3. Simulations physiques

Avec le logiciel dessis nous procédons finalement a la simulation physiqu
bidimensionnelle de la structure en appliquant Iesr nceuds terminaux des valeurs de
tensions conformes aux procédures de mesureseaearit premier chapitre. Pour simplifier
cette étude, nous avons choisi de réaliser dedations isothermes en fixant la température
du réseau cristallin a 300K. Nous verrons par itesgue cette hypothese est généralement
vérifiée a quelques degrés prés pour les transigidiés aux applications RF.

Les deux grandeurs de sortie analysées sont leteds claquage Bdo, extraite a partir
de la simulation d’inversion du courant de basde ehaximum de la fréquence de transition
frmax €xtrait de la simulation des parametres-S.

Plus précisément, I'extraction du BM> consiste en une polarisation constante de la
jonction émetteur-base avec une tensigg e 0.69V et une rampe en tensiogg\de 0 a
10V. Le pas de simulation est variable afin d’assua convergence sur toute la plage de
tensions simulées.

En ce qui concerne lefay la polarisation de la jonction collecteur-baseimrerse est
fixée a g = 0.5V et une rampe en tensiogg\est appliquée. Pour chaque polarisation, les
parameétres-S sont extraits et la valeur du gain ldattulée permet par extrapolation
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d’extraire f. Le frmax €st défini comme le maximum de dans la gamme de tensionggV

explorée.

[1.3.B. Résultats de simulations dg.f; et BVceo

11.3.B.1. Influence de la concentration des dopalutsollecteur

[1.3.B.1.a. Tension de claquage du transistoicBY
La courbe des valeurs de By simulées en fonction du dopageJNpour un SOI de
150nm est présentée sur la Figure 1I-10 et compaun&evaleurs obtenues pour un SOI de

450nm proches, théoriquement, des valeurs typightnues sur substrat massif.

SOI 150nm
5 ,,,,,, e | —  — =+ 4+ + — 4

BVceo [V]

1.E+16 1.E+17 1.E+18

Figure 11-10 : Simulation de la tension de claqua8é-go en fonction du dopage collecteugdNpour des
épaisseurs de SOI de 150nm (symboles pleins) end&ymboles vides)

Pour le SOI d’épaisseur 150nm, nous constatonsiprement une évolution de BYo
avec Noi non monotone trés difféerente de celle obtenueS&€dIrde 450nm. Les valeurs de
BVceo a fort dopage sont comparables pour les deux smats de SOI ce qui nous permet
d’anticiper pour les transistors les plus dopésfametionnement proche de celui observé sur
substrat massif. Pour les valeurs de dopage infésed 18cm?®, les valeurs de Byto sont
trés supérieures pour le SOl de 150nm. Ces compertes différents des dispositifs
faiblement et fortement dopés annoncent un fonoBament particulier du composant
bipolaire sur SOI mince.

En comparaison avec les valeurs annoncées dan63]Caious trouvons pour le SOI
d’épaisseur comparable (150nm) des valeurs deote®icgo inférieures que nous attribuons
a la distance & plus courte sur la structure simulée que sur cBlBM (0.52um comparé a

0.65um environ).
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11.3.B.1.b. Fréquence de transition maximum.§
Les valeurs du maximum de fréquence de transitiomlées pour un transistor sur SOI
mince sont bien inférieures aux valeurs obtenues po transistor sur SOI épais quelle que

soit la valeur du dopage collecteur (Figure 11-11).

120

100

B0 F-——m T
SOI 450nm

60
SOI 150nm

R e A

fr [GHZ]

20

1.E+16 1.E+17 1.E+18
-3
Ncon [at.cm ]

Figure 11-11 : Simulation du maximum de la fréquenie transition+f,..en fonction du dopage collecteugdN
pour des épaisseurs de SOI de 150nm (symbolespiid50nm (symboles vides)

Nous observons également une transition autouropage a 18cm™ mais cette derniére
est beaucoup moins marquée que dans le cas deslantB\ceo. Par ailleurs, les courbes ne
se rejoignent pas a forts niveaux de dopage maidtghour les valeurs de dopages réduites.

Grace aux résultats précédents, nous avons pu teaceurbe représentant les évolutions
de la fréquence de transition en fonction de laitende claquage pour les différents dopages
de collecteur étudiés (cf. Figure 1I-12). Il faldammoins interpréter ces courbggs.fBVceo
avec prudence dans la mesure ou les valeurs ded36nt par définition pour des tensions
Vg différentes alors que les valeurs gg.f sont obtenues a tensiorg/constante et égale a
0.5V (cf. paragraphe 11.3.A.3). Les régimes de fmmmement sont par conséquent différents

alors qu’un point unique est présenté sur le graphe
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100

fr [GHz]
3

Figure 11-12 : Courbes simulées du compromis.fBVceo pour des transistors bipolaires sur SOI d’épaisseu
150nm (symboles pleins) et 450nm (symboles vides)

L’évolution de B\go en fonction du dopage de collecteur donne uneeaparticuliere a
la courbe associée a la structure sur SOI minasguabe obtenue sur SOI épais étant quant a
elle classique. Ces deux courbes s’interceptent powouple ¥na/BVceo de 40GHz / 6V,
mais ces valeurs sont atteintes pour des dopageslléeteur différents selon I'épaisseur du
SOl : le transistor bipolaire sur SOl 150nm dop&0&cm™ a les mémes caractéristiques
qu’un dispositif identique sur SOI 450nm dopé<d @°cm™.

Cette correspondance n’est toutefois vérifiée quér pin nombre de points trés restreint.
Les couplesta/BVceo envisageables par variation dgsNdans un transistor sur un substrat
SOl épais ne peuvent pas, dans leur grande majétig2obtenus par un transistor sur substrat
SOl de 150nm d’épaisseur. Des performances élaesigle 50GHz / 4V, par exemple, ne
peuvent pas étre atteintes en modifiant uniquer@naleur du dopage de collecteur d'un

transistor sur SOl mince.

11.3.B.2. Effets de la distance de la prise de contallecteur

Une simulation des effets de la distance de laepiis contact de collecteur a été réalisée
[Schwartzmann04] pour ajouter un degré de libett&ogtir du compromis entrerfax et
BV ceo pouvant étre obtenu par variation du dopage deatelir. Une variation du parametre
Lc a ainsi été simulée pour un choix de cing valelesN-,. La Figure 1I-13 présente
I'évolution des couplestfaxBVceo obtenus pour une variation de: lentre 0.44um et
0.60pm.
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frmax [GHZz]

Lc

® 0.44um
® 0.48um

0.52um
@ 0.56pm
@ 0.60um

1x1

017cm-3

20

4 5
BVceo [V]

Figure 11-13 : Couples+f,axBVceo Simulées pour des transistors bipolaires sur S&irnin dont les parameétres
Ncon €t Lc varient respectivement dedtio*’cm® & 2x10cm® et de 0.44um & 0.60pm

On constate clairement que sur la plage gexplorée, le compromisfaxBVceo est fixé

au premier ordre par le dopage du collecteur peidgs points se regroupent par valeur de

Ncoi- Le positionnement d’'un dispositif sur la courbe tkéndance thaxBVceo se fera

principalement en ajustant la concentration de dtgpdans le collecteur.

Le deuxieme élément marquant est qu'au second ,defrevariations du couple/BV ceo

en fonction de t se font autour du point de référence=0Q.52um, et en suivant la courbe de

tendance tracée pour les variations de dopage.illefalopage, I'évolution du couple

frmadBVceo avec I se fera plutdt par des variations de tension dquzge. A fort dopage,

les variations de la fréquence de transition so@pgndérantes. Pour mieux comprendre les

contributions respectives denfx et BVceo, leurs variations relatives autour de la valeur

référence de ¢=0.52um sont représentées sur la Figure I-14.
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Figure 11-14 : Variations relatives de ., BVceo €t du produitf,.BVeeo €n fonction de la distance de
collecteur pour les cing valeurs de dopages deigmife 11-13 (indiquées sur la Iégende et expriméesn?)
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Nous voyons que l'augmentation de la distance dieateur pénalise lerfmais il est
intéressant de noter que les dispositifs sont énftés dans les mémes proportions, quel que
soit leur dopage collecteur. Pour ce qui est duc®)V I'apport des variations declLne
concerne que les dispositifs peu dopés si bienle@peoduit fmaxBVceo peut évoluer dans
un sens ou dans l'autre selon le dopage des digpodiotons que, pour la plage de L
explorée, ces variations sur la figure de méxsixd®¥ ceo restent inférieures a 10%.

En conclusion, la réduction de la distance de isepde contact de collecteur peut étre
utilisée pour améliorer les performances dynamiqdes dispositifs, mais n’améliore le
produit frmax*BVceo que pour les dispositifs déja rapides. A I'invensee valeur de 4&.trop
grande tend a pénaliser de facon importante Idenpesinces du dispositif.

Par ailleurs, dans la gamme des applications Ritegjration sur substrat SOI mince
autorise des valeurs de BM supérieures a celles obtenues sur substrat mbssis aurons
donc intérét a minimiser la distance de collecaur compenser la perte endonsécutive a

I'intégration sur SOI.

II.4. Réalisation et caractérisation des dispositifs

[1.4.A. Fabrication des échantillons

I1.4.A.1. Organisation de la fabrication

Les dispositifs sont réalisés dans la salle blamsh8usine STMicroelectronics a Crolles.
lls sont fabriqués par lots de 25 plaques de SA1Gemm de diameétre. La production d’'un
lot demande un temps variant de 4 a 6 mois. Auscdarce travail de these, huit lots ont été
produits. Chacun a fait I'objet d’'une étude paligne relative a I'optimisation d’'un élément
de la structure pour laquelle un certain nombrgtibms sont évaluées.

L’enchainement des étapes est appelé route. Cettitéece comporte environ deux cents
opérations. Les différentes options de fabricasont testées sur deux ou trois plaques d’'un
lot (une branche) et consistent a modifier les p@tees de production lors d’'une ou plusieurs
étapes de la fabrication du lot. La distributiors theanches sur les 25 plaques d’un lot se fait

grace a un tableau de dégroupage (Figure 1I-15).
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Operation Description 4]1516]7]8]9]10J11]12]13]14[15]16]17]18]19]20]21
Implant collecteur Dose 1 X | X X

Dose 2 X X X]| X]| X] X

Dose 3 X X[ X|X]| X]|X

Dose 4 X X[ X
Recuit collecteur Pas de recuit XEXDX] XX X)X X)X XX X)X XX X] X)X
Oxyde piedestal Epaisseur standard XXX XX XXX X XX XXX X)X X] X
Base SiGe SEG Base épaisse X X X X | X| X X| X[ X

Base fine X[ X1 X X[ X[ X X X[ X
Emetteur Poly Standard XXX XX XXX X XXX XXX X] X)X
Recuit final Standard MOS 0.13um XX X X X| XX X]| X X|X]X]X]X]X]X]X]X

Figure 11-15 : Exemple de feuille de dégroupagendiot : les lignes décrivent les différentes vatemdes
étapes de fabrication et les colonnes les plagseltelot concernées

Sur cette feuille, les lignes représentent les2diffites options choisies pour les étapes de
fabrication et les croix I'option attribuée a chagplaque (en colonnes). Les branches sont
clairement représentées. Pour étre sir que lets effer les plaques soient bien dus aux
options de fabrication et non aux dérives des éuugnts, il arrive que les feuilles de
dégroupage soient présentées avec un ordre a&aties plaques. Toutefois, un tel
arrangement aléatoire demande un travail péniblevé@&ication pour les équipes de
production et n'a pas été utilisé sur nos lots.

Une fois I'attribution des options déterminée, d¢ diébute I'enchainement des étapes. I
subira successivement toutes les étapes définmeslaaioute, modifiées éventuellement par la

feuille de dégroupage.

I1.4.A.2. Enchainement des étapes de fabrication

II.4.A.2.a. Zones actives et « BipOpen »

Les premieres étapes de la fabrication consistei@iiter sur la plague de silicium sur
isolant SOI, les zones qui seront utilisées poupihetionnement des dispositifs. On appelle
ces zones « zones actives » par opposition auxhéms d’isolation STI qui séparent les
dispositifs par de I'oxyde de silicium.

La fabrication du bipolaire commence alors quel&gpe est recouverte de polysilicium
déposé sur un oxyde thermique. On vient ouvrir dah®mpilement similaire a la grille d’un
transistor MOS, les zones qui seront dédiées asisitar bipolaire d’ou leur nom d&gpOpen
(Figure 11-16). Pour ce faire, on dépose une régihetosensible sur toute la plaque et on
I'insole a travers un premier masque de photolithphbie. La résine insolée est retirée et le
polysilicium est gravé par plasma dans les régmnse sont plus protégées par la résine. On
profite de la présence de la résine pour doperzogss par implantation ionique. Les zones

actives comprises dansBgpOpenseront les collecteurs des transistors bipolaires.
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Figure 11-16 : Ouverture du BipOpen et implantatida collecteur

I1.4.A.2.b. Base extrinseque et prise collecteur
Apres avoir déposé sur I'ensemble de la plaqueconehe d’oxyde piédestal, on procéde
au dépot et a I'implantation du polysilicium debase extrinseque des transistors bipolaires.
A ce stade, cet empilement recouvre toute la pla@ueutilise alors un deuxieme masque de
photolithographie pour le retirer des zones ou dl sera pas utile. Le polysilicium est
maintenu uniquement si il se trouve effectivemestdla base extrinseque d’'un transistor
bipolaire, il est ainsi appelBolyBase On notera que la taille d@olyBasecorrespond a la

longueur XL¢ qui sépare les prises de contact de collecteur.

Figure 11-17 : PolyBase et prises collecteur aut@gaées

De facon similaire, on retire le polysilicium deligrquand il ne sert pas a la fonctionnalité
d’'un MOSFET. On peut ensuite procéder a I'implantades régions de source et de drain
des MOSFETSs, alignées sur la grille de ces derniétté bipolaire, on profite de cette
implantation pour doper les prises de contact diecteur n+ en s’appuyant sur le PolyBase.

Les prises de collecteur extrinseque ainsi obtesoesauto-alignées avecPelyBase

II.4.A.2.c. Fenétre émetteur et dépbt de la base
Les étapes suivantes préparent le dépot de lapgaasépitaxie sélective. Dans un premier
temps, on recouvre la plaque d’'une couche de di&glee puis on ouvre dans RolyBaseune
fenétreEmWinen utilisant un masque de photolithographie. Clettétre servira plus tard au
dépobt de I'émetteur.
Pour former des espaceurs sur les flancBalyBaseet les protéger de I'épitaxie sélective,

on dépose un diélectrique que lI'on grave de marnagisotrope. On dégage ensuite par
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gravure humide une cavité dans I'oxyde piédestatesstade, les seules zones de la plaque
non recouvertes de diélectrique sont les cavitéstrd@sistors bipolaires. On procéde alors a
I'épitaxie sélective de la base intrinseque en SIGmar dépot chimique en phase vapeur dans

un réacteur chauffé par lampe RT-CVD (Figure 11-18)

AY
SiGeC base

Figure 11-18 : EmWin et base SiGe:C sélective

Cette croissance est dite sélective car elle séugraniquement sur les surfaces de
silicium dégagées par la cavité : la zone activdadeouche supérieure du SOI et la face
inférieure du polysilicium de la base extrinséque. croissance bidirectionnelle fait se
rencontrer les surfaces de croissance et proddieheélectrique entre bases extrinséque et

intrinséque (Figure 11-19).
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Figure 11-19 : Image au MET montrant les surfacesatloissances sur la zone active et sous la basesque
se rejoignant pour former le lien électrique enba@ses intrinséque et extrinséque

Sur la Figure 11-19, nous pouvons déterminer lataliinité des matériaux par le contraste
de limage au microscope électronique a transmiss{MET). La zone claire est
caractéristique du matériau amorphe que constime/de piédestal. Les zones sombres
représentent les parties cristallines de la stractjue sont le collecteur localisé dans la
couche active de SOI et la base épitaxiée surdearé de ce dernier. Le contraste non-
uniforme met en évidence la base extrinséque petgtiine. Nous pouvons également

distinguer la croissance polycristalline de la ¢eu&iGe qui a eu lieu sousPelyBaseet qui
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rejoint la base intrinséque monocristalline pournfer le lien électrique entre bases
intrinseque et extrinséque.

Au cours de cette opération, on contrdle la comeéinh des gaz dans la chambre de dépot
de maniere a créer un profil de germanium diminaapartir du collecteur. Ce gradient dans
la concentration de germanium génerera le changirigjee interne accélérateur dans la base.
De méme, on ajoute lors de la croissance, une i@alet bore qui assurera le dopage de type

p de la base.

I1.4.A.2.d. Emetteur et fin de la fabrication
De maniére analogue a la formation des espacesrfiates, on réduit par des espaceurs
diélectriques la taille d’ouverture de la fenétmmefteur EmWin avant d'y déposer le
polysilicium dopé in situ qui servira d’émetteuladstructure.
Comme le montre la Figure 11-20, RolyEmest ensuite gravé suite a I'usage du dernier

masque de photolithographie spécifique a la fabaoalu transistor bipolaire.

Figure 11-20 : PolyEm et dispositif siliciuré

La technique de dépbt de I'émetteur est spécifiqurendéfinie pour que la partie de
I'émetteur en contact avec la base croisse enrugt#icristalline avec cette derniere. La ré-
épitaxie de I'émetteur favorise ainsi la condutéwélectrique et permet un meilleur contréle
du profil de dopage. L'image réalisée au MET deFlgure II-21 représente la fenétre
d’émetteur en fin de fabrication de la structureeteur-base. Grace au contraste de I'image,
il est possible de distinguer I'alignement cristatiu poly-émetteur sur le réseau cristallin de
la base SiGe dans la fenétre d’émetteur (zone atraste foncé). Nous pouvons également
voir que la taille de cette derniére est réduit®@dum aprés la photolithograpfienWin,a

0.13um par les espaceurs internes en forme de L.
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Figure II-21 : Image au MET présentant la réductibe la fenétre d’émetteur par les espaceurs digtpats en
L. On y voit également la structure du polysilicid@metteur recristallisé

by

La derniere étape avant la fabrication des intaregions consiste a siliciurer
sélectivement les matériaux conducteurs en sudada plaque. Cette étape réduit fortement
la résistivité des matériaux et permet la réalsatid'un contact ohmique avec les
interconnexions. Le reste de la fabrication comséstplacer des contacts sur les différents
éléments du transistor et créer des niveaux déoterexions en cuivre, similaires a ceux

utilisés dans les technologies 0.13um de STMicobelrics (Figure 11-22).

Figure 11-22 : Image au MET de la structure du tsistor bipolaire intégré dans la technologie 0.13awvec les
niveaux d’interconnexions en cuivre
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[1.4.B. Conception des dispositifs

11.4.B.1. Utilisation des masques et régles de dessi

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédenétérdination des zones insolées lors
d'une étape de photolithographie est établie gracen masque. A chaque étape de
photolithographie correspond un masque particulier.conception du dispositif bipolaire
requiert le positionnement de quatre masques spéedf par rapport aux masques de la
technologie 0.13um standard qui en comprend umgairee. On utilise en effet un grand
nombre de masques de la technologie standard ouwléfinition des zones actives,
'implantation des régions de prise de collecteuleeplacement des contacts et niveaux
d’interconnexions, qui permettent d’obtenir lestplde mesures et de les relier électriquement
aux dispositifs.

Pour éviter des problemes lors de la fabricatiordidpositif, un certain nombre de regles
doivent étre éditées en terme de positionnemenhsDa cas du transistor bipolaire, la
fabrication nous impose les contraintes suivanie$es quatre masques spécifiques :

» Une zone d’active unique doit étre présente adiisur du masque définissant les zones
de transistor bipolaireBipOpenpour que ce dernier ait un collecteur. De mémas to
les masques du transistor bipolaire doivent éckigndans une zone &#pOpen

* Le PolyBasene doit pas recouvrir entierement la zone actha.zone de prise de
contact collecteur ainsi ménagée doit étre suffieant grande pour pouvoir y placer un
contact de collecteur.

» La fenétreEmWindoit étre incluse dans une zoneRidyBaseet dans une zone active.
Sa taille minimale est limitée par la finesse diliipement de photolithographie a
0.3um environ pour une bonne maitrise du procédé.

» L’émetteurPolyEmdoit étre inclus dans RolyBaseet doit inclure la fenétrEmWwin |l
doit étre suffisamment grand pour pouvoir y plasercontact d’émetteur. De méme, il
doit ménager sur |IBolyBaseune place pour un contact de base.

Des marges légerement inférieures a 0.1um doivgaleent étre prises sur les régles
pour assurer le fonctionnement du dispositif en daslésalignement des masques dans la
limite des spécifications de I'équipement de phttobraphie. Par ailleurs, il arrive que les
regles a appliguer aux niveaux d’interconnexionsierso contraignantes pour le
positionnement des masques du transistor bipoldeka a été le cas dans un grand nombre de

dispositifs au cours de cette étude.
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Ces regles, tout en étant tres précises, laissengrande liberté dans le positionnement
des masques mais une optimisation fine permet imamsidérable dans les performances
du dispositif comme cela a été montré par simutasio paragraphe 11.3.B.2. Nous sommes
donc intervenus sur le dessin des masques vidlladitonceptiorCadencepour optimiser la
structure en terme de positionnement et de dimesadiatérales (les dimensions verticales
étant uniquement régies par les étapes de falmicata I'épaisseur des couches déposées et

gravees).

[1.4.B.2. Optimisations

11.4.B.2.a. L’'auto-alignement

Les étapes définissant la partie intrinseque dusistor bipolaire vertical double-
polysilicium sont principalement I'implantation dwllecteur, le dép6t de la base intrinséque
par rapport a la base extrinseque et la croissa@d¢@metteur sur la base. Dans la plupart des
architectures de transistors bipolaires sans aligaement, ces éléments sont obtenus suite a
trois étapes de photolithographie. Les contraiatepporter en terme de marge d’alignement
réduisent la densité d’intégration et dégradentpkeformances en fréquence de la structure
du fait de la présence d’éléments parasites (adgiet, capacités) excessifs.

Dans le cas de la structure FSA-SEG, toutes cqme®taont réalisées a partir de la
photolithographieEmWin Le collecteur est implanté sélectivement dansfelaétre, le
dégagement de la cavité par gravure isotrope petendten entre base intrinséque et
extrinseque, les espaceurs internes assurent lactiéal de la fenétre d’émetteur en
maintenant la symétrie de la structure. Grace atelinprocédé, la distancecLpourrait
théoriguement étre ramenée a 0.35um.

Compte tenu des régles sur les niveaux d’intercdons, la plus petite distance
expérimentalement testée esgt & 0.52um, obtenue en partie grace a l'utilisatiancontact

d’émetteur en ruban.

11.4.B.2.b. Le contact émetteur en ruban
Nous venons de voir au chapitre précédent questartie k peut étre fortement réduite a
condition que les niveaux d’interconnexions ne sopas un facteur limitant de la compacité
de la structure.
Les phénomenes d’électromigration sont en parparsables de I'encombrement des
interconnexions. Il s’agit d’'un déplacement atoneiquu sein d’un matériau soumis a un fort

courant. Avec l'intensité du courant, le « vent'@lectrons devient si violent que la structure
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du matériau est altérée. Ce mécanisme oblige lesepbeurs a élargir les lignes de métaux et
a multiplier le nombre de vias. Méme si lintrodioct du cuivre dans les niveaux
d’interconnexions limite cette expansion dans &hhologies CMOS pour les applications
logiques, ['électromigration demande une attentiguarticuliere lors du dessin
d’interconnexions pour les applications analogicerefF.

En plus des dimensions et des marges, le manugiglies de dessin comprend donc un
certain nombre de régles concernant les mécanishédsctromigration. Dans le cas du
transistor bipolaire, les intensités de courantesiien jeu imposent de doubler la rangée de
contacts sur I'’émetteur. Avec une telle précautiarargeur duPolyEmdoit étre augmentée
ce qui augmente la taille minimale de. lUn nouveau type de contact « en ruban » a de@nc ét
proposé [ChevalierO5b] grace auquel on remplacematice de deux rangées de contacts
carrés par un seul contact de longueur variable.dsgix types de contacts et les structures

associées sont présentés en coupe sur la Figage |I-

(] diélectrique

== émetteur ré-épitaxié
™ pase

B contact

R o o o

N T
<1
{ A

[ collecteur

PolyEm

PolyBase

B silicure

Matrice de contacts Contact en ruban > contact (vue de dessus)

Figure 11-23 : Vue en coupe de I'émetteur : bérgfile I'émetteur en ruban [Chevalier05b]

La surface du contact en ruban est quasiment giemt celle de la matrice et sa longueur
proche de celle de I'émetteur. Tout en restant cuible avec les regles de dessin et des
contraintes d’électromigration, il est ainsi posside diminuer la largeur daolyEmet des
interconnexions et de rapprocher les prises dedellr.

Par ailleurs, la conformité du dépét de polysilmiule I'émetteur introduit un creux au
centre de la fenétEmWin En dessinant un contact en ruban central, cdetezst posé sur
une zone ou I'émetteur est ré-épitaxié et sa reséstréduite. De plus le contact est plus
proche de I'émetteur intrinséque, ce qui permesuaieroit une réduction de la résistance

d’émetteur.
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I1.4.B.2.c. Le dessin cellulaire du transistor
Dans les structures symétrigues généralement égdlis les contacts sont disposés
latéralement avec un contact émetteur au centeeramgée de contacts de base de part et
d’autre, et deux rangées de contacts de collecteliextérieur. Cette disposition CBEBC est

représentée sur la Figure 11-24.

_ -=FeA~=> Contacts de
|X|‘" &‘- * collecteur
A

===

PolyBase
,/ |PolyEm 0,86 pm
Contacts /' 4
de base ¢ . P
. EmWin “~<_ Contact
e d'émetteur
Active de collecteur
BipOpen

Figure 11-24 : Structure standard de transistor blpire en configuration CBEBC

Les simulations ont montré le bénéfice apportél@alessin d’une distance: lkéduite sur
la fréquence de transition. La structure CBEBC dwteade disposer d'uRolyBaseassez
large pour y poser de chaque coté de I'émettewontact et tirer une ligne d’interconnexion
pour la base entre I'émetteur et le collecteur. tille disposition interdit de descendre sous
une distance ¢inférieure a 0.86um (cf. Figure 11-25).

Pour la plupart de nos études, nous avons donséutih dessin de transistor innovant dans
lequel les contacts de base sont reportés surtée dibPolyEm dans une autre direction
(Figure 11-25).

-~ Contacts de
oo =P e
&* lﬁ;— ' collecteur
PolyBase |t
,IX PolyEm |Z Lc204
Contacts +/ tu
de base¢_ »
I EmWin \
X L X
Active de collecteur |
- Contact
BipOpen d'émetteur

Figure 11-25 : Représentation du dessin des masques les contacts de base reportés
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Cette structure permet d’obtenir des distancestleateur trés courtes, descendant jusqu'a
0.4um. Toutefois, elle peut poser un probléme distance de base pour les dispositifs ayant
une longueur d’émetteur importante et donc dégrémdréquence maximale d’oscillation.
Pour pallier cet inconvénient, la surface d’émaetfmeut étre fractionnée en plusieurs fenétres
de longueur constante. Le fractionnement autoiiis& & placement régulier de contacts de

base et favorise une meilleure polarisation dealselintrinseque comme le montre la Figure
1-26.

X X X X X X X X X
X X X X
X X X X

X X X X X X X X X

Figure 11-26 : Structure cellulaire montrant la réption de cellules pour le fractionnement de la&iee
émetteur et répétition des contacts de base

En revanche, si le fractionnement est excessif, demposantes capacitives sont
susceptibles de dégradesaf. Les capacités périmétriques, bien que minimiggése a
l'auto-alignement, augmentent de maniére trés epicc le fractionnement. La longueur des
cellules doit ainsi étre choisie de maniére a oigemle compromis entre résistance de base et
capacités parasites. Au cours de notre étude, @awoss évalué plusieurs niveaux de

fractionnement a 5, 7 et 12 cellules, pour desaditiis ayant une surface d’émetteur totale
constante et proche de 1pm2,

I1.4.C. Caractérisations des dispositifs

I1.4.C.1. Caractérisation physique

I1.4.C.1.a. En cours de fabrication
Au cours de la fabrication, un certain nombre dastsont réalisés automatiquement, ils
permettent de s’assurer et éventuellement de evrdgs problémes pouvant survenir suite
aux dérives d’équipements ou de vérifier des préséeh cours de développement. Cette
métrologie s’applique a I'épaisseur et a la contpmsi des couches déposées grace a
I'ellipsométrie UV. La Figure 1I-27 est une repratgion des spectres obtenus en envoyant

des ondes UV sur le matériau. lls correspondentcauvxctéristiques d’amplitude et de phase
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du rapport entre coefficients de transmission etréftexion des rayons UV tracées en
fonction de leur longueur d’onde.
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Figure I1-27 : Exemple de spectres d’ellipsométrie

A partir des spectres mesurés, on cherche, par lisatilén, les caractéristiques des
couches. Il est important de noter que la présetwee couche enterrée d’oxyde sous le
bipolaire influe sur la précision de mesure desches supérieures.

La taille des motifs en photolithographie et envgra est également suivie en utilisant la
microscopie a balayage en vue de dessus (MEB).iguard-11-28 montre une photo typique
de motifs en vue de dessus au MEB ainsi que I'églgoe de mesure de dimensions basé sur
le contraste de I'image.

Figure 11-28 : Image de la fenétre émetteur aprésvgre et mesure de la dimension du motif

Comme pour lellipsométrie, l'utilisation de sulmtr SOl perturbe les mesures
d’alignement entre niveaux de masquage car le astetides plaques SOl est différent et rend

difficile la reconnaissance automatique d’image.

11.4.C.1.b. Analyse destructive
Pour observer plus finement une topologie et validechoix d’'une option de fabrication
intervenant sur la structure du dispositif, nousrevutilisé I'observation au MEB sur une

coupe du transistor. La coupe permet d’avoir une da la section d’'un dispositif mais
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nécessite de casser une plague. La plaque casisédreaetirée du lot car elle ne peut plus

suivre les étapes de fabrication. Pour des imades précises, nous avons demandé a
I'équipe de caractérisation physique la réalisatitbmages par microscopie €lectronique par
transmission (MET) qu’elle obtenait sur la sectiales dispositifs apres coupe et

amincissement par faisceau ionique (FIB).

Pour la caractérisation des profils de dopantseagatmanium dans la structure émetteur-
base-collecteur, nous utilisons la spectrométrimneese par ions secondaires (SIMS). Pour ce
faire, il est nécessaire de disposer sur nos masdaestructures spécifigues de grandes
dimensions (fenétres carrées de 300um de cotéenmapr I'empilement du transistor
intrinseque. La caractérisation par SIMS est a idénsr avec précaution car il devient
difficile de caractériser les profils de dopantsagia base des transistors bipolaires du fait de
la réduction des épaisseurs des couches. Celaveutréalisé mais au détriment de la
sensibilité des détecteurs. Par ailleurs, les ®ffiet charges souvent observés lors des étapes
d’épitaxie sélective peuvent étre responsables at@ations d’épaisseur et de composition
entre les transistors et les structures de gradoiesnsions. Ces derniéres, utilisées pour le
controle des profils de dopants et de germaniumsor alors plus représentatives des

dispositifs fabriqués.

I1.4.C.2. Caractérisation électrique

11.4.C.2.a. Test paramétrique automatique

Apres la réalisation du premier niveau et du demieeau d’'interconnexions, on procede a
un test électrique automatique de structures ditetest paramétrique. Ce test est réalisé en
salle blanche sur banc de mesures automatique munges Keithley par les équipes de
production et répété sur 9 sites sur toutes legupk du lot. || permet d’obtenir des valeurs
pour un grand nombre de parametres prédéfinis cotengain, les niveaux de courant a
différentes polarisations, les tensions de clagubsgetensions d’Early des dispositifs et des
parameétres technologiques comme la résistanceaehes déposées et les capacités entre
couches.

Ce test est intéressant par la quantité importdiméormation qu’il génére et qui permet
d’évaluer rapidement la dispersion intra- et imgkrgue au sein d’'une branche. Les résultats
sont généralement présentés sous formes de diagarem percentiles. La Figure 11-29
présente la répartition en quartiles d’'un paramé@eetrique sur chaque plaque.
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Figure 11-29 : Représentation de la distribution guartiles par plaque du paramétre ICN8H_S (courdt
collecteur a forte polarisation sur le dispositi8BNS) sur un lot de 4 branches

Ce test est utilisé pour valider la fabrication ldt et permet de choisir les plaques a

caractériser plus finement en mesures statiquesi@lias ou en mesures hyperfréquence.

11.4.C.2.b. Mesures statiques manuelles

Une fois le lot terminé et sorti de salle blanahays procédons a un test électrique manuel
des structures grace a un banc de mesures souséguipé d’'un analyseur de parameétres
Agilent4156. Ce test permet le tracé des courbes de GLetrdes réseaux de sortie. Il donne
une information bien plus précise que les valewtmues en test automatique mais le
nombre de dispositifs caractérisés est restreigs. dispositifs testés sont cependant choisis
comme étant représentatifs de I'ensemble des difpoprésents sur la plague. Le test
manuel permet notamment I'extraction des tensi@nslaguage, du facteur d’avalanche M-1
ainsi que la température de fonctionnement du istorset sa résistance thermique, par des

méthodes décrites au premier chapitre (1.3.B.3).

I1.4.C.2.c. Mesures hyperfréquence

Le test hyperfréquence est réalisé en généralrmiplaque de chaque branche choisie en
fonction des résultats statiques obtenus en meglgiisley. Les tests sont mis en ceuvre par
une équipe spécialisée sur un banc de mesures aiqom qui permet I'obtention des
parametres-S sur trois dispositifs et I'extracti@s fréquences de transitionet fréquences
maximales d’oscillationyfax , fp2ode fuaxisc.

Grace a ces tests, on peut également extraire alaposantes parasites des structures
comme les capacités émetteur-base, collecteurdtasellecteur-substrat, les résistances de

base et résistance d’émetteur.
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[1.5. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différentesilbies d’intégration d’'un transistor
bipolaire sur SOI mince. En fonction des caracligies électriques présentées dans la
littérature et de I'expérience acquise par les gepiid’intégration de STMicroelectronics,
nous avons choisi une architecture verticale depblgsilicium basée sur la structure
émetteur-base FSA-SEG. Pour le collecteur, la moiudu collecteur implanté peu profond
s’est imposée.

Nous avons réalisé des simulations physiques 2D @di valider cette architecture et
d’anticiper les performances envisageables poutetiedispositifs en terme de tension de
claquage B¥eo et de fréquence de transitiophfx. Des variations sur le dopage du collecteur
Ncon €t sur la position de la prise de collectegront été étudiées pour estimer l'influence de
ces parametres sur les caractéristiques électrigesstransistors. Les résultats obtenus
montrent que le comportement anréste proche de celui d’un dispositif sur substrassif,
avec toutefois des valeurs inférieures de 10 a 20®idur la tension de claquage, nous avons
mis en évidence un comportement spécifique marquéme transition abrupte des valeurs de
BV ceo pour des dopages de collecteur proches derhd.

Les performances simulées étant proches de I'édtad, nous avons mis en place une
« route » décrivant 'enchainement des étapes iecéion, utilisable par les équipes de
production pour l'intégration du transistor bipoéadans une technologie silicium 0.13um sur
substrats SOI de 150nm. La fabrication de la strecESA-SEG, décrite dans ce chapitre,
s'appuie sur un auto-alignement basé sur une épitlective de la base SiGe. Un jeu de
masques spécifiques a été développé pour la fabngc#optimisation du dessin des masques
devant permettre la réalisation d’'un transistortdea performances sont proches de celles
simulées. Les techniques de caractérisations plesigt électriques nous ont permis de nous

assurer de la conformité du transistor bipolairecdes spécifications.
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[11.1. Introduction

Les simulations physiques 2D du chapitre précédmitt montré un comportement
spécifique des transistors bipolaires sur SOl minass transistors dont le collecteur est
faiblement dopé présentent notamment une tensiociadgiage B¥eo tres élevée (environ
6V) par rapport aux TBH sur substrat massif (envid5V) alors que les transistors
fortement dopés ont une tension de claquage cotnlpagiaces derniers. Nous proposons, dans
ce chapitre, une analyse approfondie de ces résudta s'appuyant sur des simulations
physigues. Cette analyse est menée avec l'obgetihettre en évidence des mécanismes de
fonctionnement communs a tous les transistors @im38nce, quel que soit le dopage de leur
collecteur. Enfin, nous vérifierons que les régaltde caractérisations électriques des

dispositifs réels corroborent notre interprétation.

l11.2. Analyse du mécanisme d’avalanche par simulatin
physique 2D

Afin d’approfondir linterprétation des résultate csimulation physique présentés au
chapitre Il, nous avons étudié I'évolution des gieurs physiques liées a I'avalanche dans le
collecteur du transistor sur SOI mince. Dans unmpge temps, nous utiliserons les
représentations a deux dimensions et les coupksdiricture réalisées a différentes tensions
de collecteur pour suivre la propagation des zalgesharges d’espace de la jonction base-
collecteur et localiser les zones de fort chamgtétpie. Dans un deuxieme temps, nous
réaliserons une analyse comparative de ces gramddactriques avec I'évolution des

courants et du facteur de multiplication.

l11.2.A.Analyse de la localisation de la zone ds@léion base-collecteur

l.2.A.1. Description de la méthode

Nous utilisons le logiciel de simulatioDessisde ISE, décrit au chapitre 1l dans le
paragraphe 11.3.A.3. La structure de simulationidentique a celle précédemment décrite.

Nous fixons un dopage de collecteur &’aé6v> proche de la transition entre les tensions de
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claquage élevées et celles comparables avec lgmsdiés sur substrat massif. Nous
concentrons I'étude sur la zone du collecteurnstgue dont les abscisses sont inférieures a
0.6um et les ordonnées négatives. Cette zone psisemtée sur la Figure 1lI-1 qui fait

également apparaitre les axes selon lesquels &aligées les coupes présentées dans le reste
du document.

Base

Emetteur
-0

Collecteur

]

—_ ] Zone d'étude

E o1

E i

> m- "~~~ -~ ~-=-=

“> P x=0.02um
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Figure 111-1 : Schéma de la ¥ structure de simuatphysique et de la zone d’étude du collecteunsigls
coupes verticales et horizontales

La coupe verticale est positionnée a une abscissed2um car elle est représentative du
transistor vertical intrinseque tout en limitans lertefacts de calcul associés aux conditions
aux limites latérales. La coupe horizontale seveoa une profondeur de 0.1um pour limiter
'importance des mécanismes localisés en limitdadeone d'étude dans la mesure ou la
calibration de I'outil de simulation s’avére déliea l'interface avec la couche enterrée de
SiO, (non simulée ici).

l.2.A.2. Evolution de la ZCE base-collecteur emdtion de la tension 34

En premier lieu, nous simulons uniqguement une iffée de potentiel entre la base et le
collecteur de maniere a polariser la jonction ereige pour observer I'évolution de la zone de
désertion coté collecteur en fonction de la tendigp. Les coupes 2D présentées en Figure
[1I-2 montrent I'évolution de la densité de porteutans le collecteur d’'un transistor dopé a
10*cm™, pour une tension 34 croissante de OV a 5V par pas de 1V.

Nous constatons que la zone de désertion se propagiealement avant d’atteindre
I'interface avec lI'oxyde enterré. Une fois l'intacke Si/SiQ atteinte, la ZCE poursuit son
extension latéralement. Notons, également, queligwon latérale est stoppée quand la zone

de charge d’espace atteint la prise de collectaterhent dopée.
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Figure 111-2 : Evolution en 2D de la densité élaemique pour Vg variant entre 0V et 5V dans un transistor dont
le dopage du collecteur vautfom?

Des coupes horizontales et verticales de I'évatutie la charge d’espace sont présentées
en Figure 1ll-3. Le pas eng¢ est ramené a 0.5V de maniéere a mieux estimenkiae pour

laquelle la ZCE base-collecteur atteint le fonccdlecteur.
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Figure 111-3 : Evolutions (a) verticale et (b) haontale de la densité de charges fixes pawgddmpris entre 0V
et 3V par pas de 0.5V dans un transistor dont jeage du collecteur vaut 1@m?

Conformément au niveau de dopage de collecteursicHai densité de charges fixes se
limite & 13’cm™ dans la zone désertée. Cette valeur est atteirfend de collecteur pour une
tension \&g (externe) proche de 1.5V. Il s’agit de la tensiécessaire a la désertion verticale

du collecteur ¥c (Punch-through Gllector).
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L’évolution de la zone de désertion et la répantitiatérale du potentiel électrostatique
dans le collecteur ont pour conséquence une limitatu champ électrique a la verticale du

transistor intrinséque et une propagation des fdrésnps électriques vers la zone extrinséque

au transistor (Figure 1l1-4).

400 200
o —e—0V
e 300 —a— 0.5V
; Bl A KMH\K\L
¥ 200 Lsv 100 +--- - - =55 -
o A% t
] 2.5V N
o 100
w —+—3V *‘&r
g_ *\k SRR
(_) 0 v 0 2 #’fﬁﬁ&vi
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.10 020 0.30 040 050 0.60
Profondeur [um] Distance [um]

(@) (b)

Figure 111-4 : Evolution du champ électrique sellms coupes (a) verticale et (b) horizontale dansransistor
dont le collecteur est dopé alem?

Nous venons de voir I'évolution spécifique de lameale charge d’espace base-collecteur
et sa conséquence sur I'évolution du champ élewriette localisation des forts champs
n'est pas l'unique facteur déterminant la tensiencthquage de la jonction BYo puisque
c’est I'action combinée du courant et du fort chaélectrique qui est responsable de la
génération de porteurs par ionisation par impadbat de I'avalanche. Ainsi, la saturation du
champ électrigue dans la jonction base-collectaetrmséque est une premiere hypothéese a

I'explication des valeurs élevées de &Y constatées lors des simulations préliminaires.

111.2.B. Etude du fonctionnement du dispositif

Dans ce paragraphe, nous étudions le claguagesdadiiif en fonctionnement, c'est-a-dire
dans les conditions d’extraction du Bds. De maniére complémentaire aux résultats des
simulations préliminaires du chapitre précédentjsnoous intéressons plus particulierement

aux courants qui ont permis I'extraction de ceewed et au facteur de multiplication M-1.

I1.2.B.1.  Dispositif typique dopé a t&m?
Dans un premier temps, nous étudions une struckome le collecteur est dopé avec une

concentration Ny = 1x10"'cm™ et pour laquelle la tension de claquage extr&t8 est trés

supérieure aux valeurs obtenues sur substrat n{@a<sif).
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I11.2.B.1.a. Analyse de la désertion verticale démsollecteur : Saturation du
facteur d’avalanche
La Figure 1lI-5 présente I'évolution du courant loigse en fonction de la tensiorgors
de la simulation permettant I'extraction du 8% sur un transistor dopé a*1ém? et polarisé

en tension ¥g a 0.69V.

Is [nA]

Figure I11-5 : Courant de baseslen fonction de la tensionc¥sur un transistor dopé a @m? pour lequel
Lc=0.52um et polarisé ag¢=0.69V
La décroissance du courant de base présente uh giaifiexion autour de la tension
Vce=2.2V. La polarisation en g¢ étant fixée a 0.69V, la tensioncy correspondant a la
discontinuité dans la décroissance gledt donc proche de 1.5V. Afin de déterminer laseau
de cette rupture de pente, nous avons calculéteuad’avalanche M-1 a partir des courants
simulés selon la formule 1-29. La Figure IlI-6 peége I'évolution de M-1 en fonction de la

tension \&g lors de la méme séquence de simulation que préacédat.

1E-01 +
1E-02 +

1E-03 i3

M-1

1E-04 =+

1E-05

Figure 111-6 : Facteur d’avalanche simulé en foraride s sur un transistor dopé & 1@m? polarisé a
VBE:0.69V

Sur la courbe de M-1 comme sur celle dedn observe un point d’inflexion pour une
tension de collecteur 34 = 1.5V. Au-dela de cette valeur, la premiére phdseforte
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augmentation de M-1 est suivie d’'une seconde phigserogression plus faible. Cette
transition est obtenue pour une valeur dg ¥orrespondant a la tension de désertion verticale
Vpe La limitation du champ électrique observée awag@@phe précédent se traduit donc par
une saturation de la génération de porteurs pdsdation par impact dans la ZCE base-

collecteur.

[11.2.B.1.b. Analyse de la désertion totale du octiéeir : Influence de la position
de la prise de collecteur

Nous avons vu sur les Figure 1lI-2 et Figure llif3e la propagation latérale de la zone de
désertion dans la couche de SOI est stoppée pégian de prise de collecteur fortement
dopée. Or, apres une phase de saturation, le fadtawalanche augmente de nouveau
rapidement avec la tensioncy lorsque cette derniére est supérieure a 5V (Eidli6).
Nous pouvons supposer que cette troisieme phasgrdentation de M-1 correspond a la
désertion totale du collecteur.

Il est toutefois difficile d’estimer de maniére pige la tension de collecteur pour laquelle
la désertion s’étend dans tout le collecteur cedeansition est plus graduelle que le passage
en désertion latérale. En effet, la transition emllecteur extrinséque et prise de collecteur
correspond a un gradient de dopage résultant d#fflasion des dopants de la prise de
collecteur sous I'effet du bilan thermique. Dan<as, il ne s’agit pas d’'une interface abrupte
entre matériaux différents.

Dans le but de vérifier cette hypothése, nous avéadisé des simulations sur des
dispositifs dont la distance de collectew \tarie. La Figure IlI-7 présente les évolutions du
facteur M-1 en fonction de 4 pour des dispositifs dopés a*kn®, dont la distance de

collecteur lg prend pour valeur 0.44pum, 0.52um et 0.6pum.

1E-01 ¢

1E-02 E

M-1

1E-03 -

1E-04 i oo

Figure 11I-7 : Evolution du facteur d’avalanche Meh fonction de ¥ pour Ne;=10""cmi® et pour des
distances de prise de collectew de 0.44, 0.52 et 0.60um
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Les trois courbes sont confondues durant les deemipres phases de croissance de M-1.
Par contre, le passage en troisieme phase de amos®st repoussé vers des tensiogs V
supérieures lorsque la prise de collecteur s’émidiny a donc un lien entre la position de la
prise de collecteur et la troisieme phase de @oss de M-1 que nous attribuons a la

déplétion totale du collecteur.

1.2.B.2. Influence du dopage collecteur sur I'end®n de la zone de désertion

Parallelement aux effets géométriques discutésdetnment, le niveau de dopage du film
SOI servant de collecteur au transistor est unnpett@ influant au premier ordre sur la
propagation de la zone de charge d’espace de H@igonbase-collecteur. Nous proposons
dans ce paragraphe d’évaluer l'influence de la eptration en dopant &y sur le

comportement décrit précédemment.

l11.2.B.2.a. Dispositifs trés peu dopés
Pour ces dispositifs, le collecteur intrinséque @& pratiquement entierement déserté
sans polarisation extérieure. La premiere phaserdissance de M-1 est si courte, qu'elle
n'apparait pas sur les courbes de M-1 car les nwe@ courants mesurés sont trop faibles
pour un calcul significatif du facteur d’avalancl@n peut néanmoins observer les deuxieme
et/ou troisieme phases de croissance de M-1 camesmt a la désertion latérale et totale
respectivement. La Figure 1lI-8 présente le factdavalanche pour des dispositifs dont le

dopage de collecteur est égabal 8, 1x10" et 2x10™ ' cm®,

1E-01 =« — . n

1E-02

= 1E-03 i
= f Neoi [em™]

—8—5E+16
; —a—-1E+17 | |
[ : ——2E+17
1E-05 o
6 7 8 9 10

1E-04 ¢

Figure 111-8 : Evolution du facteur d’avalanche Meh fonction de ¥ pour Neg; = 5x10% (cercles), 10"’
(carrés), 210" cm®(triangles)
Le dispositif le moins dopé @i = 5x10'°%cm™) ne laisse apparaitre que la phase de
désertion totale du collecteur. Le facteur M-1 preme valeur significative pour une tension

Vg de 3V suffisamment importante pour déserter totalg un collecteur si peu dopé.
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Par ailleurs, la courbe correspondant au dispdsitifioins dopé croise celle correspondant
a celui avec un dopage intermédiaire (26m°) & Vcg=5.5V. Pour cette tension, le facteur
d’avalanche correspondant au dispositif le moinsedaugmente rapidement car le collecteur
est déja totalement déserté. Le dispositif inteiimige est encore en régime de déplétion
latérale et M-1 ne sortira de la phase de « sabrat(Vcg compris entre 2V et 6V) que pour
une tension supérieure, correspondant a la dépléitale.

[11.2.B.2.b. Dispositifs fortement dopés

Dans cette partie, nous étudierons I'avalanche plesrdispositifs plus fortement dopés.
Les dispositifs avec &;=10""cm® ont un B\kgo anormalement élevé alors que les dispositifs
dopés & 210'cm™ ont des valeurs de BYo comparables aux transistors sur substrat massif
comme nous I'avons montré par simulations au ILB& Si les valeurs de BYo simulées
sont identiques, le comportement est-il toujounsacigristique des transistors sur SOl ? En
poursuivant la simulation au-dela du point d’exti@t du BVceo, NOUS pouvons présenter en
Figure 11I-9 (échelle linéaire) la courbe du faateliavalanche jusqu’a la tensioncM=7V
(alors que B¥ec=2.1V).

0.10 1

M-11]

0.05 |

0.00 +
5 6 7

3 4
Ves [V]

Figure 111-9 : Evolution du facteur d’avalanche Meh fonction de ¢, simulée pour un transistor pour lequel
Neoi=2 X10Ycm® (échelle linéaire)

Nous constatons bien une transition d’'une phaserdissance forte vers une phase de
saturation pour une polarisation de collecteur peode 3.5V. Cette valeur est cohérente avec
un rapport constantdéNcoi correspondant a une extension verticale maximale CE de
150nm. Ce résultat conforte I'hypothése sur le comgment en fonctionnement du bipolaire
sur SOl mince émise au paragraphe I1.2.B.1. Heuas, ces dispositifs n’atteignent jamais
la troisieme phase de croissance de M-1 car laderde claguage de la jonction base-

collecteur B\&go est atteinte avant la déplétion totale du collecte
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[11.2.C. Conclusion sur I'avalanche dans le collecteur

Nous concluons de cette étude que la limitatioclthmp électrique dans la jonction base-
collecteur résulte d’une propagation latérale deolae de charge d’espace déclenchée lorsque
l'interface avec I'oxyde enterré en fond de cokectempéche une évolution verticale. Le
champ électrigue modéré qui en résulte a pour cuesee une rupture dans la décroissance
du courant de base et une saturation du facteualdiache.

Il existe également une relation entre I'éloignemem la prise de collecteur et le début
d’'une seconde phase de croissance rapide de Ifekadaa fort \ég car cette derniere débute
avec la désertion totale du collecteur.

Pour des dopages supérieurs<d@’cm’, le comportement des dispositifs sur SOI mince
reste identique a celui des transistors sur submsiaasif et les différents régimes de désertion
peuvent étre observés dans la limite de la degtrude la jonction base-collecteur.

111.3. Caractérisation électrique et influence des
caractéristiques technologiques du collecteur

Dans cette partie, nous vérifierons en nous appusandes caractérisations électriques
qgue le comportement du composant réel est confarrmeui décrit a I'aide des simulations
physiques. De plus, nous présentons les conséquetieetriques de I'évolution de la
désertion dans le collecteur. Il est important deenque les résultats présentés ici sont des
illustrations de l'influence de la structure du leoteur sur le comportement électriqgue du
dispositif. Bien que mesurés sur des lots spéa@fgices résultats sont représentatifs du
comportement des TBH sur SOI mince et dépendenuenmient des caractéristiques

technologiques du collecteur.

[11.3.A. Avalanche dans le transistor réel et exdiatdu BVeeo

.3.A.1. Comparaison entre résultats de mesure® esimulations

[11.3.A.1.a. Mesures sur lots en fonction du dopdgecollecteur
Le facteur d’avalanche décrit simplement I'aptitude la jonction base-collecteur a
générer des porteurs par impact a partir d’'un cddeatraversant. Il permet ainsi de comparer
les résultats de simulations avec les mesuresééalisur des échantillons réels et de trouver

un rapport entre concentration d’impuretégdiN simulée et dose de phosphore implantée
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(Dcon), car le profil de dopants dans le collecteuruestorme compte tenu de la diffusion des
dopants sous l'effet du bilan thermique subi pardesistor.

La Figure IlI-10 présente les caractéristiques MQIgg) calculées selon I'équation 1-29 a
partir de mesures sur des transistors utilisantddees d’'implantation de collecteur variables.
Ces transistors sont issus de plusieurs lots epoaent également des réglages de la jonction
émetteur-base différents qui n’influent cependast gur la valeur de M-1.

1.E-01

1E-02 1 Dot [em ]

——1.0E+12
—1.5E+12
——2.0E+12
2.5E+12
3.0E+12
—6.0E+12

1.E-03 ~

M-1

1E-04 + -

1.E-05 ~

1.E-06

Figure 111-10 : Evolution de M-1 en fonction deg/pour des dispositifs dont la dose d’'implantatiafiecteur
est comprise entrex10*%cm? et 6x10"cm?

Nous retrouvons sur ces courbes les différentesgshde croissance de M-1. Pour les
doses supérieures ou égales<a®’cm?, nous voyons clairement la transition entre démét
verticale et latérale. Pour les doses inférieuréssa10*cm®, il n’est possible de distinguer
que les phases de désertion latérale et totale.

Le fonctionnement des dispositifs expérimentaux @shc bien en accord avec le
fonctionnement spécifique identifié grace aux rigalde simulations physiques. Nous allons
maintenant relier quantitativement la concentratimpuretés et la dose implantée par

I'extraction de la tension p& nécessaire a la déplétion verticale compléte dlaateur.

[11.3.A.1.b. Identification a tension de déplétionticale identique
Grace aux courbes de la Figure IlI-10, il est pguesile déterminer la tensiorsy/pour la
plupart des doses étudiées. Les résultats dexeatra sont présentés dans la Table IlI-1, ou

figurent également les tensionsdéxtraites des simulations.
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Mesures (Ror) Simulations (Nor)
D;\:lo" :IJU 1.5<102| 2x10? | 2.5x10%| 3x10? | 0.8<10" | 1x107 |1.25:107 | 2x10
Co
Vec[V] | 07 | 102 | 134 164 1.1 1.52 1.9 3.4

Table 11l-1 : Valeurs extraites de tension de dépléverticale ¢ pour différentes doses d’'implantation de
collecteur des transistors fabriqués et différeddpages de collecteur des transistors simulés

Nous représentons ces valeurs dans le grapheFiguie IlI-11 en cherchant la corrélation

linéaire entre dose implantée de collecteur, dogadgension Yc.

40 T ‘ ‘ T 25
c NE 35 £ ---y=16E+12x+3.8E+11- - - - - - -] 9
2 O 30+ - L*d** S &---12008 ¢ Mesures
8= g ! ] 2o
c Ll e o> ® O
s 3 N l/’ | . 1 3 B Simulations
eT 208 R R R =X -
] E . ] o - I
5 g 15+ . : m" ] a Reg. lin. mes.
o © E | L ] 5@ o
2 D 10 £ AL T 10 g - -Reg. lin. simul.

o E ‘ ] X

Q o 05+ W y=52E+16x+2.3E-01 %

0.0 +———— L 05

0 1 2 3 4

Figure 111-11 : Dopages et doses implantées darcoléecteur de transistors fabriqués (losangesjietulés
(carrés), représentés en fonction des tensigiiEeXtraites

Les régressions linéaires présentent un coeffictlntcorrélation supérieur a 0.99. Le
rapport des pentes permet d’identifier la corrélagntre dose implantée et dopage. Comme il
est |égitime d’admettre une relation de proportalité entre dose et dopage, on peut estimer
la concentration de dopants implantée pour chagse d’implantation.

Ncoll—impl = @-Dcoj aveca=3.3x10%cm*

La Figure 1lI-12 montre que les courbes de mesatesle simulation se superposent
lorsqu’'on convertit la dose implantée en conceiainaten utilisant un coefficient de
proportionnalité et en tenant compte du dopagetaohsle 16fcm® déja présent dans la

couche active de silicium du SOI.

Neoy = 33x10% Dy +10'8

Cette relation permet de faire correspondre la dbiseplantation de collecteur avec la
valeur de dopage correspondante pour obtenir umséote V¢ identique. Cette approche n’est

valable que dans le cas d’un profil de dopant umtodans le collecteur.
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Vec [V]

04 +---- - - \-| ® Mesures
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Figure 111-12 : Tension de désertion verticalgA\én fonction du dopage de collecteur simulé etadmhversion
des doses réelles implantées

Grace a ces courbes, nous avons établi une caorékitre le dopage collecteur et la dose
de phosphore implantée pour pouvoir déterminemnséds conditions de fabrication, la
tension de déplétion verticale-y/et anticiper le régime de fonctionnement des tstmrs en

fonction de la polarisation appliquée sur le catec.

1.3.A.2. Extraction du B\eo

l11.3.A.2.a. Conséquences des différents régimder#ionnement

De maniere équivalente a I'extraction du &¥ a partir de I'inversion du courant de base,
il est possible d’extraire la tension de claquage dispositif lorsque le facteur de
multiplication M-1 égale l'inverse du gain en caurg (cf. Chapitre 1, Equation [-26).
Comme les caractéristiques technologiques du ¢ellex’interviennent pas au premier ordre
sur le gain du dispositif, la tension de claquagjeegtraite pour le méme niveau de M-1, quel
que soit le dopageda a condition que les gains soient identiques. lgafé 111-13 présente a
nouveau les courbes M-1=f{¥) pour différentes doses d’implantation de collactsur
lesquelles nous avons ajouté les niveaux corregpradl’inverse de gains ayant des valeurs
supposées de 1000 et 5000.

92



Chapitre 1l : Fonctionnement du TBH Si/SiGe s@I$nince
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Figure 111-13 : Réseau de M-1 en fonction desYour différentes doses d’implantation de collecitulimites
d’extraction du B¥go correspondant a des gains en courant de 1000 @9 50

Nous avons ainsi extrait du réseau de caractéregigM-1 en fonction de A4, deux
valeurs de B¥eo correspondant aux deux valeurs fictives de gail, gous présentons en

Figure IlI-14 pour chaque dose d’'implantation déembeur et pour une tensionsy@=0.69V.

Dot [cm™]
— ] 0E+12
— 1. 5E+12
— 2 0E+12
2.5E+12
e 3. 0E+12
e G 0E+12

BVceo [V]
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Figure 111-14 : Evolution de B¥to avec la dose d'implantation de collecteur, ext@our des valeurs de gain
fictives de 1000 et 5000

Nous retrouvons dans ce graphique l'allure spégifigies courbes de la tension de
claquage en fonction du dopage de collecteur ques ravons présentées au paragraphe
[1.3.B.1.a (Figure II-10) traitant des simulatigm®liminaires de la structure du TBH sur SOI

mince.
Ces résultats montrent également qu’une réductiorgaln est associée a une légere

augmentation de la tension Bpb a faible et a fort dopage. Une augmentation baguptus
importante est obtenue pour des dopages colledtearsnédiaires (dose autour del®™cm

%). Pour ces transistors, la condition M-18¥st vérifiée en régime de déplétion latérale
correspondant a la phase de saturation du factemaldnche, ce qui explique la forte

augmentation de Bd}:o associée a la réduction du gain.
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[11.3.A.2.b. Influence de la position de la prisea®lecteur
Nous avons vu au paragraphe 111.2.B.1.b que I'éleigent de la prise collecteur permettait
de retarder la désertion totale et donc l'apparitite la troisieme phase de croissance du
facteur de multiplication M-1. Si la tension dequage B\ieo est atteinte au cours de cette

phase, nous devrions observer une augmentatio’vdadorsque lc augmente.

1.E-02 V. 1.E-02
Deor=1.0x10%cm®7,; |
1.E-03 - - £q--7 1.E-03 ]
— —
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1.E-06 1.E-06
0
(@) Deon = 1¥10%%cmi? (b) Do = 1.5x10%cmi?
1.E-02 1.E-02 — —
| | | | | |
| | | | |
1.E-03 - LE-08 -~ o ewm |-
N . T ! 0.52
! | |
= 1.E-04 - = 1E04 - - 0.62 |
Lo l 0.72
1.E-05 - LE-05 -
| | DC0||=2.5X1012Cm-2
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(c) Deoy = 2X10"cm? (d) Deon = 2.5x10%%cmi?

Figure 111-15 : Evolutions du facteur de multiplitan M-1 en fonction de 0 mesurées sur douze transistors
combinant Ry=1.0x, 1.5x, 2.0x, et 2.5¢10"cm? et L=0.52, 0.62 et 0.72um

Afin de le vérifier, nous disposons sur nos masglestructures de test comportant des
transistors pour lesquels le parameétgepkends des valeurs 0.52um, 0.62um et 0.72um. La
Figure IlI-15 représente I'évolution du facteur \idanche pour ces trois valeurs de ét
pour quatre doses de dopage de collecteur difiésent

Comme prévu par les simulations physiques, la mistale la prise de collecteur influence
la valeur du facteur d’avalanche lors de la tromeéphase de croissance. Pour les trois
premiers niveaux de dopage, la limite esg\de la désertion totale du collecteur est repoussée
lorsque la prise de collecteur s’éloigne. Pourdpatje le plus élevé, il n'y a pas d’influence
de la position de la prise de collecteur sur léefacde multiplication.
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Les courbes M-1=f(¥g) présentées en Figure IlI-15 ont été tracées tr by mesures
réalisées sur douze transistors. Pour s’affrarddsrvariations de gain entre les dispositifs et
ne mettre en avant que l'influence de la positiedaprise de collecteur, nous supposons un
gain de 1000 pour extraire les valeurs de-Bdle ces composants. Dans ce cas, la tension de

claquage sera extraite en régime de déplétionetpialir les dopages inférieurs &12cm?

et en début de déplétion latérale pour le disgatipé a 2.810"cm?.

BVceo [V]

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Dol [x10%cm?]

Figure 111-16 : Tensions Byto en fonction de la dose de dopage de collecteuaitas en supposant
[=1000=(M-1)" sur des transistors pour lesquels la distangevarie

La Figure 111-16 met en évidence I'influence dediatance k sur la tension B¥go dans le
régime de désertion totale. Dans ce régime, l'arilte de la position de la prise de collecteur
sur la tension B¥go est d’autant plus grande que le dopage du colleast éleve. Par

ailleurs, nous notons I'absence d’influence desedisions horizontales du dispositif sur le

BV ceodans les autres régimes.

[11.3.B. Autres conséguences sur le comportementriee

11.3.B.1. Caractéristigues de sortie atypiques
En régime de déplétion latérale, la saturation lolangp électrique dans la jonction base-

collecteur se traduit par une limitation de I'avalhe et du taux de décroissance du courant de

base en fonction dedg. Les caractéristiques de sortie a courgrtonstant des transistors a
dopage de collecteur intermédiaire (Figure lll-}7mhontrent que la correction positive,
apportée sur la tensiong¥ pour maintenird constant malgré I'avalanche dans le collecteur,
est modérée. On assiste alors a une augmentatiasi-lpéaire de 4 au lieu de
I‘'exponentielle habituellement observée.

Pour les autres régimes que sont la déplétion cadeti(dose implantée supérieure a

5x10'%cm®) et la déplétion totale du collecteur (dose irfére a 1.810"%cm?®), les courbes
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de sortie ne sont pas modifiées par rapport ascdedispositifs construits sur substrat massif

(cf. Figure 111-17 a et c).
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Figure 111-17 : Effets de la déplétion sur les catéristiques de sortie g tonstant des transistors pour lesquels
Deoi=1.5x10"%cmi? (a), 3.0x10™cm? (b) et 6.0<1.0"%cm? (c)

Notons que les courbes présentent des tensionaldehe en accord avec les simulations
du chapitre précédent. C'est-a-dire qu’on observemballement du courant collecteur pour
une tension ¥e proche de 5V pour le transistor le moins dopéee2¥d pour le plus dopé.
Pour le dopage intermédiaire, nous n’observonsdislanche avant 5V mais plutdt une
augmentation lente de & partir de 2V qui correspond au passage du stamsén régime de

déplétion latérale.

11.3.B.2. Evolution de fmaxavec \eg
Afin d’étudier l'influence de la tension de colleat, nous avons mesuré la fréquence de

transition a tension d£ croissante comprise entre 0.25V et 3V pour dessiddmplantation

de collecteur de 1:8.0"cm? et 3x10™cm? (Figure 111-18).

fr [GHz]
fr [GHZ]

Ic [mA]

(@) Dgoy = 1.5x10%cm? (b) Deoi = 3X10"cm®

Figure 111-18 : Evolution des courbesli; avec \¢=0.5, 1, 1.5, 2 et 3V pour deux doses de dopadeatelr

Les comportements en trois temps de la fréquendeadsition maximale d’un transistor

faiblement dopé (Byi=1.5x10"cm?) schématisé par une fléche sur la Figure Ill-X8.@n
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deux temps pour les forts dopagegdB3x10~cm?) illustré par la Figure 111-18.b, laissent
penser que les effets de la désertion ont pourécpuesice une évolution particuliere du temps
de transit dans la zone de désertion base-colletieu

Ce dernier contribuant de facon significative aafs de transit global, nous avons extrait
T+RcCsc a partir des courbes (172fr)=f(1/Ic) pour le dispositif dopé a Ix50"cm?,
susceptible de fonctionner dans les trois modageg&tion (Figure 111-19).

Note : En toute rigueur, une mesure gg\troissante aurait di étre réalisée pour estimer
I'effet de la désertion surfax €t Tr. Cependant, nous considérerons ici que les vamsitile
la tension e a frmax de quelques millivolts sont négligeables devameihsion \gg et que les
variations de ¥g sont entierement reportées sur la jonction baleeteur. Nous
présenterons donc la Figure 1lI-19 avec la tensiyp en abscisse pour faciliter la

correspondance avec les états de désertion detenitettablis plus tét.
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Figure 111-19 : Evolution derz en fonction de ¥ d’un transistor faiblement dopé ¢g=1.5x10"cm?) et
comparaison avec une évolution typiquement obseswesubstrat massif (pointillés)

De maniére identique au comportement typique oleseuv substrat massif (représenté en
pointillé sur la figure ci-dessus), nous observons augmentation du temps de transit avec la
tension \&g pour des tensions positives. Toutefois, nous ebmss un point d’inflexion suivi
d’'une augmentation importante de pour des valeurs dec¥ supérieures a la tension de
déplétion verticale M. Cette augmentation correspond a l'extension d&érapide de la
zone de charge d’espace base-collecteur avecdateNcg en régime de désertion latérale.
A forte polarisation de collecteur ¥ > 2V), nous attribuons la saturation du tempsaesit
a la désertion totale du collecteur.

Nous reviendrons en détail sur ce comportement l#aclsapitre V lors de la présentation
du modele développé pour le TBH Si/SiGe sur SQdréipdu modele HICUM LevelO.
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111.3.C. Influence de la polarisation du substrat

L'utilisation de substrat SOI procure une isolatimtale des dispositifs par rapport au
substrat de silicium situé sous la couche doxydeeree. Il est néanmoins possible
d’appliquer une tension en face arriere de la madpisilicium pour polariser le substrat et de

modifier I'état du collecteur actif du transistapblaire.

11.3.C.1. Comportement du collecteur

De maniere similaire a une capacité MOS, la pa#os du substrat modifie les propriétés
du semiconducteur dans le collecteur du transidéof'autre coté de I'oxyde enterré. Une
polarisation positive entraine une accumulationed®ons a l'interface avec le BOX en
limitant la zone de désertion. Inversement, unsitennégative aura pour effet de repousser

les électrons et favorise la désertion du colledfeiu Figure 111-20).

Sidopé N e- e- e-  e-
~— «— -— _—r
BOX BOX BOX
I I I
V=0 +V -V
Accumulation Déplétion

Figure 111-20 : Effets d’'une polarisation de sulmtisur les électrons de la couche SOI

Nous avons vu que la densité électronique dansllecteur joue un réle tres important sur
le mode de fonctionnement du transistor bipolairemmdifiant ses caractéristiques statiques
et dynamiques. Indépendamment du niveau de dogage la tension de collecteurcy, il
devient alors possible de faire varier la conceiatnad’électrons dans le collecteur en

modifiant la polarisation du substrat.

111.3.C.2. Répercussions sur le comportement élpagri

D’une maniere générale, lorsqu’une tension négadise appliquée sur le substrat, on
s'attend a ce que le composant atteigne plus $otélgimes de désertion latérale et totale, et
donc présente une tension de claquagedd\plus élevée mais également une fréquence de
transition plus faible. Une tension positive dait @ntraire avoir pour effet d’augmenter la

fréquence de transition et de réduire la tensiodaguage.
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111.3.C.2.a. Influence de la polarisation de substsar la tension de claquage
BVceo

Nous avons caractérisé électriquement nos disfsositi appliquant, sur la face arriere de
la plaque, une tensionsWariant de -10V a +10V. La Figure 1lI-21 préselds courbes du
facteur d’avalanche M-1 en fonction degy extraites pour les trois différentes tensions V
appliguées en face arriére des plaques (-10V, QUY?Y}, et pour les trois niveaux de dopages
étudiés précédemment.

Nous observons que l'impact de la tension de safstr la tension de claquage varie
selon le niveau de dopage de collecteur. L’effefadaolarisation de substrat est pratiquement
nul pour les dispositifs les plus fortement dopéspplication d’'une tension de substrat
positive ou négative de 10V ne modifie pas suffisent les propriétés du collecteur pour
influencer I'apparition de l'avalanche et Byb est identique pour les trois polarisations de

substrat considérées.

1.E-02 ¢ T T T T 1.E-02 ¢
Eo Z .8 ’
[ | r
1E03 +-—-g - - F- ‘ 1E-03 +
— E ! "'Vs 2 — E
' r | = | | 1 ! L
= L \¢ + 0 > [
LEos L 4f o Zgl -~ 1E-04
AR |
FH Ogp | |-+ -10
1.E-05 HMH‘HHw@ e e Y = L R e
0O 1 2 3 4 5 6 7 0

@) (b) (©)
Figure 111-21 : Caractéristiques d'avalanche M-13f¢g) a différents \¥&=-10V, 0V, +10V pour
Dcon = 1.5x10%cmi? (a), 3x10*cm? (b) et 6x10"%cmi? (c)

Par contre, les dispositifs moins dopés peuvenhgdrade mode de fonctionnement. Le
dispositif le plus faiblement dopé passe, par exejrguccessivement d’'un comportement de
type de désertion totale pours®10V, a un comportement de type désertion latépais
verticale pour ¥=10V. Les tensions de claguage &¥ extraites de ces mesures sont

présentées sur la Figure 111-22.
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Figure 111-22 : Evolution de B¥so en fonction de la tension de substratpgur Doo = 1.5x, 3x et 6<10"%cm?

Nous retrouvons ainsi des tensions de claquagées$adi constantes pour les dispositifs
tres dopés, faibles mais qui augmentent fortemerg<®V pour les dispositifs aux dopages
intermédiaires et élevés mais variant selon I'deatiésertion du collecteur pour les dispositifs

les moins dopés.

[11.3.C.2.b. Influence de la tension de substratleucomportement dynamique
Des mesures dynamiques ont été réalisées poureéVvafiet de la polarisation de substrat
sur les performances dynamiques des dispositifs cberbes de la Figure 111-23 représentent
les caractéristiques#f(lc) des transistors mesurés a une tensignddnstante de 1.5V pour

une tension de substrat¥gale a -10V, 0V, +10V.
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Figure 111-23 : CourbesI¢ en fonction de ¥ pour Do = 1.5x (@), 3% (b) et 6x10*cmi? (c)

La tension de substrat positive favorise I'augmionede la fréquence de transition. D’'une
part, en limitant la propagation de la zone désediEns le collecteur, le temps de transit est
diminué principalement de par sa composante batetsur1gc . d’autre part, la résistance
de la couche proche de l'interface avec le BOX aetnde collecteur extrinseque diminue

puisque I'accumulation d’électrons agit comme upate plus élevé.
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Par ailleurs, nous n'observons pas de transitiamsdue dans ces évolutions car les
conditions de mesures a tensiogg\faible placent tous les dispositifs dans le mode d
fonctionnement vertical. Dans ces conditions, I'aomation de fmax & Vs> 0V est moins
importante que la dégradation 8 ¥ 0V et la variation est d’autant plus grande lguéopage

est faible comme le montre la Figure 111-24.
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Figure 111-24 : Evolutions derf..cen fonction de ¥pour Doy = 1.5x, 3x et 6x10"cm?

Nous expliquons la différence entre tensions pasiit négative par le fait que la désertion

liée a la polarisation du substrat s’étend biers jdin dans le collecteur que I'accumulation.

111.3.C.3. Conclusion sur I'influence de la polatisa de substrat

Grace a la polarisation du substrat, il est possiid faire varier électriquement la
concentration en électrons dans le collecteur gtinermalement fixée par le niveau de
dopage lors de la fabrication.

Nous avons vu que la tension de claquagedd\ét la fréequence de transitionréagissent
a la polarisation substrat de la méme maniere guéaévolution du dopage dans le collecteur.
La Figure 1lI-25 montre qu’il est possible de déercomplétement la courbe-BV ceo avec
un nombre restreint de niveaux de dopage mais gligapnt une polarisation en face arriere
de la plague de silicium. Par ailleurs, les courepsésentant les produits<xBV cgo constants

permettent d’évaluer les variations de la figurerdite associées a ces évolutions.

101



Développement et étude de transistors bipolaiki&e sur SOl mince

70 NT

F A VST?l._ Deoi [cm™?]
60 T A\ m oo —o— 156+12||

|
i L 3.0E+12
50 f- - QT o o L—A—6.0E+12]]

fr [GHz]

Figure 111-25 : Evolution du compromis-BVceo avec la polarisation ¥Ypour Do = 1.5, 3x et 6x10'cm? et
courbes de produits #BVcgo constants

Cette démarche peut se révéler utile a I'étude idpoditif mais ne présente pas une
solution satisfaisante pour controler électrigueimén régime de fonctionnement des
dispositifs mis en jeu dans une application. D'yaet car la polarisation en face arriere
s'appligue de maniere identigue a tous les disi®sitipolaires, d’autre part car cela
perturberait considérablement le fonctionnement ttassistors MOS dans le cadre de
technologies BiCMOS.

Une solution intéressante pour éviter ces probleseesit de disposer d’'une technologie
double-SOI a deux couches isolantes enterrées, epamh le contrdle indépendant de la

différence de potentiel sous la couche enterrdarisahaque dispositif.

[11.4. Conclusion

Nous venons de proposer une interprétation desltatsude simulations physiques
préliminaires décrits au chapitre précédent: bBndistor bipolaire sur SOI mince peut
présenter une tension de claquage bien supémecetie obtenue sur substrat massif pour un
dopage de collecteur équivalent.

Des simulations physiques en deux dimensions phso#ondies nous ont permis de
formuler une hypothéese sur le comportement de fee zte désertion de la jonction base-
collecteur et de son influence sur le facteur détiptication responsable de I'avalanche dans
le collecteur.

Les caractérisations électriques sur de nombreunanditions différents sont venues
confirmer cette hypothése et nous avons pu intepré comportement spécifique du

transistor bipolaire sur SOl mince dans ses diffisreégimes de fonctionnement. Par ailleurs,
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nous avons pu vérifier l'influence de la désertipar application d’'une polarisation de
substrat par la face arriére de la plaque de wifici
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IVV.Optimisations des dispositifs

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultateptenisation des transistors bipolaires
Si/SiGe sur substrats SOl minces. La premiére gagst consacrée aux études visant a
améliorer les performances de transistors dédigspplications RF (fréquence de transition
dans la gamme des 30-70GHz). La faisabilité desistars trés rapidest§100GHz) sur
substrat SOI mince sera discutée dans la deuxiartee mlu chapitre. Dans les deux cas,
'optimisation peut étre réalisée via les étapes fdbrication, pour améliorer les
caractéristiques intrinseques des transistors,i@mdevdessin des structures, pour minimiser
'impact des éléments parasites sur les caradtgres électriques et les figures de mérite,
selon les applications visées.

IVV.2. Optimisation du TBH sur SOl mince pour applications
RF

La premiere partie de ce chapitre présente lesnigdtions du TBH Si/SiGe sur SOI
mince pour une utilisation en applications RF,te2edire pour des fréquences de coupure ne
dépassant pas la centaine de gigahertz. Cela tomEsas un premier temps a explorer le
compromis f-BVceo envisageable selon les conditions de dopage dectalir, puis a
améliorer ce compromis en faisant varier des paraméntrinseques, comme le gain, ou
extrinséques, comme la géométrie des structures.

Tous les résultats présentés dans ce chapitretd@mmbéenus sur des transistors de surface
d’émetteur de ¥(0.17x0.85)um?2 (& moins qu’une autre configuration ne spécifiée). Les
structures dédiées au test hyperfréquence compastaiement un contact d’émetteur en
ruban au lieu de la matrice de contacts utiliség pes structures dediées au test statique. Ce
dernier est plus favorable aux performances dynaesigles transistors puisqu’il permet de
réduire la résistance d’émetteur et de minimisecdpacité émetteur-base en réduisant la

largeur duPolyEm
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IV.2.A.Optimisation du procédé

IV.2.A.l. Dopage du collecteur

IV.2.A.1.a. Définition de I'objectif

Nous avons fabriqué le lot J423GHX afin d’étudieement la transition entre dispositifs
fonctionnant en mode de désertion verticale et i les caractéristiques électriques sont
imposées par la désertion latérale du collectewtteCtransition, mise en évidence au
paragraphe 11.3.B, se produit pour un dopage déeaeur N, proche de 1tcm? La
correspondance entre dose d’'implantation et dopageolume permet de situer la transition
autour d’'une dose d'implantation en phosphore,Dde 210“%cm?®. Nous avons ainsi
implanté les plaquettes du lot selon quatre bramchévant une progression linéaire de la
dose Qg variant de 10" & 2.510"cm?, par pas de 0:80"“cm? Les autres étapes de

fabrication sont strictement identiques.

IV.2.A.1.b. Tension de claguage &Y
Les valeurs de tension de claguage sont mesuréé&sssyuatre branches du lot comportant
chacune deux plaquettes de silicium sur lesqueties testés 9 transistors. Chaque série est

ainsi composée de 18 transistors. Les résultatmdsesres statistiques sur les quatre branches

sont présentés sur la Figure 1V-1.

7.0 T
6.0

50 +

BVceo [V]

4.0 1

30 T

2'07\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Dcon [XlO 12cm _2]

Figure IV-1 : Evolution de Bd:c avec la dose d’implantation de collecteur pourtiegsistors RF dont le
dopage de collecteur &3 varie de 1.610%cm? & 2.5x10" cm?, par pas de 0.510™

La Figure IV-1 montre une évolution de la tensiom cdaquage avec le dopage de
collecteur en accord avec la tendance mise en meed@ar les résultats de simulation
physigue obtenus du paragraphe 11.3.B.1.a. Enquéidt, les mesures confirment la transition
(observée ici pour B=2x10"%cm™?) entre les valeurs de claquage les plus élevésnaes

pour les dopages de collecteur les plus faiblelgsetaleurs de claquage faibles, comparables
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avec celles obtenues sur substrat massif, powtdpages les plus élevés. La dispersion des
mesures pour chaque série est relativement faibisqp'elle ne dépasse pas 4%. Cette
derniere valeur est atteinte pour la branche Ia plwoche de la transition, dopée avec une
dose de 210"cm La faible dispersion des valeurs de tension dquage permet donc de

conclure a une faible dispersion technologique.

IV.2.A.1.c. Caractéristiqgues dynamiques
L’augmentation du dopage de collecteur a plusieeffets sur les performances

dynamiques des dispositifs. Premierement, la limitecourant de I'effet Kirk est repoussée.
La Figure IV-2 présente la densité de courant paguelle on observe une chute du gain a
fort Vge sur les courbes de Gummel tracéescg=0@V. Des valeurs de courant similaires sont
responsables de la chute de & forte injection puisqu’elles sont également diéasu

déclenchement de l'effet Kirk. En tenant comptelaleléfocalisation et en considérant que
60% de la densité de courant traverse le transistdnseque (valeur extraite lors de la
modélisation du transistor), on retrouve la relatie proportionnalité directe liant la densité
de courant critique et le dopage du collecteur.Higure IV-2 présente cette relation en

utilisant la correspondance:-E)-Nc¢, établie au chapitre précédent.
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Figure 1V-2 : Densité de courant critique extraéigpartir du gain sur des transistors RF en fonctthndopage
collecteur

En favorisant le fonctionnement du dispositif & fmosurant, une concentration de dopants
élevée dans le collecteur permet de minimiser éetep de performance liées aux capacités du
transistor et de se rapprocher du temps de traffsittif minimumt+R:Cgc. Ce dernier est,
par ailleurs, d’autant plus petit que le temps rdadit 1gc dans la ZCE base-collecteur est
réduit par le dopage de collecteur, qui limite paersion de la zone désertée. La faible
extension de la zone désertée se traduit par ugr@entation de la capacité base-collecteur

visible sur la Figure IV-3.
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Figure 1V-3 : Evolution du temps de transit et dechpacité base-collecteur avec la dose d'implaatatie
collecteur pour les transistors RF

Nous pouvons déduire de la Figure IV-3 qu’'une fattse d’'implantation de collecteur
revient a doper plus fortement le collecteur esgtue et donc, a réduire la résistance série de
collecteur. Il est toutefois difficile d’obtenir enmesure fiable de cette derniere. Bien que
présentant I'inconvénient de donner une valeurefoent dépendante de la polarisation, la
méthode de la pente a I'origine des courlkeg de est simple et permet au moins d’observer
une tendance. Nous avons ainsi extrait, grace aurbes de la Figure IV-4, des valeurs de
résistances seérie pour un transistor de chaquelieaCes résistances ont des valeurs allant
de 39@ a 28M (de 6&.pm’ & 4%.um* respectivement) selon la dose d'implantation
considérée (dexIL0'* & 2.510"cm?). Ainsi, toutes choses égales par ailleurs, lastasce
série est trés largement dominée par la résistalececollecteur puisque I'on observe

clairement une diminution de cette derniere avaedimentation de la dose de dopants.
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Figure 1V-4 : Diminution de la résistance série ddlecteur Rgqpeavec 'augmentation de la dose
d’'implantation de collecteur &, des transistors RF sur SOI mince

Selon les conditions de mesure delé tension de collecteur est fixée a 0.5V. Dans |

gamme de by étudiées, tous les dispositifs fonctionnent damen®de vertical ou en début
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de désertion latérale. La résistance de collec&tule temps de transit sont alors deux

parametres influant sur la fréquence de transiti@s. résultats des mesures présentés sur la

Figure IV-5 confirment qu’un fort dopage collecteaméliore la fréquence de transition

maximale des dispositifs.
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Figure IV-5 : Evolution deff-Ic (Vcg = 0.5V) avec R, tracée a partir des mesures sur les transistors
bipolaires sur SOl mince

L’évolution monotone de la fréquence de transitmaximale en fonction de la dose

d’'implantation de collecteur contraste avec cekela tension de claquage. Le résultat se

traduit par une courber-BVceo caractéristique des transistors bipolaires sur 8®ice

(Figure 1V-6). Cette analyse est facilitée par tesrbes de produitt¥BVcego constant,

également présentées sur cette figure, qui montreevolution de cette figure de meérite en

fonction de la dose d’'implantation de collecteur.
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Figure V-6 : Evolution derf.aeBVeeo (Ves = 0.5V) paramétrée avecdy, variant de 1.610%cmi? &
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2.5x10"%cmi? par pas de 0.510™ et courbes des produits¥BVceo constants égaux & 100,150 et 200

Ainsi, grace a des tensions de claquage bien supés a celles des dispositifs sur substrat

massif, le produiti{xBV ceo des TBH sur SOI mince atteint une valeur de 21 AGpiaur des

dopages de collecteur proche de la transition elesedeux modes de fonctionnement.
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Malheureusement, il n’est pas possible de limgeiohctionnement du dispositif a ce cas, car
la tension de claquage et la fréquence de transitiavent étre adaptées a I'application dans
laquelle le transistor sera utilisé. Il faudra ddrauver d’autres moyens pour améliorer le
facteur de mériterkBV ceo. Cependant, ces résultats serviront a détermasecdnditions de
fabrication et notamment le dopage de collecteurpliegs approprié en fonction des

spécifications de la technologie.

IV.2.A.2. Profil de base

L’optimisation du transistor par modification dwfit de base est relativement difficile car
les différents éléments qui composent la base Bitgeviennent a plusieurs niveaux dans un
grand nombre de parametres électriques du transiste effets sur le gain et la tension de
claquage seront discutés dans un premier temp3t aVaborder les caractéristiques
dynamiques des transistors.

Avant d’analyser I'apport du profil de base sutdasion de claquage, nous avons évalué
les effets du profil de base sur le gain en couwlartransistor.

IV.2.A.2.a. Effets sur le gain
L'objectif de cette partie de I'étude est d’optierides paramétres du profil de base du
transistor pour obtenir de meilleures tensions thguage B\eo, €ventuellement au
détriment du gain. Le lot J428YWG sur lequel nousng compareé plusieurs profils de base a
été dédié a cette étude. Le profil de base deemddér d’épaisseur 25nm (not2ennj, est
présenté schématiquement sur la Figure 1V-7. dsrapose de deux marches de SiGe a 10%
et 25% coté émetteur et coté collecteur respecéméntun pic de bore &40 cmi® est centré

dans une couche de SiGeC, elle-méme centrée baséaSiGe de 25nm.

[B] 4 4 %Ge
-25%
-10%
5e19 cm3.
P >
N 25nm 4 X

Figure 1V-7 : Schéma du profil de base de référashee TBH RF sur SOI mince pour I'étude de I'infleeclu
gain sur le produit{fxBVceo: SiGe en deux marches de 10 et 25% et borel&cm? centré sur le SiGeC
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Nous disposions également de trois autres profépaisseur 35nm (notég5nm) dont
deux devaient réduire fortement le gain par unaivee bore accru a om? (35nm+1e20
ou un niveau de germanium réduit a 20% coté cellescB5nm+20%. Ces essais ont été
réalisés pour des doses d'implantation de colleddey de 1.510* et 5.510"cm®.

La Figure V-8 montre I'évolution du gain en couram fonction de la tension émetteur-
base pour les quatre profils de base du lot J428Y@KBte évolution est présentée pour les

deux niveaux de dopage de collecteur.

5 g
S S
3 3
c c
() ()
< £
= =
] V]
VBe [V] —— 25nm
-@- 35nm
_ 2 2 -l 35nm+1e20 — 2 2
(a) DCOlI - 15)4-01 cm —A- 35nm+20% (b) DCOII = 55)(101 cm

Figure 1V-8 : Evolution du gain en fonction dgg\pour les différents profils de base et dopagesdllecteur
étudiés

Quel gue soit le dopage de collecteur, nous camstatine réduction du gain de 35%
environ sur les profils de 35nm. Une réduction $&imentaire de 40% est obtenue en
augmentant le dopage en bore de la base>xd®%5a 16°%m?, pour arriver & un gain
maximum de 400 environ.

Par ailleurs, la réduction supplémentaire du gaiandue par réduction du niveau de
germanium n’est pas observée. Le germanium favgéseéralement l'incorporation de bore
au cours de I'épitaxie. Une pression partielle der@ne, réduite par rapport aux conditions
de croissance des autres profils de base, a puespensable d’un dopage effectif en bore
plus faible, ce qui aurait compensé l'effet attesdw la chute du gain. Cette hypothese de
réduction simultanée de la concentration en borenegermanium est confirmée par une

augmentation de la résistance de la base pinagéspteau dopage de la base.

IV.2.A.2.b. Facteur de multiplication et tensiondigquage
Pour la dose dimplantation de collecteur la plasble, nous avons tracé le facteur
d’avalanche M-1 en fonction de la tension de ctdlec (Figure 1V-9.a). Nous faisons

également apparaitre le niveau correspondant @else du gain a ¢ = 0.69V permettant
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I'extraction de la tension de claquage &¥%. Dans la partie (b) de la figure, les valeurs de

BV ceo ainsi extraites sont présentées et mises en pomdance avec la valeur du gain.

1.E-02 E T
EB35nm EB35nm+20%B35nm+le2?— QG))
1E-03 & -- ————— - S 5
£ | | o) g
L [ [ w
| | O o
o LE04 £--1-- 11 == - - > S
£ o =
= i o
i 2
1.B-05 W 7777777777 ——35nm+1e20|
A —— 35nm+20%
1.E-06 (I P I I 5(\((\ 20 GA
> x\e X2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 e e
Ves [V] Profil de base

@) (b)

Figure 1V-9 : (a) Evolution de M-1 avec la tensida collecteur et (b) valeurs de gain et de-BY
correspondantes, pour les transistors « haute tansiavec différents profils de base

Bien que les caractéristigues M-1=§@) soient quasiment superposées pour les quatre
profils de base, les différences de gain a 0.69vidasent a des valeurs de B
significativement différentes. La tension de claggiapour le gain le plus faible
(correspondant au prof85nm+1e20 atteint 6.4V alors qu’elle n’était que de 5.9Vupde
profil 25nm. Ainsi, la limitation du gain est unrapromis permettant d’accroitre la tension de
claguage des dispositifs. Une amélioration corredpote du facteur de méritexBVceo

peut ainsi étre attendue, a condition toutefoia@lpas dégrader la fréquence de transition.

IV.2.A.2.c. Influence du profil de base sur la frégece de transition

Dans le cas des transistors bipolaires sur SOI enihe fonctionnement latéral et
'importance de la résistance de collecteur forg ¢gitemps de transit est majoritairement
dominé par les caractéristiques de collecteur.édaction du gain a ainsi peu d’influence sur
les performances en fréguence des dispositifs. ritim, 'augmentation du niveau de bore
se traduit généralement par un élargissement tHadae lié a une diffusion accrue des atomes
de bore, conduisant a une augmentation du tempamigt dans la base neutrg, Les profils
des bases85nm et 35nm+1e20ont été caractérisés par SIMS et permettent ddierér

I'élargissement de la base a forte concentrationade (Figure IV-10).
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Figure 1V-10 : Profils SIMS des bases 35nm (tralins) et 35nm+1e20 (traits pointillés)

Les espéces arsenic (limite de détection &ch®®), phosphore et germanium sont
conformes aux objectifs sur les deux profils. Fleusore, bien que la concentration en fin de
fabrication soit inférieure aux niveaux prévus8™ et 16%m?), il apparait tout de méme

un facteur deux entre les concentrations maximakd0'® et 4x10"%cm?,

respectivement
pour les plaques avec les bagEmm et 35nm+1e20 Comme suppose€, nous observons
effectivement un élargissement du pic de bore guraduit par un épaississement de la base
de 22nm a 26nm, estimé a partir des profils d'acsele I'émetteur et de phosphore du
collecteur. Toutefois, les résultats de caractoisalectrique dynamique de la Figure IV-11

ne peuvent pas étre expliqués uniquement par cattatation.

Dcoi=5.5x10"

180 A Dcor=1.5x10"2

fr, fmaxeods [GHZz]

& S D gi° & D SR
q(/,)(\ {bo)(\ x\'e xq9 rb(,,(‘ x,»@ xq/Q
06\ of& 0(0 of@
P 5 P 5
Echantillons W fTmax fmax20dB

Figure 1V-11 : Résultats de &t {,.«20qsen fonction du profil de base pour les transistoifgolaires RF « haute
tension » et « rapides » sur SOl mince

Globalement, nous observons que la fréquence dsiticn est principalement fixée par le
dopage de collecteur et que les variations liéegrafil de base, bien que significatives sont
minimes. Par ailleurs, quelle que soit la dose gdlantation de collecteur, les valeurs ggxf
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sont remarquablement élevées et démontrent I'efficae la structure cellulaire auto-alignée
pour la minimisation des €léments parasites.

Les différences limitées observées sur les valeeifs et fhax20qspour les différents profils
de base peuvent étre expliquées par des consaé& atir les composantes resistives.

Les faibles valeurs de/fmax2ods Observées pour la base 25nm sont probablemeatdiée
fortes résistances d’émetteur et de base pinc&ebase85nm+1e20comprenant un dopage
élevé en bore sont pénalisées par le temps dettrandlous obtenons néanmoins de bonnes
valeurs de fax20q4s attribuées aux valeurs des résistances de baséepsystématiquement
plus faibles que celle des bas¥m correspondantes du fait de la concentration élevée
bore dans la base.

De la méme maniére, les valeurs dgcfogs des profils35nm+20% avec réduction de
germanium sont pénalisées par la forte résistamcéabe pincée évoquée a la fin du
paragraphe IV.2.A.2.a comme preuve d’une moindcerporation de bore.

Les extractions des éléments parasites et leseigde mérite des échantillons sont

récapitulées dans la Table IV-1.

1 2 3 4 5 6 7
Do [cm?] 1.5x10% 5.5x10'2
Base 25nm  35nm ffenzng) f;cr)]or/: 35nm ffenzng) 3258(;:
Gain a \&g=0.5V 625 496 310 522 392 251 416
BVceo[V] 6.0 5.7 6.4 5.6 1.9 2.1 1.9
Rg [Q] 40.7 38.6 18.8 42.1 17.6 13.1 20.9
Re [Q] 63.4 45.2 27.1 55.5 9.4 7.7 10.0
Cee [fF] 21.0 20.2 20.5 20.4 20.1 20.9 20.1
Cec [fF] 13.9 13.9 14.0 14.0 16.5 16.7 16.5
Ccs[fF] 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.6
fr [GHz] 34.7 36.4 35.1 36.0 70.4 67.9 70.5
fmax20as[GHZ] 130 130 134 127 145 148 140
frxBVceo [GHz.V] 209 208 223 203 137 142 135

Table IV-1 : Principales caractéristiques des disitifs « haute tension » et « rapides » pour I'é&sdr
linfluence du profil de base &7 x0.17x0.85umz? / contact émetteur en ruban)

Il est intéressant de noter I'effet des modificasiodu profil de base et du dopage de
collecteur sur les capacités des dispositifs. Lzacié émetteur-base dépend du niveau de
dopage de la base. Les capacités base-collectetiusimuement dépendantes du dopage de
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collecteur. La capacité collecteur-substrat demezomstante quel que soit I'échantillon
consideéré.

Pour la base35nm+1e20,la |égere dégradation de la fréquence de transifeinla
réduction du gain) par rapport a la b&nm est compensée par la réduction du gain et
'augmentation de la tension de claquage puisgoe tonstate une amélioration du produit
ftxBVceo Par ailleurs, nous disposons, avec ce profil agepde bonnes performances en
fmaxcodsgrace a la réduction de la résistance de base.

D’une maniére générale, nous avons montré qu’'uwhgctédon du gain s’accompagne d’'une
évolution de B\eo pouvant, dans certains cas, amener une amélioratgnificative du
produit xBVcgo des transistors. L'augmentation du niveau de ldares la base est un bon
moyen de diminuer le gain et permet d’augmentersdecroit la fréquence maximale
d’oscillation par réduction de la résistance desbéaa réduction du niveau de germanium n’a
malheureusement pas apporté satisfaction car eiepgché I'incorporation efficace de bore
dans la base, pénalisant ainsidg¥ et fuax. Ce dernier essai pourrait étre de nouveau tenté

en compensant la pression partielle de diborans ldachambre d’épitaxie lors du dépot.

IV.2.A.3. Implantation sélective auto-alignée dulecleur extrinséque : « le

link »

Un probleme spécifique a I'optimisation du TBH Si&e SOI mince est que le dopage de
collecteur influe a la fois sur des parameétresrinégues au dispositif comme la tension de
claquage et des parametres extrinseques comm&dtariee série de collecteur.

L’approche classique de collecteur sélectivemenplamté dans la fenétre émetteur
(Selectively Implanted_@llector) est intéressante lorsque sont préserdes & base, une
couche épitaxiée peu dopée et une couche fortedupdie et peu résistive en profondeur.
Dans le cas de substrats SOl mince, la couche réatgeu résistive n’existe pas et
'implantation sous la base viendrait dégradeelaue en tension du dispositif sans améliorer
la résistance de collecteur qui est un des pringigmrameétres limitatifs de la fréquence de
transition.

Il est toutefois possible d’'implanter une quansitdoérieure de dopants dans le collecteur
extrinseque de maniere alignée sur la fenétre diéome sans pour autant augmenter le
dopage sous la base intrinséque. La solution densis accroitre fortement I'énergie
d’'implantation du SIC. De cette maniéere, les impgsemplantées dans la fenétre d’émetteur
viennent majoritairement se placer dans I'oxydesat Par contre, les atomes implantés a

travers la base extrinseque sont freinés par I'enmant de couches et s’arrétent dans le
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silicium du collecteur extrinséque. Il en résultegradient d’impuretés croissant du centre du

collecteur vers les extrémités comme le montradare 1V-12.

Fenétre d'émetteur

l Base
extrinseque

‘e 5‘_ - }Collecteur

~04

Figure 1V-12 : Vue en coupe de
Oxyde enterré rimplantation de collecteur auto-alignée
S OE+17 montrant une échelle de couleurs
{3E+17 représentatives de la concentration en
8.0E+15 atomes dopants

EOE+16
\oEate Substrat

20E+18

-0.25 0 0,25 0.5
X [um]

Sur le lot J509ZZI, nous avons procédé a lI'implaotad’'un collecteur auto-aligné avec
des doses [ allant de 1&° & 5x10"cm? sur trois types de dopages collecteugsD: pas
dimplantation, 1.%10™ et 1.%10“%cm? Nous présentons dans la Table V-2 certaines
caractéristiques technologiques, les parametresriéliges et les éléments parasites extraits de
transistors dont la dose d’implantation de collecteaut 1.%10"cm. Nous confrontons ces
résultats avec les valeurs obtenues sur des platuést J428YWG, plus ancien, dont la

tension de claquage et le gain sont comparablesade certaines branches du lot J509ZZI.

J509Z7ZI JA28YWG
Dcon [cm™] 1.5x10" 5.5x10™
Diink [cm™?] N/A 1.0x102  1.5x10" N/A
BVceo[V] 7.1 2.6 2.5 2.1
Gain & fmax 264 234 218 251
Resiope[Q] 602 476 436 433
Cec [fF] 13.6 14.8 15.3 16.7
fr [GHz] 32 64 71 68
fmaxcods [GHZ] 131 170 173 148
fxBVceo 224 167 177 142

Table 1V-2 : Principales caractéristiques des disitifs avec « link »
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Compte tenu des profils aprés implantation et deiffusion des espéces dopantes, la
tension B\ego ne dépasse pas 2.6V sur les dispositifs ayant uaeuimplantation « link »
auto-alignée. Toutefois, grace a une réduction niapte de la résistance de collecteur, les
dispositifs bénéficiant de I'implantation de cotiear auto-alignée rivalisent en vitesse avec
des dispositifs dont le dopagedy est bien plus fort ; ils présentent, en outre, temsion de
claguage B¥eo plus élevée de 0.5V environ (cf. Figure 1V-13).I1&idose implantée [k
augmente encore, il est méme possible d’obteniBVaeo équivalent, une fréquence de

transition atteignant 90GHz.
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Figure IV-13 : Amélioration du produitBVceo par implantation de « link » pour les quatre braes du lot
J509ZZI (cercles) présentées dans la Table IV-2rg@port a la branche du lot J428YWG (carré) eqatres
branches du lot J509ZZ1 pour lesquelleg,&1.2x10"%cm? (triangles)

Grace a ce proceédeé, il est possible d’obtenir uméliaration du produit#<BV cgo allant
jusqu’'a 50GHz.V pour les dispositifs rapides. Ses dispositifs dont le dopage collecteur
était déja élevé, des coupletBVceo de 105GHz/1.9V peuvent étre obtenus.

L’implantation auto-alignée de collecteur est aipsirticulierement intéressante pour
obtenir des dispositifs plus rapides (90GHz) avee iension de claquage plus élevée (2.2V),
comparés a des dispositifs pour lesquels la dosaptiintation de collecteur &, est
supérieure. Toutefois, il n'est toujours pas pdssitbaugmenter la vitesse des dispositifs en
maintenant une tension de claquage supérieure @ab\é dopage du collecteur extrinséque
joue un réle important sur la tension de claquamepte tenu du fonctionnement en désertion
latérale. Une solution pour augmenter la fréquateéansition, sans basculer dans un mode
de fonctionnement vertical, consiste a réduiradtadce de la prise de collecteur.

IV.2.AA4. Surdopage de la prise de collecteur

Nous pouvons réduire la résistance extrinsequeotiecteur en favorisant la diffusion des

dopants de la prise de contact. La dose d'impunebésphore implantée dans la prise de
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collecteur Bcor €n complément d’une implantation d'arsenic, eitailement de 810"%cm?
Pour cette étude, cette dose de phosphore seléetripuis décuplée pour générer une forte
diffusion latérale des dopants (cf. Figure 1V-14).

Faible dose Forte dose

Figure 1V-14 : Principe de réduction de Ipar diffusion de la prise de collecteur

Il est difficile d’estimer quantitativement la redion de la distance de collecteur
consécutive a cet essai, mais l'effet en est ctaere visible sous la forme d’'une baisse de la
tension de claquage de la jonction base-colle@®ygso comme le montre la Figure 1V-15.
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Figure 1V-15 : Réduction de BYo des TBH RF sur SOl mince par augmentation de $& dpco pour quatre
doses d’'implantation de collecteug variant de 1.610"cmi? & 2.5410" cni? par pas de 0.510"

Les valeurs de Bdto ne permettent pas une observation aussi clailénfleence de la
diffusion de la prise de collecteur car les disjpers technologiques inter-plaques masquent
les effets de cette derniere.

De la méme maniéere, si on parvient a estimer Urfice de la diffusion des dopants sur la
résistance de collecteur par la méthode de la pgeourbestVce (Figure IV-16), le gain
sur la fréquence de transition reste inférieur 812Gur les échantillons testés.
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Figure 1V-16 : Abaissement de la résistance séaediffusion de la prise de contact de collecteaupdes
TBH RF sur SOI dont le collecteur intrinséque agilanté avec une dosef = 1.5x10"%cm?

Ainsi, si I'effet de I'implantation de la prise @®llecteur est important sur la réduction de
la tension de claquage de la jonction base-collecte gain en fréquence demeure minime.
Par ailleurs, la prise de collecteur étant réaliz@ela méme implantation que les sources et
drains des MOS, cette méthode n’est pas compatitde une intégration BICMOS compléte.
La réduction des dimensions latéralesdar diffusion des dopants de la prise de collecteu
n'est donc pas une solution envisageable pour lianaéon des performances des transistors.
D’autres maniéres de réduire la résistance de atelie seront ainsi préférées, soit par
modification de l'intégration (cf. IV.2.A.3), sofiar optimisation du dessin des masques (cf.
IV.2.B).

I\VV.2.B.Optimisation du dessin des masques

Les conditions de fabrication sont fixées tresaidtcours de la phase de développement de
technologies en microélectronique, il devient alorgressant de disposer d’'un degré de
liberté supplémentaire grace au dessin des magpguebtenir de meilleures performances a
partir de transistors ayant suivi les mémes étajeedabrication. Les structures de test
disponibles sur les masques de photolithographiegtéent ainsi de disposer sur chaque

plaquette fabriquée de toutes les variantes dsistans dessinées.

IV.2.B.1. Fractionnement de I'émetteur

Dans le cadre de l'optimisation de transistors idéstaux applications RF, nous nous
sommes intéressés a I'étude de deux types dedrarssiCes transistors sont fabriqués sur le
lot J428YWG et forment deux séries de dispositiés slirfface d’émetteur de 1um2. La
premiere série dite des transistors « haute tensiaecoit une dose d’implantation de

collecteur R, de 1.%10%cm?: son fonctionnement en mode de désertion latdrale
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confére une tension de claquage supérieure a 5\delsieme série est implantée avec une
dose de 5510"cm®. Grace au faible temps de transit correspondanmhede de désertion
verticale, ces dispositifs sont dits « rapides »teAne, seule I'implantation faible dose sera
une étape spécifiqgue a la fabrication des TBH Si@ejeuxiéme dose sera obtenue par
complément avec l'implantation des caissons dessistors PMOS de la technologie
BiCMOS complete, les deux types de transistors ndeabors disponibles sur la méme

plaquette de silicium.

IV.2.B.1.a. Intérét du fractionnement
Le report des contacts de base de part et d'aati@mhetteur est nécessaire a la réduction
de la distance de la prise de contact de collectgumais introduit, pour les structures
longues, une résistance d’acces a la base quiipeéral frequence maximale d’oscillation

comme le montre la formule suivante :

fo = |
W 8nR, Coe

En fractionnant la fenétre d’émetteur, il deviemisgible de répéter les contacts sur le
Polybase a intervalle régulier et ce faisant de réduirerdsistance d'acces a la base
(I1.4.B.2.c). En contrepartie, les capacités paeasaugmentent. Il convient donc de trouver la
taille de cellule optimale qui permettra de gérendaeux ce compromis.

Afin de comparer plusieurs niveaux de fractionnetheaus disposons, sur le masque de
test, de structures dont l'aire efficace d’émettesir constante (1pum?2 en fin de fabrication)
mais dont le fractionnement est réalisé en 5, I2atellules. Pour cela, la longueur effective

des cellules varie de 1.19 a 0.85 et 0.51um reispentnt.

IV.2.B.1.b. Impact du fractionnement sur les perfamoes des dispositifs RF

Les mesures des maxima deet fraxo0qs SONt présentées en Figure 1V-17 pour les trois
fractionnements dans le cas des transistors Rkte bension » et « rapides ».

Les performances dynamiques des transistors sobilgiment peu influencées par le
fractionnement de I'émetteur. Au premier ordrest’le dopage de collecteur qui détermine
les performances dynamiques des dispositifs. Lguigce de transition est d’environ 32GHz
pour les transistors « haute tension » et 67GHz lgsutransistors « rapides ». Les valeurs de
fmaxzogsSONt toujours bien supérieures a cellesrdat ivoisinent 130GHz et 160GHz pour les

transistors « haute tension » et « rapides » ré@spatent.
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Figure 1V-17 : Evolution derfet f,.04savec le fractionnement pour les deux types de RBHur SOI

Que ce soit pour les transistors « haute tension x rapides », la fréquence maximale
d’oscillation n’est pas influencée par les variatiode f trop peu importantes mais par
I’évolution des éléments parasites.

Pour les transistors « haute tension », la dimbdmutie la résistance de base obtenue par le
fractionnement est juste suffisante pour compeiiseigmentation de la capacité base-
collecteur. Le maximum denfx20qs €St ainsi atteint pour le fractionnement interragdia 7
cellules. Pour les transistors « rapides », leduéions de la capacité base-collecteur sont
réduites et la diminution de la résistance de bats#enue par le fractionnement permet
I'amélioration de la fréquence d’oscillation maximalLe maximum de pfix20ds €St donc
obtenu pour le fractionnement maximal a 12 cellules

En conclusion, le fractionnement n’influence questpeu les performances dynamiques
des dispositifs. Les effets du fractionnement somimes comparés a l'influence du dopage
de collecteur.

IV.2.B.1.c. Résistance thermigque et échauffement

Une conséquence des plus importantes de I'intégralti transistor bipolaire sur SOl est la
limitation par le BOX de I'évacuation de la chalgénérée par la puissance dissipée dans le
transistor. La couche d’'oxyde enterrée a un mauvagficient de conduction thermique
(0.014 WentK™) comparé au silicium (1.5 WcHK™) et la chaleur tend & s’accumuler dans
la couche active contribuant a la montée en tenyrérales dispositifs et a une modification
de leurs caractéristiques électriques.

La Figure IV-18 présente les résultats des extrastide la température de fonctionnement
en fonction de la puissance dissipée par les transistors pour lesquels le fractionnement de
I'émetteur a été décrit plus tét. La méthode d'aetion, issue de [Rieh00], a été décrite au

[.3.B.3 et le niveau de courant d’émetteur pourrnesures est fixé a 0.1mA.
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Figure 1V-18 : Extraction de g pour 3 fractionnements de transistors RF dontudace d’émetteur est
comparable

La figure montre des différences significativesrernes comportements thermiques des
structures étudiées. Les structures a fort frangament sont celles qui occupent la plus
grande surface de zone active a aire efficace dtémecomparable. Malgré la couche
d’'oxyde enterrée, I'évacuation de la chaleur pasubstrat dans les structures a 12 cellules
permet d’obtenir une résistance thermique inféaale 30% au fractionnement a 5 cellules.

Les valeurs extraites de résistance thermique esoviton cing fois plus importantes que
celles de transistors intégrés sur substrat mamsiftefois, nous constatons sur ce graphique
que I'échauffement des transistors demeure relagve limité (inférieur a quelques degrés
pour des puissances en dessous de 0.2mW) et derlegytaibles densités de courant mises
en jeu dans les transistors destinés aux applitafRF- ne perturbent pas significativement le

fonctionnement des dispositifs.

IV.2.B.2. Symétrie des structures

Pour cette étude réalisée relativement tot paraidpla chronologie globale de ce travail,
nous avons utilisé les plaques du lot J423GHX quisravaient permis d’étudier la transition
entre dispositifs en désertion verticale et lagdr une dose d'implantation de collecteur
Dcoi comprise entrex et 2.510%cm?.

La structure cellulaire étudiée au paragraphe pettépermet de réduire-len minimisant
la résistance de collecteur. De la méme manieéwtidation d’'une structure symétrique
(CsEPC) présente un avantage conséquent en terme deuatimmd du courant dans le
collecteur, par rapport & une structure asymétr{§4&°C). Les deux types de structures sont
présentés sur la Figure 1V-19.
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(a) BsEC (b) GeEBC

Figure 1V-19 : Comparaison des structures (a) asyigée et (b) symétrique de transistor bipolaire S0I
mince

Le volume de silicium du collecteur étant réduitagiment de moitié, le transistor
asymétrique fonctionne en régime de désertiondbtgrour des dopages de collecteur plus
importants. Ainsi, la tension de claquage pour doge d’'implantation de collecteurc:iy de
2.5x10"cm? est égale & 5.37V alors qu’elle n'est que de 3.823Me transistor symétrique.

Cependant, pour tous les dopages de collectewgstiedes extractions réalisées sur les
courbes ¢-Vce montrent que la structure symétrique présenterasistance de collecteur
inférieure de 40%. Les performances dynamiques edet@nsistors sont ainsi fortement
améliorées et le maximum degdasse de 14GHz a 31GHz. l.ebogsqui bénéficiait déja des
capacités base-collecteur et collecteur-substrdtites dans la structure asymeétrique, est
supérieur de 30% par rapport a la structure syquéri

Finalement, les performances en fréquence de letgte asymétrique sont tellement
faibles que le produittkBVcgo pour ces transistors ne dépasse pas 115GHZ.Vorte s

gu’elle ne présente pas de réel intérét pratique.

IV.2.B.3. Distance de la prise de collecteur

Nous avons vu précédemment que la réduction distiande de collecteur par diffusion de
la prise fortement dopée+ n’avait pas apporté de résultats probants. Nousvqts
néanmoins contrbler directement cette distancedpasin des masques dans la limite des
regles de dessin imposées par la technologie.

Nous comparons ici les résultats statiques et diqees de transistors symétriques dont la

distance de collecteurclprend pour valeurs 0.52, 0.62 et 0.72um (Figur20y.
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Figure 1V-20 : Augmentation de la distance de lss@rde collecteur & par extension du Polybase dans un
transistor bipolaire auto-aligné

Les niveaux d’interconnexions sont identiques deartrois structures car les contacts de

collecteur sont repoussés pour permettre I'extendioPolybasecomme le montre la Figure

IV-20. Ainsi, aucun autre masque n’est influencéqedte variation

IV.2.B.3.a. Influence sur la tension de claguagedisgositifs
La tension de claquage B¥o a été mesurée sur des transistors « rapides shatite
tension » fabriqués avec les masques comportatrbisglistances de collecteur. Les résultats

pour les six transistors @ga=1.5x10" et 5.5¢10"cmi®) sont présentés sur la Figure IV-21.

BVceo [V]

4 & Dcoi=5.5x10"cm™

F T
2+ @211 : m 210
E | | |
0 Lo } Lo } Lo } L +
05 055 06 065 07 075 038

Lc [um]

Figure IV-21 : Evolution de B).o avec lc pour les TBH « haute tension »dfp=1.5x10"cm?) et « rapides»
(Dcoi=5.5x10"cm?)

Conformément aux conditions de fabrication, leswdistors « haute tension » ont un
BVceo supérieur a celui des dispositifs « rapides ». &leurs, nous avons montré au
chapitre précédent que la distance de la priseotlecteur Lc pouvait influer sur la tension
BVceo quand le collecteur du transistor est totalemésedé. C’est le cas ici pour les points
correspondants a la dose d'implantation faible X\108°cm®). La tension de claquage des
dispositifs « haute tension » passe ainsi de 6.68.4&. Par contre, au-dela d’'une dose

implantée de 210*cm?, la désertion totale est atteinte pour une tensign supérieure a
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BVceo Par conséquent, la distance de la prise de tellea’a plus d’effet sur la tension de
claquage. Les valeurs correspondant & un dopagésfex10-cm?) présentées sur la Figure
IV-21, confirment bien cette tendance. La tensi@encthquage des dispositifs « rapides »

n'évolue pas avec la distance de la prise de delliec

IV.2.B.3.b. Amélioration des performances du traosipar variation de k

Pour les mesures dynamiques, la tension de calleest fixée a 0.5V. Les deux séries de
transistors fonctionnent dans ce cas précis emeegie désertion verticale. Une distance de
collecteur importante entraine une valeur de msi& série pénalisante pour les
performances dynamiques. Dans ce cas, la réduidtidp présente un intérét évident.

De plus, la capacité formée par 'oxyde piédestéilecla base extrinseque et le collecteur
est réduite pour des distancesdourtes. A partir des dimensions géomeétriquesmiesques,
nous calculons une réduction de 16fF a 14fF enveumla capacité base-collecteur a faible
Vce. Cette valeur est vraisemblablement un peu plyitante dans le cas d’'un collecteur
fortement dopé pour lequel il devient impossiblendgliger la capacité du semiconducteur
devant celle de I'oxyde.

La Figure IV-22 présente les optimisations possibé: fréquence et en tension de
claquage pour des transistors « haute tensionoragtides » dans le cas d’'une réduction ou
d’'une augmentation de la distance de collectews.doeiples{BV cgo obtenus sont présentés

par rapport a des courbes représentant des prédgktld¥ .o constants.
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Figure 1V-22 : Effet de la distance:Isur le compromis{BVcgo pour des transistors « haute tension »
(Dcoi=1.5x10"cm?) et « rapides » (By=5.5x10"cm?)

En ce qui concerne les transistors « haute temsioous avons vu qu’un gain significatif
en BVceo pouvait étre attendu de la relaxation de la destda. Par ailleurs, la fréquence de

transition est peu pénalisée par 'augmentatioh giéperte de 5SGHz) car les faibles valeurs
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bY

des capacités générent un retaglCiR faible devant le temps de transit global déja&lée
produit frxBV cgo reste ainsi constant pour ces transistors.

Pour les transistors « rapides », la réduction ¢leld.0.72 a 0.52um entraine un gain en
fréquence proche de 12GHz sans impact sur la tenkaclaguage. Le produitdBV ceo est
donc amélioré et passe de 116 a 138@Hz

En faisant varier la distancecLpar allongement duPolybase il est donc possible
d’optimiser a la fois les dispositifs rapides, etix dont la tension de claquage est élevée,

indépendamment des conditions de fabrication.

IV.2.B.4. Conclusion sur I'optimisation des TBH s8®©| pour applications RF

Pour les transistors destinés aux applications &t ld fréquence de transition ne dépasse
pas la centaine de gigahertz, 'amélioration dulpiofr-BV ceo passe principalement par une
augmentation de la tension de claguage que I'oh q@etenir par allongement de la distance
de collecteur ou par augmentation du dopage dada.d_'augmentation du niveau de bore
dans la base permet, en effet, de réduire efficaneta gain, 'amélioration du Bdo qui en
résulte est couplée a une augmentation de la fneguemaximale d’oscillation, par réduction
de la résistance de base.

Il est également possible de procéder a limpléamatauto-alignée du collecteur
extrinseque pour réduire la résistance de collectais il est alors impossible d’obtenir des
dispositifs « haute tension ». La fréquence desttimm des dispositifs « rapides » sera plutot
améliorée par optimisation du dessin des masqueséduction de la distance de collecteur
apporte l'effet le plus important. L’optimisatiom ¢h taille des cellules lors du fractionnement
de la fenétre d’émetteur ne permet pas d’obtengain significatif.

La Figure IV-23 positionne dans un diagramméY¥ ceo tous les couples fréquence de
transition et fréquence maximale d’oscillation endtion de la tension de claquage, obtenus
pour les transistors fabriqués au cours de catideéta présence de courbes correspondant a
des produits#BV ceo constants permet d’évaluer la valeur de ce praqutuitr les différents

transistors représentés.
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Figure 1V-23 : CouplesifBVceo Obtenus pour les transistors RF sur SOl minceiétud

Conformément a la transition abrupte observée sysarameétre B¥eo entre les deux
modes de fonctionnement, aucune donnée ne figumeldayamme de B)o entre 3V et 5V.

Sur la totalité de la gamme de tensions exploegprdduit $xBV cgo atteint 200GHz.V, ce
qui est comparable avec les résultats obtenusigqueseent sur substrat massif. Parmi ces
points, les transistors « haute tension » présemtemroduit fax2048XBV ceo impressionnant
qui dépasse 900GHz.V. Ces valeurs exceptionnellerévées sont obtenues grace a
I'optimisation du dessin des masques pour la siracémetteur-base et de la capacité base-
collecteur réduite sur substrat SOl mince.

IV.3. Optimisation du TBH sur SOI mince pour les trés hautes
fréquences

L'objectif de cette partie est de présenter lesd€&tumenées dans le but d'évaluer la
faisabilité de transistors bipolaires trés rapisiessubstrats SOI mince.

IV.3.A.Optimisation du procédé de fabrication

Pour cette étude, les options technologiques du $BHSOI mince sont optimisées pour
des fréquences de transition élevées. Le profilage qui avait jusqu’alors peu d’effet sur les
performances dynamiques compte tenu des caraicgastdu collecteur, est réduit a une
épaisseur de 25nm. Le dessin des masques est égalemimisé. Nous choisissons ainsi les
caractéristiques géometriques favorables a lasatdgs transistors. La structure cellulaire de
surface ¥0.170.85um?2 avec contact émetteur en ruban et distdack prise collecteur
réduite est la structure de référence dans ceitie ke I'étude. Les efforts d’optimisation ont

porté principalement sur le collecteur qui restnidié comme le principal élément limitant
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la vitesse des dispositifs. Deux lots ont été dedid’implantation forte dose du collecteur

avec des ions phosphore ou arsenic. Les résulitgaus sont présentés ci-dessous.

IV.3.A.1. Collecteur implanté phosphore

Dans le processus de fabrication du transistorcolache active du substrat SOI est

implantée de phosphore qui permet d’obtenir unilpdef dopants uniforme dans le collecteur
du transistor. Une implantation forte dose du @éar permet de réduire le temps de transit
et d'améliorer la résistivité de la couche de Séiant de collecteur extrinséque. Sur le
premier des deux lots (J434BFT), nous avons aungingnté la dose de phosphore implanté
Dcon @ des valeurs dix fois plus élevées que celldiséds pour la réalisation des transistors
destinés aux applications RF. Des dosesx@ Bx et 5x10"cm ont ainsi été utilisées, avec
pour objectif une augmentation de la fréquenceraesition. Les mesures hyperfréquences
réalisées ont permis I'extraction des temps desirat des capacités base-collecteur pour les

différents niveaux de dopage de collecteur (Figur24).
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Figure 1V-24 : Extraction des temps de transit es dapacités pour les transistors bipolaires sut Bidce trés
rapides utilisant un dopage de collecteur phosphore

Plus la dose d’'implantation de collecteur est édev@us le temps de transit est faible
(tr+RcCgc=1.05ps pour les transistors les plus dopés) etnwdgré une capacité base-
collecteur qui ne cesse d’augmenter et atteinveb=urs deux fois plus importantes que pour
les transistors RF (24fF pouch=5x10"cm?).

La Figure IV-25 montre I'évolution des courbesf{lc) et fraxoae=f(Ic) paramétrées avec
une dose d’'implantation de collecteur croissanés. hiveaux de courant au picdfugmentent
avec le dopage collecteur et leur valeur autoutGieA est dix fois supérieure a celle obtenue

pour les dispositifs dédiés aux applications RF.

128



Chapitre 1V : Optimisations des dispositifs

200 +
180 £
160 £
140 £
120 £
100 £
80
60 <
40
20 <

200 -
180 +
160 -
140 £
120 £
100 £
80
60 -
40 <
20 £
: 0 ‘
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Ic [mA] |-e—10E+13cm-2 -8 25E+13cm2 —A—5.0E+13cm-2|  lc[MA]

fr [GHZz]
fmaxzods [GHZ]

Figure 1V-25 : §- et f,ax0048!c €N fonction de By, pour les transistors rapides dopés phosphore

La Figure IV-25 montre qu’un couple/fnax2ods@pprochant 107/162GHz peut étre obtenu
avec une dose implantée de™ten?. Un dopage cinq fois plus fort permet d'atteindre
fréequence de transitionr fplus élevée a 127GHz. La fréquence maximale dlaton
correspondante est pénalisée par la forte capaase-collecteur et ne dépasse pas 150GHz.

Nous voyons clairement, dans ce cas, les limitataa I'utilisation du dopage collecteur
par implantation de phosphore. D’'une part, les ggathnces en temps de transit ne sont
atteignables qu’au prix d’'une forte baisse de feittn de claquage B¥o, de 1.67V pour
Dcor = 10%cm? & 1.5V pour 510%cm™. D’autre part, le profil uniforme de dopants déms
collecteur implique une forte capacité base-cadlectqui pénalise nfixo0gs lOrsque I'on
souhaite améliorer-fpar augmentation des doses implantées. Un pétfiigrade apporterait
le bénéfice d’'un niveau d'implantation limité sdasbase intrinseque, améliorant la tension
de claquage, et d’'un dopage important en fond dkcoteur, limitant la résistance de

collecteur.

IV.3.A.2. Implantation du collecteur avec de I'argen

IV.3.A.2.a. Profil d'implantation et implications

Le méme lot J434BFT contenait deux branches pagulles le collecteur était implanté
avec de l'arsenic & des doses d&'@@? pour la premiére et80*cm? pour la deuxiéme.
L’objectif de I'implantation d’arsenic est de limait la diffusion des dopants avec le bilan
thermique subi par la plaquette de silicium de m@na avoir, en fin de fabrication, un profil
non uniforme. En réglant correctement I'énergiemghiantation des ions, nous sommes
parvenus a positionner le maximum de concentratiofond de collecteur. La moitié des ions
arsenic implantés est alors située dans I'oxydersnet la deuxiéme moitié de la gaussienne

d’'implantation forme un gradient décroissant veasbhse. La Figure IV-26 présente les
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profils obtenus par analyse SIMS en fin de fabigcaén les comparant a ceux obtenus sur les

dispositifs utilisant un collecteur dopé phosphore.
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Figure 1V-26 : Profils de dopants comparés obtepasSIMS pour des transistors utilisant un collecte
implanté phosphore ou arsenic.

Nous constatons que les profils de toutes les espie la structure émetteur-base sont tres
proches pour les deux plaquettes, ce qui montrebam contréle de la technologie.
L’agrandissement du collecteur (Figure IV-26.b) nmest évidence les deux profils de
phosphore et d'arsenic. Le collecteur implanté phose montre une concentration quasi-
uniforme sur toute sa profondeur. De I'arsenic @sua diffusion de I'émetteur est également
présent juste sous la basas((1). L'implantation arsenic du collecteuks (2) permet
d’obtenir un profil clairement rétrograde dont lancentration en profondeur est quasiment
dix fois plus importante que celle a la jonctiosé&aollecteur métallurgique.

Un tel profil de collecteur permet d’améliorer kansion de claquage du dispositif en
maintenant un champ électrique faible a la joncbase-collecteur. De plus, le dopage éleve
en fond de collecteur, ou se concentrent les ligleesourants, et la capacité base-collecteur
réduite contribuent a 'amélioration des perfornmesdynamiques.

Ainsi, pour une dose implantée d’arsenic &'d®?, la tension de claquage By (1.65V)
et la capacité base-collecteur (18fF) sont compesadvec celles d’un transistor implanté en
phosphore a une dose dix fois moindre. Les perfoces en et f,ax04s8 SONt pourtant
améliorées de 30GHz pour atteindre les valeurs 3BGHz et 198GHz respectivement,

comme le montre la Figure IV-27.
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Figure 1V-27 : Comparaison des ét §,ax de TBH implantés P et As a B¢ comparables

Dans le but d’obtenir des transistors encore pamdes, les collecteurs de la seconde
branche arsenic du lot J434BFT ont été implantésc amne dose dexZ0“cm?. Les
dispositifs obtenus sont cependant non-fonctionriets effet, pour un dopage supérieur a
10*cm™ en arsenic, nous avons constaté une amorphisesersible de la couche de SOI,

illustrée par les images réalisées au microscoperéhique a transmission et présentées en

Figure IV-28.

Figure 1V-28 : Images MET de I'amorphisation duleoteur et des défauts d’épitaxie de la base

Contrairement aux dispositifs fabriqués sur substiassif, la recristallisation de la couche
amorphisée a partir du réseau du substrat est silpesur SOI car I'oxyde enterré empéche
la continuité cristalline. La couche de collectezste donc amorphe ou polycristalline pour la
suite des étapes malgré la réalisation d’'un retidpitaxie de la base ne peut alors pas
s’orienter sur un réseau régulier, et une basecpstglline est a l'origine des défauts de
fonctionnement des dispositifs, caractérisés pampearcement de la base. Il faudra donc

trouver une solution technologique pour augmerdeddse d’arsenic implantée et essayer

d’améliorer encore la vitesse des dispositifs.
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IV.3.A.2.b. Solutions a I'amorphisation du film SOI

Pour pallier 'amorphisation du film SOI, nous aggorocédé a la fabrication d’'un second
lot (J520ABH) pour lequel I'implantation de la dod@arsenic a été réalisée en deux étapes
séparées par une étape de recuit de maniere airrdalréseau cristallin entre les
implantations et éviter le caractere définitif tariorphisation liée a I'implantation forte dose.

L’expérience a montré qu'il est possible d'obtedés dispositifs fonctionnels, dont le
collecteur est dopé avec une dose d'arsenicxd®'&cm?, alors que la réalisation de tels
dispositifs en une seule implantation avait conduitles dispositifs ne fonctionnant pas.
Toutefois, pour des raisons encore incomprisesrdegltats de mesures hyperfréquences
effectuées sur ces dispositifs ne sont pas supgréeeeux obtenus sur le lot J434BFT. En
effet, méme sur les plaques de référence impla@dek'cm?, les résultats sont moins bons
gue sur le lot précédent.

Un autre essai sur le lot J520ABH a consisté armett place un procéedé permettant la
recristallisation latérale du dispositif en masquamplantation forte dose d’arsenic sur une
partie du collecteur. La recristallisation latéralevait ensuite se faire a partir de la zone
protégée pendant un recuit d’activation de dopantleeréparation de défauts. La figure
suivante présente des photos MEB réalisées enevdestsus, de deux structures de transistor
bipolaire. L'observation a été menée apres épitdgiéa base, qui révéle ou non la structure

cristalline de la couche de collecteur.

Zone implantée

(a) Vue d’'une boite 7€.00um (b) Vue d’'une fenétre d’émetteur

Figure 1V-29 : Topologie du dépbt de base sur sabstmorphisé par implantation
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La Figure IV-29.a montre que la zone protégée paladésine lors de I'implantation est
bien restée cristalline, mais la topologie permet distinguer clairement la structure
polycristalline de la couche SiGe dans la zone amig@le et dans le transistor. Le recuit,
pourtant réalisé avant ce cliché, est donc mal tadejpne permet pas la recristallisation du

collecteur, les dispositifs obtenus sont finalenreant fonctionnels.

I\VV.3.B.Optimisation du dessin des masques

IV.3.B.1. Fragmentation de I'’émetteur

De maniere analogue a l'optimisation des structpreposée au paragraphe 1V.2.B.1, le
méme masque a servi a déterminer la taille optirdaleellule pour les TBH SiGe sur SOI
« haute vitesse ». Le rapport des résistances stagacités, totalement différent dans ce
troisieme cas, et l'auto-échauffement associé auts fcourants justifient que I'étude soit
menée également pour des transistors dont le tmllecest tres fortement dopé. Les
échantillons choisis sont ceux de la plague dd484BFT ayant donné les meilleurs résultats
lors de I'optimisation du procédé de fabricatioesta-dire avec une implantation arsenic du
collecteur & une dose de'fem?.

Comme précédemment, la surface globale d’émettHactiwe est proche de 1um? et
différents fractionnements sont proposés, la taids cellules dessinées pouvant étre de

0.51pum, 0.85um ou 1.19um pour les plus grandes.

IV.3.B.1.a. Résistances et capacités extraites @ssiras dynamiques.

Les valeurs de résistances et capacités parasitestes a partir de mesures dynamiques
hyperfréquences sont résumées sur la Figure IMZ&3 résultats sont présentés selon le
fractionnement de la fenétre émetteur.

La résistance d’émetteur augmente trés leégerenmntlps petites cellules. Cet effet est
probablement lié a la difficulté de dessiner ddsraonnexions efficaces pour ce genre de

structures.
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Figure 1V-30 : Valeurs des éléments parasites éstigar mesures dynamiques hyperfréquences potirdiss
fractionnements de I'émetteur considérés

Les cellules les plus longues sont, par constrncticcompatibles avec des valeurs faibles
de la résistance de base. Les valeurs présentéesstis en sont un exemple claig, &t
deux fois plus élevée pour une structure a longedisiles (212) que pour une structure
composée de petites cellules Q)OEn revanche, les capacités augmentant quasitléréent
avec le périmetre, de grandes cellules qui onappart périmetre sur surface faible sont plus
avantageuses pour obtenir unélevé. Les capacités peériphériques parasites damt un
élément déterminant pour les performances frégelasi des transistors rapides (Figure
IV-31).
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Figure 1V-31 : CourbesfVge pour les différents fractionnements de la longudémetteur

Des les faibles polarisations eggyles cellules longues offrent une fréquence desttian
plus élevée grace aux faibles capacitgs & Gsc, et malgré la chute de Yers \kg = 0.86V,
les deux autres structures n’atteignent pas la méa&teeir de fn.x proche de 141GHz.

Nous pouvons retrouver sur la Figure 1V-32 présantaen fonction ded que frmax est
bien atteint pour la méme valeur du courant deectdur sur les trois structures. Sont

également représentées les courbes de courantiggtear pour la gamme degi explorée.
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Figure 1V-32 : Courbes deg¢ et Ic-Vge pour différents fractionnements de la longueuntéteur

L’échelle logarithmique indique que le courant dellecteur s'écarte de la droite
idéalement observée. L’évolution comparée du cdukarentre les trois structures a forte
polarisation \4e est une manifestation de I'emballement thermidg@e ['auto-échauffement
du dispositif.

Afin de vérifier que l'auto-échauffement est respairie de la forte augmentation du
courant a ¥g=0.86V, nous avons extrait les valeurs de résisttizermiques pour les trois
structures. La Figure IV-33 sur laquelle la perdgs droites représente la résistance thermique
des composants permet une visualisation de la r@typé de fonctionnement des dispositifs
lorsque \tg augmente de 0 a 1V. Les mesures, réalisées psyral@risations de la jonction
émetteur-base proches de 0.8V, sont représentatevstempérature des dispositifs lors des

mesures derf
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Figure 1V-33 : Extraction du R de transistors rapides pour trois fractionnemestitsmetteur

Les résistances thermiques extraites sur ces difpastrés haute vitesse » sont proches

de celles présentées au paragraphe 1V.2.B.1.clpsuransistors dédiés aux applications RF.
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Cela confirme que la résistance thermigue d'unectire dépend essentiellement de ses
caractéristiques géométriques et non du dopagmd&siaux qui la composent.

Comme pour les transistors destinés aux applicatiBff, nous constatons qu’une
fragmentation en longues cellules implique une aién de température 50% supérieure a
celle en petites cellules. Par contre, dans le dmstransistors rapides, I'élévation de
température est de I'ordre de plusieurs dizainededgés, ce qui est suffisant pour provoquer
un emballement thermique responsable de la vamiagignificative des courants et une

dégradation des performances en fréquence.

IV.3.B.1.b. Frégquence maximale d’oscillation
Les fortes résistances d'acces a la base desesllohgues, mises en évidence dans la
Figure IV-30, ont un effet négatif sur la fréquemaximale d’'oscillation et s’opposent au
gain apporté par une fréquence de transition et aapmcité base-collecteur légérement
meilleures (Figure 1V-34). Toutefois, la forte chutde fax20qs ObSservée pour le
fractionnement a 5 cellules pourrait également lgdeeen partie a I'auto-échauffement et son
action sur lef.
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Figure 1V-34 : Courbesfx04slc pour les trois fragmentations de I'émetteur

En conclusion, les cellules longues sont plus fabi@s a de faibles capacités parasites et a
de meilleures performances dynamiques mais plusildea a l'auto-échauffement. Un
compromis peut alors étre trouvé grace a l'utiligatde cellules de taille intermédiaire

(0.85um) qui permettent d’atteindre des performameeord enffnaxzoqsde 138/200GHz.

IV.3.B.2. Nombre de cellules

La taille de la cellule unitaire ayant été optineis@d.85um), nous avons analysé la

possibilité d'accroitre la capacité en courant desiposants en augmentant le nombre de

cellules du transistor.

136



Chapitre 1V : Optimisations des dispositifs

bY

La multiplication des cellules consiste a juxtapos® certain nombre de cellules
identiques. La structure standard, d’aire efficdd@metteur de 1umz2, comporte 7 cellules
alignées. Nous avons ainsi procédé au test élaetde structures a 10, 14, 21 cellules sur la
méme ligne et 35 cellules en matrice de€/,5s0it cing structures standard a 7 cellules
juxtaposées. Les résultats en fréquence de tramsati en fréquence maximale d’oscillation

sont présentés en Figure IV-35.
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Figure 1V-35 : Evolution derfet f,a048€N fonction ded pour des transistors constitués d’'un nombre JVaga
de cellules unitaires de longueur 0.85um

Le frmax €St quasiment stable pour les 5 structures testies observons une faible perte
de quelques gigahertz sur la structure en matrceeut étre attribuée a I'auto-échauffement.
En revanche, la mesure fait apparaitre une chuissante de nfaxodqs pour les cellules
alignées. Il s’agit manifestement de pertes liées lgynes d’interconnexions qui atteignent
plusieurs dizaines de microns pour les plus grandgsctures. Les performances
fréquentielles de la structure en matrice sont mgi@nalisées par ces pertes car sa

configuration limite la longueur des lignes de m&ta

IV.3.B.3. Conclusion sur I'optimisation des tranerst « trés haute vitesse »

Nous avons vu que l'optimisation de la taille deButes pouvait porter les performances
en fréquences des TBH SiGe sur SOl mince a un eokifflax2oqs de 138/200GHz. Par
ailleurs, les performances ne semblent que peuadégs par la multiplication des cellules
nécessaire a I'établissement d’'un courant défimsda cadre de conception de circuit. La
Figure 1V-36 résume I'ensemble des résultatsrtdet fyuax en fonction de B¥eo obtenus au
cours de cette étude. Les produisBVceo constants qui apparaissent dans cette figure

permettent d’évaluer les performances atteintesegsatispositifs.
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fr, fmaxzods [GHZz]

15 1.6 17 18 1.9 2

Y

Figure 1V-36 : Couples f-B)o des transistors « trés haute vitesse » pour ldsdaeollecteur est dopé
phosphore (symboles vides) ou arsenic (symbol@ssple

Comme pour les transistors destinés aux applicatiBf, le produit #BVcego des
transistors dont le collecteur est implanté de phose est proche de 200GHz.V. Grace a
'implantation arsenic, ce produit peut étre p@t250GHz.V avec un produitdodsXBV ceo
de 350GHz.V.

IV.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté des méthodes variées disption du TBH SiGe sur SOI mince
par modification de procédé ou de dessin des masquoer deux types de transistors
bipolaires.

Le premier est un transistor destiné a une utitisadans le cadre de technologies RF. Pour
ces transistors, deux axes d’optimisation peuverg énvisagés. Les transistors « haute
tension » peuvent bénéficier d’'une augmentatiola dension de claquage significative par un
allongement de la distance collectewr & une augmentation du dopage de la base. Au
contraire, une optimisation de transistors « rapidepeut-étre envisagée grace a une
implantation de collecteur auto-alignée et une dution de la distance de la prise de contact
de collecteur.

Le deuxiéme type de transistor sera utilisé dassjplications tres haute vitesse au-dela
des 100GHz. Dans ce cas, il convient d’augmentemaxyimum le dopage de collecteur.
L'utilisation d’un profil rétrograde obtenu gracd’arsenic permet de maintenir une tension
de claquage supérieure a 1.8V et d'atteindre ddsursa de f/fyax de 138/200GHz.
Toutefois, de trop fortes doses d'arsenic peuvedtérdbrer la structure cristalline du

collecteur et nuire a la fonctionnalité des comptsaUne optimisation par dessin des
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masques est également possible, il convient ammidimiser les capacités parasites tout en
évitant I'auto-échauffement des cellules trop laegyu
Le transistor étant ainsi optimisé, il devient polesde l'intégrer dans une technologie

BiCMOS compléte, ce qui sera I'objet du dernierpitra.
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V. Développement d’'une technologie BICMOS sur

SOI mince

V.1.Introduction

La mise en place d’'une technologie BICMOS, utillsapour concevoir des circuits,
demande encore un travail important en complémeifibgtimisation du transistor bipolaire.

En effet, un kit de conception propre a la techg@aoit étre mis a la disposition des
concepteurs. Ce kit comporte les modeéles électigies transistors qui seront utilisés pour
simuler le fonctionnement de circuits complexes.udloprésentons dans ce chapitre
I'adaptation du modéle compact HICUM LevelO auxdfigtés du SOI mince.

De plus, le transistor doit étre intégré dans thnelogie en méme temps que d'autres
dispositifs. Les étapes spécifiques de fabrication TBH et particulierement son bilan
thermiqgue ne doivent pas nuire au comportement tdassistors MOS. Le schéma
d’intégration ainsi que les différentes modificasoapportées aux étapes de fabrication sont
passés en revue. Nous complétons cette étude @asecédultats de mesures statiques et
dynamiques, de bruit et de fiabilité sur le tratmisbipolaire, qui valident le schéma

d’intégration choisi.
V.2.Développement d’'un modele compact

V.2.A. Topologie du modele adapté au SOI mince

V.2.A.1.Topologie de HICUM Level0 avant modificati®

Le modele développé pour le transistor bipolai@essur SOl mince est une évolution du
modele HICUM LevelO [Schréter02], dont la topologist représentée sur la Figure V-1. On
y trouve les quatre nceuds externes E, B, C etri@smmndant respectivement a I'émetteur, la
base, le collecteur et le substrat.

Aux nceuds externes sont ajoutés trois nceuds isteag I'émetteur (E’), la base (B’) et

le collecteur (C"), chacun relié au nceud exterrreespondant par une résistance en sége : r
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s et Icx. Les capacités parasites provenant de la topottayla structure sont représentées par

Caeparet Gecpar

wn

C T ¢

Figure V-1 : Schéma de la topologie du modéle dndistor bipolaire HICUM LevelO [Schroter02]

En ce qui concerne le transistor intrinséque, tatjon émetteur-base est représentée par la
capacité G et la diode jgz et la jonction base-collecteur est scindée en caygacité
intrinseque (g associée a la diodgdi et une capacité extrinsequg,Gssociée gdy entre la
base extrinseque et le collecteur intrinséque. dmctjon collecteur-substrat qui sert a
I'isolation du collecteur est représentée de la emémaniére par une capacitg €t une diode
ijsc.

L'effet transistor est modélisé par le génératear aburant de transfert.i Pour le
comportement dynamique, les charges de porteursritaimes sont représentées sous la
forme de capacités € et Gic. Le régime d’avalanche dans le collecteur faiemmnir le
générateur de courtangi qui modélise l'injection de trous dans la baservenance de la
jonction base-collecteur en inverse.

Un cinquieme nceud est relatif aux effets thermigqueslévation de température est
modélisée grace au réseau thermique en fonctiofa qauissance dissipée par le réseau
électrique décrit plus haut.

La valeur de tous ces composants est prise en eodapts les équations du modele que
nous ne détaillerons pas mais qui apparaissent[8ahsoter02] et [Schroter01]. Ces valeurs
font I'objet d’'une procédure d’extraction proprexaproblématiques de la modélisation

analytique. Une référence dans ce domaine peutrétreée dans [Frégonese05].

142



Chapitre V : Développement d’'une technologie BiCM&® SOI mince

V.2.A.2. Modifications de la topologie du modele

V.2.A.2.a. Capacité base-collecteur
L’évolution particuliere de la zone de charge daspdans le collecteur intrinséque avec
la tension de collecteur peut étre schématiséesar tkmps [Frégonése05a]. La déplétion se
propage d’abord verticalement sous la base ingumsepour une tension base-collecteur
interne &g inférieure a V¢ (tension de déplétion verticale interne corresponhca la
tension \bc externe). Une fois la tensionsyf atteinte, on assiste a la propagation latérale de
la désertion vers la prise de contact de collecteauFigure V-2 illustre ces deux étapes de la

désertion du collecteur intrinseque.

S
(a) VC’B’ < VPCi (b) VC'B' > VPCi

Figure V-2 : Dimensions des zones désertées datwléxteur utilisées pour le calcul des capacités
intrinseques de collecteur, et Gein

Contrairement a la représentation du modele HICUMys modélisons la capacité base-
collecteur intrinseéque j& par 'association de deux capacités en série.dpaaté verticale
Ciciv @ pour section l'aire d’émetteurz&t pour distance entre les armaturesVWa capacité
latérale Gein, qui apparait lorsque & >Vpcj, a une surface #p et une longueur dgp. Pour

les deux capacités, le dopage est constant eNgt

V.2.A.2.b. Capacité collecteur-substrat
Nous devons également adapter la modélisation daplacité collecteur-substragans
le cas de substrats SOI, la capacité sera modgliséeine capacité d’oxyde entre deux
matériaux semiconducteurs, que nous notergnsICsérie avec une résistange R
Grace a une telle modélisation, les variationsadpdlarisation de substrat en face arriere
seront répercutées en fond de collecteur par uoaradation ou une désertion en porteurs

similaires a celles observées pour les transisteféet de champ.
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V.2.A.2.c. Topologie du modele HICUM du TBH sur Biice
Comme pour le modéle HICUM LevelO, le modéle conpajuatre noeuds externes
représentés par I'émetteur, la base, le collecetule substrat. La topologie du schéma
équivalent base-collecteur-substrat, spécifiquedispositifs sur SOl mince, est présentée en
Figure V-3.

Figure V-3 : Topologie du modele HICUM LevelO adapaux spécificités des TBH sur SOI mince

On y retrouve :

* Les capacités intrinséques de collecteur vertieal®rizontaleCiciy etCicin

» La capacité extrinseque de collect@u et la capacité parasite base-collect®gitpar

» La capacité collecteur substfag

» Les résistances séries de collectegy et de substrdRs

» Lareésistance d'acces a la b&se

Le reste de la topologie constitué des diodes®tdarces de courants est identique a celui
du modéle HICUM LevelO.

V.2.A.3. Définitions des tensions internes du modéle

La répartition des tensions entre les capacitésnggiques de collecteur verticale et
horizontale est, une fois encore, basée sur lalaton physique a deux dimensions. La
Figure V-4 présente une évolution du potentieltébestatique, selon les deux axes définis sur
la Figure Ill-1, pour un transistor dont le colieat est dopé & 1&m™ et pour lequel le
potentiel sur le nceud de collecteur externe vaié d 3V par pas de 0.5V. Ces résultats sont
le fruit d’'un travail sur la simulation physique sii@é a dégager des conclusions sur les
mécanismes de transport de charges spécifiquesiéstation base-collecteur en vue de leur

modélisation analytique.
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Figure V-4 : Simulation du potentiel électrostatgselon les axes horizontaux et verticaux défimidasfigure
-1
La Figure V-4 montre une saturation de la tensioriomd de collecteur, a la verticale du
transistor intrinséque pour des tensions de cellecu-dela de la tensionpd( Latéralement,
la différence de potentiel est nulle, puis augmeuiEnd la tension verticale sature.
La Figure V-5, issue des mémes simulations, ikusdrrépartition de la tension entre les

parties verticale et horizontale du collecteur.

Tensions internes de
collecteur [V]

0 1 2 3 4 5
Tension V cg externe [V]

Figure V-5 : Partage de la tension interne basdembur en deux contributions verticalg., et horizontale
VB’C’h

Nous notons peu de différence entre tensions iatesh externe (Mg ~Vcge). Nous

distribuons ainsi la tension selon les regles suas:

* Pour une tension de collecteur inférieure miVla tension aux bornes de la capacité
verticale Geiv est égale a la tension de collecteur et la tersipnbornes de la capacité
horizontale Gein est nulle.

» Pour une tension supérieure acyla tension aux bornes degc est égale a ¢ et la

tension complémentaire est présente aux bornesgge C
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Cette analyse de la répartition des tensions ieterest utilisée pour développer les
équations du modéle relatives aux calculs des dépaat des charges stockées.

V.2.B. Equations du modeéle

Dans les paragraphes suivants, nous détaillonsnledifications apportées par le
changement de topologie du collecteur intrinseque éguations permettant le calcul du
courant de transfert et du temps de transit entifmmde la polarisation de collecteur.

V.2.B.1. Valeurs des capacités et parametres du lmodé

V.2.B.1.a. Capacité base-collecteur

Les valeurs des capacités intrinseques de collectent exprimées en fonction de la
tension a leurs bornes selon une somme de capaditésspondant aux deux régimes de
fonctionnement. Dans le cas du modele HICUM adaptéSOI mince, deux termes sont
nécessaires pour la capacité intrinseque de cellect

Cici =Cjciv * fsCjcin

Le terme horizontal est activé par une fonctionlidsage fs proche de la fonction de
Fermi, qui prend pour valeur 0 ou 1 selon que feiten est inférieure ou supérieure au
parametre Y de déplétion verticale. On peut I'expliciter stagorme :

Ve ~Vpei J

e
fs =—— avece=ex
l+e VT

Les capacités sont toutes les deux décrites pgudi®on analytique classique implémentée
dans HICUM :
C. .
C'C' — jCi0
S
l—Vj /VDCi

Dans cette expressioncfe est la valeur de la capacité sous polarisatiotenipci la

(V-1)

barriere de potentiel propre a la jonction gt est un terme empirique adapté au type de
jonction. Sa valeur est proche de 1/2 pour unetijomabrupte et tend vers 1/3 pour une
jonction pour laquelle les profils de dopants do#aires.

Le terme y est négatif et quasiment égal ace/ lorsque la polarisation inverse est
importante. Il ne dépasse jamaisdvlorsque la tension inverse diminue et que la jgdsion

passe en direct. Sa présence a été introduitefadiliter la convergence du modéle
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V.2.B.1.b. Parametres du modele

La plupart des paramétres utilisés par le modél@RBid sur SOI mince sont identiques a
ceux du modele HICUM Level0. Toutefois, les paramgtassociés aux capacités de
collecteur sont définis ci-apres.

Chaque capacité est caractérisée par les troimptnes de I'équation ( V-1) :

* leur valeur a polarisation nulle&Cicivo et Cicino

* les tensions internes des jonctionépcyi et Vpeni, €t les facteurs caractérisant le type

de la jonction zc,; etz

Un dernier paramétre est nécessa#g, qui est un terme multiplicatif d€jcivo €n

polarisation directe. Finalemen¥pc; est la tension définissant le passage en régime de

fonctionnement horizontal.

V.2.B.2. Définition des grandeurs relatives

Il est nécessaire de définir certaines grandelatives utilisées plusieurs fois au cours des

paragraphes suivants.

V.2.B.2.a. Normalisation de I'inverse de la capaci€collecteur
L’inverse de la capacité intrinseque normaliséentervient notamment dans toutes les
équations des composantes du temps de transite&llealculée en explicitant I'égalité des
charges de part et d’autre de la jonction métaliuey base-collecteur grace aux dimensions
mises en évidence au V.2.A.2.a:
Qsc,8 =QBc,cv +QBC,Ch
Wec g:NB-Ae = Wi c-Neoll-Ae + fs.Lerp-Neoll-Aerp (V-2)
En normalisant cette relation par rapport a sawalé/cg'=0, nous obtenons ainsi :
- Wece  _ - Wecec | foto Lerp (V-3)
BC'qVC'B:O BC’qVC'B:O EFFﬂVC'B:VPCi

pour laguelle krs=0 tant que ¥ <Vpc; et la constanta est définie telle que :

Aerp.L
EFFT VcB'=VpCi

Ag.W

a=

BC,C

Ve'=0
Moyennant cette normalisation des dimensions,tilpessible de remplacer dans ( V-3),
I'épaisseur normalisée de la zone déplétée padadité normalisée associée :

Ciri Ciri Cici
ICI0 _ ZICVO ¢ 0G0 _ ¢ 4§ ac, (V-4)
Cici Ciciv Cicin

c=
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Le terme ¢ qui représente l'inverse de la capacité normaliséézontale apparait. Ce
terme positif et supérieur a 1 s’ajoute (multigdEr une constante) a l'inverse de la capacité

normalisée verticale,cdes que les tensions de collecteur intrinseqoessgérieures apéi

V.2.B.2.b. Champ électrique dans la jonction badecteur
Les variations du champ électrique dans la jondb@se-collecteur peuvent également étre

normalisées par rapport au champ électrique lichitenatériau :

Eic Eico
u= —J et Upg = J
lim lim

pour Vg =0

Par ailleurs, si on pose ud,le champ électrique normalisé a8/=0 dans la jonction, on
obtient la relation suivante :

u _Ejc = Wgcs

y - =C (V-5)

0 FEjco Wgc,B|Veg =0

Cette équation traduit que les variations relatidaschamp électrique et celles de la

capacité base-collecteur intrinséque totale sophtiques. Les évolutions de ces deux
grandeurs sont, par ailleurs, égales a I'inverséad@opagation (normalisée a-¥=0) des

zones de charge d’espace de la jonction base-tallecqque ce soit du coté base, du coté

collecteur ou dans sa globalité.

V.2.B.3. Equation du courant et influence de la nouvelle topologie

Le courant de transfert du modele HICUM est démait I'intégrale de contréle de charge

généralisée selon la relation :

e 2o 0 - |
dp,T VT VT

Is est une constante et glla charge dans la base normalisée a un point ldeigadion tel

que ke est constante etg\é: nulle. Alors, pour une polarisation donnée, I'eegsion de gt
est exprimée, dans le nouveau modéle, par :

Gpr =+ ﬂz+c1m
P, T 2 2

pour laquelle g est similaire au modele HICUM LevelO gtpgend en compte la capacité de
collecteur selon I'expression :

QB'C‘

g =1+
: CjCivO -VEF
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Dans cette expression;cfo est la valeur de la capacité base-collecteuga30 et \ke la
tension d’Early du composant.cQ, la charge associée a la capacité base-collecteur

intrinséque est exprimée par :

C'B'
Qcg =QcBv = -E/ Ciciv (V).dV pour Verg'<Veci

PCi C'B'
et Qcg =Qc'ev +Qcph = £/ Ciciv(V).dV + 'C/ Cicin (V).dV pour Vee>Veci
PCi

L’influence de la capacité horizontale est aingsgren compte dans I'expression du

courant.

V.2.B.4. Equations du temps de transit

Dans le modele HICUM, le temps de transit globaisda transistor en mode norntakst
fortement semblable a celui calculé au premier iteapll se divise en trois principales
composantes que soty, le temps de transit dans I'émettety, dans la base neutre Bt
dans la zone désertée base-collecteur. Le tempsutit dans la base neutre est cependant
divisé en deux contributions pour exprimer la cosgrte de dérive-diffusiotsy et celle qui
détermine la vitesse d’extraction des électronedmse neutre vers le collecteur, le terme de
« carrier jam g .

Nous allons adapter ces contributions de mani@rerddre en compte les modifications du
modele introduites par I'intégration sur substrai $ince et pouvoir modéliser correctement

le temps de transit des TBH sur SOl mince [Frégedi&is).

V.2.B.4.a. Composante de dérive-diffusion dans seba

La composante de dérive-diffusion dans la bageest proportionnelle a I'épaisseur de la
base neutre Wau carré. Nous pouvons calculer la variation dsgsur de la base selon
I'évolution de I'épaisseur de la zone de désertlerla jonction base-collecteur [Schroter99].
En effet, nous pouvons écrire :

Wg =Wgm -Wes s ~Wac,s =Wam ~Wae,B (V-6)

ou Wsn représente I'épaisseur de la base meétallurgiquesOe deuxieme membre de
I’équation, I'épaisseur de la base représentééapdCE émetteur-base coté base est négligée.
Par ailleurs, il est possible d’exprimer les vaoias de Wcg avec la tension ¥g en
introduisant c. En effet :
_14+ BWBCcB  __

BC!#VC'B'ZO WBCquC'B'ZO

Wgc B
Wees = W,

+ AW et
BCHVC'B':O BC,B
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Comme W, est constante, si on notegyMa valeur de W a Vcg'=0V, alors, on peut
écrire ( V-6) sous la forme :

Moo

BO

Wg =WBO[1— k(c —1)] aveck = =cste (V-7)

Puisque I'épaisseur de la base intervient au ckmné la composante de dérive diffusion du
temps de transit de la base et que c est prochie ale obtient a la suite d’'un développement
limité :

Tatd = Terdoll— 2K(cy + fs.arcp —1)] (V-8)

Nous voyons grace a cette équation comment l'ievelle la capacité normalisée
horizontale, c, intervient en contribuant a la i&thn de la composante de dérive-diffusion du

temps de transit dans la base neutre.

V.2.B.4.b. Composante de « carrier jam » dans la&bas
Dans le modele HICUM, un terme est ajouté au tedepsansit dans la base pour prendre
en compte I'accumulation des porteurs dans la bastre qui allonge le temps de transit d’'un

tempstgy, proportionnel a Wtel que :

W,
IRfy = B ( V-9)
Ve 'GZ

ou \ est la vitesse des porteurs et Bprésente une constante qui permet de prendre en
compte le pseudo-champ électrique lié a la présatioe gradient de dopage ou de
germanium dans la base.

Les variations d’épaisseur de la base selon ¢ s¢sren évidence par la relation ( V-7)
seront négligées (W¥Wpo) devant celles de la vitesse des porteurs quivietenent selon les

modulations du champ électrique u et qui peuvert@implifiees comme présenté ci-apres :

u 1
V1+u? 1+1
u

Ainsi, on peut exprimergy, dans ( V-9) de la maniére suivante :

W 1
TRy = — 20 (1+7)
VS.G(

et exprimer ses variations en fonctigR,o, sa valeur a ¥g =0 par :

IBfvO ( Ug
Tpry =T + —-=1 V-10
Bfv =780 * 1 ™ [ 9y j ( )
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Nous avons vu en ( V-5) queg/u = 1/c et que I'on peut de plus exprimer ¢ erctmm de

Cy et G.
-1
E :i(l+ fSaC_hj
c Cy Cy

Si on néglige le terme eR devant 1 — ce qui est toujours vrai tant que;¥Vpeci puisque
f=0 et que nous supposons vrai quagd fcompte tenu des dimensions des capacités mises

en jeu - alors :

-1
1 :i(1+ fsac_hJ :i(l— fsac_hJ :i— fSﬂCh aVGC,B: 5 a
¢ v v “) & Cv ‘VC'B' =Veci
. I'efvo [ 1
et finalement Tpiy =T + ——f -1 V-11
Bfv = TBAO 1+U0(Cv s j ( )

Le terme ¢ qui prend en compte les variations de la capdwiizontale de collecteur

vient se retrancher pour réduire le temps de traiasis la base.

V.2.B.4.c. Composante des temps de transit dan€aliase/collecteur
Selon les modifications de topologie apportées adéie, la zone désertée de collecteur
peut étre scindée en deux parties verticalgd¥) et horizontale (krp) et donc avoir une

influence sur le temps de transit base-collecteur :

- -Wecc ¢ Lerp
BC — S
2.V 2.V¢
Une fois encore, nous pouvons faire intervenirdesmalisations des capacitég et g,
pour mettre en évidence les contributions horizen& verticale. Pour cela, nous posons

Tecvp €t Techp, l€S temps de transit maximums selon les deuxtibres que nous exprimons

par :
_We _ LEFPmax
TBCvP = YV etrgchp=—(

AT 2V

ou W et Lerpmax SONt les dimensions maximales selon les axescaerét horizontal

correspondant aux capacités intrinsequgsrGt Geine. On peut ainsi faire interveniy, et
Ch:

Cicivp

icivo Ciciho

TBC = TBCVP Ch (V-12)

Cette fois, le terme seloR mtervient en tant que contribution positive.
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V.2.B.4.d. Equation finale
Aucune modification n’est apportée au temps desttasians I'émetteur si bien que le
temps de transit total qui s’exprimait par :
I't =Tg *+7gfd *7fv t*7BC
peut étre complété par les termes issus des pategaprécédents. Dans un souci de
simplification, nous les regrouperons selon leypresgsion en fonction dg et G.
Tout d'abord les constantes peuvent étre regroupés

Cicivp

Tt =Tgo *7Tgfdo T TBfv0 T TBCVP
jCiv0

Ce dernier terme, relatif a la composante basedellir, s’explique par la mise en
commun des termes enAt) :
Cicivp _
jCiv0

Aton =Tgcyp 2rpgfo-K

Une derniére composante intervient selon une dgmeeden (14c1) dans la composante

de « carrier jam » du temps de transit dans la base

I'BfvO
1+ Ug

I'fvl =

En groupant tous ces termes, nous obtenons uneiletion compacte du temps de transit,
similaire a celle obtenue dans le modele HICUMagukElle nous ajoutons la composante

horizontale :
_ Cicivp
Tt =Tg +Atgn(cy —1) + 7 A/ Cy —1) +Tpcyp + fSATetp.Ch
jCiv0
ou ATesp €St Une constante qui vaut :
Cici r
_ jCihP BfvO
ATetp =Tgchp — 2rggoka - B 1
jciho +Up

Cette derniere composante intervient lorsque Ietfonnement horizontal se déclenche a
Vcee =Vpci et représente un temps de transit supplémentainenggligeable, comme nous

allons le voir sur les résultats expérimentaux.

152



Chapitre V : Développement d’'une technologie BiCM&ur SOI mince

V.2.C. Comparaison du modéle avec des résultats ddagion physique
et des mesures expérimentales

Dans ce paragraphe, nous comparons les résultamhatdiéle avec des résultats de
simulation physique et des mesures sur lot. Legetkdns de la capacité base-collecteur
utilisées pour calibrer le modeéle sont issues deunes dynamiques hyperfréquence.

Les résultats de transconductance des dispogsijtiispermettent de vérifier la valeur du
courant modélisé, ont été simulés. Finalement, dmportement général du modele est
comparé a des courbeslf mesurées. Le modéle a été calibré sur deux typesadsistors

correspondant & des doses d'implantation de celied-,=1.5x et 3x10"cm™.

V.2.C.1. Capacité base-collecteur

La premiere partie du calibrage du modele consigrtraire les parametres correspondant
aux éléments de la topologie. Dans notre cas,padi#® base-collecteur a fait I'objet d’'une
attention particuliére pour I'extraction des partne® de la capacité extrinséque et des
capacités intrinseques horizontale et verticale.Figure V-6 montre les résultats obtenus

pour la calibration du modele sur les deux nivedeixiopage de collecteur.

25

I o Mesures 1.5x102cm=2
° Mesures 3.0x10'2cm2 4,
Modeéle

——tlr
(el

\/PCi
1.5x1012)

1 (
-3 -2 -1 0
Vec [V]

Figure V-6 : Modélisation des effets de la tensifapg sur la capacité base-collecteur et comparaisorcdes
mesures sur lot pour &,=1.5x10"%cm? (carrés) et 310'%cm? (cercles)

Dans la diminution de la capacité base-collecteecda polarisation inverse, les mesures
montrent un décrochement et une baisse sensilsiguiera tension de déplétion verticale est
atteinte. Le modéle calibré des capacités en sg&pigsente bien ce comportement. Grace aux
parameétres ajustés sur les capacités extraitestséiat, il est possible d’obtenir pougdun
bon accord entre résultats issus du modele et e®sans I'exemple présenté en Figure

V-6, le paramétre M; prend respectivement une valeur de 0.8V et 2.2\ ples doses
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implantées de collecteur de %.Bt 3x10'cm™. Ce parameétre représente la limite en tension

associée au passage en régime de fonctionneménatl |at

V.2.C.2. Courant de collecteur

Les variations de courant peuvent étre observéds stansconductance du dispositif. Elle
est présentée en Figure V-7 avec la capacité lmssteur de maniere a mettre en évidence

l'influence de la capacité horizontale a partindg=Vpci.

104 15
o g0 simulation
103 =00 modeéle
o Cgc Simulation -10
o 102 Cgc modele 5
= o
> 101 il
-0
100 -
101 :
-3 -2 -1 0 1
Vec M
Figure V-7 : Influence des évolutions de la capabiise-collecteur avecysur la transconductance du
dispositif

Nous constatons sur la transconductance commeaswapacité base-collecteur, une
rupture de pente sur les courbes issues du modedgatement sur celles issues de la
simulation physique. La variation de la charge lsdecdans la capacité base-collecteur a ainsi
un effet négatif sur la transconductance, et gasiti le courant dans le transistor qui est bien

pris en compte par le modéle.

V.2.C.3. Temps de transit et fréquence de transition

Le temps de transit a été extrait sur des disfpeaitilisant une dose d’'implantation de
collecteur Ry de 1.5%10%cm? pour un fonctionnement a différentes polarisatiate
collecteur allant de 0.75V en direct a 3V environireverse (Figure V-8). Nous sommes ainsi
certains d’assister au basculement entre regimekesiertion verticale et horizontale puisque

nous avons estimé le parametrg-\ 0.8V pour ces conditions expérimentales.
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Figure V-8 : Influence de,esur le temps de transit & fortypour un dopage collecteurdy de 1.50"cm? et
comparaison avec les mesures et le modele HICUMIQewon modifié

Conformément aux attentes, nous observons bienagsage en mode de désertion
horizontale. Le temps de transit additionnel anygarda capacité horizontale de collecteur est
significatif et n’était pas pris en compte dansriedele HICUM LevelO. De plus, grace a la
modélisation correcte du courant de collecteudeivient possible de simuler, a partir du

modele, des courbes K (Figure V-9).

50
--6--mesures mesures
30 - simulations g, ~ 9" simulations
< 40 simulation
30 ~
< 201 )
T I
O, O 2 -
— o
e 10 ~
10 ~
0 Tl 0 Zan)
0.01 0.10 1.00 10.0 0.01 0.10 1.00 10.0
lc [MA] lc [mA]
(a) Deoi=1.5x10"%cm? (b) Deoi=3.0x10%%cm?

Figure V-9 : Comparaison des courbgd§ obtenues par modélisation avec des mesures spositif pour
des doses d’implantation collecteur de (a)4L6%cm? et (b) 3x10"cmi?

La Figure V-9 montre que pour les deux doses damigation de collecteur, les
comportements en fréquence de transition et eranbwont bien modélisés. Les évolutions
de frmax €N trois temps pour la dose d’'implantation la gaible, et en deux temps seulement

pour la plus forte, mises en évidence au Ill.3.Bs@nt correctement reproduites. Le
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déclenchement de l'effet Kirk est également pricempte puisque la chute deifitervient
aux bonnes valeurs de courant (cette derniéreoatfois un peu trop rapide comme nous
pouvons le constater sur les courbek:fa faible polarisation .

D’une maniere générale, les résultats de la madiis sont bien en accord avec les
mesures faites sur les dispositifs pour une la@nge de tensions de collecteur et pour
différents niveaux de dopages. Cette adéquatiomraitapas pu étre possible sans les
modifications apportées au modele. Les comportesrtegs particuliers du transistor bipolaire
sur SOl mince peuvent ainsi étre reproduits grase @odele électrique compact basé sur les

charges stockées dans les capacités de collentenséque du transistor.

V.3.Intégration dans une technologie BICMOS

Le transistor bipolaire sur SOl mince développé eslisé, en complément d'une
technologie CMOS 0.13um sur SOI 150nm existantenngce base d'une technologie
BIiCMOS 0.13um sur SOI mince. Les applications \8spar la technologie fixent pour le
transistor bipolaire des spécifications en fréqeethe transition et en tension de claquage de
30GHz et 6V respectivement. Nous choisissons piogi les réglages du transistor bipolaire,
une dose d'implantation de collecteugdpde 1.5%10"cmi® et une distance de la prise de
collecteur lc de 0.51um qui permettent d’atteindre ces vald@osir la cellule unitaire du
transistor typique, la géométrie de la fenétre @&teur est fixée a 0.¥8.29umz2 apres avoir
été retouchée pour étre conforme aux régles dénddss$a nouvelle technologie.

Nous abordons dans un premier temps, les contsagtties avantages technologiques de la
co-intégration du transistor bipolaire avec desdistors MOS, puis nous présentons des
résultats de mesures statiques et dynamiques,rdet@asation du bruit a basses fréquences
et de la fiabilité des transistors, qui permettmvalider 'utilisation du TBH sur SOI mince
dans une technologie industrielle.

V.3.A. Intégration commune des transistors MOS polaires

La co-intégration du transistor bipolaire et despdsitifs MOS introduit plusieurs
contraintes sur le procédé de fabrication. En peefigu, le traitement thermique utilisé pour
la désorption des impuretés avant I'épitaxie débdae du transistor bipolaire interdit sa
fabrication aprés la formation des régions de soetcde drain des MOS, dont le profil de
dopant doit étre abrupt et contr6lé de maniere pesise. Un schéma d’intégration

commencant par la réalisation du transistor bipelest donc privilégié.
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V.3.A.1.Réduction de la hauteur du TBH
Dans le cas de la fabrication des TBH avant ceHle ttansistors MOS, la topologie

importante du transistor bipolaire a structure deytolysilicium représente un inconvénient
pour les étapes ultérieures de gravure seche rad@=sa la construction des transistors MOS.
En particulier, le contréle précis des dimensiors drilles nécessite I'utilisation de résine
fine dont I'épaisseur sur le polysilicium des émets n'est pas suffisante pour protéger ces

derniers en fin d’étape de gravure du polysilicidengrille (Figure V-10).

avant gravure

EREDE DR

Figure V-10 : lllustration du probléme posé partiicissement de la résine protégeant les transistor
bipolaires lors de la gravure de la grille des tsastors MOS

Une solution a ce probléme peut étre trouvée enisadt la hauteur globale du transistor
bipolaire. En jouant sur I'épaisseur des films dayglicium de base extrinséque et
d’émetteur ainsi que sur les couches de diéledsdes isolant, nous avons pu réduire par un
facteur proche de deux la hauteur du composanuf@&iy-11), et I'épaisseur de résine est

alors suffisante pour protéger de la gravure ld Had'émetteur.

Figure V-11 : Images MET du transistor bipolairg ¢lans une intégration indépendante et (b) dans une
intégration commune BIiCMOS
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V.3.A.2.Espaceurs en D

La réduction de la hauteur de la structure introdipendant une difficulté dans la
réalisation des espaceurs internes de la fenétettéum La réalisation de ces espaceurs en L

consiste a déposer successivement puis a gravectnaches de diélectrique (Figure V-12).

3éme couche d'oxyde
2éme couche de nitrure
1ére couche d'oxyde

Frwwm e B T

AAAAAAAAAAA

Aprés dépbt | Aprés gravure

(b)

Figure V-12 : Schéma d’intégration d’espaceurs en(@) Enchainement des étapes lors de la fabiicaties
espaceurs internes de la structure émetteur-baée) eéfinition des dimensions par I'épaisseur desches

La premiere, composée d’oxyde de silicium, constitne base pour I'espaceur. Elle peut
ainsi étre trés fine. Une sous-couche d'oxyde téymisse favoriserait d'ailleurs le
décollement des espaceurs lors des nettoyages ésimitiacide fluorhydrique. La deuxiéme
couche est faite de nitrure de silicium et complasgpartie principale de I'espaceur. La
derniere couche est également composée d’oxyddicdeans. Une fois gravée de maniere
anisotrope, elle permet de fixer les dimensionérédés des futurs espaceurs de nitrure. Les
espaceurs nitrures sont formés a la suite d'un«iélee gravure sélective par rapport a
I'oxyde. Le module se termine par une désoxydatjgirretire I'oxyde de la troisieme couche
et ne laisse que les espaceurs nitrure/oxyde emefde L.

La réduction de la topologie est peu favorable #@idaation d’espaceurs en L, utilisant un
grand nombre de couches (3) dont I'empilement @aeoe a absorber les variations de
niveau. On leur préféere ainsi les espaceurs enW lgsquels seulement deux couches sont
nécessaires.

Une sous couche d’oxyde est toujours déposée ratissfois, la largeur des espaceurs est
déterminée par I'épaisseur de la couche de nittireztement. Les espaceurs se forment par
gravure anisotrope du nitrure et les espaceurtadotme de D comme cela est illustré par la
Figure V-13.
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2éme couche de nitrure
lére couche d'oxyde
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Aprés dépdt | Aprés gravure

(b)

Figure V-13 : Schéma d’intégration d’espaceurs en(BR) Enchainement des étapes lors de la fabiicaties
espaceurs internes de la structure émetteur-baée) eéfinition des dimensions par I'épaisseur desches

Ces espaceurs en D sont bien plus robustes et genin@n meilleur contrdle des
dimensions d’émetteur du transistor de la technel®jCMOS et ainsi une dispersion
moindre dans les niveaux de courant. Les espacaurk, utilisés initialement pour le
développement du transistor bipolaire seul, ontaitgndonnés au profit d’espaceurs en D

pour le TBH de la technologie BICMOS comme le menties photos de la Figure V-11.

V.3.A.3. Utilisation du masgue NWell dans le des$#'s masques du transistor

bipolaire
Grace a la fabrication des transistors MOS sur@amplaquette, certaines étapes peuvent

étre communes a plusieurs dispositifs. Les imptamta sont, par exemple, fréequemment
partagées de maniéere a réduire les temps d'implantdes dispositifs les plus dopés.

Par ailleurs, le colt des masques de photolithdggaeprésente une fraction significative
du codt de la fabrication de plaquettes de silicibiatilisation de masques en commun est
donc un moyen simple de modifier les caractéristsgdiun dispositif sans utiliser de masque
spécifiqgue. Nous pouvons ainsi utiliser les masqies transistors MOS pour différencier

certains transistors bipolaires.

V.3.A.3.a. Utilisation du masque NWell en complérdardopage de collecteur
Nous pouvons bénéficier pour le transistor bipelalu masque NWell utilisé pour le

dopage du caisson et le contréle de la tensiomruiédu transistor PMOS (Figure V-14).
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STI
BOX

e

Figure V-14 : Schéma en coupe d'un transistor PM®&c caisson de type N sous la grille isolant teses de
source et de drain

En ouvrant le masque NWell sur le collecteur d’'wansistor bipolaire, ce dernier
bénéficiera au cours d’'un procédé BICMOS d’'une angdtion complémentaire d’'une dose
de phosphore dex40%cm™. Lors du dessin des masques, il suffit de dessineectangle sur

le collecteur avec le niveau correspondant auxsoasdu transistor PMOS (Figure V-15).

X X X
X PolyEm Z

| | PolyBase
X EmWin Z

X X X

Vue du placement du masque NWell Vue en coupezméimplantée

Figure V-15 : Schéma des structures bénéficianhelumplantation complémentaire sur la totalité aliecteur

~

Nous pouvons ainsi augmenter la dose implantée dmnsollecteur de 18.0% a
5.5x10"%cm? et faire basculer le régime de fonctionnementrdasistor du mode latéral au
mode vertical. Il devient alors possible d’obteumie deuxieme variante du transistor bipolaire
sur une méme plaquette de silicium, chacune fomectint dans un régime de désertion

différent et sans utilisation de niveau de masqsagplémentaire.

V.3.A.3.b. Utilisation du NWell pour I'implantatiatu collecteur extrinseque
Nous pouvons également utiliser ce masque NWéihisant en sorte de ne couvrir que la
partie extrinseque du collecteur. L'effet désirégjad discuté au [V.2.A.3, consiste

principalement a réduire la résistance de colleat@usurdopant la région intermédiaire entre
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la zone intrinséque et la zone de contact de dellecsans trop pénaliser la tension de
claguage sensible au dopage sous la jonction ldleeteur. La Figure V-16 illustre le

positionnement typique du masque NWell dans ledaas dopage du collecteur extrinséque.
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Vue du placement du masque NWell Vue en coupezméaimplantée

Figure V-16 : Schéma des structures bénéficianhe/mmplantation complémentaire sur la partie ex@dégue du
collecteur (ici alignée a 0.15um de la fenétre déeur)

La distance entre les masques NWell et le centréadenétre d’émetteur EmWin est
variable mais ne peut se réduire en deca de 0.3ympte tenu de la marge nécessaire a la
désoxydation de la cavité dans I'oxyde piédestalsNavons ainsi dessiné plusieurs variantes
pour lesquelles le bord du masque servant a I'intpteon se trouve a une distancgky du
centre de la fenétre variant de 0.3um a 0.45umpparde 0.05um. Au dela de 0.45um,
'implantation consécutive a l'utilisation du masgiWell serait localisée dans la prise de

collecteur et n'aurait plus d’effet.

V.3.A.3.c. Résultats électriques

Les résultats présentés dans cette section ongteusbtenus par des variations de dessin
de masque et grace a lutilisation du masque NWellur les transistors bipolaires,
contrairement aux résultats présentés dans lestidsaprécédents pour lesquels les variations
provenaient des procédés de fabrication et passsystématiquement par la fabrication de
plaquettes de silicium différentes.

La Figure V-17 montre l'influence sur les tensiales claguage B¥so et BVceo de la
distance kweir du masque NWell par rapport au centre de la ferdé&metteur. Les résultats,
sont comparés a ceux d’'un transistor n‘ayant pas cette implantation @we=0.51um
correspondant a la distance de la prise de colleogt d’'un transistor dont tout le collecteur a

été implanté (kwei=0pLm).
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Figure V-17 : Influence de la distancgyle Sur les tensions de claquage (a)ddyet (b) B\eo des transistors
de la technologie BICMOS

Premierement, on constate un effet sur la tenstorlatjuage de la jonction base-collecteur
BVceo, qui diminue progressivement lorsque le masque N\&&lrapproche de la fenétre
d’émetteur. Les tensions de claquage demeurenhdeptau-dela de 7V.

Pour la tension de claguage du transistor a basea@nt ouvert B\égo, il n'y a quasiment
pas d’'influence de la distance lorsque seul leectdlur extrinséque est implanté. En revanche,
conformément aux résultats présentés au IV.2.A08s mbservons une forte baisse de-BY
lorsque tout le collecteur recoit 'implantationiggue sa valeur chute a 2.5V.

Les performances dynamiques ont été mesuréesossidt ces transistors. Les valeurs de
fr mesurées pour les transistors implantés sur tautene de collecteur et a une distance de
0.15um de la fenétre d’émetteur sont comparéedies abtenues sur le transistor dont le

collecteur n’a pas recu d’'implantation complémawetéiFrigure V-18).
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Figure V-18 : Courbesflc pour les transistors bipolaires ayant difféerentsjtionnements du masque NWell

L’implantation du collecteur extrinseque permettdénir un gain de 4.6GHz en fréquence

de transition par rapport au transistor de réfé@emm augmentantrf.x de 23.2GHz a
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27.8GHz. Le transistor, dont tout le collecteuroie¢implantation complémentaire, a une
fréquence de transition bien supérieure puisquattieint 55GHz.

Finalement, seuls les deux transistors dont leecwlr est uniformément dopé seront
proposeés pour la conception de circuits analogigueRF, car ils sont plus robustes et leur
performances ne sont pas soumises aux erreursgritalient des masques de
photolithographie. En effet, les marges prisesigaau du recouvrement du collecteur par le
masque NWell sont suffisantes pour absorber l'iitcele d’alignement. Par ailleurs, le reste
de la structure du transistor est auto-alignédastenétre d’émetteur ce qui permet une bonne
homogénéité des caractéristiques électriques déigessitifs.

Les deux transistors proposés ne différent qud’'ipgslantation complémentaire apportée
par l'utilisation du masque NWell et peuvent air&re obtenus sans surco(t pour la
technologie. Par ailleurs, leurs performances sontplémentaires puisque le compromis f
BVceo est fixé sur chacun de maniére a avoir une terd@nlaquage ou une fréquence de
transition importante. Les performances génératesed deux dispositifs NPN sont rappelées

dans le paragraphe suivant.

V.3.A.4.Bilan du développement de la technologi€BDS SiGe sur SOl mince

[Boissonnet06]

Comme nous l'avons précisé plus tot, l'intégratido transistor bipolaire dans la
technologie d’origine CMOS ne doit pas perturbefiolectionnement des transistors a effet de
champ. Nous avons donc opté pour un schéma d'mtiégrfaisant intervenir les étapes de
fabrication du transistor bipolaire avant celles transistors MOS. La Figure V-19 compare
la dispersion du compromign-lorr des populations de NMOS et PMOS de plaquettes de
silicium ayant suivi ou non les étapes de fabrazaties transistors bipolaires.

Nous constatons que les deux populations sont measi confondues. Les valeurs
moyennes deoh et lorr pour les populations des transistors dans les tigues de procédés
sont tres proches. L'intégration des étapes dusigstor bipolaire avant celles du transistor
MOS permet bien de réduire au minimum l'impact defabrication des TBH sur les
transistors NMOS et PMOS de la plaque.
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Figure V-19 : Comparaison des populations des ctnastiques bn-lorr de transistors NMOS et PMOS ayant
suivi les étapes de fabrication du transistor bgi@ ou non

Les deux transistors bipolaires NPN, obtenus emamivou non le masque NWell sur le

collecteur, présentent des caractéristiques sediggmarquables (Figure V-20).
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Figure V-20 : Courbes de Gummel et caractéristiqgiesortie des transistors « haute tension » etpide »
d’aire d’émetteur 0.151.29um2 de la technologie BICMOS 0.13um sur SOirb50

En particulier, les courbes de Gummel tracées deartransistors unicellulaires typiques
de dimension d’émetteur de 0x11529um?2 présentent des courants de base et deteale
idéaux jusqu’au centiéme de picoampeére. Les carstifjies de sortie sur les mémes
dispositifs mettent clairement en évidence la diffeée de tension de claquage. Pour de

faibles polarisations de la jonction émetteur bdsecourant de collecteur ne laisse pas
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apparaitre d’'effet Early. A fort niveau de courarmdus pouvons observer les effets de I'auto-
échauffement par la pente négative sur les coughése a fort courant.

Les performances dynamiques de ces transistorsabrgm ont été améliorées au cours du
développement de la technologie et les courhdg bbtenues sur les deux composants

matures sont présentées sur la Figure V-21.
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Figure V-21 : Courbesiflc obtenues sur les deux types de transistors dibpEmdans la technologie BICMOS
0.13pm sur SOl 150nm

Les valeurs detfax Sont en fin de développement bien supérieureslésqarésentées au
V.3.A.3 puisque elles ont progressé de quasime@HiOsur les deux dispositifs. Finalement,
un tableau récapitulatif des performances des tiaumsistors bipolaires de cette technologie
peut étre présenté (Table V-1).

Rapide Hte tension Conditions
gain 194 190 ¥e=0.75V, V=0V

BVcec [V] 2.3 5.5 Vee=0.7V, g=0A

BVceo [V] 8.4 10

Veary [V] 320 900 \ge=0.7V

fr [GHz] 70 34 \tg=0.5V
fuax [GHZz] 140 140 \¢g=0.5V
Table V-1 : Récapitulatif des performances desdistors bipolaires de la technologie BICMOS 0.13um

SOl 150nm

Les performances du transistor « haute tensionsonepas tout a fait en accord avec les
spécifications de la technologie puisque la tengienclaquage est inférieure a 6V. Un
éloignement de la prise de collecteur pourrait gttma de recentrer les caractéristiques de ce
transistor de maniére assez simple, compte tendadiEéquence de transition de ces

dispositifs, supérieure de 4GHz a celle requise.
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V.3.B. Etude du bruit a basses fréquences et dabidifé

De maniére a caractériser plus finement le disipakins I'optique de son utilisation dans
des circuits RF, nous avons procédé a lI'étude dit Brbasses fréequences des dispositifs

intégrés ainsi qu’a une étude de leur fiabilité.

V.3.B.1. Bruit basse fréquence

Le bruit a basses fréquences est une grandeurriglect pouvant perturber le
fonctionnement des circuits oscillateurs a hautéguences, car il se retrouve présent sur les
fréquences utiles. Des mesures de bruit a bassggeinces ont ainsi été entreprises sur des
transistors intégrés a la technologie BICMOS 0.13umSOl 150nm. La taille de la fenétre
d’émetteur des transistors mesurés est dexQ4B9uma2. Les forts niveaux de courant
délivrés par ces dispositifs sont en effet plusofables aux mesures des variations sur le
courant de collecteur, utilisées pour I'extracti®s densités de bruit.

Compte tenu de I'importance du gain de ces disimsitous attribuons le bruit mesuré sur
le collecteur du transistor & une source de britsda base. Les résultats montrent un bruit
BF en décroissance logarithmique avec la fréquéecel/f) suivi de bruit blanc, pour une

gamme de polarisation egVariant de 0.5uA a 5pA (Figure V-22).
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Figure V-22 : Evolutions degsa basses fréquences en fonctiongl@ariant de 0.5uA a 5 A) sur un transistor
« haute tension » de dimension 0¥18.89um?2 intégré a la technologie BICMOS 0.13uns€d 150nm

La Figure V-22 montre que la décroissance du kenitl/f n'est pas perturbée par des
composantes de génération-recombinaison (G-R),iesi [gue I'évolution de la densité

spectrale de bruit avec la frequencesgidut étre modélisée par la formule :
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Sg =2qlg + ka P (V-13)

ou A¢ détermine I'évolution du bruit en fonction de ét ks est un facteur permettant de

comparer les niveaux de bruit sur des dispositédstaltes tailles, issus de technologies
différentes. Ces deux grandeurs peuvent étre tedr@ar une régression linéaire dans un
graphique g-lg a fréquence pour &ixe (Figure V-22.a), et en inversant la relatiox-13)

de maniere a mettre en évidengg §ui doit étre constant sur la plage de fréqugmme

laquelle la décroissance du bruit en 1/f est olgserv
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Figure V-23 : Extraction des paramétres (a) & (b) k de bruit basse fréquence pour le transistor de
dimension 0.15x14.89um?2 de la technologie BICMQS0On sur SOl 150nm
Les valeurs de Aextraites montrent que le bruit est bien en quadeaavec le courant de
base. Par ailleurs, I'extraction dg=6.5x10°%um? place le transistor de la technologie
BIiCMOS 0.13um sur SOI 150nm légerement sous legsaniv de bruit habituellement

observés dans la littérature<°pum2<k<5x10°um?2) [Maneux04].

V.3.B.2. Etude de fiabilité
Une étude de fiabilité a été menée sur les tramsisypiques de la technologie BICMOS

sur SOI mince pour lesquels la surface d’émettetiDd 51.82um2. La procédure consiste a
appliguer un stress en polarisant en inverse latipm base-émetteur avec une tension
variable (\M;e=2.2V, 2.4V et 2.6V) inférieure a la tension deqclage de la jonction.
Régulierement, le stress est interrompu et lesanixele courant de base et de collecteur sont
mesurés pour une polarisation directe de la jondbase-émetteur a une tension de 0.7V, la
tension \tg étant maintenue nulle. Le gain est calculé eté&satution par rapport a sa valeur
avant I'application du stress est estimée. A chdguosion de stress appliquée est associée une

durée de vie correspondant a une évolution dudmit0%.
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La durée totale de I'expérience est d’environ 20reg a I'issue de laquelle est extraite la
contrainte en tension supportable par le transisbor une extrapolation de la durée de vie a
10ans. Cette expérience permet de déterminer lsstedse du transistor a la dégradation par
porteurs chauds.

La Figure V-24 présente, pour les transistors néssia) I'évolution du gain avec la durée
du test de vieillissement pour les trois tensiongises testées et (b) I'extrapolation a 10ans

de la durée de vie a partir des mesures réalisées.
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Figure V-24 :.(a) Evolution dg en fonction de la durée de stress pour des valdeitension M en inverse de
2.2V, 2.4V et 2.6V et (b) extraction de la tensiwerse supportée pour une durée de vie de 10 esis d
transistors

Les résultats montrent une évolution progressivegdin pour les trois contraintes en
tensions. Les valeurs des courants mesurées pennettattribuer cette évolution a
'augmentation du courant de base. L'évolution @dingest d’autant plus importante que la
tension de stress sur la jonction émetteur-basergxirtante. Cela nous permet d’estimer a
2V la tension inverse supportable par la jonctiometteur-base pour une durée de vie des

dispositifs de 10 ans.

V.4.Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre les étapessa@@ssa I'intégration du transistor
bipolaire dans une technologie BICMOS complete.

Pour cela, un modéle adapté du modéle HICUM a étposé [Fregonese06]. La
séparation de la capacité de collecteur intrinsegueleux parties verticale et horizontale
notamment et la prise en compte de cette spééifaains les équations des courants et du
temps de transit nous ont permis de modéliserretimnnement caractéristique du transistor

bipolaire sur SOI mince et le basculement entrarég de désertion verticale et horizontale.
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Par ailleurs, les contraintes de I'intégration cammn des transistor bipolaires et MOS ont
été prises en compte afin de proposer des modifiatdans l'architecture permettant le
fonctionnement correct de tous les dispositifs alex performances de transistors bipolaires
comparables a celles pouvant étre obtenues surauirassif.

Finalement, des mesures de bruit a basses fréquants® que des études de fiabilité ont
confirmé que le fonctionnement particulier de emsistor ne posait pas de frein majeur a son

intégration dans une technologie et donc a soisatibn en conception.
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Conclusion générale

Nous avions pour objectif en débutant cette thésejévelopper un transistor bipolaire a
hétérojonctions Si/SiGe sur substrat SOl mince. kestraintes technologiques nous
imposaient l'utilisation de substrats SOI d’épaissE50nm compatibles avec la technologie
CMOS 0.13um de STMicroelectronics. Jusqu’'a préssauljs des travaux exploratoires et
relativement expérimentaux avaient été consacrgs sujet comparable. L'intégration d’une
future technologie BICMOS sur SOI mince adressast applications RF constitue une

premiére industrielle.

En se basant sur les travaux documentés dangdéiiitre et sur I'expérience acquise a
STMicroelectronics dans le développement de strastbipolaires performantes et robustes,
nous avons pu identifier qu'une architecture dedistor bipolaire Si/SiGe auto-alignée sur
SOI mince était susceptible d’atteindre des perémres en terme de fréquence de transition
et de tension de claquage que nous nous étioresfixé

Les simulations physiques préliminaires de la stmecont confirmé ces attentes, mais ont
surtout mis en évidence un comportement spécifiquéransistor bipolaire sur SOI mince :
les dispositifs sur SOl 150nm dont le collecteur psu dopé (<1¥cm®) présentent une
tension de claquage BYo supérieure a 5V alors quelle n'est que de 2.5Y substrat
massif. La fréquence de transition des dispostifisSOI reste systématiguement en deca de
10-20GHz par rapport a celle envisageable sur mathegssif.

Afin de vérifier par I'expérience ces résultats,usoavons engage la fabrication de
transistors bipolaires Si/SiGe en technologie Om3ur substrat SOI de 150nm. La structure
de transistor retenue, auto-alignée par épitaxiecttée de la base, est issue du
développement de technologies BICMOS rapides280GHz) et sa fabrication sur substrat
massif est industrialisable avec de bons rendeméntschéma d’'intégration sur SOI 150nm

a donc été mis en place et nous a permis d’obdesitransistors parfaitement fonctionnels.

Les résultats de caractérisation électrique sudilgsositifs fabriqués corroborent de fagon
remarquable les simulations préliminaires. Une dgug étude utilisant les résultats de
simulations physiques et de caractérisation étpatriapprofondie de l'avalanche dans le

collecteur des transistors nous a aidé a intenpi@decomportement spécifique. Pour les
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transistors dont la dose d'implantation de collectest inférieure a >20cm?, la
propagation latérale de la zone de désertion balteeteur a forte tension ¢ limite le
champ électrique et I'avalanche dans la jonctiosek@llecteur. La tension de claquage est
ainsi repoussée, au contraire de celle des trarsikirtement dopés dont le comportement
vertical est similaire a celui observé pour lesgistors sur substrat massif. Les conditions de
propagation de la ZCE base-collecteur dépendenihdgraent des caractéristiques
technologiques du collecteur comme le niveau deagefet la position de la prise de contact
de collecteur latérale. Elles dépendent égalemena gbolarisation appliquée en face arriere

de la plague de silicium.

Le fonctionnement du TBH sur film de SOI mince ayété analysé, nous avons procédé a
I'optimisation des dispositifs en vue de leur im&gn dans une technologie BICMOS pour
application RF. La réduction du gain par augmeotatiu dopage dans la base, le dopage
auto-aligné du collecteur extrinseque et le déysopent d’'une structure cellulaire dont la
taille est optimisée ont porté les performancesausistor bipolaire sur SOl mince au niveau
de celles atteintes sur substrat massif puisqpeolduit fxBV ceo des transistors optimisés se
situe autour de 200GHz.V sur une large gamme depamms entre vitesse et tenue en
tension.

L’aspect des hautes vitesses, plus délicat a alganisubstrat SOl mince compte tenu de
la résistance de collecteur, a également été ablb@éemandé un travail important en terme
de dopage de collecteur, passant par un changemeehéspéce dopante du phosphore a
I'arsenic, mais a permis de réaliser les TBH sut 8ihce les plus rapides jamais reportés
dans la littérature, poussant le coupi#siax aux valeurs record de 140GHz/200GHz
[Chantre06].

Les premieres étapes du développement de la texjieaint été développées. Grace a la
collaboration avec le laboratoire IXL, un modélenpact a été développé a partir du modele
HICUM Level0. Ce modéle physique est jusqu'a préskenseul a tenir compte des
spécificités du comportement du transistor bipelainr SOI mince. Il incorpore en effet dans
sa topologie une capacité base-collecteur capabteptésenter le fonctionnement latéral mis
en évidence par les simulations physiques. Lesti@mpsadu modéle ont été mises a jour pour
en tenir compte dans les calculs de niveaux deacbwt de temps de transit, si bien que le
comportement du transistor bipolaire sur SOl mipeet étre modélisé quel que soit I'état de

désertion régnant dans son collecteur.
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L'intégration d’un transistor bipolaire dont le cpromis /BVcgo est situé a 30GHz/6V
dans la technologie BICMOS a enfin été réalisées sdtérer les performances des transistors
MOS mais au prix d’'une réduction de sa topologietilisation dans le dessin du transistor
bipolaire de masques spécifiques aux transistor§ M@orise, en plus, la différenciation et la
réalisation gratuites d’'un deuxieéme transistor kipe plus rapide, les deux composants
bipolaires fonctionnant chacun dans un régime dertién différent.

A la vue de ces résultats, nous pouvons considgrerles objectifs définis en début de
these ont été atteints. Les connaissances acgsusels fabrication, le fonctionnement et
I'optimisation des transistors bipolaires sur SOlnee, ont pleinement contribué au
démarrage d'une nouvelle technologie BICMOS 0.13usor SOl 150nm a

STMicroelectronics.

Les perspectives futures concernent aujourd’huiramsistor bipolaire plus rapide ou des
substrats SOl compatibles avec les générationscaearde CMOS et donc plus fins (70nm
pour le nceud technologigue 90nm). Compte tenu dé pénalisant du volume de silicium
réduit, on ne peut I'envisager qu’en augmentamiaigseur de couche disponible pour loger le
collecteur du transistor bipolaire. Il n’est, adiire actuelle, pas envisageable d’augmenter la
hauteur de la structure. Nous avons vu en fin dap@te V que les procédés de fabrication,
comme la gravure de la grille des transistors MO & caractéristiques de la technologie
concernant la hauteur du premier niveau d’intereaion, nous l'interdisaient. Il faudra donc
se résoudre a réduire, voire supprimer la couchgyde enterré au détriment de l'isolation
des dispositifs vis-a-vis du substrat. Le transigtipolaire retrouvera a ces conditions des
performances non réalisables sur SOl mince commadrdguences de coupure dépassant les
250GHz.
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