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Introduction Générale

Le domaine de 1’¢électronique trouve ses origines dans 1’invention des tubes a vides. Ces
derniers sont les premiers composants actifs qui ont permis de construire une série de matériels
électroniques tels que les récepteurs radio, les télévisions et les radars qui ont facilement intégré
les habitudes des populations pour devenir des éléments indispensables dans notre vie
quotidienne. Cependant, leurs grands volumes, leur forte consommation d’énergie et leurs
efficacités ont poussé les micro-électroniciens a concevoir des composants a base de matériaux
semi-conducteurs et de plus en plus miniaturises. Ainsi en 1947, les chercheurs du laboratoire
de physique de la société BELL (USA), John Bardeen et Walter Brattain sous la direction de
William Schockley ont inventé le transistor a contact (transistor) [1]. Cette découverte n’a été
dévoilée qu’en juillet 1948 [2-3]. L’année suivante, William Schockley, élabora la théorie des
transistors bipolaires basée sur le principe de deux jonctions juxtaposées formant un sandwich
NPN ou PNP [4]. Cependant, a cette époque, la technologie de fabrication n’était pas encore
maitrisée au point que les composants réalisés a base de semi-conducteurs présentaient un serieux
probléme d’homogénéité. Il a fallu donc attendre jusqu’en 1951 pour que la technique soit
suffisamment améliorée pour fabriquer le premier transistor a base de germanium [5]. Le
transistor a base de silicium n’a cependant été réalisé que trois ans plus tard marquant ainsi la
naissance de la technologie bipolaire, une technologie qui a su s’imposer aussi bien dans les
applications civiles que militaires [6].

Vers les années 1960, les transistors a effet de champ de type MOS commencérent a
s’imposer sur le marché. En effet méme si le premier transistor a effet de champ fiit inventé entre
les années 1925 et 1928 par J.E. Lilienfeld [7], aucune réalisation n'a cependant été possible
avant les années 60 et cela, a cause des difficultés liées au contrdle des états d'interface présents
entre l'isolant et le semi-conducteur du canal et qui n’ont trouvé de solution qu’a travers
I'utilisation de I'oxyde de silicium thermique.

Au début des années 70 sont apparus les premiers circuits intégrés a transistors a effet de champ
(MQS), d'abord a grille métallique avec les PMOS (a grille en aluminium, mais qui étaient assez
lents) suivis du NMOS, puis de la technologie CMOS au début des années 80 [8-10]. A cette
époque, la vitesse des transistors MOS s'est accrue supplantant le transistor bipolaire surtout
dans le domaine des applications digitales. Cependant les développements des techniques
d’intégration a permis un retour progressif vers les composants bipolaires d’abord avec

I’introduction du germanium dans la base du transistor bipolaire Si/SiGe puis du Carbone lors des
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années 90 marquant ainsi, la naissance des transistors bipolaires a hétérojonctions qui tout en
s’intégrant facilement a la technologie CMOS formant ainsi la technologie BICMOS, peuvent
maintenant atteindre des fréquences de I’ordre de plusieurs centaines de gigahertz [11].

Parmi les nombreuses applications de ces types de transistors, on retrouve les téléphones

portables, les disques durs, les applications spatiales tels que les satellites, etc.

Notre travail de recherche s’inscrit dans le domaine du développement des composants
bipolaires puisqu’ il consiste a étudier les effets des injections dans les transistors bipolaires en
tenant compte a la fois de I’architecture du composant considéré, la nature granulaire du
polysilicium (un matériau tres utilisé dans la fabrication des structures électroniques) et les

défauts liés a la gravure de ce matériau.

Le mémoire de notre thése est structuré en quatre chapitres principaux en plus d’une

introduction générale et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre a pour but de rappeler les notions de base concernant la théorie de
fonctionnement du transistor bipolaire, de souligner les limitations du transistors bipolaires
monojonction classique au silicium (TB-Si) justifiant ainsi la nécessité de I’immigration vers la
technologie BICMOS avec intégration du germanium. Dans ce chapitre, nous citons également
les principales propriétés a la fois mécaniques, physiques et électriques du matériau SiGe. De
plus, en présentant les différentes architectures des HBT-SiGe (Transistor bipolaire a
hétérojonction avec base en alliage SiGe) réalisés en technologie BICMOS, nous démontrons la

compatibilité de ces structures avec celles de la technologie silicium.

Le deuxiéme chapitre décrit de maniére détaillée les différents modeles des parametres
physiques sur lesquels va s’appuyer notre simulation. Un intérét particulier est porté aux modeles
relatifs a 1’alliage SiGe (la mobilité, la densité des états dans les bandes permises, la durée de vie
etc..) et cela dans I'intérét d’aboutir a la fin, aux caractéristiques simulées les plus proches de
celles mesurées expérimentalement. A cette étape, nous présentons également les diverses
formulations mathématiques des phénomeénes de conduction dans les semiconducteurs qui sont
intégrés dans le logiciel 2DHBTsim. En outre, nous donnons des précisions concernant la

discrétisation des équations du modeéle par la méthode des différences finies.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des deux types de transistors visés par
cette étude. Ces composants sont réalisés selon deux architectures différentes : auto-alignée et
quasi-auto-alignée. Nous exposons les résultats de simulation de ces transistors en soulignant

leurs écarts par rapport aux résultats expérimentaux.
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Le dernier chapitre décrit de maniere détaillée les origines des écarts des résultats

observés dans le chapitre précédent puis apporte une amélioration au modele de simulation des

transistors en s’orientant vers le mod¢le quantique de dérive-diffusion (quantum drift diffusion

model : QDDM) rendant ainsi compte des effets quantiques et des défauts pouvant exister dans

les transistors bipolaires et qui perturbent de maniére tres significative leur fonctionnement.

Références

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

J. Bardeen, «Surface states and rectification at a metal semiconductor contact»,
Phys. Rev., vol. 71, pp. 383-388, 1947.

Bardeen J., Brattain W. H, «The transistor, A semiconductor triode», Phys. Rev. 74,
pp. 230-231, 1948

Bardeen J., Brattain W. H, «Nature of the forward current in Germanium point
contacts», Phys. Rev. 74, pp. 231-232, 1948

Shockley W., «Circuit element utilizing semiconductive material», United State
Patent n 2,569,347, 25 September 1951 / 26 June 1948.

Ross I.M., « The invention of the transistor», Proc. IEEE, vol 86, n°1, pp. 7-28,
1998.

Huff H. R., « From the lab to the fab: Transistors to integrated circuits», Aip Conf.
Proc, vol 683 n° 3, pp 3-39, 2003

Lilienfeld, J. E. «Method and apparatus for controlling electric currents» U. S.
Patent No. 1,745,175, 1930.

Critchlow D. L. «<MOSFET Scaling—The Driver of VLSI Technology», Proc.
IEEE, vol. 87, pp. 659-667, 1999.

Dennard R. H., Gaensslen F. H., Yu H. N., Rideout V. L., Bassous E., LeBlanc A.
R., «Design of ion-implanted MOSFETs with very small physical
dimensions,»IEEE J. Solid-State Circuits, vol. SC-9, pp. 256-268, 1974.

Frank D.J., Dennard R.H., Nowak E. , Solomon P.M., Taur Y., Hon-Sum Philip
Wong, « Device scaling limits of Si MOSFETSs and their application dependencies»,
vol. 89, n°3, pp 259 - 288 , 2001.

Mai A., Garcia Lopez 1., Rito P., Nagulapalli R., Awny A., Elkhouly M., Eissa M.,
Ko M., Malignaggi A., Kucharski M., Ng H. J., Schmalz K., Kissinger D., « High-
Speed SiGe BiCMOS Technologies and Circuits», International Journal of High
Speed Electronics and Systems, vol 26, n°1-2, 2017


https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.D.J.%20Frank.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.R.H.%20Dennard.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.E.%20Nowak.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.P.M.%20Solomon.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Y.%20Taur.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.%20Hon-Sum%20Philip%20Wong.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.%20Hon-Sum%20Philip%20Wong.QT.&newsearch=true
https://www.worldscientific.com/worldscinet/ijhses
https://www.worldscientific.com/worldscinet/ijhses

Chapitre I

Du transistor bipolaire a
homojonction TB-Si au transistor
bipolaire a hétérojonction HBT-SiGe

4




Chapitre I Du transistor bipolaire a homojonction TB-Si au transistor bipolaire a hétérojonction HBT- SiGe

L. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons voir en quoi la technologie SiGe a contribué pour devenir le
parfait partenaire de la technologie bipolaire. Nous savons que cette alliance a débuté juste apres
la maitrise de la technologie de réalisation du transistor bipolaire a homojonction classique, qui a
suggéré a plusieurs chercheurs de pousser le défi encore plus loin en s’intéressant a 1’idée
d’apporter des modifications aussi bien a 1’architecture qu’a la nature du matériau constituant ce
type de composant. Ainsi, étape par étape, ces modifications ont automatiquement conduit a
I’invention des transistors a hétérojonctions tels que nous les connaissons aujourd’hui. Il faut
noter que I’idée qui a motivé la conception du transistor bipolaire a hétérojonction était a
I’origine, la remarque extraite du brevet de Schockley qui stipulait que 1’association de deux
matériaux semi-conducteurs distincts devrait forcement étre capable d’augmenter le gain en
courant du transistor en favorisant la supériorit¢ de I’injection des électrons depuis 1’émetteur
vers la base sur celle des trous de la base vers 1’émetteur [1]. Par ailleurs, en 1957, Kroemer [2]
a d’abord démontré cette théorie puis, il a avancé que 1’effet d’une hétérojonction entre base et
émetteur devrait aussi aboutir a la mise au point de transistors beaucoup plus rapides que leurs
homologues a homojonction. Cependant, a cette époque, le probléeme qui a empéché la
fabrication de tels composants était lié au fait qu’il était pratiquement impossible d’associer deux
cristaux semi-conducteurs massifs sans introduire de défauts d’interfaces. Ainsi, il a fallu attendre
le début des années 1970, avec la mise au point de 1’épitaxie en phase liquide pour qu’une
premiére démonstration de ce type de composant puisse se realiser.

Une des plus grandes difficultés rencontrée avec le développement du HBT-SiGe résidait aussi
dans la fabrication de couches trés minces de SiGe de bonnes qualités tout en contrélant a la fois,
la fraction de germanium, le profil de dopage du bore et I’épaisseur des couches. Ceci a
d’ailleurs été la cause du ralentissement de son évolution puisqu’il a fallu encore attendre le
début des années 1980 pour que la technique d’implantation ionique soit assez maitrisée pour
permettre la fabrication de couches minces a base d’alliage de SiGe répondant a toutes les
conditions requises pour réaliser des transistors de hautes qualités. Ainsi, les premiers HBT-SiGe
de haute fréquence (75 GHZ) avec une structure non auto-allignée ont été réalisés au début de
I’année 1990 [3] et a la fin de la méme année, on est passé a la structure intégrée auto-alignée [4].
Quant aux premiers prototypes de transistors en technologie 0.5 SiGe BICMOS entiérement
integrés (HBT SiGe + Si CMOS), ils ont été fabriqués en 1992 [5]. Pour les HBT-SiGe avec des

réponses en fréquence au-dessus de 100 GHz, c’est entre 1993 et 1994 qu’ils sont congus [6], [7].
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Pour mieux cerner les bénéfices du recours aux hétérojonctions dans la réalisation des
transistors bipolaires, nous allons commencer par décrire le principe de fonctionnement d’un
transistor bipolaire a homojonction classique aussi bien dans le domaine statique que dynamique.
Nous nous intéressons particulierement aux mecanismes limitatifs et cela pour deux raisons bien
précises : d’abord pour établir la liste des éléments sur lesquels il faut agir pour améliorer le
rendement de ce type de composant et puis, pour justifier le passage de la technologie bipolaire
classique a la technologie BICMOS (et a hétérojonction) en soulignant les profits apportés par
cette derniere.

Partant du principe que le choix de I’architecture de n’importe quel composant électronique aura
une répercussion directe sur ses performances électriques et mécaniques, nous enchainons notre
présentation par une étude générale non exhaustive sur les principaux changements
d’architectures apportées aux HBT-SiGe réalisés en technologie BICMOS.

Enfin, sachant que la structure réelle des cristaux comporte toujours des imperfections qui
risquent de perturber énormément le fonctionnement des composants électroniques, nous
terminons ce chapitre par une présentation des différents types de défauts pouvant exister dans un

matériau.
II. Le transistor bipolaire a homojonction

IL.1 Régime de fonctionnement statique

I1.1.1 Description générale

Le transistor bipolaire a homojonction (BJT) est formé de trois couches de semi-
conducteurs nommeées émetteur (E), base (B) et collecteur (C) et dopés respectivement N+, P
puis N pour le transistor NPN ou P+, N puis P pour le transistor PNP (fig. I.1).

Schématiquement, on peut le présenter par deux jonctions PN téte-béche (fig. 1.2) qui sous
régime normal-direct, permet I’injection de porteurs majoritaires de 1’émetteur dans la base et
leur collection au niveau du collecteur.

Il faut noter qu’a cause des taux trés différents des dopages de 1’émetteur et du collecteur, le

transistor bipolaire ne fonctionne pas de maniére symétrique.
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Substrat de Silicium type p

Figure 1.1: Schéma d’un transistor bipolaire NPN intégré
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Figure 1.2: Représentations schématiques et symbolique des transistors NPN

Le mode direct est le plus couramment utilisé dans le domaine analogique et les radiofréquences.
L’effet transistor se produit lorsque, sous 1’effet de la polarisation direct de la jonction émetteur-
base, il y a un abaissement de la barriére de potentiel permettant ainsi le passage des électrons de
I’émetteur ou ils sont majoritaires, vers la base ou ils deviennent minoritaires. Si la base est tres
fine devant la longueur de diffusion des électrons, alors ces derniers vont atteindre la zone de
charge d’espace (ZCE) base-collecteur par phénomeéne de diffusion. Ces électrons sont ensuite
happés vers le collecteur grace au champ électrique régnant dans la ZCE base-collecteur.

Une source de courant a été donc crée entre 1’émetteur et le collecteur et qui peut étre controlée
soit en tension (par la tension Vgg) ou en courant (par le courant de base Ig).

Les profils de bande d’énergie d’un transistor NPN au repos et sous polarisation, sont présentés

sur la figure 1.3.
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Figure 1.3: Diagramme de bandes d’énergie d’un transistor NPN :
a) aurepos;  b)en mode direct (VBE >0 et VBC<0)

Le profil de dopage présent dans les trois régions distinctes d’un transistor bipolaire (fig. 1.4) a
une influence directe sur les courants obtenus, les tenues en tension du composant et les
phénoménes d’ordre bidimensionnels qui apparaissent surtout en régime de forts courants. Ainsi,
pour obtenir un fort courant d’émetteur, il faut pratiquement renforcer le dopage de 1’émetteur
pour le ramener a la limite de la dégénérescence et en méme temps réduire le dopage de la base
pour minimiser le taux de recombinaison des électrons lors de leur diffusion dans cette zone.
Cependant, il s’avere qu’on ne peut pas réduire comme on voudrait le niveau de dopage de la
base. En effet, ce dernier doit faire I’objet d’un compromis, car en le diminuant, on renforce
certains effets secondaires génant tels que les effets résistifs de la base, I’effet Early, I’effet de la
forte injection dans la base et le phénoméne de punch-through [8], [9].

Le niveau de dopage du collecteur a aussi un rdle a jouer. En effet, I’intérét de réduire le dopage
de cette zone est d’élever la tension de claquage de la jonction base-collecteur et ainsi, permettre
au signal de sortie du composant fonctionnant en amplificateur d’évoluer sur une large plage de
tension. Cependant, 1a aussi, une optimisation s’impose, car un collecteur tres faiblement dopé
peut présenter une résistance ohmique génante et par ailleurs, entrer prématurément en régime de

forte injection (manifestation de I’effet Kirk [10]).
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Figure 1.4; Profils de dopage dans un transistor

I1.1.2 Bilan des courants

Dans le cas du fonctionnement idéal, on néglige les phénoménes d’ordre secondaire (effet
Early, I’effet de forte injection dans la base, effet Kirk, etc.).
La figure 1.5 présente un schéma simplifié du transistor avec les principaux courants en régime de

fonctionnement normal-direct.
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Figure 1.5: Identification des courants dans le transistor bipolaire en régime de
fonctionnement normal direct

Le courant d’émetteur I est constitué de :
— Un courant d’électrons l,g injectés depuis 1’émetteur dans la base.
— Un courant de trous I,e de la base dans 1’émetteur
— Un courant de recombinaison Irg dd a la faible proportion d’électrons et de trous qui se
recombinent dans la ZCE B/E
Le courant de collecteur I¢ est constitué de :
— Un flux de courant d’électrons injectés de 1’émetteur et collectés par la jonction BC
— Un faible courant inverse I¢, di a la polarisation inverse. Celui-ci est la somme de deux
composantes Inco et Ipco associées respectivement au flux d’électrons minoritaires issus de

la base et d’un flux de trous minoritaires issus du collecteur.
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Ieo = Inco + IpCo (1-1)
Le courant de base Ig est constitué de :
— Un flux de courant de trous injectés de la base vers 1’émetteur,
— Un faible courant de recombinaison I,g di a la recombinaison de quelques
¢lectrons issus de I’émetteur avec des trous de la base.
— D’un courant de trous lpco associees au flux de trous minoritaires issus du
collecteur.
11 faut noter que lorsque 1’effet transistor se manifeste, le courant lc, n’existe pas autant que tel.
En effet, alors que sa composante l,c, s’associe a I, et I,z dans la constitution du courant de
base, sa composante I,,c, s’hypertrophie en I,

On peut écrire alors :

IE = ITLE + IpE + Irg (I'Z)
Ie = Inc + IpCo (1-3)
IB = IpE + IT'B - IPCO + Irg (|'4)

En considérant le transistor comme un nceud de courant, on peut écrire

IB + IC+IE == O (|‘5)
I1.1.3 Expressions approchées des courants et des gains

La détermination des expressions des courants circulants dans le transistor doit passer par
la résolution numérique des équations de continuités des électrons et des trous ainsi que de
1’équation de Poisson (voir chapitre I1).

Il est néanmoins essentiel d’établir des expressions approchées des courants permettant ainsi une
compréhension a la fois simple et rapide des liens qui existent entre certains effets observés
(Early, Webster etc..), les paramétres électriques (tensions de claquages, gains, etc.) et les profils
des dopages des différentes régions du composant. Cependant, pour atteindre cet objectif, on a
besoin de recourir a des hypothéses plus ou moins simplificatrices, mais dépendantes du mode de
fonctionnement du BJT et des phénomeénes qu’on désire mettre en évidence. Ainsi, dans les
conditions de fonctionnement idéal, on a généralement recours aux hypothéses suivantes :

— Le BJT est considérée avec une seule dimension (1D) de section unique Ag et avec un

profil réel de dopage.

— On néglige les resistances séries des differentes régions.
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— Les recombinaisons sont négligeables dans les régions quasi-neutres et dans les zones de
charge d’espace.

— On suppose un régime de faibles niveaux d’injections

— Dans la base quasi-neutre, il réegne un champ électrique induit E(x) du fait essentiellement
de la non-uniformité du dopage Nag(x). Ce champ est suffisamment faible pour ne pas
contredire I’hypothése de quasi-neutralité, mais suffisamment intense pour influencer le
transport des deux types de porteurs. En régime de faible injection, il demeure de faible
intensité et ne contribue de fagon sensible qu’au transport des majoritaires. Les minoritaires
quant a eux, ne se déplacent que par diffusion.

On aboutit alors aux expressions suivantes:

> Courant de collecteur

[ oo ()

Ngg*x
Gp = % : cas de dopage uniforme
nB

» Courant de base

XE (|'7)

Avec
— n(x) /p(x) :concentration des électrons / trous dans la base quasi-neutre
— Ag : Surface active de I’émetteur
- X Epaisseur de 1’émetteur neutre

- X! Epaisseur de la base neutre

— Ngg : dopage de la base

— Nge : dopage de I’émetteur

— Vge : Tension appliquée a la jonction B-E

— Dng(X): coefficient de diffusion des électrons dans la base

—  Dpe(x): coefficient de diffusion des trous dans I’émetteur

10
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— n;: Concentration intrinséque des porteurs dans le silicium.
— Gg : nombre de Gummel de 1’émetteur

— Gg: nombre de Gummel de la base
> Expressions du gain et des facteurs de mérite de la base et de I’émetteur

Le gain en courant est 1’un des parameétres essentiels du transistor. Dans un montage en
base commune, le gain a est défini comme étant égale au rapport Ic/lg des courants de
collecteur et d’émetteur. En émetteur commun, le gain noté § (I’équivalent de hy; en
parameétres hybrides) est défini comme le rapport Ic/lg des courants de collecteur et de
base.

Tenant compte de la relation (I-5), on déduit :

L__F (1-8)
1+p
et
ﬁ = — = —
Is Gg (1-9)
Ny - xg - Dpp
B = : cas de dopage uniforme
Ngg " xp " Dpg g /
Le facteur de transport de la base ot rend compte du nombre d’électrons qui se
recombinent dans cette région. Il est défini par :
_ InC - InCo . InC (|-10)

ar = o
InE InE

Le courant direct Inc est largement supérieur au courant inverse Inco.

Le facteur a traduit la perte des électrons par recombinaison dans la base neutre, il peut

¢galement s’exprimer par la relation [11] :
xg2 (1-12)
ar=1—-——
2-L%g

Avec  Lpg: longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base

Les degrés de miniaturisation des composants, atteints surtout en notre époque, permettent
de réaliser des épaisseurs de base tres fines (inférieures aux longueurs de diffusions locales
des électrons). Cela étant, le facteur de transport de la base est toujours trés proche de
P’unité : ar=1

Le coefficient d’efficacité de 1’émetteur y définit par :

11
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yotne_ I
Iy L+ IpE + Irg
1 1
Ymax = =
IpE GB
E 14 8B ]
1+ I. Ge (1-12)

1
Ngp *xp* Dpg
Ngg - xg " Dpp

y = : cas de dopage uniforme

1+

Relation entre le gain a et les facteurs de mérite :

Ie _Inc (1-13)
a=—=—=qQar"Yy
IE InE

» Déductions Importantes

I11.1.4

Pour les applications dans le domaine des amplifications des courants, il faut maximiser
les facteurs de mérite de la base et de I’émetteur.

Pour augmenter ’efficacité¢ d’injection de I’émetteur vy, il faut minimiser le courant de
recombinaison Iy De plus, il faut que I,e soit trés inférieur au courant lne ce qui revient a
dire que la concentration des électrons dans 1’émetteur doit étre tres supérieure a celle des
trous de la base. En pratique, ceci revient a choisir Ngg > Ng.

Les équations (I-6) et (I-7) démontrent que : le courant de base est contrdlé par les
données relatives a 1’émetteur (a travers le nombre de Gummel Gg) alors que celui du
collecteur dépend étroitement des données de la base (a travers le nombre de Gummel
Gg).

L’équation simplifiée du gain B (I-9) démontre qu’il faudrait choisir Ngg > N,g pour avoir
un fort gain en courant.

Le gain en courant dépend des coefficients de diffusion des porteurs minoritaires des
régions d’émetteur et de base et donc des mobilités par ’intermédiaire de la relation

d’Einstein (D=(kgT/q).p ou p est la mobilité des porteurs).
Effets des forts niveaux de dopages du silicium

L’augmentation du niveau de dopage de silicium au-dessus de 10%at/cm?, induit une

diminution de la largeur de la bande interdite ainsi que de la mobilité des porteurs minoritaires.

De plus, aux trés fortes concentrations de dopants, des recombinaisons de types Auger renfoncent

le courant Iyg.

12
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Dans ce qui suit, nous allons décrire brievement ces effets et cela, dans 1’objectif de déterminer

leurs impacts sur le gain du transistor homojonction.
I1.1.4.1 La diminution de la largeur de la bande interdite

Dans un semi-conducteur, lorsque les atomes d’impuretés sont en concentrations trés
élevées, ils induisent dans la bande interdite du matériau, non plus des niveaux énergétiques
discrets, mais des niveaux regroupés en bandes. Les interférences de ces bandes d’impuretés avec
les bandes permises (de conduction ou de valence) se traduisent par une réduction AEy de la
bande interdite du matériau. Le modele de Klassen propose une bonne approximation de cette

grandeur [12].

N
BGNdop

2

N
+ j[Log (1.3 > 1017)] +05

L’effet sur le gain peut étre pris en compte en remplacant dans les équations (1-6) et (1-7), les
concentrations N,g(X) et Ngg(x) par des concentrations effectives. Dans les transistors
généralement utilisés, le dopage de I’émetteur est plus élevé que celui de la base, alors de
I’équation (I-15), on déduit que le phénoméne de réduction de la largeur de la bande interdite va

dans le sens de la chute du gain du transistor.

AEyp
NaBeff(x) = Ngp.exp <_ kpT )
AE
Nggerr(x) = Ngg.exp (— gE) (1-15)
kgT
Ngg " xg " Dpp AEgB - AEgE .
B = : (—) : cas de dopage uniforme
NaB - xB " DpE kBT

» Déductions Importantes

Un treés fort niveau de dopage de I’émetteur réduit la largeur de la bande interdite et fait chuter le

gain.

13
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I1.1.4.2 La diminution de la mobilité

La mobilité des porteurs minoritaires intervient dans I’expression du gain a travers le
facteur de diffusion (relation d’Einstein).
Pour les forts niveaux de dopage, la mobilité diminue. De plus, il a été démontré [13]-[15] que la
mobilité d’un porteur lorsqu’il est minoritaire est plus grande que lorsque ce méme porteur se
retrouve majoritaire. D’ailleurs le modéle de Masetti [16], introduit en chapitre I, permet une
modeélisation des porteurs du HBT-SiGe en tenant compte de la nature du matériau dopant ainsi
que de la position (de majoritaire ou minoritaire) du porteur considéré (fig.l.6).
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. - 500
MooJroh}. —&— Dopant: Arsenic Iy —. —=&— Dopant: Bore
'\ —=&— Dopant: Bore "-\ .\ —e— Dopant: Arsenic
9 1200 -] @ 4004 Su .
2 \= > " °
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8 G 3004 %
2 800 o \ \
5] =3 L]
5 2 O\
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g 400 o o © Soumn - ¢ conm - © commD
@ . Minoritaire = 1004 [ ]
= 5004 \.'h- © conmD o coumm - ¢ S0 8 '\
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5
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() (b)

Figure 1.6: Evolution de la mobilité en fonction du dopage selon le modéle de Masetti [16]
a) Mobilité des électrons
b) Mobilité des trous

De I’équation (I-15), on déduit que I’augmentation du dopage de I’émetteur permet une réduction
du facteur Dye et va donc dans le sens de I’augmentation du gain. Cependant, le fort dopage de la
base agit dans le sens contraire puisqu’en induisant une diminution de Dpg, On réduit aussi le

gain.

» Déductions Importantes

Le trés fort niveau de dopage de la base induit une réduction du gain alors que I’augmentation du

dopage de I’émetteur agit dans le sens de son augmentation.
I1.1.4.3 Le renforcement de l'activité de recombinaison : Effet Auger

Le fort dopage d’un matériau induit le renforcement de 1’activité de recombinaison par

effet Auger. Ce phénomeéne consiste en une recombinaison bande a bande mettant en jeu trois

14
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porteurs : deux électrons et un trou (cas le plus probable pour un matériau de type n) ou deux
trous et un électron (cas le plus probable pour un matériau de type p). Il est tel que la disparition
de deux porteurs (d’une paire électron-trou) s’accompagne du transfert, sur le troisieme porteur,
d’une énergie et d’une quantité de mouvement satisfaisant leur conservation.

Typiquement, un électron injecté dans la base se recombine avec un trou, avec un transfert d’une
énergie a autre trou. Cette énergie est égale a celle de la bande interdite La durée de vie s’exprime
par [17]:

1 (1-16)

Avec
— N : Concentration du dopage
— Cn: Le coefficient de recombinaison Auger (0.4 10 cm®s* 4610 ecm®s™)
Ce mécanisme devient prépondérant a partir d’une concentration de [’ordre de 10%%cm pour le
silicium type N et de 5.10cm™ pour le silicium de type P [18].
Une augmentation du dopage induit une diminution de la durée de vie des porteurs minoritaires

par la contribution des recombinaisons de type Auger. Ceci est illustré par la figure 1.7.

1073
1074
1075
1076
1077
1078
107
]O'I()
107!
10'12' Ay A s aaaail Ado A dddlid Aadaiail T
1016 1017 108 1019 1020 102!
Concentration ( at/cm3 )

Durées de vie (8 )

Figure 1.7: Durée de vie des porteurs minoritaires dans le silicium selon Del Alamo [14] et Swirhun [15]

A partir des résultats expérimentaux, il est possible d’en déduire les équations empiriques
suivantes :
Pour les trous [18], [19]

1 1-17
—=78-10"13N,;+1.8-1073INZ s71 (-17)
T

14

Pour les électrons [15]
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1 -1
— =345-10"12N, + 0.96- 10731N2 5! (I-18)

Tn

Les taux de dopages les plus élevés sont surtout observés dans les émetteurs des transistors a
homojonction, la base étant généralement moyennement dopée.

On définit la durée de vie effective ze des trous minoritaires dans 1’émetteur par :

1 1 1
= — 4+ —
Tperr T T4 (1-19)
1

T ET, O —
veff A 2
NdE
AvVec :

— 1, durée de vie propre a la recombinaison classique selon le modeéle SHR (Schockley-
Read-Hall)

— za: durée de vie propre a la recombinaison Auger.

» Déductions Importantes

— L’augmentation du dopage au-dela d’un seuil induit une diminution de la durée de vie des
porteurs qui conduit & son tour a une augmentation des courants de recombinaison en
volume.

— Dans les conditions d’effet Auger (trés fort niveau de dopage), I’émetteur tend a perdre son

caractere de «région courte» et on observe alors une augmentation du courant le .
I.1.5 Effet Sah-Noyce-Shockley (SNS)

La chute du gain en courant hge en régime normal direct et en faible injection est due au
courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace de la jonction base-émetteur.
La figure 1-14 présente les tracées de Gummel des courants dans les deux cas : cas idéal en (a) et
cas réel en tenant compte de I’effet de SNS en (b).
L’effet SNS se manifeste sur les courbes de Gummel d’un transistor réel, par un changement de
comportement du courant de base aux faibles niveaux de tension de polarisation Vgg appliquée.
La loi d’évolution du courant lg passe d’une forme en exp(qVee/kT) & une forme en
exp(qVee/NekT) ou le parametre sans dimension ng appelé facteur d’idéalité, est de nature
empirique dont la valeur est généralement comprise entre 1 et 2. La rupture de la pente induite

par ce phénomeéne rend le gain hge variable en fonction de la polarisation.
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(A) (A)
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Figure 1.8: Tracé de Gummel des courants de collecteur et de base d’un transistor a V=0
(a) Cas idéal; (b) Cas réel

I.1.5.1 Caractérisation de l'effet SNS

Sous polarisation directe de la jonction base-émetteur, un courant dit de recombinaison
Iz, lié & la recombinaison dans la zone de transition base-émetteur, se manifeste dans le méme
sens que le courant direct pour circuler entre les contacts de 1’émetteur et de la base. Cette
composante du courant s’identifie a un flux d’électrons dans I’émetteur et a un flux de trous dans
la base pour que ces derniers aillent s’ajouter au bilan des courants de la structure (fig. 1.9a).
Le courant total de base Ig (fig. 1.9b) est alors égal & la somme entre le courant idéal Ig~ (en
absence de phénoméne de SNS) de la forme lgo exp(qVee/kT) et le courant de recombinaison de
type SNS : I, de la forme Irzty exp(qQVee/nekT). De plus, il faut noter I’existence d’une grande
inégalité entre les courants de saturation : Irzto>> Igo. Ainsi, aux faibles niveaux de polarisation,
on a lg |, alors qu’en fort niveau, lg » IB*.
Le courant Irzt ne participe pas a I’effet transistor, il est donc considéré comme un courant de
fuite qu’on peut modéliser par une pseudo-diode polarisée par Vgg, branchée entre 1’émetteur et

la base.
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N P N I y Irzt
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Figure 1.9: Caractérisation de I’effet Sah-Noyce-Schockly
(@) Composition des flux de porteurs mis en jeu
(b) Interprétation de la rupture de pente sur le tracé de Gummel du courant de base

I1.1.5.2 Considérations sur le courant de recombinaison base-émetteur

La théorie des semi-conducteurs suggere que les mécanismes de génération-recombinaison
dans un matériau sont plus intenses en surface qu’en volume. Que cette surface soit protégée ou
non, celle-ci demeure toujours riche en centres de recombinaisons et en pieges a porteurs. Les
raisons de ce comportement sont multiples :

e Rupture brutale de la périodicité du réseau atomique puisque la surface est en soi un défaut
cristallin de grande envergure qui introduit des états de surfaces dits « de Tamms»

e Induit par les divers processus technologiques lors de la production du composant puisque
lors de son élaboration, il est forcément exposé a divers types d’agression thermiques,
maniques et chimiques pour devenir une région privilégiée d’absorption d’espéces
contaminantes de toute nature (atomes, molécules et radicaux chimiques). Ainsi tous ces
défauts (dislocations, impuretés parasites etc) introduisent des états de surface qui se
rajoutent aux états de Tamm.

e Des charges contaminant 1’oxyde (SiO,) qui par influence électrostatique dans le
semiconducteur sous-jacent générent une charge d’espace superficielle qui peut étre, selon
les circonstances, une charge d’accumulation, de déplétion ou dans des cas extrémes
d’inversion.

La charge d’espace de la base se raccorde d’une maniére assez complexe a la zone de transition
de la jonction base-émetteur et réalise ainsi un prolongement. Généralement, la contamination du
diélectrique en alcalins positifs, fait que cette charge d’espace constitue pour le transistor NPN,

une zone de désertion.
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Ainsi, il est possible de présenter le courant de recombinaison l; comme la somme de deux
composantes : une composante volumique l.s:v et une composante surface lygs.

La composante volumique est caractérisée par un facteur d’idéalité égal a 2 et dont I’expression
est [20] :

. Veg ) (1-20)
U g T

La composante surfacique lsis comporte trois sous-composantes associées respectivement aux

Lrzty = Lrzevo exp(

recombinaisons :
— dans les pieges et états de la surface
— dans la zone de transition sous-tendant la surface
— dans la région de raccordement entre la zone de charge superficielle et la zone de charge

d’espace volumique.

Lgts =1 ' ex ( L)
rztS rztS0 pla mS'kB'T

(1-21)
1< mg <2
L’inégalité suivante est généralement toujours vérifiée :
Igo < lrztso < Irzevo (1-22)

I.1.6 Effet Early

L’expression du courant Ic en fonction de la tension appliquée Vge fait intervenir le

parametre largeur de la base quasi-neutre, x; (fig. 1-10), qui a son tour dépend étroitement des

polarisations appliquées au composant. La modulation de cette largeur de base en fonction des
tensions Vge et Ve et qui induit une déviation du courant collecteur par rapport a 1’idéalité
s’appelle effet Early.

Il existe deux effets Early selon que la modulation de I’épaisseur de base provient de la jonction
émetteur/base ou base/collecteur. Cependant, ¢’est surtout de la frontiére base c6té collecteur a

I’abscisse x; qui influe le plus a cause de la polarisation inverse de cette zone et du faible dopage

local. Le déplacement de 1’autre frontiére cOté émetteur a 1’abscisse x= 0, est généralement

imperceptible.
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Figure 1.10: Mécanisme de 1’effet Early

On caractérise I’effet Early en faisant appel a un paramétre appelé tension d’Early [8,10,20]. Il
est défini comme étant le domaine de polarisation pour lequel le courant de collecteur varie a peu
prés linéairement en fonction de la tension collecteur-émetteur a courant de base constant. Les
segments de droite correspondants se disposent de telle fagon qu’ils convergent sensiblement par

extrapolation vers une tension négative que 1’on appellera tension d’Early, notée Va (fig. 1.11).

Icl

I constant

CE

Figure 1.11: Définition de la tension Early

I1.1.6.1 Effet Early direct

L’effet Early donne aux caractéristiques de sorties (fig. 1.11) qui devraient étre
horizontales (cas idéal), une légere pente croissante. Cette derniere est d’autant plus prononcée
que le niveau de courant est élevé. Ainsi, ce mécanisme rend le courant de collecteur dépendant
de la tension de polarisation Vce.

Le générateur de courant parfait équivalent au transistor devient d’autant plus imparfait qu’il
fournit un courant plus fort. Cette pente se traduit par la présence d’une conductance interne qui

nuit a 1’idéalité de certains montages tels que les miroirs de courant.
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Quand I’effet Early se manifeste, le courant de collecteur devient [20] :

v, i
I =Bely - (1+ & (-2
[Val

Avec [17]

G Nap X} (1-24)

Vy =
gS

I1.1.6.2 Effet Early inverse

Le transistor bipolaire en régime normal inverse peut également étre si¢ge d’un effet Early
puisqu’il fonctionne, selon le méme principe que le régime direct, méme si cette fois, on inverse
entre le rble de I’émetteur et celui du collecteur : Jonction émetteur/base polarisée en inverse et
jonction base/collecteur en directe.

Dans ce régime, la tension Early inverse noté Vg est trés supérieure (en module) a la tension
Early direct Va. Ce phénomeéne est lié au fait que la base fortement dopée c6té émetteur, est peu
pénétrée par la zone de transition base-émetteur polarisée en inverse. Dans ce cas de figure, on
vérifie bien la bonne « horizontalité » des caractéristiques du réseau de sortie en régime normal

inverse.

> Déductions Importantes

— L’effet Early induit une conductance qui écarte la caractéristique de sortie Ic = f(Vcg) de
sa forme horizontale idéale. Cet effet nuit a certaines applications du transistor tel que les
miroirs de courant.

— On peut réduire I’effet Early en augmentant le dopage de la base et du collecteur (pour

minimiser 1’épaisseur des ZCE). On peut aussi élargir la base.
I1.1.7 Fonctionnement en régime de forts niveaux d’injections

I1.1.7.1 Effet des forts niveaux d’injections dans la base - Effet Webster

Sous forte polarisation, la densité des électrons (minoritaires) injectés depuis I’émetteur
dans la base peut facilement étre comparable et méme, largement dépasser la concentration des
ions accepteurs fixes Naz de cette zone. La base entre alors en régime de forts niveaux
d’injections (fig. 1.12). Cependant, puisque la base du transistor doit demeurer une région
conductrice en quasi-équilibre thermodynamique alors elle doit maintenir son état de neutralité

ou du moins sa quasi-neutralité électrique. On peut donc écrire :
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n(x) + Ngp(x) = p(x) (1-25)
En régime de trés fortes injections pour lesquelles :
n(x) >> Ngg(x) (1-26)

Les concentrations en porteurs majoritaires restent seules a pouvoir assurer la quasi-neutralité
électrique :
p(x) = n(x) (1-27)

Le fait particulier de ce régime est que la concentration des majoritaires devient dépendante de la
polarisation directe de la jonction base-émetteur. De plus, puisque celle-ci doit s’ajuster au profil
de la concentration des minoritaires (décroissante depuis 1’émetteur jusqu’au collecteur), elle doit
étre maintenue par un champ électrique (similaire a celui induit par un dopage non uniforme).

Ce sont ces conséquences sur le fonctionnement du transistor qu’on qualifie par «effet de

modulation de conductivité de la base» ou encore par «effet Webster».

Emetteur
Collecteur

XB

Figure 1.12: Répartition des porteurs majoritaires et minoritaires dans une base quasi-neutre
de dopage uniforme placée en régime de forte injection

L’expression du courant est alors [20] :

q Veg
Ic = gy, - €exp KT
(1-28)
_q Ap-Dppmy
Isy, =
Xp

Le tracé de Gummel de la figure 1-13 démontre la chute du gain en courant hge lors du passage de
la faible injection a la forte injection.

Il faut noter que la chute du gain d’un transistor aux forts courants n’est pas la conséquence d’un
seul effet unique isolé, mais la contribution de plusieurs phénomenes distincts dont il faut en

tenir compte lors de la modélisation du composant.
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Figure 1.13: Tracés de Gummel du courant de collecteur et du
courant de base pour différents niveaux de courant. 201

11.1.7.2 Effet des forts niveaux d’injections dans le collecteur - Effet Kirk

En technologie planar, les collecteurs sont réalisés par épitaxie avec un dopage uniforme
dont la concentration est comprise entre 10*° et 10""at/cm®.
Le choix d’un niveau de dopage situé¢ entre faible et modéré pour le collecteur présente trois
avantages principaux : assurer une bonne tenue en tension inverse de la jonction base-collecteur,
réduire la capacité de jonction et minimiser 1’effet Early. Cependant, la réduction du dopage de
cette zone du composant favorise 1’établissement d’un régime de fort niveau d’injection dans le
collecteur, qui s’accompagne par un effet d’élargissement de la base. Cet effet est appelé effet
Kirk [21].
Dans un transistor bipolaire et en absence de I’effet Kirk, la zone de charge d’espace associée a la
jonction base-collecteur est normalement positionnée de part et d’autre de la jonction
métallurgique (fig. 1.14a). Cependant, quand la densité de courant de collecteur augmente pour
atteindre un niveau assez élevé, la zone de transition a tendance a se déplacer jusqu’a se
positionner «a cheval » sur I’interface couche épitaxiale/couche enterrée induisant ainsi, un
accroissement de 1’épaisseur de la zone quasi-neutre de la base (fig. 1.14b). Ce phénoméne
observé dans le collecteur (et qui augmente avec son niveau de courant), a pour objectif de
concilier ’apport de la charge des porteurs incidents et les contraintes imposées par la
polarisation.
Lorsque la base quasi-neutre est prolongée, le nombre de Gummel équivalent (I-6) augmente
avec 1’épaisseur Xg ce qui induit une diminution du coefficient d’efficacité¢ de I’émetteur et donc

une réduction du gain en courant du transistor et du facteur de transport de la base.
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Figure 1.14: Localisation de la zone de charge d’espace associé a la jonction base-collecteur [20]
a) Aux densités de courant de collecteur faible et modérées
b) Aux fortes densités de courant de collecteur

L’effet Kirk augmente le temps de transit des électrons dans la base ce qui affecte énormément le
comportement dynamique du composant et limite ses performances hyperfréquences.
On définit la densité de courant critique Jyirx comme étant la valeur de la densité de courant de
collecteur Jc au seuil d’apparition de I’effet Kirk, quand 1’épaisseur de la base Xg quasi-neutre se
met a croitre. Son expression est donnée par [20]:
2-&5- (Ve + Vi) (1-29)

q W’

Ou Wc présente 1’epaisseur du collecteur, Ng,i son dopage et Vbi la barriere de potentiel

Jkirk = q Vnsat - Népi +

d’équilibre de la jonction base-collecteur.
I1.1.8 Limitation en tension par effet de claquage

En régime de fonctionnement normal, on ne peut pas appliquer a un transistor bipolaire
une tension Vceg supérieur a une valeur limite Vcemax. En effet, a I’approche de cette grandeur
limite, il se produit un phénomene de claquage faisant augmenter considérablement le courant de
collecteur, puis dés que cette tension maximale est atteinte, ce courant perd toute relation avec le
courant de base. A ce niveau, seule la résistance externe du circuit arrive a contréler le courant
qui circule dans le composant.

Ce phénomeéne observé a deux origines possibles : la multiplication des porteurs par avalanche
dans la zone de charge d’espace base-collecteur et le punch-through (percement de la base) [22].
La prépondérance de I’un de ces deux mécanismes dépend étroitement des parameétres physiques

de la structure et de son degré de miniaturisation.
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11.1.8.1 Mécanisme de claquage par avalanche

Quand la jonction base-collecteur est soumise a une forte tension inverse, le champ
électrique induit dans la zone de transition déclenche un processus d’ionisation par impact.
Durant ce mécanisme, sous ’effet de ce champ, les porteurs acquiérent assez d’énergie pour
rentrer en collision avec le réseau cristallin provoquant ainsi la génération de paires électrons-
trous. Ce phénomeéne est cumulatif induisant une multiplication du nombre de porteurs qui peut
devenir facilement incontrolable.

Le courant collecteur est alors donné par :
Ic =M- I, (1-30)

Les trous générés vont participer a un courant Igjo, tel que

Igion = (M — 1) - Inc (1-31)
Le flux d’électron constituant le courant de collecteur est donc amplifié par multiplication des
électrons dans la zone de transition base-collecteur. Les trous se multiplient également dans cette
zone, mais ils sont chassés vers la base en ajoutant au courant de base une composante qui se
reboucle par le circuit de polarisation base-collecteur. Ainsi, en aucun cas le courant d’émetteur

n’est affecté par ce phénomene de multiplication.

Le facteur de multiplicité peut étre exprimé par [19]:
1 (1-32)
(Ve \"
1 (BVCBO)

Ou BVcgo est la tension de claquage de la jonction base-collecteur, n un parametre ajustable dont

My =

I’ordre est situé entre 2 et 3.

Dans une jonction abrupte [19]:
& ES (1-33)

La figure I-15 presente la variation du champ électrique en fonction du dopage du collecteur
(Ngpi). On déduit alors que la tension BVcg, diminue quand le dopage augmente. Ainsi par
exemple, lorsque le dopage de Ngy croit de 10™at/cm® & 10™at/cm®, E., varie alors de 3.10° &
4.10°. De I’équation 1-33, on déduit que BVcg, décroit trés rapidement de 298V & 53V.
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Figure 1.15: Champ critique en fonction du dopage du collecteur selon deux
auteurs et cités par Roulston [22]

Pour un montage a émetteur commun, on définit également la tension d’avalanche a contact de
base ouverte BVcg,. Cette derniere est inférieure a la tension de claquage BVcgo de la jonction

base-collecteur. Elle s’exprime par [19], [20] :

BV, 1-34
BVepo = —=2  m=32a6 (1-34)

VB

11.1.8.2 Mécanisme de claquage par punch-through

Le claguage se manifeste dans les transistors fortement miniaturisés ou 1’épaisseur de la

base est trés fine. Ce phénomeéne précéde 1’effet d’avalanche et se produit lorsque la zone de
transition base-collecteur s’étend a travers la base jusqu’a rejoindre la zone de transition base-
émetteur.
La base devient alors le siége d’un trés fort champ é€lectrique qui renvoie vers le collecteur les
électrons issus de 1’émetteur. Ce flux de porteurs est d’autant plus intense que le phénoméne
réduit la barriére de potentiel base-émetteur ouvrant ainsi un chemin trés fortement conducteur
entre le collecteur et I’émetteur dans lequel va circuler un courant qui n’est plus limité que par le
circuit externe de polarisation.

La tension de claguage par punch-through Vpr est donnée par [20] :

NaB) (1-35)

épi

VPT = L NaBWBZ (1 +

2 &

Ou Ngpi représente le dopage de la couche épitaxiale de collecteur et Wg, 1’épaisseur de la base.

26



Chapitre I Du transistor bipolaire a homojonction TB-Si au transistor bipolaire a hétérojonction HBT- SiGe

I1.1.9 Effets des résistances d’acces

Les raisonnements adoptés dans les paragraphes précédents négligent le caractere
bidimensionnel du transistor bipolaire. Dans cette partie, nous allons considérer I’architecture
réelle du composant, mais en le décomposant en une partie intrinséque et une partie extrinséque

dont la surface dépend des regles du dessin technologique (fig. 1-16).

Couche épitaxialel\" ci

—<C°“°“° e | e
I

1
Substrat P I
Transistor I
extrinséque I

Transistor
intfrinséque

Figure 1.16: Transistor bipolaire NPN vertical
I.1.9.1 Résistance de base

Partant d’un transistor de grandes dimensions surfaciques (pour lequel la contribution des
parties extrinseque est négligeable) avec deux contacts de base situés de part et d’autre de
I’émetteur, on peut déduire la résistance de la couche p formant la base a partir d’une simple
mesure de caractéristique I-V. Cette résistance notée Rpg; ramenée a un carré est appelée
résistance de base pincée telle que :

Pai (1-36)
Wp

Cette resistance de base pincée varie selon les polarisations appliquées. Ainsi par exemple, en

Rpp; =

fonctionnement normal, 1’effet Early provoque son augmentation par diminution de We.

La resistance de base non pincée définie de la méme maniére, correspond a la région de base
localisée entre le transistor intrinseque et le collecteur N+.

Ces résistances sont des résistances horizontales. En fonctionnement normal, elles ne sont pas
exactement égales a la résistance réelle du transistor Rg puisque il faut tenir compte des

distributions des lignes de courants et de la géométrie du composant [23].
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En décomposant Rg en une résistance intrinséque Rg et une résistance extrinséque Rgex, on peut
écrire [24]:

Rp = Rpgx + Rp

Rpgex * Nogex + Reon

Rery =
BEX g (1-37)
C - Rpgg ' N, 1
Rg = M C = §éfaible courant
np

Avec :
ng : nombre de carrées
NDOg, : nombre de carrées de base des régions intrinseques (Weg/Lg)

NDOgex hombre de carrées de base des régions extrinseques

La figure 1-17 représente les résistances séries dans un transistor bipolaire ainsi que 1’écart entre
la tension de polarisation appliquée Vge et la polarisation effective Vg -

Sous polarisation directe, la tension Vgeg appliquée entre la base et 1’émetteur commande
I’injection des électrons de I’émetteur vers la base et des trous de la base vers 1’émetteur. Etant
donné que la jonction

base-émetteur située sur la zone frontale est plus dopée que celle localisée sur les zones latérales,
ces injections vont alors se produire préférentiellement en suivant la zone frontale. Ainsi, en
régime de faible et moyenne injection il serait possible de négliger I’injection latérale. Cependant,
en forte injection, cette hypothése n’est plus valide puisque des phénomeénes de défocalisation se

produisent en induisant un cheminement préférentiel latérale plutdt que frontale des porteurs.

Plusieurs modéles ont permis d’établir la résistance de base [25]-[27]. Hauser propose a partir de

la puissance dissipée dans la base une formule de Rg, donnée par [28] :

R —p.l9@ -2
Tzt (D) (1-38)
I
ZtgZ = R%
T
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Figure 1.17: Représentation des effets des résistances séries dans le transistor bipolaire

I1.1.9.2 Reésistance d’émetteur

La résistance d’émetteur R correspond a la résistance de connexion avec I’émetteur dopé
n+ dans le silicium.
Dans les technologies BICMOS, 1’émetteur n+ est obtenu par diffusion de dopants a partir d’une
couche de polysilicium déposé par épitaxie. Dans ce cas, a la résistance Rg il faut rajouter les
contributions de la résistance de couche polysilicum ainsi que celle de la couche d’oxyde

interfaciale (séparant la couche polysilicium de la couche monosilicium) si elle existe [19].
I1.1.9.3 Résistance de collecteur

La résistance de collecteur Rc se décompose aussi en plusieurs composantes, mais dont la plus
dominante provient de la zone neutre faiblement dopée n.
Les électrons éjectés depuis la base dans le collecteur, traversent la couche épitaxiale frontale
(située sous la base), puis rejoignent le contact collecteur en empruntant un chemin a travers la
couche enterrée fortement dopée et le puit qui le prolonge (fig. 1.16).
On définit alors la résistance du collecteur par :

Rc = R¢i + Rex (1-39)
Avec Rg;j présentant la résistance relative au collecteur frontal (ou collecteur épitaxial) et Ry, la
résistance extrinséque d’acces.
La résistance Rc;i est etroitement liée aux conditions de polarisation. Sa valeur maximale est
égale a la résistance frontale Rgpi de la couche épitaxiale située sous 1’émetteur :

We 1-40
Repi = Pepi a, (1-40)
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Ou W est I’épaisseur du collecteur intrinséque, Ag la surface de 1’émetteur et pgpi la résistivité de
la couche épitaxiale de collecteur fixee par son dopage Ngp.

La résistance extrinseque Rcyx est la somme des résistances de la couche enterrée, du puits et du
contact de collecteur. Généralement les valeurs des deux derniéres sont négligeables par rapport a
celle de la premiere.

Il faut noter que la miniaturisation des structures tend a accroitre Rc; par la diminution de la
surface de I’émetteur et I’augmentation de Rcx par le rapprochement du contact de collecteur.

La résistance du collecteur peut étre modeélisée par une résistance placée en série dans 1’électrode

du collecteur (fig. 1.18)

En tenant compte de 1’effet résistif de la zone collecteur, on peut écrire :

VCE == VC’E + Rclc (|'41)

Figure 1.18: Modélisation de la résistance du collecteur

Cet effet de décalage induit par cette résistance Rc est présenté sur les caractéristiques (Ic,Vce) de
la figure 1-19.

En régime de fonctionnement normal, la polarisation inverse de la jonction base-collecteur induit
une zone de charge d’espace qui s’étend sur presque toute la totalité de la couche épitaxiale du
collecteur. Ainsi, il s’ensuit une décroissance de la valeur de la résistance Rci pour ne plus
présenter qu’une petite fraction de la résistance Repiet qui tend méme & s’annuler pour des

tensions Vcg élevées. Dans cette derniéere condition : Rc ~Rcy.
En régime de saturation, la jonction base-collecteur est polarisée en directe. Dans ce cas,

I’extension de la zone de charge d’espace dans le collecteur est assez faible pour supposer que la

résistance Rc; est égale a la résistance Repi. Dans cette condition on a alors : Rc ~Rapi + Rex
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Figure 1.19 : Effet de la quasi-saturation introduite par la résistance de collecteur R

L’application d’une polarisation directe méme modérée sur un transistor a faible dopage au
niveau de la jonction base-collecteur peut facilement plonger le composant dans le régime de
saturation (fig.1-20). Durant cet état, la concentration des trous injectés depuis la base est assez
forte pour imposer une augmentation d’une concentration locale d’électrons majoritaires et cela,
afin de maintenir un état de quasi-neutralité. Il en découle une diminution de la résistivité du
matériau ainsi que de la résistance intrinseque Rg;.

La résistance relative au collecteur frontal devient alors [20] :

2 Dyc Wp Ny

R.:R, .[1__ ]
¢ vt K Dpg We ny—ny

(1-42)

Avec :
K=1 si la base est en faible injection et k=2 si elle est forte injection.

m@o) (1-43)
2kpT

n, = n;exp (

En faible niveau d’injection dans la base

n; VsE (1-44)
exp kB_T

En fort niveau d’injection dans la base

o = e (222 (4
2kgT

Pour réduire la tension de saturation, il faut qu’en régime de saturation, Rc; soit la plus faible
possible et cela ne peut se produire qu’en réduisant le parametre Rgp; et en assurant a la fois, une
entrée précoce du collecteur en régime de forte injection. Le fait de réduire Wc permet de

satisfaire ces deux derniéres conditions : c’est la caractéristique premicére d’un transistor de
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commutation. Cependant, cette solution réduit considérablement la tension de claquage de la
jonction base-collecteur

Concentration

Zoue de Base P Zone du Collecteur N

®| Couche
10 enterrée
N+

Forts niveaux I Faible niveanux
itz d’tujection I d’injection

nfx)

n(x) = Ngi

' o t ] |
I . 1l
I ”C ]

Figure 1.20 : Répartition des concentrations des électrons dans la base et le collecteur
en régime sature.

.Le niveau de dopage N optimal doit étre a la fois assez grand pour réduire Répi et assez faible
pour assurer une bonne tenue en tension inverse.
En augmentant n; en renforcant le dopage de la base (mais en gardant toujours n1>n2), on peut

également réduire R; mais en contrepartie, on réduit le gain en courant he.
IL2 Régime de fonctionnement dynamique
IL.2.1 Les capacités de jonctions

Les charges fixes localisées dans les ZCE induisent des capacités variables en fonction
des potentiels appliqués. Elles sont notées Cieg, Cyac et Cycs sur la figure 1-16.
Dans une jonction abrupte, a polarisation nulle, la capacité par unité de surface C;(0) est donnée

par :

1-46
q-&-No-Ng g & N, (1-46)

2-(Ng+Ng) -V 2-V

C;(0) = pour Ng > N,

On peut alors déduire la capacité de jonction par unité de surface pour une polarisation V :
A
C; (V) =C;(0) -[1— —l
/ g v (1-47)
1

1
m =z (profil abupte) a 3 (profil graduel)
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I1.2.2 Les temps de transit

Le temps de transit détermine la capacité du transistor a fonctionner a des fréquences
élevées. Le temps de transit = correspondant au fonctionnement normal direct du transistor.
C’est un parametre important puisqu’il est directement lié aux calculs de la fréquence de
transition et de la fréquence maximale d’oscillation.

Le temps de transit se décompose en plusieurs contributions correspondant a 1’émetteur, a la base
neutre et aux zones de desertion des deux jonctions [20] :

Tp = Tg + Tjgp + Tp + Tjpc (1-48)
Les distributions des porteurs minoritaires dans le transistor peuvent étre traitées comme étant des
charges stockées dans 1’émetteur, la base, le collecteur et les zones de charge d’espace associées
(fig.1-21).
Par definition, la charge est un produit entre le courant et le temps de transit. Ainsi, dans la base,

le temps de transit des électrons est [19], [20] :

Qs % q-np(0) - xp (1-49)
T L
Dans le cas d’un dopage uniforme de la base :
ng(0) = ny, - exp (CI ' kZB.ET> (10
OU nyo est la concentration des trous a 1’équilibre (Vge=0)
Qs % (1-51)
Tl T 2D

Collecteur

Concentration

< >4 >4 >4 > P f d
XE WEs XB Wee rofondeur

Figure 1.21 : Distribution des charges stockées dans le transistor
bipolaire en fonctionnement direct normal

Les temps de transit des différentes régions sont donnés par [22] :
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Emetteur 1 xg-xp Nep = X3
= 2 Dpg NdE_Z ',B'DpE

Jonction E-B 1 Wgg

U =3
Base 1 x3 n = 2 : Profil abrupte (1-52)

g =—"

TN D n = 4 : Profil graduel

Jonction B-C 1 Wep

Tse =5,

Vs étant la vitesse limite atteinte par les porteurs considérés.

Les élements parasites du transistor (résistances et capacités de jonctions) induisent des temps de

transit supplémentaires pour les porteurs minoritaires :

kg- T 1-53
Teap = qB. IC_ (C]EB + C]BC) ( )
Tre = (Rg + R¢) * Cjpc (1-54)

IL.2.3 Fréquence de transition fr

La fréquence de transition fr est la fréquence de coupure du gain en courant. C’est donc la
fréquence pour laquelle le gain en courant est égal a I’unité. Son expression est donnée par [20] :
1

2T T (|_55)

-1
(C]EB + C]BC) + (RE + Rc) ' C]BC]

fr

1 ks T
fr '[TF Z

~2n q-lc
En faible injection, la fréquence de transition croit avec le courant collecteur (fig. 1-22). Sa valeur
maximale est donnée par :

1 (1-56)
2+ (tp + (Rg +Re) - Cic)

f Tmax —

Cependant, a cause des différents effets non idéaux, fr n’atteint jamais cette valeur théorique
(fig. 1.22). Les différents retards capacitifs limitent la fréquence fr et sa brutale décroissance aux
forts courants est due aux effets des fortes injections (effet Kirk principalement).

La figure 1.23 présente 1I’évolution de t_. = 1/2x fr en fonction de 1/Ic. Le temps t_. ,,. . estle

temps de transit minimal. Il est possible d’établir une régression linéaire sur la zone de

dépendance de fr, avec lc. La pente de la régression donne une indication sur les capacités de
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jonction Cie et Cjc, I’ordonnée a I’origine permet de calculer t_. ,, compose de t_ et du terme
(Re + Rc). Cjc,. Pour pouvoir remonter a la valeur de t_ seul, il est nécessaire de réaliser des

extractions plus précises de parametres de modéle du composant.
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Figure 1.22 : Evolution de la fréquence de transition fT Figure 1.23 : Extraction de T en fonction de
avec le courant collecteur [20]. ’inverse du courant collecteur [20].

11.2.4 Fréquence d’oscillation maximale fiax

La fréquence maximale d’oscillation est définie comme étant la fréquence pour laquelle le
gain dynamique en puissance vaut 1. Cette grandeur est sans doute, la plus représentative du
dispositif complet, car elle prend en compte les éléments parasites du transistor comme la

résistance de base qui peut introduire une chute de performances en fréquence importante, selon

I’architecture.
(1-57)

p (1-58)

p étant la résistivité de la base. Ainsi, pour optimiser la fréquence d’oscillation, il faut réduire la
résistance Rg et la capacité de jonction Cjc. Or toute diminution de la largeur de base induit une

augmentation de la résistance Rg et donc une réduction de la fréquence maximale d’oscillation.
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I1I. Passage du TB-Si classique au HBT-SiGe en technologie
BICMOS

I11.1 Limites du TB-Si et I'art du compromis

Les divers parameétres électriques décrits dans les paragraphes précédents sont rassemblés
dans la premiere colonne du tableau I-1. En deuxiéme colonne, on présente les objectifs
recherchés pour chaque parametre individuel. Enfin, les colonnes suivantes montrent comment
réaliser ces objectifs a partir du contréle des paramétres technologiques : dopages et épaisseurs.
Les domaines d’applications des transistors sont a la fois trés larges et trés diversifiés et pour
chaque application, on exige que certains parametres (tel que le gain, la tension de saturation, la
fréquence d’oscillation, etc.) dépassent (ou au contraire soient inférieurs) a un seuil ou encore
qu’un ou plusieurs phénomeénes limitateurs des performances (tel que I’effet Early, effet Kirk
etc..) soient réduits au maximum. C’est exactement a ce niveau que 1’art du compromis intervient
vu qu’il est impossible de produire un transistor « passe-partout» capable de satisfaire toutes les
exigences et dans tous les domaines a la fois. L’exemple de la commutation cit¢ en §11.1.9.3
illustre tres bien I'intérét du compromis dans le choix d’un dopage de collecteur Ngy optimal
puisqu’on lui exige d’étre a la fois élevé pour minimiser la résistance Rgpi (condition de la
saturation) et faible pour toujours assurer a la jonction base-collecteur une tension de claquage
suffisante et favoriser I’installation des fortes injections dans le collecteur. Donc il est tres
fréquent de considérer en méme temps plusieurs lignes du tableau I-1 pour faire un compromis

afin de réaliser un transistor qui soit le plus performant possible dans un domaine particulier.
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Paramétre | Objectif | Wg Nag WEe Nge W, Naepi
électriques

B max - - + +

BVcgo max + -
BVceo max + + - - + -
Var max + + + _
Ros min + +

Rs min + +

Re min - +

Rc min - +
ik max - +
Iwebstel max +

B min -

TE min - - - +

Cise min -

Cisc min + -
fr max - + - +

fax max - + - +

Tableau 1.1 : Tendances désirées pour chaque paramétre électrique et maniere de les atteindre

I11.2 Optimisation du passage du TB-Si classique au HBT-SiGe en
technologie BICMOS

Dans les applications RF, les premiers paramétres a considérer en priorité sont la fréquence
de transition et le gain.
D’aprés la formule 1-55 c’est plusieurs paramétres qui doivent étre ajustés : tr, Cies, Ciae, Cisc,
Re et Rc alors que le tableau I-1 évoque moins de paramétres ou par exemple le Rc n’est pas
vraiment considéré puisqu’on ne retrouve ni le dopage ni les dimensions de cette zone. La raison
de cette différence reside tout simplement dans la priorité par rapport a ce que I’on peut faire.
Ceci n’empéche pas son optimisation pour une meilleure performance du composant.
Dans ce qui suit, nous allons étudier I’impact de ces facteurs sur I’optimisation de chacune des

régions du composant et qui justifie le changement de technologie.
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111.2.1 Eléments d’optimisation

Une fréquence de transition élevée nécessite des composants tres rapides donc avec un t¢
trés réduit d’ou la nécessité d’une optimisation de la base par une diminution de son épaisseur
Wsg. Ceci est faisable, mais au détriment de BVceo, Var et de Rg. Il est donc nécessaire
d’augmenter le dopage de Ngg, ce qui se fait a son tour au détriment du gain et peut méme
conduire a ’apparition de I’effet tunnel (Zener). Sur la courbe simulé de Schaber [29] (fig. 1-24),
on retrouve bien ces mémes conclusions sur la nécessité d’augmenter le dopage et de diminuer
I’épaisseur de la base, mais avec le risque des effets tunnels auxquelles il faudrait faire tres

attention.

Npe=7.10* at/cm?®
We=40nm

O\ \\\\\
_ N\
NRERNN =3 V\ \punch -through’
5 .P' N \\!\ \ \ \\ \\\
0 50 100 Wg [nm]

Figure 1.24 : Variation du temps de transit t-a VCB=3V en fonction de la largeur de la base
et pour différents niveaux de dopage de base (profil gaussien) [29]

Du point de vue technologique, une base obtenue par implantation de bore dans le silicium, ne
pourra pas conduire a la fois a une valeur élevée de Ny, et une valeur faible de xg [30]. Ceci est
clairement observé avec une simulation utilisant le logiciel Silvaco illustrée par la figure 1-25a
qui montre que pour une méme énergie d’implantation, si la dose de bore est augmentée, la
largeur de la base devient plus profonde et le méme probleme se pose, si on conserve la dose de
bore et on fait varier 1’énergie d’activation (fig. 1-25b). La meilleure solution a ce gros probleme
consiste donc a former la base par diffusion de bore a partir d’une couche de polysilicium d’ou
I’intérét de passer de la technologie bipolaire classique a la technologie BICMOS afin de réaliser
des transistors tres rapide donc beaucoup plus performant pour les applications RF.

Nous avons évoqué le probleme du gain de courant qui pose un sérieux probleme avec
I’augmentation du dopage de la base. L’augmentation du dopage de I’émetteur est aussi une

solution possible, mais limitée vu que les dopages de cette zone sont généralement assez forts et
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une plus grande augmentation risque de plonger le semi-conducteur dans la dégénérescence.
Ainsi, la solution la plus adaptée aux problémes posés consiste a réduire uniquement la largeur de
la bande interdite de la base et cela en ayant recours a une hétéronjonction. En effet, en adoptant
cette facon de faire, les électrons de 1’émetteur verront un abaissement de la barriére (par rapport
au transistor homojonction classique) ce qui va leur faciliter le passage de I’émetteur vers la base
alors que les trous de la base auront toujours la méme barriéere a franchir pour aller vers
I’émetteur : on augmente Ie et on maintient lpe d’ou une augmentation du gain en courant.

Dans ces conditions, la meilleure hétérojonction a réaliser serait a base de Si (émetteur)-SiGe
(base) et cela est directement lié aux accords de maille existants entre le matériau de silicium et le
germanium (détaillé dans § I11.2.3).

Les éléments apportés dans ce paragraphe justifient bien I’intérét du recours a la technologie
HBT-SiGe en technologie BICMOS pour réaliser des transistors bipolaires a la fois trés rapides

et avec des gains en courant élevés.

1019 1019
. =] Energie:
i profondeur ] 7 KeV
] de base
10 KeV
w1018 T 104
§ 5 : = 15 KeV
= B § |
‘é 1017 Doy § 10174
S 4 xI1 2 — profondkur
.§ T x2 § : de base
% X3 S’ =
é 1014y 4 S 1016E
B s SIC 5 SIC
100 L (v v aa hilig || 10" PN L
ol o2 an tna gip g < g 04
Profondeur (pm) Profondeur (um)
(@) (b)

Figure 1.25 : Profondeur de diffusion du bore dans la base [30]
(a) Multiplication de la dose par 1,2,3,4 pour une méme énergie d’implantation de 15KeV.
(b) Modification de 1’énergie d’implantation de la base 7KeV, 10KeV, 15KeV pour une méme
dose de bore
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II1.2.2 Optimisation de I'’émetteur - Emetteur polysilicium

Dans les transistors a base fine, d’apreés les équations 1-48 et 1-52, le temps de transit dans
I’émetteur peut aussi devenir un facteur dominant dans la détermination des performances
dynamiques (tableau I-1). Il est alors nécessaire de diminuer xg et augmenter Nge.

Un autre point saillant nécessaire d’évoquer a ce niveau, est la diminution de la consommation
des circuits. Cet effet est en lien direct avec le niveau de courant de collecteur et d’émetteur et qui
pousse a la réduction de la taille des jonctions. Dans cette évolution, il s’avére que les surfaces
des contacts décroissent moins vite que celles des jonctions actives. Ceci revient a dire que la
proportion des surfaces fortement recombinaisantes ne cesse de croitre avec la progression
technologique. Cet inconvénient est d’autant plus grave que les couches actives (de base et
d’émetteur surtout) sont d’épaisseurs beaucoup plus petites que les longueurs de diffusion des
porteurs minoritaires.

L’idéal serait de réaliser un émetteur de maniére qu’il soit constitué de deux parties :

e Une premiére partie modérément dopée dans laquelle on aurait a limiter la
dégénérescence tout en réalisant un nombre de Gummel suffisant.

e Une seconde partie permettant la prise de contact ou une concentration de dopants trés
élevée pour étre a la limite de la dégénérescence et en méme temps, capable de bloquer la
diffusion des trous vers le contact

C’est exactement cette approche qui a été exploitée dans la structure des émetteurs polycristallins
utilisée dans les procédés les plus modernes. La figure 1-26 est une illustration de ce que permet
d’atteindre la structure émetteur avec du silicium et polysilicium par rapport a un contact
métallique direct sur monosilicium :

e Dans le cas du contact métallique sur émetteur monocristallin, on obtient une grande
vitesse de recombinaison en surface. Le gradient de trous étant assez fort et le courant de
base est alors important.

e Dans le cas du contact sur polysilicium, ce dernier permet de réduire le gradient de
concentration des trous et donc de diminuer le courant de base induisant ainsi une

augmentation du gain.
Du point de vue technologique, 1’utilisation du polysilicium présente également un autre avantage

important. En effet, dans la technologie BICMOS, le fait que ce matériau soit également utilisé

comme source de dopants pour la sous-couche de silicium monocristallin, des jonctions minces
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fortement dopées seront plus facilement réalisées et en plus les défauts d’implantation seront
contenus dans la partie polysilicium préservant ainsi la grande qualité des couches de

monosilicium

EMETTEUR BASE
r Y I I
g Polysilicim | Monosilicium
o
= |
[N
S I
c
-g Contact
o polysilicium
=
S I
]
c Contact thétallique
o [

Profondeur

Figure 1.26 : Concentration de trous pour un émetteur monosilicium et un émetteur polysilicium [30]

Du point de vue structural, le polysilicium formé au départ est généralement constitué de petits
grains sépares par des joints de grains. Les joints de grains sont des zones de diffusion accélérées
pour les dopants ce qui permet d’aboutir a la fin du procédé a un profil de dopage relativement
uniforme dans 1’émetteur. La taille des grains a tendance a croitre lors des différentes opérations
de recuit.

Dans certaines structures, on laisse une fine couche d’oxyde native pour séparer la partie mono
de la partie polysilicium. Des travaux ultérieurs ont démontré que cette fine couche a une
influence non négligeable sur la croissance du gain [31], [32]. En effet, le facteur d’augmentation
peut atteindre un facteur de 10 [33]-[35]. Cependant, il est limité a un facteur de 2 a 3 dans le cas
des transistors ayant préalablement subi un traitement chimique visant a éliminer cet oxyde natif
suite a un nettoyage au HF avant dép6t de polysilicium.

Pour calculer les courants qui circulent dans la structure, il est donc nécessaire de tenir compte de
la structure granulaire du polysilicium et aussi de 1’oxyde natif s’il est présent. En littérature, on
retrouve plusieurs articles [35]-[39] traitants du sujet de la modélisation électrique des
phénomeénes de conduction dans le polysilicium. Dans ces modéles, on représente généralement
la région d’émetteur en polysilicium (fig 1-27) par une succession de N grains de taille Zg séparés

par des joints de grains.
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Certains auteurs, considérent les joints avec une certaine épaisseur [38] mais pour d’autres, elle
est nulle [39]. Cependant, dans tous les modeles électriques, on fait intervenir le parametre de
vitesse de recombinaison a la surface noté Sb.

A ce niveau et afin de fixer les idées, nous allons présenter une modélisation trés simplifiée du
phénomeéne de conduction dans 1’émetteur polysilicium mais nous y reviendrons dessus avec une
étude plus approfondie et plus précise dans le chapitre V.

Nous supposons que 1I’émetteur est formé de deux régions distinctes : une zone monocristalline
d’épaisseur Zmo et une zone polysilicium d’épaisseur Zpo séparées par une couche d’oxyde fine
d’épaisseur Zox.

Les trous injectés par la base dans 1’émetteur diffusent le long de la partie monocristalline puis
franchissent la barriére de potentiel induite par 1’oxyde pour atteindre a la partie polysilicium. Ce

passage est identifié comme un passage par effet tunnel [38]-[40].

Zg Zg Zg Zg Zg Zox Zmo
L 4 L 4 L J L —& ]
Pugl0) P2(0)
' _S_ ) So
sb Sb b -____—--
Su P2(Zg) Meono Silicium

[H]
5 & “WPw(z0) PiZg)
£3 S
o' . -
OE GrainNg Graini Grain2 Grain1 Oxyde

Figure 1.27 : Diffusion des trous éjectés de la base vers I’émetteur polycristallin . On considére que le
polycristallin est formé par une succession de grains séparés par des joints de grains

Les grains du polysilicium ont une structure identique a celle du monosilicium par contre dans les
joints, la structure s’identifie le plus a celle du silicium amorphe ou réside des défauts cristallines
et des centres de recombinaisons diverses induisant des recombinaisons et des blocages des
porteurs libres. Ainsi, la mobilité des porteurs au niveau des joints de grain est nettement
inférieure a celle dans le monocristal.

La partie monocristalline est mince par rapport a la longueur de diffusion des porteurs et a
I’interface oxyde/silicium, on définit une vitesse de recombinaison des porteurs en surface Sox.

On peut donc déduire les expressions des courants de trous dans chacune des régions suivantes :
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e Dans la partie de I’émetteur monocristallin
q

= p(0) —p(Z Z
.Ip 1/Sox +Zm0/Dmo [p( ) p( ox + mo)]
(1-59)
2
_ M ﬁ)
p(0) = N, &P (q kT
Avec
Dmo : coefficient de diffusion des trous dans la région d’émetteur monocristallin
e Interface d’oxyde
]p =q- Sox ) [p(Zmo) - p(Zox + Zmo)] (I'GO)

De plus la densité de courant traversant 1’oxyde par effet tunnel est donnée par [39] :

_ , kgT . exp(—by,) _ B
]p =dq 27 - m;; 1-— cp - kBT [p(Zmo) p(Zox + Zmo)] (|_61)

41 - Z oy

bp=—F—"V2 My Xn
A -7
Ch = hox'\/z'mZ/){h

Ou my,, la masse effective des trous, xp, le haut de la barriere de potentiel pour les trous et h, la

constante de Planck

Par identification entre les équations (1-60) et (1-61), on déduit alors que :

s kgT exp(—by)
X7 |2m-m}, 1—cp-kgT (1-62)

o Dans la partie de l’émetteur polycristalline

Si on considere le grain i, dans I’approximation du petit grain, on retrouve :

— Au niveau du grain

20) — piZy) (1-63)

Zg

]poI'Dpo

Ou Dy, est la constante de diffusion dans le grain

— Au niveau du joint de grain

Jp =a-Sp - [pi-1(Z,) — pi(0)] (1-64)
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—  Pour le N°™ grain :

hh=q" Sm - [pNg(Zg) - Po] (1-65)

La combinaison des équations (1-63) a (1-65) permet de déduire la densité de courant circulant
dans la partic polycristalline de I’émetteur en fonction de la concentration des porteurs a

I’interface oxyde-premier grain de polysilicium :

PR ORI Y=y (166
Yo PO Ngm1 b M
La polarisation directe étant Vge >> kgT/q, on peut donc négliger le terme po devant p;(0). De
plus, la taille des joints est négligeable par rapport a celle des grains. On peut donc supposer que :

ZZQ = Zpo

Ng
On peut alors écrire :

h=a- pi(0)
Zpo , 1 (1-67)
Dpo SEFF
1 Ng—-1 1
Serr Sp Sm

Ainsi la partie polycristalline peut étre modélisée comme une zone monocristalline équivalente
ayant une vitesse de recombinaison au niveau du contact Sger réduite (Sgrr<Sw).

Dans le cas d’un émetteur long et pour simplifier, on suppose que seul le premier grain est long.
Dans ce cas, tous les porteurs se recombinent dans le premier grain. Le courant circulant dans ce

cas est:

pi(0) (1-68)

Jp =" 75—
p L,/Dypo

Avec :

— Ly : longueur de diffusion des porteurs dans le polysilicium
- pl(O) = P(Zox*tZmo)

e Courant de base

Dans toutes les équations etablies précédemment, le courant de trou circulant dans 1’émetteur

peut s’exprimer sous la forme :
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Jp =95 p(0)
Cas grains courts : ¢ = 1
 Zmo , 1 Zpo, 1 (1-69)
+to—+p5—+
Dmo Sox Dpo SEFF
Cas 1% grain . 1
N L
long : Zmo + 1 + =P
Dmo Sox Dpo

L’expression du courant de base est alors :
Ve
Ip = Isp - exp (CI kB_T)

CI'AE'niZ

Ien =
SB NdE

(1-70)
'S

Isg : courant de saturation de la jonction base-émetteur.
111.2.3 Optimisation de la base - Intégration de I'alliage silicium-Germanium

Nous avons démontré dans le paragraphe 111-2-1 I’intérét du recours a une hétérojonction
afin d’obtenir des transistors plus performants dans le domaine des applications RF. Le choix le
plus propice consiste a intégrer le SiGe dans la base du composant. Dans ce qui suit nous allons

démontrer I’intérét de choix ainsi que son impact sur les propriétés électriques du composant.
111.2.3.1 Propriétés cristalline du SiGe

HI1.2.3.1.1 Structure

Les propriétés cristallines du silicium et du germanium sont trés proches puisqu’ils
appartiennent tous les deux a la colonne 1V du tableau de Mendeleiev et sont tous les deux des
cristaux covalents cristallisant selon la structure diamant (superposition de deux réseaux cubiques
a face centrées décalés d’un quart de la diagonale principal, figure 1-28).

De plus, les deux matériaux sont parfaitement miscibles quelques soient les fractions molaires de
chaque espéce. L’alliage obtenu est donc stable, covalent et reproduisant le méme modeéle
structural que celui de ses deux constituants, mais ou les atomes de silicium et de germanium sont

aléatoirement répartis et de mani¢re homogene en respectant la composition de I’alliage.
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Figure 1.28 : Structure cristalline de type diamant ( Si, Ge, C,..)

11 faut cependant noter que 1’une des difficultés rencontrées lors de la croissance des couches de
SiGe est directement liée au léger désaccord de maille entre le silicium et le germanium. En effet,
I’atome de silicium présente un rayon atomique (rayon de Van der Waals) légerement plus petit

que celui de I’atome de germanium (tableau 1.2). Le paramétre de maille du silicium massif (a ;)

est donc lui aussi légerement plus faible que celui du germanium massif (a_,)
Silicium Germanium
Rayon atomique (nm) 0,132 0,137
Paramétre de maille (nm) 0,543 0,566

Tableau 1.2: Paramétres des atomes des cristaux de silicium et de germanium massifs [41].

La loi de Végard [42] prédit une variation linéaire du paramétre de maille de I’alliage Si;.xGex en
fonction du taux de Germanium x. Celle présente un infime écart par rapport aux mesures
expérimentales.
Asi, . Ge, = Asi T (Age — ag) "X (1-71)
Pour des valeurs précises du taux de germanium : x égales a 0 ; 0,25 et 1, la relation parabolique
avancée par Dismukes [43] donne des valeurs beaucoup plus proche de la réaliteé.
asi, . Ge, = 0,543 40,0199 - x + 0,00273 - x? (1-72)
La différence de maille existant entre le Si et le Ge (égale a 4,7% a température ambiante) impose
alors deux modes possibles de croissance de couches de SiGe sur substrat de silicium : le mode
de couche contrainte et le mode de couche relaxée.
e Dans le mode de couche contrainte (fig. 1-29a), qualifié aussi de croissance
pseudomorphique, le réseau du film SiGe subit une compression pour s’aligner sur le

réseau de Si. La maille de cet alliage subit alors une contrainte biaxiale (ou
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bidirectionnelle) pour reproduire exactement la maille du substrat dans le plan de
I’interface et la déformation élastique se produit dans la direction orthogonale.

e Dans le mode de la couche relaxée (fig. 1-29b), le réseau de SiGe garde son propre
parametre de maille puisqu’il n’a pas a reproduire la maille du substrat par contre
I’interface située entre le Si et le SiGe, devient siége de dislocations et de liaisons

pendantes générant des états d’interfaces.

Sit-e massif Substrat Si
J_ 4 L 99
p— by
1 + 4444
L %HHI—II
ASi1Ge I | L I : ass

® Si
® Ge

. *®
A5iGeL I
N iGe
1 B >
. Interf: b o T .
terface - ) ). Interface
C_ont_ralnte eyt b—-o-- IRy loterface
biaxiale
L == dislocations
999 b4 a l'interface
= S ] L b4
. L p—9—9 4
. a
as; : [ si ¢‘ 1
(a) (b)

Figure 1.29 : Représentation bidimensionnelle des deux types de croissances possibles [41]
(a) Croissance pseudomorphique avec contrainte biaxiale dans le plan de ’interface
(b) Croissance relaxée, des dislocations apparaissent dans le plan de ’interface

111.2.3.1.2 Epaisseur critique

Les performances des HBT-SiGe sont étroitement liées a la qualité cristalline de la couche
de I’alliage SiGe. Cette derni¢re devrait étre totalement contrainte pour ne présenter aucune
dislocation qui peuvent conduire a la formation de centres de recombinaisons ou encore
constituer des chemins de diffusion privilégiés pour les dopants engendrant des courts-circuits
émetteur/collecteur. Malheureusement, la technologie actuelle ne permet pas encore de faire des
dépdts de couches épaisses de SiGe sur silicium avec un fort taux de germanium sans introduire
ces défauts de dislocations. En effet, la croissance parfaite d’une hétéro-épitaxie

pseudomorphique n’est possible que si ’épaisseur de SiGe déposé n’excede pas une épaisseur
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limite [44], [45] appelée épaisseur critique notée hc (fig. 1-30). Au-dela de cette derniére, une

relaxation se produit par le biais de formation de dislocations de désaccord de maille.

(a) (b) (©

Film déposé Film contraint Film relaxé

A O Ak, A, O
{OLECT
TYY YT 1
g g g Ry

LI LI
rYYrYyyry

Substrat cubique h>he

Figure 1.30 : Représentation d’une épitaxie d’un film en désaccord de maille avec le substrat cubique
a) Caractéristiques des mailles du substrat et du film a déposer
b) Cas ou I’épaisseur du film a déposer est inférieure a I’épaisseur critique (h<h)
c) Cas ou I’épaisseur du film a déposer est supérieure a 1’épaisseur critique (h>h)

La figure 1-31 fait apparaitre deux courbes qui permettent de délimiter trois états possibles du
film épitaxié. La courbe inférieure (en trait plein) definit la limite de la zone de stabilité
thermodynamique. Ainsi, par exemple, il est possible d’avancer qu’avec un taux de 25% en
germanium, 1’épaisseur limite pour obtenir un film SiGe parfaitement contraint et stable est
d’environ 100A. Au-dela de cette valeur, le film sera dans un état métastable jusqu’a une
nouvelle épaisseur limite de 800A environ pour devenir ensuite totalement relaxé.

La zone dite métastable est caractérisée par un état du matériau pour lequel des contraintes
existent, mais I’énergie élastique est suffisamment faible pour ne pas conduire a des dislocations.
Ainsi, tout apport d’énergie supplémentaire (par implantation ionique, recuit etc.) induira

inévitablement 1’apparition de ces dites dislocations dans la couche de SiGe.
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Figure 1.31 : Epaisseur critique hc en fonction du taux de germanium [41]
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En pratique, on choisit la structure ou le SiGe d’épaisseur critique he est pris en sandwich entre
le substrat de silicium et une autre couche de silicium qui aura le méme parametre de maille que
le substrat (fig. 1-32). Cette maniere de faire présente 1’avantage de stabiliser le SiGe et
I’empécher de se relaxer. C’est exactement la structure employée dans la base de nos transistors

bipolaires.

Si/SiGe/Si

Figure 1.32 : Structure complétement stressée <’SiGe pris en sandwich entre le
substrat de silicium et une autre couche de silicium”’

111.2.3.2 Propriétés électroniques.

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser plus particulierement a I’influence de la

composition en germanium sur le diagramme de bande.
111.2.3.2.1 Bande interdite

Le germanium, le silicium et 1’alliage Si;.xGex sont tous des matériaux a gap indirect (figure I-
33), mais avec des largeurs de bande interdites différentes. A 300K, le gap du silicium non
contraint est de 1.12eV, alors que celui du germanium est de 0.66eV. Pour le Sii<Gey, il obéit a

une relation non linéaire qui est fonction du taux de germanium et de la température [46]-[49].

Ei) Fy r 9
4.05 eV 4.00 eV
y ¥ y 0.56 5V
¢ 1.12 eV E(X) —Bf
Si i Si, Ge, Ge

Figure 1.33 : Largeurs des bandes interdites du Si, Ge et Si; ,Gey
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De plus, le minimum de bande de conduction est localisé dans des directions différentes selon le
matériau (fig. 1-34) : direction [100] pour le Si (dégénere 6 fois) et [111] pour le Ge (dégénéré 8

fois).

Silicium ) Germanium
Z

/ \ < /
, /

-6 -6
L{til] © (o] XUK([0] r L[i11] [ [00] XUK|[10] [

P

Energie (eV)

Energie (eV)

IS
"~..__‘__‘

Figure 1.34 : Diagrammes de bande du silicium et du germanium & OK [46]

Pour le Si;«Gey, les variations de la bande interdite en fonction de la composition du Germanium
(fig. 1-35), suivent une évolution de la position des minimas de la bande de conduction du
Silicium (vallée X) vers celle des minimas du Germanium (Vallée L) au-dela de 85% de Ge.
Ainsi, 1’alliage SiGe aura en fonction de sa composition deux plages d’états fondamentaux : En
dessous de 85% de Germanium, les bandes du SiGe présentent un comportement semblable a
celui du Silicium raison pour laquelle on qualifie ce comportement de «Si-like» tandis qu’au-dela

de 85%, il aura le comportement du Germanium d’ou son appellation de « Ge-like» [48].

Bande Interdite (eV)

0.60 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
% Molaire de Silicium

Figure 1.35 : Largeur de bande interdite en fonction de la composition de ’alliage SiGe a 296°K [47].
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La figure 1.36 donne la représentation en trois dimensions de I’hétérojonction SiGe/Si. La partie
supérieure représente le SiGe dont le parameétre de maille est contraint a celui du Silicium. Les
atomes de Germanium, qui sont «plus gros», apparaissent ainsi compressés, leur cortége
électronique modifie alors celui des atomes de Silicium voisins ce qui se traduit par une

modification des bandes d’énergie du SiGe-contraint par rapport au cas du SiGe relaxé.

Figure 1.36 : Exemples de mailles présentes a ’interface SiGe(au-dessus)/Si(au-dessous).
Les fleches noires traduisent de maniére symbolique la contrainte sur les
liaisons Si - Ge, induite

Une couche de SiGe contrainte aura une bande interdite systématiquement plus faible que la
couche non contrainte ayant le méme taux de Ge (figure 1.37, courbes du bas). Les deux courbes
sont dues a une levée de dégénérescence en bande de valence : HH pour “Heavy Holes” (trous

lourds) et LH pour “Light Holes” (trous Iégers) [42].
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energy gap (eV)
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Figure 1.37 : Valeur de la bande interdite du Sil-xGex contraint ou non sur Si en fonction du
taux de Ge x pour T= 300K [47]
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La littérature rapporte plusieurs expressions permettant le calcul de la largeur de la bande

interdite de 1’alliage SiGe contraint sur Si en fonction du taux X :

e Eg(x) =E4(0)—1,02-x+0,52 -x* [42] (1-73)

e Eg(x)=E40)—-096-x+0,43 x2—0,17 - x3 [50] (I-74)

Ou encore en fonction de la température [51]

T2 -
g - B - 2 79

Avec :
a(x) =4,73x107*-(1—x) +4,77 x107* - x
B(x)=636-(1—x)+235-x (1-76)
E,(0) = 1,17 eV

111.2.3.2.2 Alignement des bandes interdites

Lorsque deux semi-conducteurs différents sont mis en contact afin de former une
jonction, les alignements relatifs du haut des bandes de valence et du bas des bandes de
conduction vont jouer un réle déterminant pour les propriétés électroniques du systéeme considéré.
Cet alignement défini par leur différence d’énergie d’extraction dans le vide, est trés souvent
caractérisé par la manifestation de discontinuité de bandes.

En examinant différentes jonctions, il est possible de distinguer trois configurations de
discontinuités possibles qu’on a présenté en figure 1-38 :

e le cas (a), ’alignement est dit de type I. La bande interdite du matériau a petit gap est
«incluse» dans celle du matériau a grand gap. Les porteurs ont alors tendance a se
regrouper ensembles dans le matériau de bande interdite la plus étroite.

e Le cas (b) correspond a I’alignement de type II. Ici les électrons et les trous migrent
chacun de son coté.

e Le cas (c) correspondant a I’alignement de type III et ou un seul type de porteur est
affecté. Ce cas de configuration est trés sollicité lorsqu’on on veut bloquer ou favoriser

un des deux types de porteurs sans perturber 1’autre. C’est le cas des HBT.
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Figure 1.38 : Classification des configurations d’alignement des bandes dans les hétérostructures [46].
a) Type | : la bande interdite de plus faible largeur est inclue dans celle de plus grande largeur ;
b) Type Il : alignement en escalier ;
c) Type III : alignement continu sur I’une des bandes (conduction ou valence) répercutant
I’intégralité de I’écart de largeur de bande interdite sur 1’autre bande.

Le SiGe n’est exploité au sein des hétérostructures que sous la forme contrainte. Lorsqu’il est en
compression biaxiale sur une couche de Silicium, I’alignement est de type I avec une
discontinuité de bande de conduction généralement négligeable par rapport a la discontinuité de

valence (AEc = 0) ce qui nous permet de le considérer principalement de type 111 [48].

Pour un taux de germanium ne dépassant pas 30%, il est possible de faire un calcul simple de la

différence d’énergie en fonction de la concentration de germanium x en utilisant la relation [42] :

AE,=0,74-x (1-77)
111.2.3.3 Profils de germanium utilisés dans les HBT-SiGe

Dans un HBT-SiGe différents profils de composition de ’alliage de base sont possibles.
La figure 1-39 présente le profil trapézoidal utilisé en pratique.

53



Chapitre I Du transistor bipolaire a homojonction TB-Si au transistor bipolaire a hétérojonction HBT- SiGe
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Figure 1.39 : Profils types de germanium dans la base des HBT-SiGe [20]

L’écart de bandgap AEy correspondant varie linéairement d’une extrémité a ’autre de la base
quasi-neutre (d’épaisseur Xg) selon la relation [52]:

X

AEg(x) = AE,(0) + AE;(grade) v

B (1-78)
AEg(grade) = AE,(x5) — AE,(0)

Le profil rectangulaire (ou profil box) pour lequel AE4 (grade) = 0 et le profil triangulaire pour
lequel AE4(0) = 0 sont deux cas particuliers extrémes du profil trapézoidal.

L’intérét du germanium dans la bande interdite de la base réside dans le fait qu’il permet a la fois
d’assurer des courants collecteurs plus forts et de diminuer le temps de transit des porteurs dans
la base. Ces deux avantages sont dus a deux effets conjugués :

e Vis-a-vis des électrons injectés de 1’émetteur vers la base, la différence de bande interdite
se traduit par un abaissement de barriere (fig. 1-40) ce qui induit une plus forte injection
de porteurs. Le courant collecteur est ainsi plus important comparé au cas d’une
homojonction a la méme polarisation et avec une fréquence de transition beaucoup plus
importante.

e La création d’un champ accélérateur grace a un profil rétrograde de SiGe :

Dans un matériau de type P, I’écart entre le niveau de Fermi et la bande de valence est
fixé par le dopage. Si la concentration en SiGe est plus accentuée cété collecteur que coté
émetteur, la bande interdite du SiGe de la base sera progressivement décroissante
induisant ainsi un pseudo-champ électrique vu par les électrons et créé par I’abaissement

de la bande de conduction entre 1I’émetteur et le collecteur (fig.1-41).
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AEgSiGe§ i

Figure 1.40 : Diagramme de bande d’un HBT-SIGe & taux de Ge constant
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Figure 1.41: Présentation des effets du taux de Ge graduel [42]:
a) Diagramme de bande d’un HBT-SIGe a taux de Ge graduel
b) Pseudo-champ électrique induit par ’abaissement de la bande de conduction
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1V. Eléments de technologie BICMOS

Les technologies BICMOS résultent de la fusion des technologies bipolaires et MOS. Deés
leurs débuts, selon 1’objectif principales qui les caracterise, les technologies BICMOS étaient
classées dans trois groupes distincts : des technologies BICMOS faible codt, des technologies
analogiques-numériques dites mixtes et des technologies hautes performances [53]. II n’est
cependant pas exclus de trouver dans le dernier groupe cité des applications mixtes.

Le succes de la démarche de réalisation d’un HBT au silicium basée sur I’emploi de 1’alliage de
SiGe pour former la base a bénéficié trés vite d’une importante mobilisation de moyens puisque
des le debut, il était acquis que son exploitation serait sans risques économiques. En effet, sa
fabrication est restée trés proche d’un BJT au silicium et le surcoit par I’opération de 1’épitaxie
de la base ne dépassant pas le 15% [54].

La multiplication a vitesse exponentielle des applications hautes fréquences (téléphone sans fil,
liaisons satellites, radars etc.) a fait le reste et justifie le passage a 1’intégration du composant
HBT-SiGe dans la filiere industrielle BICMOS SiGe sur plaquettes de 200mm avec des
composants ayant des fréquences de transitions supérieures a 100GHZ et en perpétuelle
augmentation.

En industrie, deux voies se différentient trés nettement en matieére d’optimisation des HBT-SiGe
en portant les efforts : soit sur les dimensions pour les technologies BICMOS observées dans les
compagnies STMicroelectronics, IBM, Infineon, Hitachi, NEC etc., soit sur la concentration de
Germanium pour les technologies purement bipolaires avec uniquement les compagnies Atmel
(Temic) et Daimler-Chrystler [48].

Les technologies BiCMOS7G présente une dimension minimale latérale, correspondant a la
longueur du canal de la partie MOS. Celle-ci etant comprise entre 0,35um, 0,18um [48]. La
largeur de I’émetteur du HBT compatible avec cette dimension, évolue entre environ 0,4um et
0,2um, soit a peine supérieure a la dimension du plus petit motif. L'émetteur, constitué de
polysilicium N+ dopé a 10%cm™, peut contenir également un film mince de Silicium
monocristallin d'environ 30-40 nm et dopé N & 10™cm™. La profondeur totale communément
employée est de I'ordre de 150-200nm.

Le collecteur est constitué d'une couche dopée N entre 10 et 10'%cm™, de 400nm d'épaisseur
typiquement et dont l'accés est obtenu grace a une couche enterrée dopée N+ & 10™cm=,
prolongeant la zone de collecteur d’au moins 150nm. La profondeur de la base peut varier de 30 a

50nm classiquement pour une épaisseur de film de I’ordre de 60 & 80 nm. Le dopage de la base
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est plus élevé que dans les BJT Si et atteint 10*%cm™ ce qui réduit considérablement la résistance
de base.
Un résumé de ces ordres de grandeur est présenté dans le tableau I-3. La figure (1-42) présente un

profil SIMS typique de ce type de structure

Dopant Concentration (cm™)
Germanium (%)

Depth (nm)

Figure 1.42 : Profils de dopage extraits par SIMS pour un profil de Ge trapézoidal, [46].
La ligne verticale représente la limite du polysilicium.
La graduation du Ge est portée sur lI'axe de droite.

Parameétres Valeurs Paramétres Valeurs
Largeur d'émetteur 0,18 40,35 um Dopage poly-Si 107 at./cm® (As)
Profondeur d'émetteur Si ~ 30 - 40 nm (Si)

Epaisseur Si-i E-B ~ 10-20 nm Epaisseur Si-i B-C ~20-30 nm

Epaisseur de base 30 260 nm Dopage base qqgs 10" at./cm® (B)

Epaisseur du film SiGe ~ epaisseur base + %Ge maximal ~10-15%
20240 nm

Epaisseur de collecteur ~ 400 nm Dopage collecteur 1028 at./cm® (P)

Dopage couche enterrée 10" at./cm?® (As)

Tableau I. 3 : Ordre de grandeur des dimensions moyennes du HBT-SiGe intégré en technologie BICMOS
[48]
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1V.1 Evolution de I'architecture des transistors bipolaires de type NPN

Le choix de I’architecture de n’importe quel composant €lectronique a une répercussion
directe sur ses performances électriques et mécaniques. A cet effet, toute modification apportée a
son schéma de structure doit étre convenablement étudiée et calculée de maniére a garantir une
amélioration du rendement de celui-ci.

La classification des architectures repose sur deux facteurs importants : 1’alignement et le
polysilicium employé dans la realisation des transistors. Ceci permet donc de classer les
architectures comme suit :

e Structure autoaligné / structure quasi-autoalignée

e Structure a émetteur simple polysilicium / Structure a double polysilicium
Dans ce travail, nous nous limitons a une présentation générale loin d’étre exhaustive de ces
technologies, mais pour une étude plus approfondie, il est préférable de consulter des documents
plus spécialisés dans ce domaine technologique de réalisation de composants BICMOS [42],
[55], [56].

IV.1.1 Structures quasi auto alignées

1V.1.1.1 Structure simple polysilicium

La technologie BiCMOS intégrant un transistor bipolaire NPN a base SiGe a été initialement
développée sur le nceud CMOS 0.35um [57], [58]. Cette structure de transistor bipolaire est
qualifiée de quasiment auto-alignée (QSA pour Quasi Self Aligned) a cause du fait que la base
extrinseque est implantée de maniere auto-alignée sur le poly-émetteur. Cependant, le poly-
émetteur n’est pas aligné par rapport a la fenétre émetteur, il y a donc un désalignement possible
entre base extrinseque et base intrinseque.

C’est une structure simple exigeant peu d’étapes de fabrication. Ce dernier commence par la
réalisation d’isolations a base d’oxyde dit « LOCOS » (LOCal Oxidation of Silicon) et de la
partie collecteur, composée de la couche enterrée, du puits collecteur et d’une I’implantation SIC
(Selectively Implanted Collector) qui sert & doper localement le collecteur et a assurer le contact
avec la couche enterrée. Ce dopage peut se faire avec du Phosphore ou de 1’ Arsenic.

Les performances de cette structure sont fr = 45 GHz et fuax de 60 GHz en technologie
BiCMOS6G (0.35um) (figure 1.43). La largeur d’émetteur de cette technologie est We = 0.4um.
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Ce type de transistor a également été utilisé dans un nceud 0.13pm avec une base en SiGeC et un
émetteur déposé de maniére monocristalline. Cette structure a permis de réaliser de meilleures
performances en fréquences : fr / fyax de 1’ordre de 205/275 GHz.

Il faut noter que le principal probléme causé par ce schéma d’intégration est la création de défauts
lors de I’implantation de la base extrinséque, qui favorisent la diffusion du bore dans la base.

Cependant, I’introduction de carbone permet de corriger ce probléme de diffusion.

Polycmetteur Base extrinséque

Espaceur -+ polybuffer
nitrure

Siliciure

Couche enterrcée

Figure 1.43 : Présentation d’une structure quasi auto-alignée (QSA) a simple polysilicium [42]

1V.1.1.2 Structure double polysilicium

La structure a double polysilicium (d’émetteur et de base) étant plus complexe que la structure
simple polysilicium a été intégrée initialement dans une technologie 0,25um (fig. 1-44a). Celle-ci
se base sur I’emploi d’un polysilicium supplémentaire pour réaliser la base extrinséque
permettant ainsi de supprimer la création de défauts dans le SiGe induits par I’implantation. La
base intrinséque en SiGe est déposée par épitaxie non sélective suivie d’un dépdt d’un
empilement d’oxyde et de nitrure gravé de ’intérieur de la zone active pour former la vignette
(fig. 1-44b). Cette derniére protégera la base intrinséque lors des étapes ultérieures. Dans cette
technologie, le LOCOS est remplacé par des STI (Shallow Trench Isolation) et des DTI (Deep
trench Isolation) qui sont introduits pour isoler les composants les uns des autres réduisant ainsi
la capacité collecteur/substrat et I’encombrement sur un circuit.

Les performances atteintes avec cette structure sont fr / fuax de 1’ordre de 70 GHz / 90 GHz.
Cette structure a été la premiére a étre utilisée pour intégrer le carbone dans le BICMOS7 RF
avec un nceud 0,25um. Les performances atteintes sont alors fr / fuax de I’ordre de 60 GHz / 120

GHz pour un BV¢go valant 3V.
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Cette structure a été également utilisée dans I’architecture BICMOS9 utilisant le nceud 0,13 pum.
Les performances atteintes sont alors fr et fyax de I’ordre de 150 GHz pour un BV¢gp valant 1.7V.

Polyémetteur

Espaceur
nitrure

Vignette Polybase +

polybutfer

Siliciure

Puits
Coll.

Couche enterrée

(@) (b)

Figure 1.44 : Présentation d’une structure quasi auto-alignée (QSA) & double polysilicium [42]
a) Coupe transversale de la structure
b) Manque d’alignement entre fenétre émetteur et vignette

IV.1.2 Structures auto alignées

La structure double polysilicium quasi-auto alignée a permis d’atteindre un niveau de
performance trés intéressant. Cependant, celle-ci demeure limitée a cause du manque d’auto-
alignement total nécessaire entre les étapes de photolithographie et les éventuels effets parasites
[42]. Ainsi, il est nécessaire de concevoir des structures ou 1’auto-alignement est total et c’est
exactement ce qui a été réalisé avec les structures double polysilicium auto-alignée (FSA : Fully
self Aligned).

Dans cette structure (fig. 1-45), I’auto-alignement est réalisé autour de la fenétre émetteur avec
I’élimination de la vignette utilisée dans les structures précédentes. Une seule étape de
photolithographie est nécessaire lors de 1’¢laboration de la partie intrinséque du composant. Ceci
est rendu possible par 1’utilisation de 1’épitaxie sélective de la base intrinséque (SEG : Selective
Epitaxial Growth). Ici, les contacts base et collecteur sont plus facilement rapprochés ce qui
réduit les résistances d’acces.

Avec cette architecture, on a réalisé des transistors tres performants avec fr / fuax de I’ordre de
280 GHz / 300 GHz [59].
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Figure 1.45 : Présentation d’une structure double polysilicium totalement auto-alignée [42]

V.Défauts dans les matériaux

Dans un cristal parfait, les atomes sont associés aux nceuds d’un réseau périodique pour
former un ensemble ordonné de noyaux et d’¢lectrons liés entre eux par des forces
essentiellement de type coulombiennes. Cependant, les cristaux réels comportent constamment
des imperfections dues a la composition ou a la structure cristalline. De ce fait, plusieurs
propriétés des cristaux découlent de la nature et de la concentration des imperfections qui sont en
pratique, inévitables et qui, souvent, induisent des problemes de fonctionnement des composants
électronique formés a base de ces matériaux.

La représentation classique d’un semi-conducteur en structure de bandes d’énergie stipule que les
électrons qui participent aux phénomenes de transport sont répartis en deux bandes : une bande
de valence et une bande de conduction séparées par une bande interdite ou la densité d'états
électroniques est nulle. La structure de bande interdite parfaite est extrémement liée a la
périodicité du réseau cristallin et ainsi, toute rupture locale de cette périodicité induit un état
électronique possible a I'intérieur de la bande interdite [10], [60].

On caractérise alors par « défaut », toute imperfection du réseau cristallin a I’origine de son
désordre. Selon I’emplacement des défauts par rapport a la structure, on peut distinguer deux

types de défauts : des défauts de surface et des défauts de volume.
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V.1 Défauts de surface

Les surfaces extérieures délimitant un cristal constituent des perturbations naturelles du potentiel
périodique d’un réseau cristallin induisant ainsi la création de nouveaux états électroniques
localisés dans la bande interdite. Cette modification peut étre, selon le cas, d’origine intrinséque
ou extrinseque au matériau.

Les défauts d’origine intrinséque résultent directement de la rupture de la périodicité du réseau.
En effet, a la surface du matériau, les atomes n’établissent de liaisons qu’avec ses voisins situés
sur un seul demi-plan induisant ainsi, des liaisons pendantes sur le demi-plan restant. Ce
phénomene de surface entraine I’existence d’états électroniques dans la bande interdite [17], [61].
Les défauts d’origine extrinséque résultent de 1’adsorption en surface d’atomes étrangers, dont les
plus courants sont les atomes d’oxygeéne induisant ainsi une oxydation de la surface du semi-

conducteur.
V.2 Défauts de volume

Ces défauts peuvent étre sans dimension, a une dimension, a deux dimensions ou a trois

dimensions (fig. 1-46).

Les défauts en volume

I
\ v y y

0 1 2 3
Dimension Dimension Dimensions Dimensions
4 v v v

Défants ponctuels : Dislocation Joints de Précipiteés
Lacunes grains
Défauts interstitiels

Défauts

Impureté substitutionnelle d’empilement

Les défauts de Frenkel et
de Shottky

Y

Figure 1.46: Les défauts en volume dans un semiconducteur.

V.2.1 Les Défauts Ponctuels

Les défauts ponctuels ont une taille de l'ordre de la distance interatomique. Il existe plusieurs
types de defauts ponctuels (fig. 1-47) [62], [63]:
e Les lacunes correspondent a un vide laissé dans la structure sur un site normalement occupé

par un atome.
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e Les atomes interstitiels sont des atomes en exces dans une structure ou bien des impuretés
places sur des sites normalement vides.

e Dans le cas d’atome substitutionnelle, c’est un atome étranger qui se place a un nceud du
réseau cristallin. On parle alors d’impureté substitutionnelle.

e Concernant les défauts de Frenkel et de Shottky, on les retrouve dans les cristaux ioniques.
Ces défauts sont caractérisés par le fait qu’ils sont créés par paire de signes opposés. Sachant
que la création de défauts doit préserver la neutralité électrique du matériau alors les défauts
de Shottky sont constitués d'une lacune anionique et d'une lacune cationique alors que les
défauts de Frenkel sont plutdt constitués d'une lacune (cationique ou anionique) et d'un ion
(anion ou cation) [62], [64].

Parmi les propriétés influencées par les défauts ponctuels, on peut citer le comportement
mécanique a chaud, les propriétés de percolation et de transport (diffusion de matiére, de

chaleur), ainsi que la conductivité électrique [65].

Lacune Atomes en position Atome en position
intertitielle substitutionnelle

Figure 1.47: Les défauts ponctuels dans un semi-conducteur

V.2.2 Les défauts unidimensionnel ou linéaires

Les défauts linéaires observés dans les cristaux sont appelés dislocations. Ces dernieres sont
obtenues par le glissement d’une partie du cristal le long d’un plan [65], [66]. La ligne de
dislocation proprement dite correspond a la ligne du plan de glissement séparant la partie du
cristal qui a glisse de celle qui est restée immobile. On distingue les dislocations « coin », les
dislocations « vis » et les dislocations mixtes (caractére a la fois coin et vis) [66].

Ces types de défauts constituent une voie privilégiée de migration des impuretés, métalliques par
exemple, vers I’intérieur du cristal et la couche active du composant. Ce mécanisme de migration

est susceptible d’affecter la durée de vie des composants [66].
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V.2.3 Les Défauts Bidimensionnels

Les Défauts Bidimensionnels englobent les joints de grains et les défauts d'empilement.

e Les matériaux polycristallins utilisés en microélectronique sont formés par la juxtaposition
de plusieurs grains separés par des zones de transition appelées joints de grains. Ces derniers
sont caractérisés par des structures plus ou moins perturbées qui permettent I’accommodation
géométrique et cristallographique des grains constitutifs du polycristal [67], [68].

e L'édifice cristallin peut étre représenté par un empilement regulier de plans suivant un certain
motif qui se répete indéfiniment, on peut donc caractériser cela par une sequence
d'empilement. Ainsi, un défaut d'empilement n’est autre qu’une modification de la séquence

d'empilement [69].
V.2.4 Les Défauts Tridimensionnels

Les défauts tridimensionnels sont caractérisés par le remplacement d'une partie du cristal par un

volume d'un composé différent. Ce dernier peut différer du cristal par sa nature chimique et/ou

cristallographique et peut étre soit un précipité soit une inclusion.

e Les précipités sont des particules de seconde phase, formés par combinaison entre les atomes
du métal et les atomes des eéléments d'alliage.

e Les inclusions sont des impuretés qui proviennent généralement de son élaboration depuis

I'état liquide. 1ls sont généralement composés des sulfures, d’oxydes ou de silicates.
V.3 Niveaux énergétiques associés aux défauts

Partant du principe que tout atome étranger détruit la périodicité du cristal, le potentiel
perturbateur induit, peut alors introduire des états électroniques localisés (fig. 1-48) qui
n'existeraient pas dans un cristal parfait et qui peuvent piéger un porteur de charge (électron ou
trou). De plus, il faut noter que si le potentiel perturbateur est plus fort, I'énergie d'activation
d'émission (c’est-a-dire, I'énergie nécessaire pour faire passer un électron d'un piege vers la bande
de conduction) serait plus grande.

Dépendamment de la position des niveaux piéges dans la bande interdite, on peut les classer en

deux categories : les niveaux superficiels et les niveaux profonds.
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Figure 1.48: Etats d’énergie dans la bande interdite pour différentes impuretés dans le cas du silicium [17]

V.3.1 Les niveaux superficiels

Les niveaux superficiels sont introduits par des impuretés dopantes de type donatrices (N) ou
acceptrices (P) et dont les niveaux énergétiques sont proches des bandes permises, donc

respectivement de la bande de conduction ou de valence.

V.3.2 Les niveaux profonds

Quand les niveaux pieges sont plut6t proches du centre de la bande interdite, ces niveaux sont
appelés pieges profonds. Ces défauts peuvent étre ponctuels (des lacunes, des atomes interstitiels,
des antisites dans les semiconducteurs composés), des impuretés en site substitutionnel ou
interstitiel (des métaux de transition: Fe, Cr, Co, etc.), des complexes impuretés défaut de réseau
ou des défauts étendus (dislocations, fautes d'empilement). Plusieurs conditions peuvent étre
I’origine de ces défauts parmi lesquelles on peut citer :
e lors de la croissance du matériau par contamination de la chambre de croissance ou a cause
du faible degré de pureté des produits de base,
e pendant les divers processus de réalisation du composant, durant le procédé de gravure des
couches ou par expositions au plasma,
e au cours du fonctionnement du composant (vieillissement des lasers) [66].
Les niveaux profonds ont tendance a modifier les propriétés électriques du matériau et des
dispositifs associés par :
e Par leurs capacités a émettre ou a capturer des porteurs libres, a compenser les niveaux
donneurs ou accepteurs introduits volontairement et donc a réduire la concentration des

porteurs libres ainsi que leur mobilité. Cependant, pour augmenter la résistivité d’un
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materiau, il est possible d’introduire intentionnellement des pieges profonds afin de capturer
les porteurs libres (cas du Cr, Fe dans le GaAs, InP dans SiC).

e Leur position localisée au centre de la bande interdite leur permet d’interagir directement
avec les porteurs des deux bandes pour jouer un réle de centre de génération-recombinaison
et affectant énormément la durée de vie des porteurs minoritaires.

e Modification des caractéristiques électriques donc un disfonctionnement des composants et
plus particulierement des transistors.

Dans les semiconducteurs, deux mecanismes recombinaison sont possibles :

e Le premier est assuré par une recombinaison directe entre la bande de conduction (BC) et la
bande de valence (BV) et accompagné d’une émission de photons et de phonons.

e Le deuxieme de type recombinaison indirecte puisqu’il fait intervenir un niveau est localisé
dans la bande interdite (BI).

Un défaut profond dans un semi-conducteur peut se comporter de trois manieres différentes : un

piége, un centre de recombinaison ou un centre de génération [17], [63], [66], [70].

Le défaut est considéré comme piege si un porteur est piégé sur un niveau et puis apres un certain

temps de piégeage, il est réémis vers la bande de provenance.

Le niveau est considéré comme un centre de recombinaison si un porteur de signe opposé est

aussi capturé avant que le premier soit réémis,

Les interactions possibles de ces niveaux profonds avec les porteurs libres sont (figure 1.49) :

capture d’un ¢€lectron, émission d’un €lectron, piege a €lectrons et piege a trous.

E Cc
Cn en
S ‘L L o 6o— E =
ep Cp
Ey
L J | J | ] ]
| | | | | L |
capture ¢mission Piége Piege
d’un électron d’un électron a électrons a trous

Figure 1.49: Schéma illustrant I'émission et la capture d'électrons et de trous
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V.3.2.1 Statistique d’occupation des centres profonds

On définit par :
o e, (ep) : coefficient d’émission d’un électron (trou) par un défaut vers la bande de
conduction (bande de valence).
e cCn(Cp) : coefficient de capture d’un électron (trou) de la bande de conduction (bande de
valence) par un défaut.
Conformément aux différentes possibilités d’émission et de réception des porteurs libres entre les
bandes permises et le niveau piege presenté dans la figure 1-49, le déplacement des électrons et
des trous peut étre résumé dans le tableau I-4 [63], [66], [70]-[72].

Echange avec la BC Echange avec la BV
Processus Taux d’émission des électrons : | Taux d’émission des trous :
d’émission e, Np. f e, Nr.(1—f)
Processus de Taux de capture des électrons : | Taux de capture des trous :
capture Cp-M.Np.(1—f) ¢p-D-Np. f
Tableau 1.4: Taux d’émission et de capture de porteurs libres par un centre profond

Avec :
» N;: la concentration totale des centres profonds
= f: laprobabilité d’occupation d’un centre par un électron.
Les taux de capture c,, (m*.s™) pour les deux types de porteurs sont [63], [66]:
Cn = Op " TL" Vppy (1-79)
Cp = 0p "D Venp (1-80)
Ou onp sont les sections efficaces de captures du défaut profond, vinp, sont les vitesses
thermiques des porteurs. Ces derniéres sont donnees par [63], [66] :

3 kg T\'? (1-81)
o= (227)
n
<3 kg T)l/ 2 (1-82)
Vthp = | ———=
p mp

n, p sont les concentrations respectives d’électrons et de trous dans les bandes d’énergie

concernées. Ces dernieres sont données par :
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Ep, — E -

n = N¢-exp <—FZB T C) (1-63)
E, — E -

p = Ny - exp <—Vk3 TFp> (164

Avec
* Ery, Erp: les quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous.

" Nc v: lesdensités d’état dans les bandes de conduction et de valence et sont exprimés

par :
No=2- (Zn -m} kg T)3/2 (1-85)
2
2m-my kg T 3/2 (1-86)
e

Avec

= m,, m, :les masses effectives des électrons et des trous ;

= ks . la constante de Boltzmann.
Les taux de capture des électrons (cn) et des trous (cp) sont étroitement liés aux caractéristiques
du défaut tel que [63], [66] :

e Sicp>cp alors le niveau est un piege a électron

e Sicy<cp alors le niveau est un piege a trou

e Sicy,=C, alors le niveau est un centre de recombinaison
De plus, les relations (1V-1) et(1\VV-2) démontrent que le niveau profond peut se comporter selon
le cas, comme un piége / centre de recombinaison également en fonction de la valeur de la
section ou de la concentration des porteurs libres dans le semiconducteur.
Il faut noter que les sections efficaces expriment la surface de laquelle le porteur doit
s’approcher pour étre capturé par le centre. Ainsi, Plus cette distance est grande, plus le centre

intervient facilement dans le processus de genération-recombinaison.

Le bilan des processus d’émission et de capture a 1’équilibre thermodynamique permet d’écrire :

en' f—c-(1-f)=0 (1-87)
Ou f est la probabilité d’occupation du niveau par un électron. Conformément a la statistique
Fermi-Dirac a I’équilibre, elle est donnée par [63], [66] :
f= 1 (1-88)
1 Er — EF)

1+§'€Xp(kB—T
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Avec :
= ¢ le degré de dégénérescence ;

= E.:leniveau énergétique du défaut dans le gap.

La combinaison des équations (1-79), (1-80), (1-83), (1-84), (1-87) et (I-88) permet d’aboutir aux

équations suivantes :

_ 1 Er — Ec (1-89)
€n = O0n " Vthn NC g exp ( kB T )
1 Ey — Er (1-90)
- . “N, +—- _—
ep O'p vthp 174 g exp ( kB T )

La variation des taux d’émission enp peut s’exprimer, en fonction de la température :

Er—E
en =Kn-an-T2-exp<7];—Tc)
B (1-91)
2V3 - (2m)3/2 - m;, - k2
Avec K, = ( )h3 n_?B
EV - ET
ep =Kp-ap-T2-exp(W)
B (1-92)
23 - (2m)3% -m? - k3
Avec K, = ( )h3 p_B

en,p est fonction du niveau du piege donc si par mesure on peut accéder a cette valeur, on pourra
déduire tous les parameétres du piege : 1I’énergie d’activation Er et la section efficace de capture
On,p-

Expérimentalement, la mesure de e, (T) se fait en mesurant les modifications de la zone de
charge d’espace d’une jonction (PN ou schottky) induites par le remplissage et le vidage en

porteurs des niveaux profonds [72].
V.3.2.2 Caractérisation des centres profonds

Les phénomeénes de conduction des composants électroniques se trouvent tres affectés par la
présence des défauts qu’ils soient natifs (tels que les lacunes et les interstitiels présents a
I'équilibre thermodynamique au cours des procédés de croissance) ou infiltrés involontairement
(effet de pollution) au cours des différentes opérations d’élaboration de la structure.

Ces imperfections interviennent plus précisément lors des phénomeénes de générations-
recombinaison induisant une déviation plus ou moins importante des caractéristiques électriques
de sortie reelles par rapport aux prévisions théoriques prevues. Ainsi une opération préalable

d’identification de ces défauts s’avere indispensable.
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Il existe plusieurs méthodes de caractérisation des défauts parmi lesquelles, on peut citer les
méthodes capacitives utilisant la zone de charge d’espace [66], [72], [73]. Leur principe repose
sur I’analyse des modifications de leurs impédances résultant du changement de la concentration
des niveaux profonds ionisés dans la zone déplétée.

La méthode capacitive la plus utilisée est la spectroscopie transitoire de capacité DLTS (Deep
Level Trensient Spectroscopy) [72], [73]. Cette technique se base sur 1’analyse des transitoires de
capacité induits par 1’émission ou la capture de porteurs sur des pieges localisés dans la zone de
charge d’espace des jonctions émetteur/base ou base/collecteur des transistors.

Parmi les variantes de la DLTS, on peut citer : la DDLTS (DLTS Différentielle), la DLTS
Boxar, la CDLTS (Conductance DLTS). Toutes ces méethodes [73] permettent de remonter aux
caractéristiques des défauts considérés : la localisation du défaut, sa densité effective, sa section

efficace de capture, son type ainsi que sa distribution en énergie dans le gap du semi-conducteur.

VI. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les limitations du transistor bipolaire a
homojonction justifiant ainsi le passage aux structures a hétérojonctions.
Nous avons montré que 1’existence de contraintes a la fois technologiques et physiques nécessite
toujours le recours a des compromis afin de réaliser des transistors répondant a des besoins
particuliers dans un domaine précis.
La solution actuelle basée sur le recours a la technologie BICMOS avec I’intégration du
germanium permet de réaliser des transistors de haute qualité. Cependant, dans leurs conceptions,
il faudrait également tenir compte des défauts pouvant exister dans les matériaux et qui risquent
fortement de limiter ses performances.
Enfin, il faut reconnaitre que le domaine de recherche demeure toujours ouvert pour réaliser des

composants encore plus rapides et plus puissant.
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Chapitre 11 Modélisation bidimensionnelle

L. Introduction

La modélisation bidimensionnelle des composants électroniques repose toujours sur un
modeéle mathématique qui décrit a travers des équations, le comportement du composant cible
dans différentes conditions de fonctionnement. Il est donc claire que le choix de ce modéle ne soit
pas anodin puisqu’il doit étre le fruit des études approfondies de la théorie de la physique des
semi-conducteurs, de la nature et de la structure particuliere du composant ainsi que des
méthodes numériques adaptées qui permettront la résolution des équations formant ce dit modéle.
Les équations reconnues comme références incontournables pour construire tout modéle
électrique seraient celles de 1’électromagnétisme et plus specifiquement celles de Boltzmann.
Cependant, leurs résolutions directes est trop complexes sans pour autant apporter une
amélioration importante a la précision. Ceci nous conduit alors a considérer certaines
approximations jugées parfaitement justifiables par rapport a la structure particulierement non
homogene de la structure.

Ainsi, pour construire un modele du HBT-SiGe, nous allons suivre les étapes suivantes :

En premier lieu, nous allons commencer par poser toutes les équations de base régissant le
fonctionnement de notre transistor. Etant donné que ces équations font appel & des paramétres
physiques spécifiques, nous allons également faire une étude assez approfondie des fonctions qui
définissent ces parametres du composant étudié tels que la mobilité dans le silicium et dans le
SiGe, les densités d’états etc...

La troisieme phase de ce travail consiste a faire un développement numérique des équations du
HBT. Le recours a la méthode des différences finie, nous permettra de passer d’une formulation
continue du modele a une formulation discrete.

La dernicre étape de ce travail est consacrée a I’exposition de la méthode de résolution de ces

équations discretes.
II. Equations physiques de base

Contrairement au transistor bipolaire classique (& homojonction) ou il aurait été tout a fait
convenable d’appliquer directement les équations du modele de Drift-Diffusion [1], [2], la
structure non homogene du transistor a hétérojonctions impose un certain nombre de restrictions
qui tiennent compte des discontinuités localisées au niveau des bandes de conduction et de

valence ainsi que des discontinuités des énergies potentielles des porteurs lorsqu’ils diffusent
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d’un matériau a I’autre (fig.1l1-1). Ainsi, dans les equations formant le modele physique du HBT-

SiGe, il serait important d’intégrer 1’aspect discontinu de ces bandes.

Figure 11.1: Présentation des discontinuités des bandes de conduction et de valence présentes sont
le HBT-SiGe

IL.1 Formulation des équations de base

Les équations qui régissent les phénomenes de transport dans le HBT-SiGe sont donc [1]-[6] :
» L’équation de Poisson
L’équation de Poisson permet de relier le potentiel électrostatique V a la densité formée
par les charges dues aux porteurs libres et aux impuretés (supposées totalement ionisees).
div- (g gradV) = —p (11-1)
Avec p, la densité des charges et € la permittivité du matériau considéré.

» L’équation de transport

Les courants des électrons et des trous tiennent compte des composantes de conduction
et de diffusion. Ils s’expriment par :
Jn=q n-uy E+q-D, Vn (11-2)
]_p’:q.p.ﬂp.g_q.pp.vp (n-3)
Avec
— T :température
— Ja et J,: vecteurs de densité de courant des électrons et des trous

— Dy et Dy : constantes de diffusion des électrons et des trous
—  Mn et Yy : mobilité des électrons et des trous

— Kg : constante de Boltzmann
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» Relation d’Einstein

D, D, kgT (11-4)

> Equations de continuité

Les equations de continuité rendant compte de la conservation des porteurs dans un

¢élément de volume s’expriment respectivement pour les électrons et les trous comme

suit :
a_n_ +1-V)—) (11-5)
at _gn q ]TI.
dp 1 - (11-6)
ot 9r g Vv

Les facteurs g, et gp sont liés aux phénomenes de génération-recombinaison dont les

expressions sont données dans les références [1]-[3].
» Expression du courant total

En absence de champ magnétique, le courant total peut étre déduit de 1’équation de

Maxwell tel que [4], [5]:
(1-7)

> — — aE
]:]n+]p+g'E

et
V=0 (11-8)
Les équations des courants des électrons et des trous peuvent également s’exprimer en

fonction des pseudo-niveaux de Fermi des électrons Eg, et des Erp des trous par :

]_,{ =n- U, gradEp, (11-9)
]_p’ =p -l gradEp, (11-10)

> Conditions aux limites

Les contacts métal / semi-conducteur sont supposés de type ohmigue. Ainsi, dans cette
zone, on considére que le semi-conducteur est neutre et en équilibre thermodynamique.
Les équations qui réegissent ce comportement sont alors [6] :
n—p—dop=0 (1n-11)
n-p=n? (1-12)
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V=I@+T-Log

Concernant les autres frontiéres, elles sont définies selon la condition de Neumann sur le

kg-T (n) (11-13)
n;
champ électrique et sur les densités de courant qui stipulent que les dérivées normales y

sont nulles.
IL2 Problemes des discontinuités des bandes d’énergie

L’intégration des effets de discontinuité des bandes peut facilement se faire a travers les

expressions du niveau bas de la bande de conduction E_ et du niveau haut de la bande de
valences E,, des porteurs. Cependant, il faut noter que I’ensemble des travaux traitant du sujet

[7]-[12] s’accordent sur le fait que le rétrécissement de la bande interdite dii au germanium se
retrouve intégralement sur la bande de valence et non pas sur la bande de conduction et par

conséquent, la discontinuité de la bande interdite AEg entre les deux matériaux se rapporte au

niveau de la bande de valence :
AE; =0 (11-14a)
AE, = AEy (11-14b)
On peut donc exprimer E_et E, par que :

E 11-15

Ec=—qV+ = (11-15)
2

E 11-16

Evz—qV—7g+AEv (11-16)

Avec A E,, représentant I’effet de discontinuit¢é ou de decrochage existant entre les deux
matériaux localis¢ exactement au niveau de I’interface.
Pour I’effet de discontinuité au niveau de la bande de conduction, tel que rapporté par [11], [12],

la discontinuité A Ec ~0 et donc A Eg ~A EV

1.3 Statistiques de Boltzman

Les pseudo-niveaux de Fermi des porteurs peuvent s’exprimer par [7] :

n -
Eppn =Ec+kg-T-Log (N—>+kB' T- Logyn (1-17)
Cc

p 11-18
EpszV—kB-T-Log<N—V>+kB-T-Logyp ( )
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Yooty représentent 1’influence de la statistique de Fermi-Dirac tels que :

Fi/2(nn) Epn — Ec n (11-19)
= =— —=F
Yn exp(nn) Nn kB . T 1/2 ( /Nc)
Fi/2(11p) _Ev —Epp _ p (11-20)
Yp = — M= =F12("/n
P EXp(np) kg-T ( V)
Dans la statistique de Boltzmann : vy, = Y, = 1
Les pseudo-niveaux de Fermi se réduisent alors a :
n -
Epn = Ec + kg T+ Log (—) (11-21)
Ne¢
EFp = EV _kB 'T'Log (ﬁ) (“-22)
Ny
Les densités de porteurs peuvent alors s’exprimer par :
Epy, — Ec) (1-23)
=N, - L
n cexp ( ko T
Ey - E, (1-24)
=N, - "
=25
Les pseudo-niveaux de Fermi peuvent également s’exprimer par [1]-[3] :
n -
EFnz—q-V+kB-T-L0g(n—> (11-25)
i
(11-26)

EFp=—q-V—kB-T-Log(£>

nl
Avec
V : potentiel électrostatique

De maniere générale, les travaux sur les HBT démontrent I’existence d’une discontinuité des

niveaux de Fermi: AE_ et A EFp [13], [14]. Cependant, pour les trous elle est négligeable, mais
pour les €lectrons, AE_ peut ¢galement étre considéré nul, car le décalage (s’il existe) exprime le

fait qu’il y ait un spike et donc un effet tunnel a travers celui-ci [7]. Or pour les structures du type

Si/SiGe, il n’y a pas de spike a I'interface. Ainsi, E_ et EFp sont considéres continus partout.
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III. Parametres physiques du modeéle

La modélisation du HBT-SiGe fait intervenir un certain nombre de paramétres physiques en
rapport directe avec la composition du matériau, les conditions de fabrications du composant
ainsi que des conditions de fonctionnement dans lesquelles il devrait étre appelé a fonctionner.

Dans cette partie du travail, nous allons définir tous ces paramétres et cela, en se basant
essentiellement sur ce que nous avons rassemblé a travers nos lectures des articles traitant du

sujet.
I11.1 Densité de charge

La densité de charge est formée des charges dues aux porteurs libres et aux impuretés,
selon I’équation :
p=q-(p—n+dop+n,) (11-27)
Avec
n, p : les densités de porteurs,

— dop : la densité d’impuretés ionisées (dop =Np*-Na")

— n;: densité de charges due aux centres de recombinaison
Il faut noter que les profils des densités d’impuretés peuvent se présenter sous forme soit
d’équations analytiques (gaussiennes, erreurs complémentaires), ou d’un fichier de données

résultant d’un traitement par un simulateur de procédés technologiques.
II1.2 Constante diélectrique

La constante diélectrique du Si;«Gey peut étre calculée par extrapolation linéaire entre celle
du silicium et celle du germanium selon I’équation suivante [15]-[17] :

Esige = Esi T X * (Ege — &s1) (11-28)

Avec

€gi» €, SONt les constantes diélectriques du silicium et du germanium dont les valeurs

sis
respectives sont 11.9 et 16,

— X étant le pourcentage du germanium dans l'alliage.
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I11.3 Largeur de la bande interdite

Comme ¢a été expliqué au chapitre 1, §11.5.21, les alliages du Si;«Gey présentent une bande
interdite moins large que celle du silicium et cela est 1i¢ d’une part au parametre de maille plus
élargi et d’autre part a la contrainte imposée au matériau [13].

La Figure 11-2 présente la variation de la largeur de la bande interdite en fonction du taux de
germanium pour des alliages de Si;«Gey contraints et non contraints. Elle démontre que la
contrainte a un effet extréme sur la bande interdite du Si;.Gey. En effet, comparé au silicium et
pour un méme taux de 10% de germanium, on note une réduction de 92meV pour le Si;Gex
contraint et 50 meV pour le Si;.«Gex non contraint.

La loi de variation de la bande interdite en fonction de la température et du taux de germanium
pour I’alliage de Si;«Gey contraint peut étre modélisée par 1’équation empirique suivante [13],

[17]:

Eg(x,T) = Eg(0) —%—AEQ(@ -2
Avec
AE;(x) = 0,96 -x — 0,43 +x%+0,17 - x3 (11-30)
a(x) =473 x107* (1 —x) + 4.77 x 10~ *x (11-31)
B(x) =636-(1—x)+235-x
E,;(0) = 1,17 eV : Bande interdite du silicium a 0'K (11-32)
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Figure 11.2: Variation de la bande interdite du Si;_,Ge, contraint ou non sur
Si en fonction du taux de Ge (x en %) [13]
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La figure 11-3 représente la loi de variation du gap du SiGe en fonction du taux de germanium et
pour différentes températures. Nous remargquons que le gap est a son maximum a OK puis

diminue au fur et a mesure que la température augmente.
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Figure 11.3: Variation de la bande interdite du Si1-xGex contraint en fonction du taux de
Germanium et pour différentes températures.

II1.4 Réduction de la bande interdite

Dans les transistors HBT-SiGe, il y a deux raisons qui induisent la réduction de la bande
interdite (ou bandgap narrowing) qui sont la présence de 1’alliage Si;xGeyx contraint et le fort
niveau de dopage :

e Concernant la premiére raison, il faut rappeler que le contact entre deux matériaux

hétérogénes (fig.l1-4) induit I’apparition d’une discontinuité de bandes due aux écarts de

I’énergie d’extraction du vide et de la largeur de bande interdite Eg. Les variations sur

le bindbme (,EQg) definissent la discontinuité qui se répercute sur les bandes de conduction
et de valence. Il est souvent plus aisé alors de traiter les discontinuités immédiatement au
travers des discontinuités de bande de valence AEv et de conduction AEc, qui ont une
influence directe sur les caractéristiques électriques des dispositifs.

La détermination des discontinuités AEv et AEc par voie théorique ou par la mesure a
partir de structures de test adaptées sont particulierement délicates et donne lieu a
controverse [18]. Cependant, certains modeles proposés permettent de calculer ces

paramétres physiques.
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Figure 11.4: Schéma de bandes a 1’équilibre thermodynamique dans un HBT-SiGe a profil
graduel de germanium au travers la base

Le modeéle le plus utilisé est celui établit par People [9], [11], [18].

AE, =074 -x ; AE;=0, (11-33)

e Concernant la réduction de la bande due au fort niveau de dopage, quand le niveau de
dopage est trés élevé, les atomes d’impuretés induisent dans la bande interdite du
matériau non plus des niveaux énergétiques discrets, mais des niveaux regroupés en
bandes. Les interférences de ces bandes d’impuretés avec les bandes permises (de
conduction ou de valence) se traduisent par une réduction AEy de la bande interdite du
matériau.

Le modéle de Klassen propose une bonne approximation de cette grandeur [19].

(11-34)

AES VP (N) = 0.00692 Log(

1.3 X 1017)

N 2
+ [|tos (s35g5m)| +03

Ainsi, pour tenir compte de ce phénoméne, il suffit de remplacer dans la zone considéré

AEg par :

AEgers = AE, — AESNOP (11-35)
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II1.5 Densités effectives des états

Les études sur I’alliage de SiGe ont débuté vers les années 1960, mais les premicres
réalisations de couches SiGe contraintes sur Si n’ont été effectuées que vers le milieu des années
1980. Depuis, I’effet de la contrainte sur la réduction de la largeur de bande interdite a été
largement étudiée et démontré. Cependant, aucun modeéle complet pour la simulation dérive-
diffusion n’a été développé jusqu’a lors. Ainsi, pour pallier a ce manque, dans notre étude, les
lois de variations connues ont été regroupées, confrontées et analysées afin d’en fournir une
synthése.

Le traitement des données existantes sur les densités effectives d’états conduit notamment a la
mise en place de différents nouveaux modeles traitant a la fois des variations en fonction de la
composition en Germanium et de la dépendance en fonction de la température. Nous citons alors

trois modeles :
e Modele de Silvaco [20]

Nesige = 2.8 1017 + x - (1.04 10*° — 2.8 1019) (11-36)
Nysige = 1.0410*° + x - (6.08 108 — 1.04 10*%) (N-37)

e Modele de Matutinovic-Krstelj [21]

Ncsige —0.69 x) (11-38)
N¢si kg T

Ne Ny)s; 11-39
Ne Nv)sice - 306 +0.319 - exp(—34,1- x) + 0.375 - exp(—8 - x) (11-39)
N¢ Ny)s;

~2+1 (
=313 exp

e Modele cité par Sénapati [17]

2 mi.(X) kg T % E4 _ |2 (11-40)
Nesige(x,T) = 2 [ ac 5 l : [4 +2-exp <M>l

h2 kp T

3

[2” ~mg(L) " kg Tr <E§X - ECL)
8 cexp | ————

h? ky T
T \*? (11-41)
Nysige(x, T) = 2.54 10%° - [m3, (x, T]3/? - (_)
300
Avec
: £ (0) . (11-42)
m;(X) = 0.195 m(,% ; mi(X) =0.916m,
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E% — E% = —1.0709 + 1.366 - x — 0.1615 - x? (11-43)
El—E, = —-06"x
my(X) = m2-mHY3 5 mi (L) = (mp?-m))Y/3 (11-44)
Et avec les paramétres : Masse effective des électrons
Parametre Si Ge
me* (X) 0.19 1.353
m* (X) 0.916 0.288
m¢* (L) 0.126 0.081
m* (L) 1.66 1.57

Tableau I1.1: Masse effective des électrons dans le silicium et le germanium [17]

Les masses effectives longitudinale et transversale des électrons dans les vallées X et L du Siy-
«Gey pour un taux de germanium inférieur a 0.3 sont similaires a ceux du silicium [22]. De plus,
leurs variations en fonction de la température dans la vallée X sont généralement supposées
identiques a ceux du silicium.

La densité des états de la bande de valence est donnée par :

3 -
2m-myy(x,T) - kg Tr (11-45)

Nysige(x, T) = 2 l h2

La masse effective des trous dépend de la température et du taux de germanium :

Mg, (T) (11-46)
my, (x,T) = — - my, (x)
w mdv(o) v
Avec
myy, (x . . AE,, - . 11-47
WO i+ mi ) exp (— ) p oy 4D
my kT
AEs " q 2/3
rexp | — KT
AE,, = 0.28 x — 0.563 x> + 0.71 x3 (11-48)
AEgo = 0.044 + 0.53 x
myy, (T 11-49
dmL() =0.545 +3.41 x 1073T — 5.66 X 107°T? 4+ 3.53 x 107°T 3 ( )
0
(11-50)

m;‘(x):ll—x_i_ X

l i=X,L
my

* *
Misi Mige
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Et avec les paramétres :

Masse effective des trous
Paramétre Si Ge
Min* (X) 0.537 0.284
mip* (X) 0.153 0.044
Ms™* (L) 0.234 0.095

Tableau I11.2: Masse effective des trous dans le silicium et le germanium [17]

M, étant la masse effective de 1’électron

Sur les figures 11-5 et 11-6, on présente respectivement les variations de la densité effective
d’états dans la bande de conduction et dans la bande de valence (a2 T= 300K) selon les trois
modeles. Les modeles de Sinapati et de Matutinovics et coll donnent des résultats trés proches
comparés au modéle intégré dans Silvaco dont les résultats sont trés éloignés des deux premiers.
Ceci peut étre expliqué par le fait que dans le modele de Silvaco, on n’a tenu compte ni des
déformations des bandes d’énergie dans 1’espace des k dues aux contraintes ni des variations des
masses effectives longitudinales et transversales en fonction de la température.

Dans notre simulation du HBT-SiGe, nous ne retenons que les deux premiers modeles.
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Figure I11.5: La variation de la densité des états effectifs dans la bande de conduction
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Figure 11.6: La variation de la densité des états effectifs dans la bande de valence

II1.6 Concentration intrinséque des porteurs

Sachant que

sy = (N Ny)si - exp (- fssTi) (11-51)
nisice = (N¢ Ny)sige - exp (— Elf:;e) (11-52)
Et que
AEg = Egsi — Egsige (11-53)
On peut alors déduire que :
(11-54)

(NC NV)SiGe

AE,
VJSi B

II1.7 Mobilités des porteurs

La mobilité des porteurs de charge () traduit la facilité qu’ont les porteurs a se déplacer
dans le matériau considéré. Qu’il s’agisse d’un électron ou d’un trou, la mobilité est une grandeur
directement liée a la nature du porteur. En effet, il est toujours vrai que la mobilité de 1’électron
est supérieure a celle du trou quand ils se retrouvent dans les mémes conditions

environnementales. Ces derniers éléments nous permettent donc d’affirmer, sans ambigiiité, que
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la mobilité des électrons et des trous dans un semi-conducteur dépend de plusieurs facteurs qui
peuvent interagir entre eux. Ainsi, il est trés difficile de déterminer I’influence de I'un (des
facteurs) sans tenir compte des autres. Parmi ces facteurs nous pouvons citer par exemple la
température, la concentration de dopant, le niveau d’injection, la densité des porteurs libres, les
effets liés aux phonons acoustiques et aux vibrations du réseau etc... De plus, des mesures
expérimentales ont prouvé que la mobilité varie selon la position du porteur c'est-a-dire s’il est
minoritaire ou majoritaire. En effet, Swirhun [23], [24] a démontré que la mobilité du porteur
lorsqu’il est minoritaire est environ égale au double que lorsque ce méme porteur est majoritaire
[17].

L’origine du matériau dopant a également une influence puisque les travaux de Chapman [25] et
de Fistul [26] ont montré que lorsque le dopant est le phosphore, la mobilité des électrons est 10 a
15 % fois supérieure que si le dopant est I’arsenic. De plus, lorsqu’on ne considére plus le
silicium « pur » mais un alliage tel que le SiGe, il faudrait encore tenir compte de I’influence du
taux de germanium, ainsi que des contraintes utilisées dans la croissance des films a base de ce
COmposeé.

L’expérimentation permet de faire des mesures globales de cette grandeur dans une structure dans
des conditions précises. Par contre, pour 1’utiliser dans un programme de simulation
bidimensionnelle ou on aurait besoin de connaitre la valeur de cette grandeur en chaque point du
composant et dont la grandeur dépend des conditions du point considéré, le recours a une

modélisation s’avere donc obligatoire.
111.7.1 Mobilités du silicium

Il existe de tres nombreux modéles de mobilité dans le silicium [27]-[33] qui incluent la
diffusion par les phonons et les impuretés ionisées. Parmi ceux-ci, les modeles semi-empiriques
d’Arora [28], de Klaassen [30], [31] et Masetti [32] sont majoritairement utilisés pour les
dispositifs a champ faible.

Le modéle de Dorkel [29] tient compte des effets de la forte injection.

Le modele d’Arora prend en compte I’effet des phonons et des impuretés ionisées. Ce modele
présente I’avantage d’étre simple a utiliser et de fournir une expression de la mobilité pour les
électrons et les trous en fonction de la tempeérature [28] :

an o TPn (11-55)
Un = Hin (T/300) + (#2 T )]
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B (11-56)
= (T Y™ HapT™?
o = tap (" /300) T+ Vo
L+ [N/(Nep (T/300)”)]
Avec les parameétres suivants :
Paramétre | i (cm’.V.s) W, a p Y N,
(cm?.V.s)

électron 88 1252 -0.57 -2.33 2.546 2,546
trou 54.3 407 -0.57 -2.33 1.432 10" | 2.67 10"

Le modele de Dorkel [29] tient compte des effets liés aux phonons acoustiques (L), les effets
liés a I’interaction entre le porteur et I’impureté ionisée (p;) et les effets liés aux interactions
porteur-porteur (lccs) et dont I’influence est plus accentuée au fort niveau d’injection. Cependant,
dans ce modgle, on est limité & des niveaux de dopages inférieurs a 10%cm™.

Les équations formant le modéle sont a la fois simples et facilement intégrables dans un

programme de simulation de composant. Les équations sont [29]:

a ]
U = HUpo (T/g()o) (“ 57)
A-T3/2 B-T? B-T2 1! (11-58)
= ALog |1 —
=N log< TN ) N+B-Tzl
2107 - T3/2 1 (11-59)
Hees = o "Log[1+8.28T%- (p.n) /7]
11-60
X = 6'.“L'(.“I+Hccs) ( )
Up* Uees
1.025 (11-61)
=y - — 0.025
K=l T (x/1.68)14
Avec les parametres du modeéle :
Electron Trou
W, 1430 cm®.V7s™ 495 cm* Vs
o 2.20 2.2
A 461+ 10 em®Vvist k™ | 1o 107 emtvistK™?
B 1.52¢10%cm>. K? 6.25:10cm>3. K?
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La figure 1.7 présente I’évolution de la mobilité¢ des électrons et des trous selon le modéle de
Dorkel.
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Figure 11.7: Evolution de la mobilité en fonction du produit des concentrations des porteurs pour
différents niveaux de dopage selon le modéle de Dorkel [29] :
a) Electrons & b) Trous

Le modéle de Masetti [32] permet une modélisation des porteurs en tenant compte de la nature du
matériau dopant ainsi que de la position (de majoritaire ou minoritaire) du porteur considéré.

Avec ce modele il est possible d’obtenir des valeurs de mobilité correctes jusqu’a 10%2cm™

» Porteurs majoritaires :

Ty T \™ (11-62)
[135], = tmin ( ! )91 + Hmax (W) — Hmin (?;W) _ t _
o 300 « ;
0+() ) 10+
» Porteurs minoritaires :
0 0 )
[ﬂSi = ( T )61 + Hmax (%) - Hmin (%) ' ~ " (1-63)
npl; — Fmin 300 - = -
w+() G 0+ (H)

Avec les paramétres :
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Parameétres pour les porteurs majoritaires Paramétres pour les porteurs
Parameétre Electron Trou minoritaires
Arsenic | Phosphore Bore Paramétre Electron | Trou
Hmin (cM?/V.S) | 52.5 68.5 44.9 Hmin (CMY/V.s) | 232 130
Hmax (CM?/V.S) | 1417 1414 470.5 Hmax (cM?V.s) | 14" 470.5
W (cmiV.s) | 43.4 56.1 29 N, (cm?) 810" 8 10"
N, (cm?) 9.6810™ |9.210™ 2.23 10" o 0.9 1.25
Ns (cm®) 3,4310° |3,4110° [6.1107 - -
Parameétres de température
a 0.68 0.711 0.719 ,
Parameétre | Electron Trou
B 2.00 1.98 2.00
0 -0.54 -0.657
0, -2.247 -2.285
03 -2.546 -2.546

Le modele de Klaassen inclut beaucoup de mécanismes tels que la diffusion électrons-trous, les
effets de la forte injection et le mécanisme de désécrantage des dopants, propre au silicium
compensé. Il faut noter que ce modeéle traite séparément la diffusion des porteurs pour les deux
types de dopants et de décrire les mobilités dans le silicium compensé. De plus, la plage de
température considérée est tres vaste et englobe méme le domaine de la cryogénie. Cependant,
malgré sa grande efficacité, ce modele repose sur une longue succession d’expressions a traiter
numériquement ce qui représente un long temps de calcul lors de la simulation des composants
électroniques.

Dans ce qui suit, nous présentons les grandes lignes de ce modéele. L’article de Klasseeen [30]

pour davantage de précisions.

i_i_i_; (11-64)
Hi  Hir  Hip+a+j
—a -
wis = ko (T/300) e
I o .urznax ( T >30(1_1'5 Ni,sc <Nref,1>°(1 (11-66)
LD+At] Umax — Hmin \300 Ni,sceff Ni.SC

+ Hmax * Hmin (300)0'5< n+p >

T N i,sceff

Umax — Hmin
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Dans notre modélisation du transistor, nous avons intégré les modéles de Masetti, Orora, de
Dorkel et Klaassen. En tenant compte des caractéristiques particuliéres de chacun d’entre, nous
préconisons le choix du modele de Masetti pour la modélisation en faible injection, le modéle de
Dorkel pour les fortes injections et le modéle de Klaassen pour les basses températures.

La figure I1.8 présente 1’évolution de la mobilité en fonction du dopage en Arsenic en considérant
les trois modeles de Masetti, Arora et Klassen

1600 4
500
B . =
1300 e —®— Modele de Masetti 450 3 SE-T, “‘\ —=— Modele de Masetti
Sosmm ¢ —&— Modele de Arora \ P —
R 400 4 . Modele de Arora
o 1200 H N —4&— Modele de Klaassen 5 a) —A— Modele de Klaassen
> > 350 4 -
& | N .
1000 o .
e £ 3004 []
o S ]
® 800 w 250 -] i
8 3 . A
ut E A \
g o0 \“‘ P %
° ()]
3 £ 150 -..,_
& 4004 i - -
S = 1004
2 5]
£ 2004 y S 50 A.tl- o commm - o s
[s]
3 h!ﬂ S omED - ¢ SoNED Ay
0 ) “E S — 04 -AAMMIS - A AbMS
50 T T T T T i T T
-200 T T T T T T T T 1E14 1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20 1E21 1E22

1E14  1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20 1E21 1E22 s
. 5 Densite de dopage (type N) (em ™)
Densite de dopage (type N) (cm ™) (Dopant : Arsenic)
(Dopant : Arsenic)

(@) (b)

Figure 11.8: Evolution de la mobilité en fonction du dopage en Arsenic selon trois modeles :
de Masetti[32], de Arora[28] et Klassen[30] : a) Electrons & b) Trous

La figure I1.9 présente 1’évolution de la mobilité en fonction du dopage au Bore en considérant

les trois modéles de Masetti, Arora et Klassen.
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Figure 11.9: Evolution de la mobilité en fonction du dopage en Bore selon trois modéles :
de Masetti[32], de Arora[28] et Klassen[30] : a) Electrons & b) Trous
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La figure I1.10 présente I’évolution de la mobilité en fonction de la température pour différents

niveaux de dopage selon le modele de Klassen
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Figure 11.10: Evolution de la mobilité en fonction de la température pour différents niveaux de dopage
selon le modéle de Klaassen [30] : a) Electrons & b) Trous

111.7.2 Mobilités du l'alliage Sii.x Gex

Les phénoménes de transport dans les alliages contraints et non contraints de SiGe ont
également fait I’objet de plusieurs études et de modélisations [34]-[37]. La simulation de Monté
Carlo a d’ailleurs démontré que dans un matériau de SiGe fortement dopé et a température
ambiante, la mobilité des électrons était presque 50% fois plus élevée que celle du silicium et cela
en raison de la masse effective plus réduite dans 1’alliage [38].

Il faut noter que les mobilités des porteurs minoritaires et majoritaires du SiGe sont plus difficiles
a extraire et a simuler. Ce délicat probleme est en lien direct avec les conditions de croissance de
cet alliage puisque lors de cette opération une forte contrainte biaxiale est imposée au réseau afin
de reproduire exactement la maille du substrat de silicium dans le plan de I’interface. Ainsi, du
fait de I’anisotropie de contrainte de I’alliage, en compression dans le plan de croissance
(paralléle a I’hétérojonction) et en dilatation dans la direction normale, il s’en ressent une
évolution également anisotropiques des mobilités avec respectivement des mobilités latérales piyy
et des mobilités verticales .

Pour simuler ces grandeurs nous avons utilisé le modele de Manku et coll [36] pour modéliser la

mobilité des électrons et de Carns et coll [39] pour celle des trous.
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» Mobilité des électrons

alloy _ 5510 T  alloy _ 55108 T (11-67)
b T N x—nm? M T AN x(l—x).m?
3[ws], 3[us]. (11-68)

W)= Grrmin = ey w1

1 1 1 1 1 1 (11-69)

- = — + ; - = — +
T A T T VL N P

[wif], + [17¢], - exp(—AE,/kpT) + [ui'°]. - exp(~AE,/kpT) (11-70)

[u3e]. = 2 - exp(—AE, /kgT) + exp(—AE, /kzT)
sice] = 2 [ui'], - exp(—AEy/kpT) + [ui'“]. - exp(=AE,/kpT) (11-71)
S 2 - exp(—AE,/kgT) + exp(—AE,/kgT)
Avec
AE, = —021x ; AE,= 042x (11-72)

» Mobilité des trous
B (11-73)

T a ‘u L)
sige _ ,, [~ 0\300
l’lp - Mmln 3 00 +

Avec
= 44—-20x+850x% ; po= 400+ 29 x + 4737 x? (N-74)

Umin

Nyos = 235107 cm™3 (11-75)
a=-057; B=-223; y= —2546; &=0.90

111.8 Génération-Recombinaison des porteurs

Les equations de continuité (11-5) et (I11-6) font intervenir un terme que nous avons appelé
taux de genération-recombinaison et qui tient compte des divers mecanismes physiques
perturbant les concentrations des porteurs libres. Dans notre modélisation, nous ne considérons

que les générations- recombinaison de type (Schockley-Read-Hall) notées SHR.
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La recombinaison SHR se base sur la notion de piéges situés au milieu de la bande interdite. Le
niveau d’énergie E;, induit dans la bande interdite, peut capturer a la fois des électrons et des
trous et fournir une étape intermédiaire a la recombinaison.

Considérant qu’un électron a une durée de vie t, dans la bande de conduction et qu’un trou a une
durée de vie 1, dans la bande de valence, le taux de génération recombinaison est [40]:

np — n? (11-76)

T [p + n; exp (Eik_TEt)] +1, (n + n; exp (Etk_TEi)>

Le niveau E; est généralement choisi au milieu de la bande interdite donc on peut déja simplifier

gr =—

I’équation :
np —n? (n-77)

p+nl+r,(n+n;)

gr =—

e Dans la zone de transistor ou il n’y a que du silicium : nj=ng;

e Dans la zone de transistor ou il y a intégration du germanium (formant le SiGe): ni=nisige
111.9 Durée de vie de porteurs

Les durées de vie des électrons z, et des trous 7, dans le silicium sont modélisées par le

modele suggéré par Law [40], [41] qu’on retrouve également dans Silvaco [20] :

_ Tnopo
Top = —— N —
1+

(11-78)

Nsur,,,

Ou N est le dopage au point considéré, zno, Tpo , Nstrn €t Nshrp SONt des parameétres tels que :

Parametre | 7, (s) Too (5) Nstrn (€M) | Nsprp (cmM™)
3.10° 10° 10" 10"
Pour des variations en fonction de la température, on retrouve dans [17] :
7,(T/300)Y (1n-79)
Tn,p =
SHRnp
Avec les parametres :
Paramétre | Electron Trou
7 (5) 3107 10”
Nsirem) | 510" 510'°
Y -1.5 -15
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La durée de vie des porteurs dans le SiGe est nettement inférieure a celle retrouvée dans le

silicium [17], [42]. Nous retenons un rapport de 10 entre les deux :
T”'plsl'ce =0.1x Tn’p|5i (11-80)

IV. Traitement analytique et numérique des équations du HBT-

SiGe

Dans les paragraphes précédents, nous avons presenté les équations de base qui régissent le
comportement électrique des semi-conducteurs et des hétérojonctions. Ces équations forment un
systéeme couplé non linéaire qui exige le recours a une méthode numérique de discrétisation
spéciale pour pouvoir le résoudre. Ainsi, pour atteindre cet objectif, nous allons suivre les étapes
suivantes :

e Faire un traitement analytique préliminaire des équations.

e Réaliser une discrétisation du domaine (ou du composant électronique) en un nombre fini

d’éléments ou de points ou seront calculées les variables inconnues choisies du systéme.

e Faire une discrétisation des equations aux points de maillage ce qui va permettre le
passage d’un systéme d’équations continues a un systéme d’équations algébriques
discrétes dont la dimension est égale aussi bien au nombre de points de discrétisation
qu’au nombre de variables inconnues.

e Procéder a une résolution du systéme linéaire en ayant recours a une méthode numérique

adaptée.
IV.1 Traitement analytique préliminaire des équations

IV.1.1 Choix des variables de base

Les équations, formant le systéeme, sont couplées c'est-a-dire, dépendantes les unes des

autres. Il est donc possible de les réduire a trois équations (aux dérivées partielles) a trois
variables inconnues.
Le choix de ces variables est une opération délicate puisqu’elles doivent permettre de déduire
toutes les autres grandeurs physiques du composant et en méme temps, elles ont une grande
influence sur les propriétés de convergence de la méthode numérique de résolution. Une bonne
étude sur le choix des variables et de leurs intéréts, est présentée dans les travaux de Heydmann
[1] et de Charitat [2].
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Le potentiel électrostatique est la seule variable dont le choix s’impose pour caractériser le
composant. Pour les deux autres variables, la symétrie des équations de transport et de continuité
favorise le choix de n et p lors de la résolution finale du systéme.

Pour initialiser le probléme, nous devons considérer certaines hypothéses qui permettent de
simplifier les équations du systeme. De plus, le choix de variables fonctions du pseudo-potentiel
de Fermi tels que: exp(-¢n) et exp (p,) comme variables de base de ce systeme initial facilitent
beaucoup la résolution du systéme initial tout en permettant d’obtenir des solutions initiales de

bonnes qualités dans la mesure qu’elles assurent une bonne convergence du systeme final.
IV.1.2 Normalisation des équations

Les variables des systemes présentent des ordres de grandeur tres différents et a cet effet,
I’introduction de variables réduites (ou normalisation) permet a la fois de simplifier les calculs
analytiques et numériques tout en évitant les risques de dépassement des capacités de calcul
(overflow).

Le tableau (11-3) résume I’ensemble des grandeurs de normalisation.

Le systeme d’équations a résoudre devient alors:

div(grad ®) = N — P — DOP (11-81)
div[M,, - (grad(N) — N - grad (®))] = —GR (11-82)
div[Mp - (grad(P) + P - grad (<15))] = —GR (11-83)

Les expressions des pseudo-potentiels de Fermi normalisés des porteurs sont :

®, = ® — Log(N) (11-84)
®, = ® + Log(P) (11-85)

Les équations (11-82) et (11-83) du systéeme deviennent alors:

div[M,, - exp(® — @,) - grad (®,)] = GR (11-86)
div[M, - exp(®, — ®) - grad ()| = —GR (11-87)

Si on pose :
Y,=e P et ¥, =e% (11-88)

Le systéme d’équations devient alors :

div(grad @) = exp(®) * ¥, — exp(—P) - ¥, — DOP (11-89)
div[M,, - exp(®) - V¥, ]+ GR =0 (11-90)
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div[M, - exp(—®) - V¥,)| + GR = 0 (11-91)
Grandeur Symbole de | Symbole de la Constante de Unité Valeur a
la Variable normalisation 300°K

Variable normalisée
Distance X,y X, Y L=yJeV,/Jqgmn, |M 3.392:107°
Potentiel V. on @p | @ Do Dy, V. = kB.T/ \Y 2.585-1072
électrostatique N P t q

YnVp VY

Concentration | n,p,dop, |N,P, DOP n; Atome.m® | 1.45-1016

Ndl Na ND! NA

" 7P 2 4
Densité de | Jn, Jp Iy, Jp Jo = q ; L. Dy A.m 10
courant
Génération- gr GR 0 Atome.m™ | 1.839-10%7
Recombinaison q-L 3st
Constant de | D, L-]o m®.s™ 1.460 - 102
diffusion q-n;
Mobilité M, Hp M, M, Dy/V, m’Vis't | 5.649-103
Courant total [ I Jo-L Am?! 3.392-1071
Durée de vie T r L? S 7.881 10712
Dy

Densité de | ps Vi &si c.m? 7.881-1078
charge L
surfacique
Densité de | pox q-n; cm?® 2.323-1073
charge
sur ’oxyde
Champ E E V./L v.m? 7.619 - 102
électrique
Niveaux E., E., Een, E_c E, =kg.T
d’énergie E -

FP EU! EFNH EFPv

Tableau 11.3: Constantes de normalisation
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IV.2 Discrétisation des équations

Le probleme étant bien présenté par un systéme d’équations aux dérivées particlles du
second ordre, il s’agit maintenant de traiter ces équations de maniére a pouvoir calculer les
grandeurs physiques N, P (ou ¥, ¥p) et ® en chaque point du composant. Pour atteindre cet
objectif, il est nécessaire d’avoir recours a une méthode de discrétisation telles que les différences
finies, les éléments finis ou les volumes finis.

Dans notre travail, on a choisi la méthode des différences finies, car elle est relativement facile a
mettre en ceuvre et elle s’adapte tres bien aux structures simples telles que celles des transistors.
Historiquement, Scharfetter et Gummel [43] furent les premiers a utiliser cette méthode pour
simuler des composants électroniques dans le domaine unidimensionnel. Depuis, cette méthode a
été étendue pour traiter des probléemes dans les domaines bidimensionnels et tridimensionnels
[44]-[47].

IV.2.1 Méthode des différences finies

Pour passer du probleme continu au probleme discret, on applique au domaine a étudier
(donc le transistor) une grille de points dont la précision est fonction de la finesse désirée.
La superposition des lignes droites, paralléles aux axes X et Y, forme un réseau comprenant un
nombre fini de points de discrétisation appelés nceuds.
Les nceuds sont numérotés par i croissant puis par j croissant. Chaque point est repéré par ses
indices (i,j) ou par I’indice unique k tel que : k=(j-7)*n+i. (n étant le nombre de maximum de
nceuds sur une ligne).
Tout nceud du maillage sera également défini par ses coordonnées xi et yj et une fonction en ce

point sera notee : fi; ou fy .

(i, j+1)
et
c — B
_ l (i, j) _

- k -
(i-1, j) Ry T (i+1, )
k-1 D“—— A e+

i, j-1)

K=nt

Figure 11.11: Représentation d’un élément du maillage par différence finie autour d’un nceud (i,j)
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Pour une équation générale de la forme :

d U] @ Uy (11-92)
a[P(X;y) a] +@[P(X,y) @:l _f(U'xr:V)

U étant la fonction recherchée et P et f sont des fonctions a determiner selon la forme de
I’équation a discrétiser.

L’intégration de 1’équation II-88 grace a I’équation de Green sur un domaine Rk dont les
frontieres sont situées a mi-chemin des points de maillage, permet d’aboutir a I’équation discréte
suivante [46], [47]:

Bie Ug—n + G U1 + Dy Upq + Hy Upan, — Cie Uy = f(Up, %1, ;) (11-93)
Avec
. + . 2
Bk =P(Xi,yj YJ 1)_
2 (yj - Yj—1) ' ()’j+1 + Yj—1)

2

. 11-94
(Xip1 — %) * (xpg1 + x4-1) ( )

(xl + Xi_4 ) 2
2 Vi (¢ — x-1) - (xj41 + x5-1)

——h
. 2

2 ) ()’j+1 - Yj) ' (}’j+1 + }’j—1)

Cx =By + G, + Dy + H,

1V.2.2 Application aux équations fondamentales du transistor.

Le systéme d’équations étant établi, il s’agit maintenant de lui appliquer la forme générale

d’écrite par les équations : (11-92) a (11-93).
1v.2.2.1 Equation de Poisson

Dans la région du Silicium :

{f = exp(®) ' ¥, — exp(—®) - ¥, — DOP (1-95)
P=1

Dans la région de I’alliage SiGe :

{f = exp(®) - ¥, — exp(—=®) - ¥, — DOP (11-96)

_ Esige
P = /‘SSi

Dans la région de I’oxyde :
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{ = —Qox (11-97)

P = on/gSi

L’équation de Poisson notée F?(¢,N,P) devient alors :

By @—n + G Pr—1 + Dy Pry1 + Hy Ppeiny — G Py, (11-98)
= exp(®) ' ¥, — exp(—®) - ¥, — DOP

Avec les coefficients :

e Dans la région de silicium :

2 2
B, = G, =
. (y] — yj_l) ' (yj+1 + yj_l) k (xi - xi—l) ’ (xi+1 + xi—l)
D, 2 H, 2 (11-99)

B (i1 — x) - (g1 + x-1) B (y]'+1 - y,—) : (y,-+1 + Yj—1)
Ck =Bk+Gk+Dk+Hk

e Dans la région de I’alliage SiGe

By, Gk
_ &siGe 2 _ &sice 2
Esi (J’j - J’j—1) ' (J’j+1 + }’j—1) gsi (6 —xi-1) - (X1 +x29)
Dy, Hy, (11-100)
_ Esige | 2 _ Esige | 2
gi (rigr — %) - (pr +x3-1) Esi (yj+1 - yj) . (yj+1 + y]-_l)
Ck:Bk+Gk+Dk+Hk

1V.2.2.2 Equation de Continuité des électrons

Partant des équations normalisées de (11-23) et (11-24), on retrouve :

&, = —E¢ — Log(N/Nc)

®, = —Ey + Log(P/Ny) (11-101)
Considérons également les équations normalisées de (11-15) et (11-16) :
— E,
Ec=-0+ -2
¢ 2 (11-102)

_ E, —
E/=-®— -+ AE,

En combinant les équations (11-101) et (11-102), on déduit alors :
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Eg
&, =P —Log(N) + lLog(NC) — 7]

(11-103)
&, =@ + Log(P) + I—Log(NV) + ?—A_Evl
Partant des expressions (11-88), on déduit :
Y. =N-e ® -exp [—Log(NC) + %l (11-104)

® By =
Y, =P-e® -exp|—Log(Ny) + 5~ AE,
D’apres les équations développées dans [1] et [3], I’équation de continuité des électrons est alors:

FY(N,P,¢) = Bg Ny_n + Gig Ny_1 + Dg Niyq + Hg Niyn — C Ny, (11-105)

+ G(K)
Avec dans ce cas :
U=N ;
=G
f o, — @, (11-106)
P=M,-
"1 —exp(®; — ®,)
n My + Mg, Pyn — P
BE =By .
2 1—exp(Py_n — D)
n M + My, Py—1 — Py
GK = Gk ) )
2 1—exp(Pr_1 — D)
n _ My + My, Pyr1 — Py
DK = Dk " "
2 1 —exp(Pp1 — Pi)
n n (11-107)
Hn o= g My + Myin Prsn — Pr
oo 2 1 — exp(Prsn — Dy
M+ MY b, — Dy _ M+ M
cr =B, - k k-n k k-n + G- k k-1
2 1 —exp(Dy — Dy_y) 2
L Be= P
1 —exp(Py — Py_1)
4D, - My + Mgy, Py — Piyq Mg+ My Py — Pysn
“ 2 1—exp(Pp — Ppyq) ¢ 2 1 —exp(Px — Prin)

Bk, Gk, Dk et Hx sont donnés par (11-99)
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Pour :

¥, =N-exp(—®)
{Wp = P-exp(®)

(11-108)

Cependant, dans notre de cas de I’hétérojonction ¥, et ¥, sont définis selon (11-104). Il faut donc

multiplier les coefficients B ¥, G , D ¥, H * par le facteur: exp|—Log(N) + E;“’ , on obtient

alors
B =B .M£+M11«tl—n_ (pk—n_(pk
oo 2 1 - exp(P—n — Px)
G =G M+ M, Py—1 — P
: o 2 1—exp(Py_1 — Py)
Dh =D M+ My, Prs1 — Px
oo T 2 1 — exp(Prsr — Pi)
Hn = H _er<l+er<l+n_ Prin — Pi
oo T 2 1 — exp(Presn — Pi)
cr =B Mg+ My P — Pr—n
oo T 2 1 — exp(® — Py_y)
4G M+ Mg, Py — Pp—1
fn 2 1—exp(Pp — Pp-1)
M+ My Py — P41
o 2 1—exp(Py — Pp1)
+ H,. - ercl + ercl+n . (Dk - (pk+n
fn 2 1—exp(Py — Pyyn)
Avec
2 2
Bkn = Gkn =
(}’j - }’j—1) ' (Yj+1 + Yj—1) (e = xi-1) = (i1 +x-1)
Eq Eg
- exp |—Log(N¢) + > - exp [—Log(N¢) + )
2 2
Dkn Hkn

(g1 — xi) - (e + x-1)

Ey
- exp |—Log(N;) + >

- (}’j+1 - }’j) : (}’j+1 + y]'—1)

Ey
- exp |[—Log(N;) + >
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1V.2.2.3 Equation de Continuité des trous

En adoptant le méme raisonnement appliqué aux électrons et en considérant les travaux de

[1] et [3] on obtient :

FP(N,P,¢) = BR Py + G Py_y + D Py + HE Py — CR Py
+G(K)
Avec :
BTL =B . MI? + Mlzc)—n . (pk—n - (pk
X i 2 1—exp(® — Py_p)
GTI. — G . Ml? + M’?—l . (pk—l - (pk
K i 2 1 —exp(Py — Py_1)
Dt =D _Mlzc) + Mlzc7+1 . Ppr1 — Py
oo Tk 2 1 — exp(® — Ppsr)
H* =H,. - Mlzc) + Mlzc)+n . Pirn — P
K P 2 1 — exp(Px — Prin)
c" =B, - IWIICj + Mlzcj—n . Py — Py—n
Tk 2 1 — exp(Pp_y, — )
G My + M}, _ & — Pp_q
P 2 1 — exp(Pp_q — D)
D M+ My, D — Dpyq
P 2 1 — exp(Ppsq — Dr)
iy My + My, Py — Py
P 2 1 — exp(Ppsn — Px)
Avec :
2 2
ka = ka =

= ¥j-1) - s + ¥j-1)

E
- exp|—Log(Ny) + 7—AE,,

2

(g1 — %) - (1 + xi-1)

Dip

E —
- exp |—Log(Ny) + 7—AEU

(x; — xi-1) * (X1 +x-1)
L
- exp |—Log(Ny) + >~ AE,

2

H. =
P (}’j+1 - }’j) ' (}’j+1 + Yj—1)

E —
- exp |—Log(Ny) + 7—AE1,
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IV.3 Résolution du systeme d’équations

Le systeme algébrique résultant de la discrétisation est formée de 3xmxn équations non
linéaires (avec n le nombre de maillage selon I’axe X et m selon Y) a trois inconnus : ¢, N et P en
chaque nceud du maillage.

Les équations du systéme sont de la forme :

FP(N,P,¢) = By ®_n + Gy P—1 + Dy Ppiq + Hy Ppeiyy — C @ —exp(®)  (11-114)
¥, + exp(—®) - ¥, + DOP =0
FN(N,P,$) = BE Ny + GE Ny + D Niws + HE Nian — C2 Ny + G(K)  (11-115)
=0
FP(N,P,¢p) = B Py_p + GI Py_y + DI Pyyy + HI Peyn — C P + G(K)=0  (I1-116)

Les méthodes numériques utilisées pour résoudre ce systeme exigent une linéarisation qui peut
étre minimale ou compléte.

e Dans le cas de la linéarisation minimale egalement appelé Algorithme de Gummel, les
équations en N et P (ou bien en Wn et Wp) sont traitées séparément pendant une itération
puis les solutions obtenues seront utilisées pour traiter I’équation de Poisson. Cette
méthode est conseillée quand il y a un faible couplage entre les concentrations de porteurs
et le potentiel appliqué donc quand le composant fonctionne en régime de faible et
moyenne injection.

e Dans le cas d’une linéarisation complete, les équations en N et P (ou bien en ¥n et ¥p)
sont résolues simultanément rendant compte du couplage mutuel existant entre la
concentration des porteurs et le potentiel. Elle est donc conseillée dans le cas ou le

fonctionnement est en régime de fort courant (forte injection).

Il faut noter que dans le premier cas, le temps de calcul sera long mais ne nécessite pas une
grande capacité de stockage en mémoire. Dans le second cas, la convergence est plus rapide
mais exige un plus grand espace de stockage en mémoire. Cependant, avec une bonne gestion

dynamique de la memoire il est facile de régler ce probléme.

Dans notre étude, nous avons développé les deux méthodes et selon les conditions de

fonctionnement du composant, on peut travailler avec I’'une ou I’autre méthode.
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1V.3.1 Algorithme de Gummel

Les équations (11-108) a (11-109) peuvent s’écrire sous la forme

F™(N,P,¢) = I*(N) + G(N,P,$) = 0 (11-117)
FP(N,P,¢) = [*(P) + G(N,P,$) = 0 (11-118)
F®(N,P,¢) = L#(¢p) — Ny + P, + DOP, = 0 (11-119)

L" (N), LP (P) et L* (¢) sont respectivement linéaires en N, P et ¢ alors que les matrices G(N, P,
¢) sont non linéaires. La seconde partie de 1’équation de Poisson définie par N-P-DOP constitue
la partie non linéaire de 1’équation.
En chaque nceud k du maillage, chacune de ces équations, a la forme générale définie par :

By Xg-n + Gy Xy—1 + Dy Xp1 + H Xiwn — G Xi = S (11-120)
Ce qui correspond a I’écriture matricielle du systéme :

[M] - [X] = [S] (11-121)
Avec
— [M]: lamatrice des coefficients B, G, D, H et C.

— [X]: le vecteur inconnu

— [S]: le vecteur des termes du second membre de 1’équation.
Pour résoudre ce systéme, il faut utiliser une méthode itérative qui a partir d’une solution
approchée X", permet de calculer une meilleure solution X",
La méthode la plus adaptée a la résolution de ce systeme est celle de Gauss-Seidel puisqu’elle
permet une convergence rapide surtout avec le facteur de surrelaxation qu’il est possible
d’appliquer lorsqu’on s’approche de la solution.
D’une maniére générale, en partant d’une solution initiale au systéme (I11-98) définie par :

X(O) — (X(O) X(O) X(O) X(O)

(0
k=n» Xe=1 0 Xpes1 X » Xie )

on retrouve X,El) a partir de la relation :

X = 2= B Xeon + G Xies + DKo + Hi X)) (20

Pour arréter le processus itératif, il faut que la solution vérifie les deux critéres suivants :
Pour le potentiel: Max |X,£m+1) - X,Em)| <e (11-123)
X,Emﬂ) _ X’Em) (11-124)

Pour les densités N et P: Max <e€

(m+1)
Xk
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1V.3.2 Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson consiste a faire, a partir d’un point initial (ou
approximation de la solution), un développement en série de Taylor limit¢ d’ordre un pour
chacune des équations du systeme non linéaire.

La résolution du systéme linéaire obtenu permet d’aboutir a une nouvelle approximation de la
solution.
Cette méthode est bien détaillée dans [3], nous nous limitons ici a présenter la forme générale du

systéme a résoudre :

C; Xy + D Xo+ - Hf Xpyr +fi =0 (11-125)
G; X1+ Cz* X1+ D§ X2+H1’;+2 Xniz2+ f2=0
iBi “Xigan + G " X1 + C " Xpe + Dy * Xiyr + Hi " Xpan + e = 0
Avec
FR(N, P, ¢) = 0
fe () = |FE(N,P,¢) =0 (11-126)
E?(N,P,$) =0
Ny

Xie = (I;’; (11-127)

[0Fy /0Ny OF}/ONy_y, OFf /0N ]
By = OF /0Py OF] /0P OF] /0Py (11-128)

0F /09y OF! [0 OF [0y n)

[0F¢/ON_y OFg/0Ny_y OF;/0N;_1]
G; =|0F’ /0Py OF’/0Pc_y OF}/0Pc_, (11-129)

0F? [0¢y—1 OF? [0y OF /¢y

dF/dN, OF!/dN, OF!/dN,
c;=|0F /0P, OF’/OP, OF] /0P (11-130)
oF? Jog, OF?/ogy, OFL /oy

[0Ff /ONiy1  OFg /0Ny OFg/0Niyq]
D = |0F’/0Piy1  OF]/0Pyyy  OF]/0Piyq (11-131)

0F? [0uss OFL [0pyrs OFL/0¢rsn

[0Fg /ONsn  OF(/ONpiy OFg/0Niyn
H; = |0F/0Pyin OF!/0Pirn OFF/0Piin (11-132)

0F [0isn OF [0brsn OFL [0icin]
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La matrice Jacobéenne est de la forme :

La méthode de Newton-Raphson est également itérative, le critére d’arrét sera toujours basé sur

la vérification des conditions (11-123) et (11-124).
V.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté toutes les équations fondamentales formant le modele
du HBT-SiGe, nous avons également présenté la majorité des modeles physiques sur lesquelles
repose le modeéle du transistor hétérojonction et cela, en tenant compte du type de matériau
considére.

Grace au schéma de discrétisation par la méthode des différences finies, nous sommes parvenus a
passer d’une formulation continue a une formulation discréte de ces équations.

Afin de résoudre le systeme d’équations obtenu, nous avons étudi¢ deux méthodes a savoir la
méthode de Gauss-Seidel et la méthode de Newton. La premiére étant plus adaptée pour le cas de
fonctionnement en régime de faible injection alors que la seconde est plus orientée pour les cas
des fortes injections a cause des couplages existants entre les concentrations des porteurs et le
potentiel.

A la fin du chapitre, nous avons présenté 1’organigramme général du logiciel qui prendra en

charge la simulation du composant.
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Chapitre 111 Logiciel de simulation électrique bidimensionnelle du TB-Si et du HBT-SiGe

L. Introduction

Le développement des technologies de fabrication des transistors bipolaires et MOS a
progressivement conduit au mixage de ces deux types de technologie pour aboutir a la fin, a une
nouvelle technologie dite BICMOS. Cette derniére aura pour objectif de répondre a la fois aux
besoins croissants en rapidité et aux fortes densités d’intégrations que les circuits électroniques
actuels ne cessent d’exiger.

Dans ce chapitre, on s’intéresse plus particuliérement au transistor bipolaire a homo-jonction a
base de silicium (TB-Si) et au transistor bipolaire a hétérojonction avec une base contenant du
germanium (HBT-SiGe). Les deux types de composants appartiennent a la méme filiére
BIiCMOS6 0,35 um avec des émetteurs en polysicilium, mais réalisés selon deux architectures
différentes. Le but de cette investigation est de faire une étude comparative afin de souligner les
avantages du recours au germanium et la nécessité de 1’adoption de nouvelles architectures pour
améliorer le rendement des transistors.

Cette étude est basée sur des simulations réalisées grace a notre logiciel 2DHBTsim développé
dans le cadre de ce travail de recherche. Ainsi, pour atteindre cet objectif, nous allons commencer
par une présentation de la structure générale du logiciel suivi de détails concernant les deux
types de structures des transistors étudiés. Nous allons aborder par la suite, les étapes de
fabrications de ces composants puis nous terminerons par la présentation des résultats de
simulation accompagnés des interprétations nécessaires pour démontrer la validité du logiciel et

sa capacité a simuler ces composants.
I. Structure générale du logiciel

Le logiciel 2DHBTsim est un logiciel de résolution qui permet de faire des résolutions
bidimensionnelles des équations des transistors a homojonction ou a hétérojonction ainsi que des
équations de type quantique. Sa structure étant modulaire, il peut facilement implanter de
nouveaux modeles d’équations et de parametres physiques ainsi que s’adapter aux nouvelles

architectures de composants.
IL.1 Description générale du logiciel

Le logiciel 2DHBTsim (fig. 111.1) utilise un schéma de discrétisation de type différences

finies basé sur deux types d’algorithmes : un algorithme découplé pour le fonctionnement en
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faible injection et un algorithme couplé pour le fonctionnement en régime en fortes injections.
Les variables considérées sont le potentiel et les densités de porteurs. Pour initialiser le calcul, il
considere les pseudo- niveaux de Fermi (au lieu des densités de porteurs). Le langage de
programmation est le fortran 90 version MsDeV. Les modules formant le logiciel sont :

e Module Description: qui sous forme de question-réponse de type O/N ou a choix
multiples, permet a 1’utilisateur de définir la géométrie et les caractéristiques (type de
matériaux, niveau et profil de dopage etc..) de son transistor et au logiciel de générer un
fichier de données de type texte contenant toutes les informations qui seront traitées par le
module de Résolution.

e Module de Résolution : regroupe les programmes de résolution par les méthodes de
Gauss-Seidel et Newton Raphson nécessaires a la simulation du composant.

Dans ce module, on retrouve également un fichier Librairies qui contient toutes les
équations des semi-conducteurs, de I’oxyde, des équations de type quantique ainsi que les
modeles des parameétres utilisés.

e Module Graphique : permet de générer des fichiers de type adapté a la présentation

graphique sous Matlab et Origine.

A N
Début]

!

Module-Description]

:

Module-Résolution
—-+ Initialey
—— FinaleY

|

Module-Graphique™{
-Sortie-sur--Matlab-et--Originef
bl

Finq

Figure 111.1: Organigramme du logiciel 2DHBTsim
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I1.2 Module de résolution

Le module de résolution recoit un fichier de données qui contient une description totale du
composant (profil de dopage, maillage, matériaux des différentes régions) a simuler pour qu’a
son niveau, deux opérations de résolution doivent se produire :

e Une résolution initiale

e Une résolution finale
La résolution du systéme final modélisant le HBT-SiGe se base sur une méthode itérative (Gauss-
Seidel ou Newton-Raphson) et dans ce cas, il est nécessaire de démarrer le processus a partir
d’une solution initiale choisie. Or le choix de cette derniére ne doit pas se faire de maniére
aléatoire puisque le temps de calcul et la vitesse de convergence du programme dépendent
étroitement de celle-ci. Ainsi, a cet effet, nous avons remarqué que le démarrage du calcul a partir
d’une formulation simplifiée du méme systéme d’équations formant le modéle, constitue une trés
bonne solution de départ.
Dans le modéle simplifié, on considere que dans les zones de type N et P, la concentration des
majoritaires y est élevée ce qui permet de considérer que le pseudo-potentiel des majoritaires y
est constant et égal a sa valeur d’équilibre prise au contact métallique. Il suffit donc de résoudre
les équations des pseudo-potentiels des minoritaires dans chacune des régions. On peut donc

écrire :

Zone de type N {CDn = const

V&, =0 (11-1)
Zone de type P {cbp = const

Vo, =

A D’issue d’une simulation, des fichiers sont automatiquement générés par le logiciel et dans
lesquels seront stockées les différentes données d’entrées (maillage, dopage, les densités des
défauts etc..) et les sorties (concentrations des porteurs, les potentiels, les champs, les courants
etc..).

Il faut noter que le module graphique permet de tracer des courbes en 2D et 3D.
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I11. Structures étudiées

La filiere ciblée par notre étude est la BICMOS. On s’intéresse plus particuliérement au
transistor bipolaire intégré en technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Les structures privilégiées dans cette étude sont le transistor bipolaire a homo-jonction au
silicium TB-Si et le transistor bipolaire & hétérojonction avec une base contenant du germanium
HBT-SiGe. Les deux composants sont realisés selon la technologie BICMOS6 0,35 um avec des
émetteurs en polysicilium et dont les architectures respectives sont : simples auto-alignées et

simple quasi-auto alignées.
II1.1 Transistor bipolaire a homojonction TB-Si

I11.1.1 Architecture simple polysilicium auto-aligné

La figure 111.2 présente les principales étapes technologiques classiques de fabrication du
transistor bipolaire simple polysilicium auto-aligné a partir d’une filiere CMOS préexistante.
L’un des avantages de cette architecture réside dans le fait qu’elle soit proche de celle du PMOS.
Ainsi, le transistor bipolaire peut étre facilement obtenu avec un minimum de modifications de la
filiere CMOS ce qui revient a un prix plus réduit [1], [2].

L’isolement latéral entre les différentes structures est assuré par le procédé¢ LOCOS (Local
Oxidation of Silicon). Cette technique consiste a réaliser une oxydation localisée du silicium tout
en protégeant les zones actives du circuit grace a une couche de nitrure SizN4 [3]-[5]. Sachant que
le nitrure engendre des contraintes importantes dans le silicium, une couche d’oxyde piédestal est
alors intercalée entre ces deux matériaux. Au cours de la croissance de 1’oxyde, une croissance
latérale provoque un soulévement du masque nitrure-oxyde induisant la formation du bec
d’oiseau caractéristique de cette technologie [6]. Apres nettoyage du masque d’oxydation, on
procéde a la réalisation du collecteur a partir de I’implantation du phosphore utilisé pour former
le caisson n du PMOS. Cette opération est suivie d’une oxydation de la grille de 100 a 150 A puis
d’un ajustement de dose et d’énergie pour permettre une implantation de la base. Une étape de
retrait de I’oxyde de grille sur les zones bipolaires est ensuite réalisée pour que tout de suite
apreés, on procéde a un dépot de polysilicium. La gravure de 1’émetteur polysilicum est effectuce
par plasma, une étape tres délicate de ce procédé. En effet, dans la structure du MQOS, une
détection de fin d’attaque permet de connaitre avec précision 1’instant ou le polysilicium est

gravé jusqu’a ’oxyde de grille [5]. Un temps supplémentaire est alors nécessaire pour éliminer
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toute trace de résidus de gravure. Le processus de gravure étant sélectif par rapport a 1’oxyde,
contrairement au transistor bipolaire, les régions de source et de drain des transistors MOS se
trouvent protégées par la présence de I'oxyde de grille. Ainsi, lors du laps de temps
supplémentaire, la gravure se poursuit dans le silicium du transistor bipolaire induisant
I’apparition d’une sur-gravure. Cette derniére a une répercussion directe sur les caractéristiques
du transistor et peut constituer un sérieux probleme pour une technologie BICMOS puisque lors
de la formation des espaceurs SiO,, la hauteur de la grille et la hauteur globale de I’émetteur sont
différents. De plus, une sur-gravure importante peut facilement couper la base implantée.
Cependant, une implantation supplémentaire de Bore appelée LDEB (Low Doped Extrinsic
Base), réalisée avant la formation des espaceurs, permet d’épargner a cet inconvénient et
améliorer 1’accrochage de la base intrinseque avec la base extrinseque. Il faut noter que la
gravure plasma engendre des défauts sur les flancs de 1’émetteur.

Le besoin de transistors bipolaires beaucoup plus rapide a nécessité la réduction de 1’épaisseur de
la base. Classiquement, cette derniere est formée par implantation du bore a travers un oxyde
mince, or cette opération devient trés délicate quand la largeur désirée devient inférieure a 100nm
et avec un dopage suffisamment élevé. En effet, le bore, seul dopant de type p utilisé en pratique,
est un élément trés léger et les défauts geénérés dans le réseau cristallin et induits par
I’implantation provoquent une accélération de la diffusion du bore et donc un élargissement du
profil de base lors des recuits qui suivent sa formation [4]. De plus, les effets de canalisations
produites lors de I’implantation dans des matrices cristallines deviennent plus importants pour les
faibles énergies d’implantation nécessaires pour 1’obtention de jonction plus profondes [7]. Les
queux d’implantation induites sont responsables d’un ¢€largissement de la base.

Pour pallier ces inconvénients, on a développé la technique dite de la double diffusion [8], [9].
Celle-ci consiste a former la base par diffusion du bore a travers la méme couche de polysilicium
utilisée pour former 1’émetteur monocristallin. Ainsi, I’implantation du bore est effectuée au
préalable dans le polysilicium, ce qui écarte les canalisations et confine les défauts dans cette
couche [10].

La dénomination «auto-alignée» est liée en fait qu’entre la définition de 1’émetteur du transistor

et ’implantation de la base extrinséque, aucun niveau de lithographie n’est nécessaire.
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Figure 111.2: Principales étapes de fabrication du transistor bipolaire simple polysilicium auto-aligné a partir d’une

filiere CMOS [11]
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Figure 111.2 (suite): Principales étapes de fabrication du transistor bipolaire simple polysilicium auto-aligné a partir
d’une filiere CMOS [11]

I11.1.2 Structure géométrique et Profil de dopage

La structure géométrique générale du transistor TB-Si est présentée sur la figure 111-3.

Espaceur

Base extrinséque

Profondeur (um)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 09 10 12 14
Largeur (um)

Figure 111.3: Coupe schématique d’un TB-Si auto-aligné pour filiére 0,35 um [11]

Les profils SIMS de dopants correspondants aux zones intrinséques et extrinseques du transistor,

sont présentés sur la figure 111.4.
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Standard
ﬁ:t::sdigzédre) (considére)
SEG 60 nm
SEG 60 nm
p },:
! - R =
" *‘H\f“r.“}\*‘ ‘,f ‘ ,w\‘l‘\:
\%v ' ;
ll 0
500 700
800 1000
(a) )

Figure 111.4: Profils SIMS du TB-Si auto-aligné pour filiére 0,35 um avec [11] :
a) région intrinséque & b) région extrinséque

I11.2 Transistor bipolaire a hétérojonction HBT-SiGe

I11.2.1 Structure quasi-auto alignée simple polysilicium (BICMOS6G)

La premiere technologie développée par STMicroelectronics intégrant des transistors bipolaires
avec une base en silicium-germanium était établie dans le nceud 0,35um. Celle-ci comporte a la
fois des HBT Si/SiGe, des composants CMOS ainsi que des composants passifs (fig. 111.5) . La
structure du HBT est du type simple polysilicium avec une architecture émetteur-base dite quasi
auto-alignée QSA (Quasi Self Aligned).

Figure 111.5: Coupe schématique de la technologie BICMOS6G [12]
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La structure géométrique générale du transistor HBT-SiGe est présentée sur la figure 111-6.

-Si/Si Emitter i TiSi
poly-Si/SiGe ase S|3N4 iSi2

Figure 111.6: Coupe schématique d’un HBT-SiGe réalisé selon la technologie
BICMOS6G [13]

C’est une structure relativement simple a réaliser [14], les détails du procédé de fabrication ont

été exposés par Chantre et Coll [12], [13]. Dans cette structure, il n’y a pas d’oxyde natif et la

base est formée de SiGe (fig. 111.4). Les principaux éléments clés de fabrication de ces HBT sont

résumés comme suit (fig. 11.7) :

Realisation de I'isolement LOCOS (Oxydation locale du silicium).

Formation de la couche enterrée, du puits collecteur et du collecteur de piédestal SIC
(Selective Implant Collector).

Dépdt du polysilicium (polybuffer) et de sa délimitation par gravure séche afin qu’il ne
subsiste que sur les zones ou I’oxyde de champ est présent. Ce polysilicium amorphe sert
de masque pour la gravure humide avant 1’épitaxie de la base et permet également de
diminuer les effets de charge.

Déposition de la base SiGe sur les zones silicium et polycristallines. Le dopage du SiGe
(B-dopé) est réalisé in situ en introduisant le diborane B,Hs.

Dép6t sur la base d'une couche d'oxyde et de nitrure suivie d'une gravure pour délimiter la
fenétre d'émetteur.

Dép6t de I'émetteur de polysilicium suivi d'une implantation et d'une étape de gravure
pour former la base extrinséque.

Réalisation sur les flancs de I1’émetteur, des espaceurs en nitrure afin d'isoler
électriqguement la base de I'émetteur.

Recuit thermique de 1025°C pendant 20 secondes

Siliciuration en titane (TiSi2) des zones actives exposées et des couches de polysilicium

(y compris les électrodes de base poly-SiGe).
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La dénomination «quasi-auto alignée» est lié en fait que I’implantation de la base extrinséque

est alignée sur le poly-émetteur.

aSi

(a)

msSi2
oo — (D
B n N+ { e
—pe L e P

Figure 111.7: Principales étapes de fabrications du HBT-SiGe de BICMOS6G [15]
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I11.2.2 Structure géométrique et Profil de dopage

La figure 111.8 présente une vue de la coupe transversale de la structure. Cette derniére permet

d’analyser avec précision les diverses couches de matériaux formant la structure [15].

sic

N+
SINKER

P+BL N+BL

Figure 111.8: Vue transversale d’un HBT-SiGe observé avec un microscope électronique (MEB) [16].

La structure simulée est trés proche de la structure réelle. Les profils SIMS de la jonction base-

émetteur et du dopage de toute la structure, sont présentés sur la figure 111.9
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Figure 111.9: Profil de dopage de la structure BICMOS6G simulé

Le dopage du collecteur est réalisé avec le phosphore. Son niveau est de 1’ordre de 10%cm™ pour
la zone N+ et de 5.10"°cm’ pour la zone épitaxiale. L’épaisseur totale du collecteur est de I’ordre

de 722nm.
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Pour la base, elle est optimisée a une épaisseur de I’ordre de 78nm avec un dopage de la zone
intrinséque de Pordre de 5. 10" cm™ et 1.1020 cm™ pour les zones extrinséques.

La zone d’émetteur polycristalline est dopée avec de 1’Arsenic a 1,5 10%° cm’,

Le profil du
Germanium est supposé¢ constant de I’ordre de 12%. Une présentation tridimensionnelle du

composant est donnée en figure 111.10

1000

600 400

200 00

Figure 111.10: Présentation tridimensionnelle du profil du dopage simulé

IV. Simulation des transistors TB-Si et HBT-SiGe

Pour observer les différentes caractéristiques électriques des deux composants étudiés et les effets
induits par I’introduction du SiGe dans la base des HBT-SiGe, on a soumis les deux types de
transistors aux mémes conditions de polarisation : une tension directe base-émetteur (Vge) de
0.6V et une tension inverse (Vgc) de 2V. Les résultats de simulation sont présentés dans les

paragraphes suivants.
IV.1 Diagramme de bande d’énergie et potentiel électrostatique

Les figures 111.11-a et 11-b représentent les diagrammes de bande d’énergies respectives du TB-
Si et du HBT-SiGe.

La barriere de potentiel vue par les électrons pour traverser la jonction base-émetteur est plus
importante dans le cas du TB-Si que dans le cas du HBT-SiGe. Cependant, cette méme barriére
vue par les trous, demeure identique dans les deux types de composants.

Cette différence est due a la présence du germanium dans la base. Celle-ci étant introduite
volontairement pour réduire la bande interdite de cette zone : effet de bandgap engineering
(BGE). En effet, alors que le gap demeure constant dans la base (figure 111.12a) du TB-Si, cette
bande se retrouve reduite dans la base du TB-SiGe (figure 111.12b).
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Figure 111.11: Diagramme de bandes d’énergie dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe

Un autre phénomene observé dans les deux types de transistors est la diminution de la largeur de
la bande interdite a cause du fort niveau de dopage. Cet effet appelé bandgap narrowing (BGN)

intervient quand la concentration des dopants est assez élevée (> 10*%cm™ [17]-[20]) comme ¢’est

le cas du substrat et de I’émetteur des deux types de composants et de la base du HBT-SiGe (fig.

I11.12a et 12b). Ainsi, dans ces conditions, les impuretés au lieu de créer des niveaux énergétiques

discrets dans la bande interdite du matériau, elles induisent des niveaux regroupés en bandes. Ce

sont exactement les interférences de ces bandes d’impuretés avec les bandes de conduction ou

de valence qui sont responsables de la réduction de la largeur de la bande interdite. Cet effet aura

une répercussion directe sur la densité intrinseque des porteurs ainsi que sur les courants et le

gain.
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Figure 111.12: Largeur de la bande interdite dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe

IV.2 Concentration intrinseque

Les figures 111.13a et 13b représentent 1’évolution de la concentration intrinséque (ni) dans
les composants étudiés.
Dans le TB-Si, cette concentration est de I’ordre de 1.1x10°cm™ dans les régions faiblement ou
moyennement dopée tel que le collecteur. Cependant, celle-ci croit rapidement dans les régions
ou un phénoméne de BGN est observé tel est le cas de la région d’émetteur.
Dans le HBT-SiGe, cette concentration est toujours de 1’ordre de 1.1x10'%m™ dans le collecteur,
mais varie dans la base et I’émetteur pour deux raisons :
e Le dopage élevé des régions d’émetteur et de la base (effet bandgap narrowing)

e Laprésence du germanium dans la base (effet de bandgap engineering)

Sous I’effet du bandgap engineering, la présence du germanium agit sur les densités effectives
d’états dans la bande de conduction et dans la bande de valence (NCsige €t NVsige). Ces derniers
sont affectés a travers la réduction de la masse effective induite par la contrainte de la couche
SiGe (Voir Chapitre 2 §111-5 et 111-6).
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Figure 111.13: Les concentrations intrinséques dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe

IV.3 Mobilité des porteurs

Les figures 111.14a et 14b représentent les variations des mobilités des électrons et des trous
dans les deux types de transistors étudiés.
Les courbes démontrent que les mobilités des électrons dépassent largement celles des trous dans
les zones de faible et moyen dopage. Cependant, dés qu’on rentre dans le domaine des forts
dopages, cette regle a tendance a s’inverser. Ainsi, on voit nettement sur les figures, que dans les
deux types de transistors, la mobilité des trous devient soit presque égale (cas du substrat du TB-
Si) a celle des électrons soit nettement supérieure (cas du substrat du HBT-SiGe et les émetteurs
des deux types de transistors). Ce résultat est en accord avec plusieurs travaux de recherches
précédemment publiés [21]-[26].
Concernant I'influence du germanium, son intégration a permis d’observer un comportement
assez particulier de la mobilité des électrons dans la région de la base. En effet, alors que la
mobilité des trous a tendance a croitre, celle des électrons a plut6t tendance a diminuer. Nous

reviendrons sur I’influence du taux de germanium dans le paragraphe V-7 avec plus de détails.
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Figure 111.14: Evolution de la mobilité des électrons et des trous dans les deux types de transistors :
b) TB-Si & b) HBT-SiGe

IV.4 Densité des porteurs

Les figures 111.15 et 111-16 représentent les distributions des électrons et des trous dans les deux
types de transistors étudiés.

D’aprés le diagramme de bande (fig. I11.11), alors que dans le TB-Si, la barriére de potentiel vue
par les électrons et les trous est identique, elle se retrouve plus réduite pour les électrons que pour
les trous dans le cas du HBT-SiGe. Ainsi, dans ce dernier, les trous auront plus de difficultés de
franchir cette barriere pour aller vers I’émetteur. Quant aux électrons, cette réduction de barriere
leur facilite le passage vers la base.

Le recours a I’introduction du germanium dans la base des transistors au silicium pour former
des HBT-SiGe permet d’améliorer I’injection des électrons dans la base et vu que cette derniere
est trés mince (pour réduire le temps de transit et éliminer les recombinaisons dans cette zone),
ceci permet d’obtenir un courant de collecteur et un gain plus élevés et aussi d’améliorer a la fois

le temps de réponse et la fréquence d’oscillation du dispositif (8 chap 1-11.2.4).
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Figure 111.15: Evolution de la densité des électrons dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe
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Figure 111.16: Evolution de la densité des trous dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe

IV.5 Potentiel électrostatique

Les figures I11.17-a et 17-b représentent les potentiels électrostatiques respectifs du TB-Si et du
HBT-SiGe.

Nous remarquons que malgré que les deux types de transistors soient soumis aux mémes
conditions de polarisation, aux niveaux de la base et de la jonction base-émetteur, le potentiel
électrostatique atteint un niveau plus bas dans le TB-Si que dans le HBT-SiGe. Ce phénomene est

justifié par la présence du germanium dans la base du second composant et dont I’effet est de
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réduire la barriére de potentiel vue par les électrons tout en maintenant une barriére haute pour les

trous.
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Figure 111.17: Evolution du potentiel électrostatique des électrons et des trous dans les deux types de
transistors : a) TB-Si & b) HBT-SiGe

IV.6 Les courants électriques

La figure 111-18 présente les courbes de Gummel simulées que nous avons obtenues en faisant
varier la tension de la jonction émetteur-base (Vge) dans un intervalle de 0 a 1 Volt, alors qu’on a
maintenu la jonction base-collecteur sous polarisation inverse (Vgc) constante égale a 0 volt pour
le TB-Si et de 2 volts pour le HBT-SiGe.

Les caractéristiques démontrent que le niveau du courant de collecteur (Ic) est plus élevé dans le
HBT-SiGe que dans le TB-Si. Ceci est tout a fait prévisible car la présence de germanium dans le
premier transistor réduit la barriere de potentiel vue par les électrons ce qui facilite leurs
injections dans la base (de taille trés réduite) et induit automatiqguement une croissance de ce
courant (Ic). Pour les trous, la barriere vue par les trous n’est pas affectée par la présence du
germanium et a cet effet, on ne peut pas comparer les courants de base des deux transistors en se
basant sur la présence de ce matériau mais seulement par rapport aux résultats expérimentaux. En
effet, dans les deux cas, ces courants sont différents par rapport aux resultats de simulation. Les
raisons sont liées a la présence de défauts de gravures dans les deux structures et qui induisent

des niveaux profonds dont on n’a pas tenu compte jusqu’a maintenant dans nos différentes

simulations.
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Figure 111.18: Courbes de Gummel dans dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe

IV.7 Influence du taux de germanium

Pour compléter notre étude sur I’intérét du recours a 1’intégration du germanium dans la
base des transistors a hétérojonctions, nous avons simulé le HBT-SiGe avec différents taux de
germanium s’étalant de 0 a 25%. Le choix de la limite de 25% est justifié par le fait qu’en
pratique, il est difficile de réaliser des couches de SiGe stables avec des taux supérieures a cette
valeur.

Les résultats démontrent clairement que plus le taux de germanium augmente, plus la barriére de
potentiel vue par les électrons est réduite alors que celle percue par les trous demeure identique
(figure 111.19a et 19b).
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Figure 111.19: Diagramme de bande d’énergie du HBT-SiGe pour différents taux de germanium :
a) dans tous le transistor & b) Zoom sur la base

132



Chapitre 111 Logiciel de simulation électrique bidimensionnelle du TB-Si et du HBT-SiGe

Les courbes des potentiels (fig.111 20a et 20b) confirment également ce résultat et démontrent a
leur tour que le potentiel dans la base a tendance a se réduire au fur et @ mesure que le taux de
germanium croit permettant ainsi aux électrons de passer plus facilement dans cette zone tout en

maintenant une barriére s’opposant au passage des trous.
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Figure 111.20: Variation du potentiel électrostatique dans le HBT-SiGe pour différents taux de germanium :
a) dans tout le transistor & b) Zoom sur la base

Les présentations des champs électriques sur les figures 111.21-a et 21-b affirment également ces
résultats puisqu’elles montrent que le champ électrique localisé dans la jonction base-émetteur

décroit au fur et a mesure que le taux de germanium augmente.
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Figure 111.21: Variation du champ électrique dans le HBT-SiGe pour différents taux de germanium :
a) dans tous le transistor & b) Zoom sur la base

133



Chapitre 111 Logiciel de simulation électrique bidimensionnelle du TB-Si et du HBT-SiGe

Concernant les mobilités des porteurs, nous remarquons que dans 1I’émetteur et le collecteur, elles
dépendent du dopage et du type de porteur considéré, c’est-a-dire s’il est majoritaire ou
minoritaire. Cependant, dans la base, méme si la mobilité dépend toujours du niveau dopage,
dans le cas des trous, elle a tendance a augmenter avec le taux de germanium (fig. 22a et 22b)

alors que pour les électrons, c’est un comportement inverse qui se produit (fig. 23a et 23b).
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Figure 111.22: Variation de la mobilité des trous dans le HBT-SiGe pour différents taux de germanium :
a) dans tous le transistor & b) Zoom sur la base
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Figure 111.23: Variation de la mobilité des électrons dans le HBT-SiGe pour différents taux de germanium :
a) dans tous le transistor & b) Zoom sur la base

Ces résultats ont étés confirmés par plusieurs travaux de recherches :
e pour les trous, par le modéle de Sénapati [27] et les résultats expérimentaux de Lu et col
[28], Buffler et coll [29], Carns et coll [30], Krstelj et coll [31] et Joelsson et col [32].
e pour les électrons, par le modéle de Palankovski et col [33] et Manku et coll [34] et
Buffler et coll [35] (fig. 111.24).
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Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que plus le taux de germanium augmente, plus
forte serait 1’injection des é€lectrons dans la base qui va alors ralentir le déplacement de ces
porteurs dans cette zone. Vu que les trous ne sont pas affectés par la présence du germanium,

leurs mobilités ne sont pas modifiées.
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Figure 111.24: Variation de la mobilité des porteurs dans I’alliage Si;.x Ge, en fonction du taux de
Germanium et pour différents niveaux de dopage :
a) Pour les électrons [27] b) Pour les trous [33]

Concernant la densité des porteurs injectés, sachant que la barriére vue par les électrons décroit
avec 1’augmentation du taux de germanium, la densité des électrons traversant la base va étre plus
grande (fig.25a) ce qui va induire une augmentation du courant de collecteur et bien sre du gain.
Pour les trous, I’augmentation du taux n’a aucun effet. Ainsi, le nombre de trous injectés dans

I’émetteur demeure identique quel que soit le niveau de germanium (fig.25b).
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Figure I11.25: Variation de la densité des porteurs dans le HBT-SiGe pour différents taux de germanium :
a) densité des électrons: n & b) densité des trous : p
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La figure 111.26 présente la variation du gain en courant en fonction du taux de germanium. Les

courbes représentées démontrent que le gain en courant croit avec le taux de germanium dans la

base.
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Figure 111.26: Variation du gain dans HBT-SiGe en fonction du taux de germanium
V.Conclusion

Le but de ce chapitre est de faire le lien entre les différentes architectures des transistors
bipolaires existantes et leurs caractéristiques électriques de sortie. Pour cela nous avons
commencé par présenter les points saillants caractérisant les étapes de fabrications de chacun des
deux types de transistors bipolaires étudiés: a homojonction TB-Si et a hétérojonction HBT-SiGe.
Une telle approche nous a d’abord permis de cerner la différence entre une architecture auto-
alignée et une architecture quasi-autoalignée puis de mettre en évidence I’apport de 1’intégration
du germanium dans la base des transistors bipolaires. Ainsi, grace au logiciel 2DHBTsim, nous
avons modélisé deux types de transistors réelles : BICMOS6G 0,35um et un transistor bipolaire
classique a homojonction (également appartenant a la filiere 0,35). Nous avons démontré que les
diagrammes de bandes sont énormément affectés par I’introduction dans la base d’un autre
matériau que le silicium ayant un gap plus réduit (effet bandgap engeneering). Ce dernier effet
induit des variations dans la distribution des porteurs minoritaires (les électrons) dans la base, de
la mobilité des porteurs ainsi que de I’injection des ¢lectrons dans le collecteur. Les
caractéristiques de sorties se trouvent alors énormément affectées et une augmentation du gain est
alors observée. Cependant, nous avons remarqué qu’une comparaison des courants avec les
résultats expérimentaux permettent d’enregistrer un certain décalage par rapport aux
caracteéristiques simulées. Ce dernier point va faire I’objet d’une étude approfondie au chapitre

suivant ;
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Chapitre IV Modélisation des courants en tenant compte des défauts de gravures, des joints de grains
et du niveau d’injection

L. Introduction

Durant les trois derniéres décennies, le développement de la technologie BICMOS a permis
la fabrication a grande échelle, de circuits intégrés destinés a des applications hautes fréquences
telles que la téléphonie sans fils, les radars etc. et avec des fréquences de transitions dépassant la
barre des 100GHZ. Cependant, méme si la maitrise de cette technologie a facilité la réalisation de
transistors avec de trés hautes qualités, ces derniers demeurent toujours sujets a différents types
de bruits et a des courants de fuites qui demeurent encore difficiles a éliminer complétement [1]-
[5]. Des analyses électriques approfondies ont montré que la baisse des performances de ces
composants sont dues a différentes causes tels que:

« les attaques chimiques lors des opérations de gravures [6], [7] et les fortes variations de
températures appliquées lors des différentes étapes de réalisation du composant.
« les phénomeénes de piegeage aux interfaces avec SiO, accentués par le champ électrique
induit par les conditions fonctionnelles et environnementales [8].
Sans tenir compte de la nature granulaire du polysilicium utilisé pour former le contact émetteur,
des travaux antérieurs ont démontré que les procédés de gravure induisent des défauts au niveau
de la jonction base-émetteur [9], [10] et que ceux qui sont situés sous les espaceurs sont ceux qui
perturbent le plus, le fonctionnement normal des transistors et diminuent considérablement leurs
gains [8]-[10].
Dans ce chapitre, on s’intéresse plus particulierement aux défauts de gravure introduits lors des
étapes de fabrications des HBT-SiGe et des TB-Si et cela, en tenant compte de la nature tres
particuliere du polysilicium formant les émetteurs de chacun de ces composants.
Pour atteindre cet objectif, on commence par apporter des modifications aux systémes
d’équations du modele du transistor présenté au chapitre précédent afin qu’il puisse tenir compte
des défauts de gravures et de la nature granulaire du poly-émetteur. Ce travail sera complété par
une présentation des résultats de simulation faites avec le logiciel 2DHBTsim et qui sont

validées par une comparaison avec des résultats expérimentaux.
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II. Défauts associés aux procédés de gravures

IL.1 Origine des défauts de gravures

Il existe deux types de gravure : les gravures chimiques et les gravures physiques.
La principale technique de gravure chimique est la technique dite de «gravure chimique
humide » (chemical wet etching). Elle consiste a attaquer chimiquement la plaque a graver par
des produits chimiques tels que des acides ou des bases. Par exemple, 1’acide nitrique (HNO3) est
utilis€é pour graver du silicium alors que 1’acide fluorhydrique (HF) sert a attaquer I’oxyde de
silicium [11].
La gravure humide est trés souvent sélective et rapide. D’ailleurs la vitesse de gravure typique
pour le silicium est d’environ 1 pum/mn alors que la vitesse de gravure de I’oxyde de silicium,
dans un bain d’HF dilu¢ a 1%, est de ’ordre de 2 nm/mn. Parmi les inconvénients de cette
technique, on peut citer :

e son isotropie : elle n’est pas directionnelle [12] et favorise méme une gravure sous le
masque.
e elle ne permet pas de reproduire fidelement le transfert des motifs du masque avec les

dimensions fixées lors de I’étape de microphotolithographie.
Ainsi, cette technique est limitée aux gravures des circuits avec des dimensions caractéristiques
comprises entre 5 et 10 um et elle est vraiment a proscrire dans le cadre de 1’élaboration des
structures submicroniques [13], [14].
La gravure par Plasma est une technique plus récente comparée a la gravure chimique [14], [15].
Elle consiste a attaquer une surface par un faisceau d’ions pour 1’éliminer. Par exemple, on utilise
des plasmas a base de CF,4, de chlore (Cl,), SF, SiF4, BCls, NF3 ou de CCl,F, pour la gravure du
silicium [13], [15]..
La gravure plasma présente I’avantage de former des profils rigoureusement verticaux et
d’assurer une anisotropie de gravure compatible avec les exigences de la miniaturisation [14].
Ainsi, vu qu’elle permet de maitriser correctement a la fois la taille et la forme des circuits
fabriqués, elle est parvenue a remplacer définitivement la gravure humide. Cependant, malgré
que la gravure plasma soit anisotrope, elle peut induire dans certaines conditions, des défauts de
gravure. En effet, les fortes énergies de bombardement des ions sont responsables de la

génération de défauts structuraux qui peuvent perturber les performances d'un circuit. Parmi ces
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défauts, on peut citer la gravure sous le masque (ou undercut), le notching et le microtrenching
(fig.1Vv.1) [13], [14].

La gravure ionique réactive (souvent designée par son acronyme anglais RIE pour Reactive lon
Etching) est une technique dérivée de la gravure au plasma [15]. C'est aussi une technique de
gravure fortement physique (gravure au plasma) a laquelle on ajoute une gravure chimique séche.
Les divers défauts de gravures perturbent la périodicité du réseau cristallin du matériau
semiconducteur et induisent des niveaux énergétiques localisés dans la bande interdite de celui-ci

qui vont inévitablement affecter les performances du composant électronique associé.

Notching

11:27 14-JAN-98

undercut

vDse 18: 30 16~-DEC-98
Microtrenching

—masque

NIEE=E

masque
dur

Dreazearz 1@ lines (center)
58329711 motifs .

cnet 28.8kV X68. 08K

(@) (b) (©)

Figure IV.1: Différents types de défauts survenant pendant la gravure [13] :
a) undercut b) notching & c¢) microtrenching.

cnet 38,.8kV XS58.0K  ‘68@nm

1.2 Modélisation des défauts de gravures dans les transistors TB-Si et

HBT-SiGe

On tient compte des effets des défauts profonds sur le fonctionnement du transistor en
apportant des modifications sur 1’équation de Poisson et les équations de continuité des électrons
et des trous.

Dans 1’équation de Poisson (II-1), leur influence est introduite par une charge supplémentaire ny
telle que :
p=q-(n—p+dop+Nr) (IV-1)

Nt : La densité totale des centres profonds.

Dans les équations de continuité, I’influence des centres profonds est intégrée dans le terme du

taux de génération-recombinaison tel que [16], [17]:
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e np — n? (IV-2)
SHR = —
Tn [T’ + % T exp (Eik_TEt)] T <" * ]1/ T exp (Etk_TEi)>

v : facteur de dégénérescence du niveau piege

T, et Tp représentent respectivement les durées de vie des électrons et des trous. Elles sont
étroitement liées aux propriétés électriques des défauts et sont données par :

1 1 -
et T,=—T— (V-3)

Th = p

_Un'NT'vthn _Up'NT'Vthp

Ou onp sont les sections efficaces de captures du défaut profond, vinp, sont les vitesses
thermiques des porteurs.

Les caractérisations des défauts dans les transistors ont fait I’objet de plusieurs études. Nous
avons considéré les mémes ordres de grandeurs publiés dans les travaux de recherches antérieurs
[8], [10], [18] : les défauts sont de type accepteur, leur valeur moyenne est de I’ordre de
10" cm™, 1a section de capture est de 1’ordre de 10 cm™ et leur position dans le gap est a
0.6 eV.

La quantité des centres profonds est déduite a partir de I’amplitude du transitoire de capacité

résultant de 1’émission de charges par les centres profonds par la relation [10] :

AC 1 Np _ (IV-4)

Avec Ny est le dopage dans la zone de charge d’espace ou sont localisés les défauts responsables
du Signal DLTS.

Pour le TB-Si, les défauts sont localisés au niveau de la région de sur-gravure, sous les espaceurs
et sur les faces latérales de I’émetteur [18] alors que pour le HBT-SiGe, on les retrouve sur une

petite distance sous les des espaceurs (fig IV.1b) et sur les faces latérales du composant (fig 1V.2)

[8].

Emitter

Pty s
:
—

Piéges Basg(hai_n Boudarires P

p
(b)

Si,N,

Sio,

Figure IV.2: Localisation des défauts de gravure dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe
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La simulation électrique de ces deux types de transistors permet de tracer les courbes de Gummel

pour chacun d’entre eux (voir fig. IV.3).

Ces résultats montrent que les défauts liés aux gravures et dont les niveaux énergétiques sont

situés au milieu de la bande interdites n’ont presque aucun effet sur le courant collecteur.

Cependant, le courant de base se trouve énormément augmenté par rapport a sa valeur idéale

(c’est-a-dire en absence de défauts de gravure) surtout dans le cas TB-Si. Ceci est d0 a la

présence de centres de générations recombinaison qui ont tendance a piéger les trous augmentant

ainsi la composante du courant de recombinaison qui va s’ajouter au courant de base. Ainsi, dans

ces conditions le gain de courant se trouve également réduit et plus particulierement dans le cas
du TB-Si (voir fig. 1V .4).
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Figure 1V.3: Courbes de Gummel dans dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe
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Ces résultats démontrent que les HBT-SiGe sont beaucoup moins exposés aux défauts de
gravures que les TB-Si. En effet nous remarquons que méme si les surfaces latérales des poly-
émetteurs des deux types de transistors contiennent des défauts de gravures, la région de jonction
base-émetteur dans le HBT-SiGe est bien protégée puisqu’elle est située dans la partie de base
loin des zones de gravures alors que celle du TB-Si, elle est carrément localisée dans la région de
sur-gravure ou il subsiste une densité de défauts qui perturbe énormément le fonctionnement du
composant. De plus, nous remarquons que la surface de la base localisée sous les espaceurs est
beaucoup plus protégée dans le HBT-SiGe que dans le TB-Si. Cette derniére zone a une grande

influence sur la chute du gain du transistor comme des études antérieures 1’ont déja démontré

[8].
IIL. Structure polycristalline

I11.1 Nature granulaire du matériau polycristallin

Le silicium polycristallin formant la zone d’émetteur est un matériau constitu¢ de grains ou
cristallites séparés les unes des autres par des joints de grains (ou joints intergranulaires) [19]. A
I’intérieur de chaque cristallite, les atomes forment un réseau périodique qui est celui du
monocristal. Les joints de grains sont formés de zones ou de nombreux atomes sont déplaces par
rapport au réseau idéal. Ils peuvent contenir un grand nombre de défauts constitués notamment
par des liaisons pendantes ou des précipitations d’impuretés.

Ces cristallites ont la structure du silicium moncristallin avec des tailles diverses (de I’ordre
du dixiéme de micron) mais dont les valeurs sont distribuées autour d’une valeur moyenne

appelée taille moyenne des grains (fig. IV-5).

- Grains
——

Joints de
grains

Figure IV.5: Représentation schématique d’un film de silicium polycristallin
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La taille moyenne des grains dépend fortement de plusieurs facteurs technologiques : le
traitement thermique, la nature et la concentration des dopants [20], [21]. En effet, la haute
température facilite la diffusion des atomes de silicium a travers les joints de grains pour aller
enrichir quelques grains aux dépends des autres entrainant ainsi, une diminution du nombre de
joints et une augmentation de la taille de ces grains. Quant a la segrégation des impuretés aux
joints de grains, elle retarde la croissance des cristallites. De plus, la présence de lacunes facilite
encore le déplacement de ces joints.

La nature du matériau constituant les joints de grains peut étre considérée comme située entre
celle d’'un monocristal parfaitement ordonné et celle d’un matériau amorphe complétement
désordonne [22], [23].

Les joints de grains, s’ils sont électriquement actifs seront directement responsables des
propriétés électriques du silicium polycristallin. C’est ce qui explique pourquoi dés les premicres
publications traitant le probléme de ces joints, on a pensé a introduire la notion de piégeage des
porteurs [24]. La zone désordonnée et bidimensionnelle au joint de grain induit I’existence de
niveaux électroniques localisés dans la bande interdite du matériau. En capturant des porteurs, les
états picges s’ionisent et créent des régions désertées de part et d’autre du joint de grain comme le
montre bien la figure (IV-2).

La modélisation des composants électroniques unidimensionnel et bidimensionnel était basée sur
la résolution de 1I’équation de Poisson ainsi que des équations de continuité des porteurs dans les
grains en tenant compte du piégeage des porteurs au niveau des joints, supposés d’épaisseur
nulle. Ce modele initialement développé par LHermite et col [25] a permis de modéliser des
capacités et des diodes polycristallines [19], [26]-[28]. Cependant, dans ce dernier, on ne tient
pas compte des porteurs bloqués dans le volume du joint, ni des porteurs pouvant traverser cette
zone par effet tunnel. D’ailleurs des travaux ont démontré que 1’effet tunnel devient plus probable
quand 1’énergie d’activation thermique devient inférieure a la hauteur de la barriere d’énergie
engendrée par le joint de grain [22]-[29]. Ainsi pour simuler les phénomenes de transport dans les
émetteurs des SiGe-HBT, nous avons eu 1’idée de considérer les joints de grains avec de tres
faibles épaisseurs et sur lesquelles, nous appliquons un modele quantique du type gradient-

diffusion qui constitue une correction du modéle d’Lhermite et col.
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I11.2 Modélisation des effets de piégeage : modéle du gradient diffusion

Dans notre étude, nous avons choisi de développer le modéle du gradient-diffusion qui est
trés efficace quand le transport est dominé par un effet de piégeage de porteurs a I’intéricur du
joint.

Pour la modélisation des dispositifs semiconducteurs de taille ultra-réduite, le modéle
quantique de dérive-diffusion (Quantum Drift-Diffusion) noté QDDM, également appelé modéle
a gradient de densité, a été proposé par Ancona et col [30], [31]. Ce modele est un dérivé de la
théorie de la fonctionnelle de la densité [32] qui se base sur le calcul quantique pour étudier des
structures électroniques de tailles tres variées allant de quelques atomes a plusieurs centaines.

Ce modele QDDM a ensuite été utilisé avec succés par plusieurs auteurs pour incorporer les
confinements quantiques et les effets tunnels dans les structures MOSFET [33], [34]. En outre, il
est d'une importance physique et pratique pour la modélisation du phénomeéne de transport dans
les structures électroniques multidimensionnelles puisqu’il se présente comme une généralisation

du modeéle classique de dérive-diffusion [35].

I11.2.1 Equations de base du modéle

Les effets quantiques sont quantifiés a travers deux potentiels quantiques : v, pour les

electrons et y, pour les trous définis par [36], [37] -

V2\Jn (IV-5)
Yn=2"by"
Vn
v2./p (1V-6)
Yp=2by- \/—

Jp

Ou by prepresente le coefficient du gradient-densité de 1’électron / trou tel que :
bnp =10%/(12-q-m;)) (IV-7)
Les courants des électrons et des trous tenant compte des composantes de conduction, de
diffusion et des effets quantiques sont :
Jn=q npy E+q Dy Vn—q-n -V, (IV-8)
E=q-p-up-E—q-Dp-Vp+q-p-up-V)/p (IV-9)
Les équations (IV-8) et (IV-9) subissent d’abord une normalisation selon le tableau (II-1) puis

une discrétisation selon la méthode des différences finies. Ceci, nous permet d’aboutir a
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I’expression des densités de courants des électrons J¥et J& dans les intervalles respectifs [X;,
Xis1] et [Yj, Yj+1] [38] :

N = (@i1 — P; + AV, (1V-10)
X Xiv1 — X
) (N.Mn);,q - exp(=®;q + ®; — Ayly 1) — (N.Mn);
exp(=®y1 + @ —Ayfi) — 1
N _ (Pjr1 — P + AV]!\JIA) (1V-11)
' Y1 =Y

(N.Mn)jss - exp(—®j4q + @ — Ayjh,) — (N.Mn);
exp(—Pj1 + P — Ayfh,) — 1

Avec

AVL'IYH = Vil\-lu - ViN

A)/j!il = y]!\-ll-l - y]N (lV-lZ)

Ou yY représente le potentiel quantique normalisé pour 1’électron au point i.
Un traitement identique est appliqué au cas de I’équation du courant de trous.
Les valeurs des potentiels quantiques (y, et yp) en chaque point i sont calculées a partir des
expressions (IV-5) et (IV-6) aprés normalisation et discrétisation par la méthode des différences
finies standard.
En posant

VN = eUn (IV-13)
Et en considérant I’approximation suivante :

Uy Uy (IV-14)
Uy = Uy + 5~ (X = X)) +W(Y—Yj)

Dans le cas du potentiel quantique des électrons nous aboutissons a une expression de la forme
[38] :
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By Yier =Y ) (UNk+1 — UNk)Z . 1 _ Xiv1 = Xiq (1V-15)
2 Xiy1 — X; e Unk — g7 UNg41 2
2
(Ungan = Uni)” 1 Ll =Y
Yy =Y e”Nicin — e=UNi 2
2
_ (Uni = Unign) _ 1 Xiv1 — Xiq
X;—Xi_1 e UNk—e Unk 2
_(UNk_UNk—n)Z_ 1 V..U
Y=Y, ] B

V
:?k' (‘ka_(pk)

Avec By la valeur normalisé de b, et :

(IV-16)
S X — X)) - Yi_y)
T4 B(UNR 1 UNk) (UNk n UNk)
+ (Xl+1 X)(Yj 1)
UNk+1 UNk UNk—n UNk
B( 2 )B( 2 )
N &= Xie) (Y41 — 1))
UNk—l — UNk UNk+n — UNk
B( 2 )B( 2 )
N Kiv1 —X) (Y41 - Y))

B (UNk+12_ UNk) B (UNk+n2_ UNk)

I11.2.2 Equation de continuité des électrons

Partant de 1’équation de continuité des électrons II-5 (chapitre I1- § 11.1), en normalisant
cette expression et en considérant le régime statique, nous pouvons écrire :

VJy =GR (IV-17)
En adoptant la méme notation présentée dans la figure I1.11, I’intégration par différence finie de
cette équation permet d’écrire :
]N ( 1) o (Xi—1 — Xit1) +]N L (Yj—l - Yj+1) (IV-18)
k+— 2 k+— 2 k- 2

2 2

(Xjr1 — Xj-1) R, . Xim1 — Xiv1) (V-1 = Yj41)
2 2
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Avec

. ]}12’# la densité de courant dans I’intervalle [X;, Xi+1]
2

o J ’1("_1 la densité de courant dans ’intervalle [Xj.1, Xi]
2

« JN n la densité de courant dans ’intervalle [Yj, Yj:1]

k+2

o | N_E la densité de courant dans I’intervalle [Yj., Y]

k=3

On déduit alors I’expression [38]:

By My _n- B(@yp = P+ AL Newy + Gy Mn, 1 (IV-19)
By — P+ BN Newy + Dy M3
"B(Pry1 — P + AV 1) - Nigyy + Hy - Mnk%
*B(@Ppin — Pi + AVihn) * Niyn
= B My B~ B~ AR, + G Mn
BB = Doy — AL + Dy M 1
"B(Py — Ppyy — AYyyq) + Hy - Mnk%
“B(® — Ppyn — AYkn+1)] "Ny +GR, =0

X

Ou B(x) = B(0) = 1 est la fonction de Bernoulli.

eX—1

Et By, Gk, Dk et Hy sont donnés par (11-99)

Si on veut tenir compte des effets des décalages des bandes interdites dues a I’alliage SiGe, il
suffit de remplacer les constantes By, Gk, Dk et Hy par Bkn, Gkn, Dkn €t Hin tels qu’ils sont définis

dans (11-110).
111.2.3 Equation de continuité des trous

Le méme raisonnement appliqué aux électrons est adopté pour les trous. Ceci nous permet

d’aboutir a I’expression suivante [38] :
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By Mp, n- B(dp — P + AV ) P + Gy - Mpk_% (1vV-20)
- B(Dp — P_q + AYP ) - Py + Dy - Mpk_%
- B(Dy — Pry1 + AV, ) - Pryy + Hy - Mpk+%
- B(Dr — Pryn + AV ) Pryn
- [Bk : Mpk_% B(Ppn — D — AV )+ G- Mp, 1
B(p_y — P —AYE ) + Dy - Mpk_%
B(Prrr = P = AV ) + Hi - Mp

- B(Ppyn — P — Aykp+n)] P+ GR, =0

Avec By, G, Dg et Hy sont donnés par (11-99)

Ici aussi, si veut introduire les effets des décalages des bandes interdites dues a I’alliage SiGe, il
suffit de remplacer les constantes By, Gk, Dk et Hi par Bip, Gip, Dip €t Hyp pour les trous tels
qu’ils sont définis dans ( (II-113).

I11.3 Simulation des transistors TB-Si et HBT-SiGe

Pour observer les différentes caractéristiques électriques des deux composants étudiés et cela en
tenant compte a la fois des effets de gravures et de la nature granulaire du polysilicium, on a
soumis les deux types de transistors aux mémes conditions de polarisation : une tension directe
base-émetteur (Vge) de 0.7V et une tension inverse (Vgc) de 2V. Les résultats de simulation sont
présentés dans les paragraphes suivants.

Les parametres physiques et technologiques relatifs au polysilicium sont résumés dans le tableau
IV.1[19], [25], [38]-[40].

Parametre de simulation Valeur
Concentration des piéges dans le polysilicium 10"
Nrpoy(€m?®) = NTA = NTD

Section de capture o (cm™) 10-15
Taille des grains (nm) 20-80
Mobilité dans le joints de grain pgb(cm?/V.s) 2
Epaisseur du joint de grain (nm) 1
Cn/Cp pour les joints de grain 1

Tableau IV.1. Paramétres physiques et technologiques de 1’émetteur polycristallin utilisé dans la simulation
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II1.3.1 Densité des électrons

Les figures V.6 et IV.7 démontrent que dans les deux types de transistors, les densités
des ¢électrons dans I’émetteur sont tres faiblement affectées par les joints de grains. En effet, a
cause du tres haut niveau de dopage du polysilicium, la plus grande majorité des électrons
franchissent facilement les barrieres de potentiel localisées dans les joints de grains. Ainsi, par
rapport a la densité totale d’électrons présente dans cette région, trés peu d’électrons se retrouvent

bloqués dans les difféerents joints de grains (fig. 1V.8).
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Figure 1V.6: Evolution de la densité des électrons dans le TB-Si dans :
a) leplan XetY & b) ladirectionY
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Figure IV.7: Evolution de la densité des électrons dans le HBT-SiGe dans :
a) LeplanXetY & b) LadirectionyY
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Figure 1V.8: Evolution de la densité des électrons a I’intérieur et autour d’un joint de grain

111.3.2 Densité des trous

Les figures (IV.9 et 1V.10) démontrent que contrairement aux électrons, dans les deux
types de transistors, les densités des trous dans 1’émetteur sont trés affectées par la présence des
joints de grains. En effet, ces derniers ont tendance a bloquer le passage de ces porteurs. Ainsi,

au niveau des joints de grains, on note une certaine accumulation de trous (fig. 1V.11).
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Figure 1V.9: Evolution de la densité des trous dans le TB-Si dans :
a) LeplanXetY & b) LadirectionY
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Figure 1V.10: Evolution de la densité des trous dans le HBT-SiGe dans :
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Figure 1V.11: Evolution de la densité des trous a I’intérieur et autour d’un joint de grain

111.3.3 Courant électriques

Puisque les trous injectés dans I’émetteur se retrouvent piégés par les barriéres
successives localisés dans les joints de grains alors que les électrons ne sont pas vraiment affectés
par ce phénomene, ceci a pour effet de maintenir le courant de collecteur presque constant, mais
réduit la composante de courant de trous (fig. 1V.12a & 12b) et donc apporte une petite

amélioration au gain en courant comme cela est montre sur les figures (1V.13a & 13b).
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Figure 1V.12: Courbes de Gummel dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe
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Figure 1V.13: Variation du gain en courant dans les deux types de transistors :
a) TB-Si & b) HBT-SiGe
En considérant le HBT-SiGe avec différentes densités de défauts, la figure 1V.14 montre qu’en
faible polarisation et contrairement au courant de base, le courant de collecteur n’est pas trés
affecté par la présence des défauts. Cependant, lorsque la polarisation dépasse 0,75 V une légére
décroissance de ce courant est observée pour devenir plus forte & partir de 0.8V. A trés forte
polarisation (Ve>0.85V), les densités injectées : des électrons dans la base et des trous dans

I’émetteur sont beaucoup plus grandes. Dans ces derniéres conditions, les pieges sont saturés et
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les caractéristiques électriques sont tres proches de celles obtenues en absence de défauts. C’est

ce qui explique la chute du gain en courant présentée dans la figure 1V.15.
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Figure 1V.14: Simulation de l'effet de la densité des
piéges sur les Courbes de Gummel dans le HBT-SiGe

Figure 1V.15: Simulation de I'effet de la densité des
piéges sur la variation du gain en courant dans la

HBT-SiGe

1V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par étudier les origines des défauts présents dans les
deux types de transistors étudiés : défauts de gravures et dans les joints de grains. Ensuite, nous
avons d’abord procédé a I’intégration des effets des défauts de gravure dans 1’équation de
Poisson puis a la modification des équations de continuité des électrons et des trous pour
introduire les effets des joints de grains. Le modele obtenu appelé modele du gradient-diffusion
est capable de simuler toutes les régions des transistors y compris les joints de grains.

Les résultats de simulation nous ont permis de démontrer que la structure HBT-SiGe contient
beaucoup moins de défauts de gravure que la structure TB-Si.

La simulation a permis d’obtenir les distributions bidimensionnelles des porteurs minoritaires et
majoritaires dans les deux structures de transistors étudiés et de montrer le rdle joué par les joints
dans la limitation de la diffusion de porteurs libres et plus particulierement sur les porteurs
minoritaires. Il a été constaté qu’en faible et moyen niveau d'injection, les niveaux profonds
causés par le processus de gravure, induisent une diminution du gain en courant. Cependant, les

défauts présents dans les joints de grains ont tendance a limiter cet effet de réduction. En forte
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injection, les caractéristiques électriques sont trés proches de celles obtenues en I'absence de
défauts au niveau des interfaces.
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Conclusion Générale

Le travail de thése que nous présentons dans ce mémoire a porté sur ’étude et la
modélisation des transistors bipolaires a homojonction (TB-Si) et a hétérojonction (HBT) a base
en SiGe intégré en technologie BICMOS et cela, en se basant sur la simulation électrique
bidimensionnelle.

Les besoins croissants en nouvelles applications technologiques surtout dans le domaine des
télecommunications ont conduit & la reéalisation de circuits et des systemes intégrés basés sur
I’utilisation de composants de taille infiniment réduites. Ceci impose alors le recours a de
nouvelles méthodologies de simulation et des logiciels de plus en plus performants rendant
compte de tous les phénomeénes physiques expliquant le fonctionnement de ces composants. C’est
dans ces perspectives de modélisation et de simulation que nous avons orienté notre travail et
cela, en nous intéressant aux problemes liés a la nature polycristalline du matériau trés sollicitée
dans la fabrication des composants électroniques et des circuits intégrés et a sa gravure.

La thése présentée s’articule sur quatre chapitres dépendants les uns des autres et permettant la
construction progressive d’un modele de simulation a la fois efficace et complet des transistors
bipolaires.

Ainsi, en premier chapitre nous avons commencé par faire un rappel sur la théorie de
fonctionnement du transistor bipolaire puis par citer les principales propriétés a la fois
mécaniques, physiques et électriques du matériau SiGe. Ceux-ci nous ont alors permis de situer
la technologie SiGe par rapport a la technologie Silicium classique dans la réalisation des
transistors bipolaires et cela en démontrant comment I’intégration de cet alliage dans la base
pouvait repousser les limites du transistor classique a travers les performances fréquentielles sans
porter préjudice aux facteurs de mérite (gain en courant). De plus, en présentant les différentes
architectures des HBT-SiGe réalisés en technologie BICMOS, nous avons également démontré la
compatibilité de ces structures avec celles de la technologie silicium.

Afin de pouvoir optimiser les caractéristiques électriques de nos transistors en tenant
compte des propriétés du matériau ainsi que de ses comportements électriques sous différents
niveaux de polarisation, en deuxiéme chapitre, nous avons choisi de commencer par faire une
étude synthétique des différents modéles des parametres physiques sur lesquels va s’appuyer
notre simulation. Un intérét particulier a été port¢ aux modeles relatifs a ’alliage SiGe (la
mobilité, la densité des états dans les bandes permises, la durée de vie etc..) et cela dans I’intérét

d’aboutir a la fin, aux caractéristiques simulées les plus proches de celles mesurées
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expérimentalement. Dans cette étape du travail, nous avons également développé les diverses
formulations mathématiques des phénomeénes de conduction dans les hétérojonctions. Le modele
de drift-diffusion (DDM) demeure la base sur lequel peut se construire la majorité des modéles
les plus complexes et les plus complets des transistors. A cause de sa facilité de formulation et de
sa précision acceptable, la discrétisation par la méthode des différences finies a constitué la
méthode préférée pour discrétiser les équations du modele. L’algorithme de Gummel et la
méthode de Newton-Raphson quant & eux sont choisis pour résoudre les équations non linéaires
du mode¢le et cela, avec des précisons de 1’ordre de 10°310%

Dans le chapitre trois, nous avons présenté les deux types de transistors réalisés selon
deux architectures différentes (auto-alignée et quasi-auto-alignée) suivie de leurs simulations. Les
caractéristiques électriques obtenues ont démontré un certain écart par rapport aux résultats
expérimentaux.

Le chapitre quatre a été consacré a I’étude des origines des écarts entre les résultats
expérimentaux et les résultats de simulations. Pour cela nous nous sommes intéresses de maniere
approfondie aux défauts de gravure et a la nature granulaire du polysilicium formant 1’émetteur.
De plus, a cette étape du travail, nous avons procédé a une amélioration du modele de simulation
des transistors en s’orientant vers le modele quantique de dérive-diffusion (QDDM) rendant ainsi
compte des effets quantiques et des défauts pouvant exister dans les émetteurs des transistors. En
effet, méme si le modéle DDM permet une simulation approchée des TB-Si et des HBT, il ne
tient pas compte des effets quantiques qui malheureusement ont un impact non négligeable sur
les caracteéristiques et les propriétés électriques de ces composants. De plus grace a nos modeéles,
on a pu accéder a ’intérieur des joints de grains pour simuler les distributions des densités de
porteurs en ces régions alors que dans les modeles déja existants, on a toujours supposé les joints
de grains soit comme n’ayant pas d’épaisseur, soit avec des épaisseurs, mais en faisant des
approximations pour déduire les densités de courants traversant ces zones sans jamais accéder a
ce qui se passe réellement a I'intérieur . Nous notons aussi que nos modeles construits sont tres
compatibles avec le modele DDM puisqu’ils permettent de passer d’un modele a 1’autre sans
perturber la convergence des programmes établis sur leurs bases. Enfin, dans la derniere étape,
nous avons démontré 1’efficacité de notre modéle pour simuler des TB-Si et HBT-SiGe et cela,
en comparant les résultats de simulations a ceux obtenus par mesures expérimentales sur ces

composants.
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Glossaire

Glossaire

B
B

BGE
BGN
BICMOS

BJT
bn,p

Surface de I’émetteur

Parametre de maille du Germanium

Parameétre de maille du Silicium

Paramétre de maille de I’alliage SiGe(Silicium-Germanium)
Gain en courant dans un montage en base commune

Facteur de transport de la base

Facteur de transport dans la base

Gain en courant du transistor bipolaire en montage metteur commun

Effet de bandgap engineering

Effet de bandgap narrowing

Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor : technologie associant un
type de transistor bipolaire (généralement de type npn)avec les transistors MOS
Transistor bipolaire & homojonction

Coefficient du gradient-densité de I’électron, trou

Coefficient de capture des électrons,trous

Modele de Drive Diffusion
Discontinuité de bande de valence
Discontinuité de bande de conduction
Différence d’énergie de bande interdite

Une réduction de la bande interdite du matériau due aux forts dopages

Deep Level Transient Spectroscopy

Coefficient de diffusion des électrons, trous
Coefficient de diffusion des électrons dans la base
Densité de charge fixe ND+-NA- (dopage)
Coefficient de diffusion des trous dans 1’émetteur
Deep trench Isolation
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FSA

h
HBT-SiGe
hc

Champ électrique
Constantes diélectriques du silicium, germanium

Energie du bas de la bande de conduction

Energie de bande interdite dans le Silicium

Pseudo-niveaux de Fermi des électrons

Pseudo-niveaux de Fermi des trous

Largeur de bande interdite

Largeur de bande interdite dans le SiGe

Coefficient d’émission des électrons, trous

Energie d’activation ou le niveau énergétique du défaut dans le gap.
Energie du haut de la bande de valence

Probabilité d’occupation du niveau par un porteur
Potentiel électrostatique normalisé
Pseudo potentiels de Fermi

Pseudo potentiels de Fermi normalisé

Fréquence maximale d’oscillation (fréquence de fonctionnement pour laquelle le
gain en puissance du transistor vaut 1)

Fréquence de transition (fréquence de fonctionnement pour laquelle le gain en
courant du transistor vaut 1)

Fully self Aligned

Coefficient d’efficacité de I’émetteur

Valeur maximale du coefficient d’efficacité de I’émetteur
Potentiel quantique pour les électrons, trous

Nombre de Gummel de la base

Nombre de Gummel de 1’émetteur

Taux de génération des électrons, trous

Taux de génération-recombinaison

Taux de génération-recombinaison normalisé

Constante de Plank
Transistor bipolaire a hétérojonction avec base en alliage SiGe
L’épaisseur critique du film SiGe contraint
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Is
Ic

ICO
13
InE

IpCo
IpE

IrB

I—nB
LDEB
LOCOS

Courant de base

Courant de collecteur

Faible courant inverse d a la polarisation inverse. Celui-ci est la somme de deux
composantes InCo et IpCo associées respectivement au flux d’¢électrons
minoritaires issus de la base et d’un flux de trous minoritaires issus du collecteur
Courant d'émetteur

Courant d’¢lectrons injectés depuis I’émetteur dans la base (composante du
transistor idéal : courant de diffusion)

Courant de trous associées au flux de trous minoritaires issus du collecteur
Courant de trous injectés depuis la base dans 1’émetteur (composante du
transistor idéal : courant de diffusion)

Un faible courant de recombinaison dd a la recombinaison de quelques électrons
issus de I’émetteur avec des trous de la base

Courant de recombinaison di a la faible proportion d’¢lectrons et de trous qui se
recombinent dans la ZCE B/E

Densités de courant d’électrons, trous

Constante de Boltzmann (1,38.10%° J/K)

Longueur de diffusion des porteurs

Longueur de diffusion des électrons dans la base
Low Doped Extrinsic Base

LOCal Oxidation of Silicon

Facteur de multiplication du courant d'électrons collecté
Mobilité normalisée des électrons, trous

Masse effective de I'électron, trou

La mobilité des porteurs

Mobilité des électrons, trous
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NaB
Nde

SiGe
Gn’p
SIMS
STI

Concentration des électrons

Concentrations d’¢électrons normalisées par rapport a n;
Dopage de la base

Dopage de I’émetteur

Concentration intrinséque des porteurs dans le silicium
Concentration intrinséque effective

Densité totale des centres profonds

Densité de pieges accepteurs

Densité de piéges a électrons ionisés

Densité de pieges donneurs

Densité de pieges a trous ionisés
Concentration de piéges dans le polysilicium

Concentration des trous

Concentrations des trous normalisées par rapport a n;

Charge électrique elémentaire
Quasi Self Aligned

Résistance de base pincée

Résistance d’acces base
Résistance d’accés collecteur
Résistance d’acces émetteur
Radio fréquence

Reactive lon Etching
Densité de charges

Selective Epitaxial Growth (épitaxie selective)

Silicium

Alliage silicium-germanium

Sections efficaces de capture d'un piége a électrons, trous
Spectrométrie de Masse lonique Secondaire

Shallow Trench Isolation (isolation par tranchees peu profondes)
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TB-Si

TB
Tnp

Vce

Vthn,thp

X

XB
Xe
X

Z
ZCE

Température absolue (en Kelvin)

Transistor bipolaire a homojonction tout silicium
Dureée de vie avec effet Auger

Temps de transit dans la base

Durée de vie pour les électrons, trous

Le potentiel électrostatique

Le potentiel appliqué

La tension Early direct, inverse
Tension émetteur-base
Tension collecteur-émetteur

Vitesse thermique pour les électrons, trous

Epaisseur de la base neutre
Epaisseur de I’émetteur neutre
Le pourcentage du germanium dans I'alliage

Zone de charge d'espace
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Etude des effets de la forte injection dans les

structures bipolaires
Résume

Cette thése a pour objet la conception d’un logiciel capable de faire une simulation du
transistors bipolaire en tenant compte a la fois du type d’architecture du composant considéré, du
niveau d’injection des porteurs, de la nature granulaire du polysilicium formant 1I’émetteur et des
défauts liés a la gravure de ce matériau. Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé par étapes
progressives. Tout d’abord, nous avons considéré les équations classiques du semiconducteur
rendant compte du déplacement et de la conservation des porteurs aussi bien dans le cas d’une
homojonction que dans le cas d’une hétéronjonction. Par la méthode des différences finies, nous
sommes passés du cas continu au cas discret en établissant a la fin de cette opération, un systéeme
d’équations couplées dont la résolution permet de calculer le potentiel, la densité des €lectrons et
des trous dans chaque point du composant et aussi d’en déduire d’autres grandeurs physiques.
Cette étape constitue une premiere approche idéale du transistor et une comparaison des résultats
des simulations obtenus avec les résultats expérimentaux démontre un écart assez important.
Ainsi, en seconde phase du travail, nous avons procédé a une correction du modele et cela, en
s’orientant vers le modele quantique de dérive-diffusion (QDDM) rendant ainsi compte des effets
quantiques et des défauts pouvant exister dans les transistors bipolaires et qui perturbent de
maniere trés significative leur fonctionnement. Enfin, en derniére étape, nous avons utilisé ce
logiciel pour simuler deux types de transistors bipolaires : un transistor bipolaire a homo-jonction
(TB-Si) et un transistor bipolaire a hétérojonction a base SiGe (HBT-SiGe). Les deux types de
composants appartiennent a la méme filiecre BICMOS-0.35um avec des émetteurs en
polysicilium, mais réalises selon deux architectures différentes. Les résultats de simulations ont
démontré que :

e le premier type de transistor, (TB-Si) était beaucoup plus affecté par la présence des

défauts de gravure que le second (HBT-SiGe),

e qu’en faible et moyenne niveau d'injection, les niveaux profonds causés par le processus
de gravure, induisent une diminution du gain en courant. Cependant, les défauts présents
dans les joints de grains sont en mesure de limiter cet effet de réduction.

e en forte injection, les caractéristiques électriques sont tres proches de ceux obtenus en
I'absence de défauts au niveau des interfaces.

Mots clés :

Modélisation électrique, transistor bipolaire, hétérojonction, technologie BICMOS, défauts de
gravures, joints de grains polysilicium, effet quantique.



Study of the strong injection effects in bipolar
structures

Abstract

The purpose of thesis is the development of software capable to do a simulation of bipolar
transistors taking into account both the type of component architecture, the level of carrier’s
injection, the granular nature of the polysilicon forming the emitter and defects caused by the
etching process of this material. To achieve this goal, we proceeded in progressive steps. First of
all, we considered the classical semiconductor equations accounting for the displacement and the
conservation of the carriers as well in the case of a homojunction as in the case of a
heteronjunction. By the finite difference method, we have passed from the continuous case to the
discrete case by establishing at the end of this operation, a system of coupled equations whose
resolution makes it possible to calculate the potential, the density of the electrons and the holes in
each point of the component and also to deduce other physical quantities. This step constitutes a
first ideal approach of the transistor and a comparison of the simulation results with the
experimental measurements shows a rather important difference. Thus, in the second phase of the
work, we proceeded to a correction of the model and this, by introducing the quantum drift
diffusion model (QDDM) which take count of the quantum effects and the defects that can exist
in the bipolar transistors and which disrupt their operation very significantly. Finally, in the last
step, we used this software to simulate two types of bipolar transistors: homojunction bipolar
transistor (TB-Si) and heterojunction bipolar transistor with a base containing germanium (HBT -
SiGe). The two types of components belong to the same 0.35um BICMOS-die with polysicilium
emitters, but made according to two different architectures. Simulation results showed that:

e the first type of transistor, TB-Si was much more affected by the presence of etching
defects than the second type (HBT-SiGe),

e at low and middle injection levels, the deep level-defects caused by the etching process
lead to a decrease in the current gain. However, the defects present in the grain boundaries
are able to limit this reduction.

e At high injection levels, the electrical characteristics are very close to those obtained in
the absence of defects at the interfaces.

Keywords:

Electric modeling, bipolar transistor, heterojunction, BICMOS technology, etching defects,

polysilicon, Quantum effect, grain boundary
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