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Introduction Générale

Un changement radical dans le paysage de la microélectronique s’est opéré
depuis les années 1990 avec la généralisation des liaisons sans fil personnelles et
grand public. Il s’agit par exemple de la téléphonie et des réseaux locaux sans fil mais
aussi des applications automobiles (localisation et anticollision). Les porteuses
utilisables s’étalent sur environ deux décades de fréquences (1-10 GHz et 10-
100 GHz). La multiplication des applications, et donc des fréquences allouées, se
traduit par des contraintes en matiére de linéarité, bruit et sensibilité sans oublier les
contraintes sur le cotit de fabrication qui doit permettre de garantir des produits
pouvant séduire le plus grand nombre de clients.

La diminution des colGts de fabrication passe par 1'accroissement de
I'intégration et 1'utilisation de matériaux faible cotit. C'est dans ce cadre, que le
semiconducteur le plus employé dans le domaine de la microélectronique a toujours
été le silicium (Si). Toutefois cette technologie souffre de certains handicaps pour un
fonctionnement aux fréquences élevées, handicaps qui n‘ont pu étre surmontés en
grande partie au cours des dix derniéres années que grace d"une part a la réduction
des dimensions et d’autre part a l'utilisation de l'alliage silicium-germanium pour
réaliser une hétérojonction et/ou induire des contraintes qui améliorent les
propriétés de transport.

Cest ainsi qu'lBM a récemment réalisé des transistors bipolaires a
hétérojonction SiGe environ 10 fois plus rapides que des transistors bipolaires HF
silicium conventionnels. Ces composants, avec une fréquence de coupure fr de leurs
gains en courant en émetteur commun de 350 GHz, devraient permettre de fabriquer
des circuits silicium a tres haute fréquence : IBM prévoit des applications a 150 GHz
dans les deux prochaines années avec une moindre consommation d’énergie et une
fabrication moins cotiteuse que les solutions actuelles a base de semiconducteurs III-
V.

De plus la famille des transistors a effet de champ sur silicium de type MOS RF
ou HEMT (transistor a haute mobilité électronique qui peut étre aussi appelé
MODFEFET, transistor a effet de champ a modulation de dopage) voit actuellement ses

performances fréquentielles fr progresser jusqu'a 200 GHz ce qui en fait une
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N

alternative sérieuse notamment de par ses meilleures aptitudes a l'intégration de
circuits mixtes par rapport aux structures bipolaires.

Pour des applications de forte puissance, l'apparition toute récente des
matériaux a grande bande interdite (wide band-gap), et en particulier la technologie
a base de Nitrure de Gallium (GaN), constitue une avancée sérieuse pour
I"électronique HF de puissance. Les composants électroniques utilisant ce matériau
présentent en effet, grace a ses propriétés physiques, des performances trés
attrayantes pour un grand nombre d’applications. Par exemple, la large bande
interdite du GaN (3.4 eV) se traduit par un champ critique de claquage trés élevé.
Dans des transistors a effet de champ (FET), cela implique des tensions de claquage
supérieures a 50 V et représente un bénéfice appréciable dans les applications de
forte puissance par rapport aux composants silicium ou III-V ot l'on dépasse
rarement 20 V. Les propriétés piézoélectriques de ce matériau lui permettent aussi,
par rapport aux autre matériaux, de meilleures potentialités en courant maximum
dans les structures de type HEMT ce qui accroit encore ses potentialités pour la
puissance.

En outre, bien que la mobilité des électrons dans le GaN soit de l'ordre de
1000 cm?/V/s, valeur comparable a celle observée dans le silicium, leur vitesse de
saturation atteint 2.5.107 cm.s, ce qui est 2.5 fois plus élevé que dans le Silicium. Ceci
se traduit par des HEMTs dont les fréquences de coupure se situent au-dela de
70 GHz lorsque la longueur de la grille est réduite a 0.15 pm et rend possible
l"utilisation de tels composants pour des applications opérant dans une gamme de
fréquences allant jusqu’a la bande Ka (27 - 40 GHz). Ces transistors sont par ailleurs
susceptibles de présenter de bonnes performances en facteur de bruit HF et cette
combinaison de potentialités fréquence d’opération dans le domaine des
hyperfréquences, en puissance et en bruit devrait permettre de simplifier
'architecture de certains systémes de communication par rapport a 1'existant et ceci
pour un méme bilan de liaison.

Pour les trois familles de composants dont nous venons d’évoquer les
développements actuels, il existe un parametre électrique souvent considéré comme

secondaire dans un premier temps mais qui, par la suite, peut devenir un facteur
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important pour le développement ou non d'une filiére: il s’agit du bruit basse
fréquence en exces (que nous appellerons simplement bruit BF dans la suite) c'est-a-
dire les fluctuations aléatoires du courant ou de la tension qui apparaissent aux
bornes du composant entre environ 1 Hz et 1 MHz et qui sont excédentaires par
rapport a celles irréductibles liées a l'agitation thermique des porteurs ou au
déplacement aléatoire de charges entre deux régions du composant.

L’intérét de I'analyse de ce bruit BF dans un composant est multiple. Du point

de vue des applications, un niveau du bruit BF important est d’abord un handicap
qui peut s’avérer majeur dans un grand nombre de fonctions électroniques qui
nécessitent la présence du niveau continu (tels que les amplificateurs audio utilisés
par exemple dans les récepteurs zéro IF) ou qui nécessitent une tres large bande
passante a partir du continu (tels que les amplificateurs large bande pour les
télécommunications a fibres optiques a haut débit). Il est ensuite essentiel pour toutes
les applications ot la stabilité de fonctionnement est trés contraignante (telles que la
génération de signaux de référence).
D’un point de vue fondamental, la caractérisation du bruit BF d’un composant
permet souvent de remonter aux sources physiques de ce bruit. La connaissance de la
nature et de la localisation de ces dernieres permet d’abord de qualifier la qualité
d"un procédé de fabrication. Elle conduit ensuite a envisager les modifications de la
technologie qui pourraient permettre de réduire leur niveau. Elle autorise enfin la
détermination des dimensions et des conditions de fonctionnement (polarisation) du
composant les plus aptes a diminuer l'impact du bruit BF dans le cadre de
'application visée.

Nous avons donc dans ce mémoire entrepris 1’analyse du bruit BF dans trois
tamilles de composants HF de génération récente (les TBHs Silicium Germanium) ou
tres récente (les HEMTs SiGe et GaN). Les deux dernieres familles sont du reste
tellement récentes que les technologies sont loin d’étre stabilisées si bien que les
résultats que I'on peut attendre d’une analyse du bruit BF restent encore de nature
exploratoire et seront trés probablement amenés a évoluer.

Notre mémoire de thése est organisé de la maniere suivante.
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Dans un premier chapitre, nous rappelons les caractéristiques et propriétés
essentielles des sources de bruit en exces que 1'on rencontre généralement dans les
composants semi-conducteurs. Nous proposons aussi une description des deux
principaux bancs de mesure de bruit d'un quadripole qui seront utilisés par la suite
ainsi que de leurs avantages ou inconvénients respectifs en terme de complexité et de
la durée d’une mesure.

Les deuxieme et troisieme chapitres sont consacrés a une analyse détaillée de
I"évolution du bruit observée en fonction de la fréquence, de la polarisation, et de la
géométrie sur des HEMTs des deux familles technologiques SiGe et GaN. Ceci nous
permettra, en nous appuyant aussi sur l’analyse des caractéristiques statiques des
transistors, d’identifier les diverses sources de bruit en exceés présentes dans ces
composants et de faire des hypotheses sur leurs origines.

Le dernier chapitre sera dédié aux TBHs a base de SiGe, et sera a son tour divisé
en deux parties. Dans une premieére, nous établirons comment varie le bruit BF de
TBHs, fabriqués par IBM, en fonction de la polarisation, de la géométrie et de la
fraction molaire de germanium. Dans une seconde partie, nous mettrons en évidence,
d’apres nos observations effectuées sur des TBHs fabriqués par ATMEL, I'impact sur
le bruit BF des procédés technologiques tels que le dépot de BCB, l'influence d'un
plasma d’oxygene, d'une gravure DRIE du substrat silicium et des contraintes
thermiques associées subies par ce type de composants.

Tout au long de ces chapitres nous aurons le souci permanent de comparer les
propriétés du bruit BF que nous mettons en évidence sur nos composants avancés
avec celles déja connues sur des composants plus conventionnels. Nous pouvons
finalement souligner que le travail qui va étre présenté regroupe des résultats
obtenus sur des familles de composants micro-ondes (TECs et TBHs) qui font
habituellement 1'objet de travaux séparés et qui ne sont pas souvent comparées dans

un méme travail, au moins au niveau de leur bruit électrique.
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I. Introduction

Le bruit basse fréquence ou bruit en exces dans un composant électronique est
une fluctuation aléatoire des grandeurs électriques (tension, courant) aux bornes de
ce composant qui se manifeste dans le domaine spectral par des composantes dont
I'amplitude diminue en général lorsque la fréquence augmente. De ce fait son étude
est pertinente pour des fréquences le plus souvent inférieures a une centaine de MHz
et méme fréquemment inférieures a 1 MHz car, au-dela, les composantes de bruit
irréductibles (bruit de diffusion ou thermique et bruit de grenaille) prédominent
devant le bruit en excés.

Ce dernier est quand méme susceptible de venir perturber le bon
fonctionnement des systémes micro-ondes. En effet d'une part il peut réduire la
dynamique des fonctions a trés large bande passante et d’autre part il peut se trouver
transposé aux fréquences micro-ondes par l'intermédiaire des non linéarités du
composant. Ainsi le bruit BF peut affecter le taux d’erreur dans les systemes de
transmissions hertziens utilisant des modulations numériques car il conditionne,
pour une part importante, le bruit de 1'oscillateur RF utilisé pour la démodulation. I
peut aussi perturber l'information transportée par les signaux micro-ondes lors de la
démodulation dans les mélangeurs homodynes ou quasi homodynes par exemple ot
I'on utilise des fréquences intermédiaires trés faibles pour lesquelles le bruit BF est
particulierement élevé.

De plus ce bruit BF est toujours lié a des fluctuations soit de la vitesse ou
mobilité des porteurs au sein du composant soit a des fluctuations de leur nombre,
fluctuations dont sont responsables des processus physiques spécifiques parfois liés a
des défauts au sein du composant : on congoit donc que 1'étude de ce bruit puisse
parfois constituer un moyen puissant de caractérisation de certaines propriétés

physiques des composants électroniques et méme parfois de leur fiabilité.

L’analyse du bruit de fond dans les dispositifs peut étre abordée soit au niveau
microscopique afin de déterminer la contribution au bruit total de chaque élément du
composant en faisant appel a la physique des processus de transport, soit au niveau
macroscopique afin de donner une représentation globale externe du bruit du

composant. La premiére approche, essentiellement théorique, est surtout utile pour
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trouver des solutions visant a améliorer les modes de fonctionnement et les
techniques d’élaboration des composants afin d’en réduire leurs niveaux de bruits.
La seconde approche, essentiellement expérimentale, permet d’abord de prévoir
I'impact du bruit du composant sur les performances de la fonction dans laquelle il
est utilisé. Elle autorise aussi la comparaison des performances en bruit de
composants soit de types différents, soit de types identiques mais dont certains
parametres de fabrication varient. Elle fournit ainsi aux concepteurs de fonctions et
circuits de précieuses informations sur les composants qu’ils doivent ou auront a
privilégier dans le futur en fonction des applications visées. C’est cette seconde
approche que nous avons adoptée sachant qu’elle n’interdit quand méme pas
d’obtenir aussi des informations pertinentes sur l'origine et la localisation des

sources de bruit en cause afin de proposer des solutions pour les réduire.

II. Généralités sur le bruit basse fréquence
Dans cette premiére partie, nous allons rappeler quelques notions
fondamentales sur le bruit de fond électrique généré dans le domaine des basses

fréquences dans les dispositifs semi-conducteurs.

Apres avoir énoncé le formalisme mathématique nécessaire pour caractériser
ces fluctuations de grandeurs électriques, nous proposerons un bilan de I'état des
connaissances actuelles sur les origines et propriétés des différentes sources de bruit

en exces existantes dans les dispositifs semi-conducteurs.

I1.1. Définition
Dans un dispositif semi-conducteur, tout bruit électrique se manifeste sous
forme de fluctuations aléatoires et spontanées de la tension et (ou) du courant

provoquées par divers processus physiques.

Le formalisme mathématique nécessaire pour décrire ce bruit électrique est
assez complexe et ne fera pas l'objet de notre travail. Nous utilisons une approche

simplifiée qui consiste a représenter les fluctuations dans le domaine fréquentiel par
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leur densité spectrale associée qui est équivalente a la valeur quadratique moyenne
ou puissance du signal dans une bande de I'ordre de 1 Hz.

Donc, avant d’examiner la nature de ces phénomeénes, commengons par
rappeler le formalisme mathématique de base utilisé pour les traiter et les

représenter.

II.2. Formalisme Mathématique

La théorie mathématique de bruit de fond s’appuie en grande partie sur les
propriétés statistiques des fonctions aléatoires. Il faut noter que la particularité du
bruit est « qu’il ne peut étre décrit par des relations explicites dépendantes du temps
et que son amplitude instantanée ne peut donc étre prévue» [I. 1]. Ainsi, un
ensemble d’évenements stochastiques (c’est a dire obéissant aux lois du hasard) peut
étre décrit par une fonction aléatoire de variables aléatoires, ces derniéres étant

éventuellement assujetties a un autre parametre (par exemple le temps).

Si nous considérons un courant de bruit i(#) présentant des fluctuations
aléatoires et spontanées supposées stationnaires et ergodiques, nous pourrons tout
d’abord le caractériser par sa fonction d’auto corrélation 7i(s) définie par la relation

suivante [I. 2] :
L, (s)=it)i(t+s) .1

ou le symbole « » représente une moyenne temporelle de la fonction sur « s », un

intervalle de temps arbitraire.

Cette représentation, dans le domaine temporel n’est pas facilement utilisable
en pratique, mais elle permet d’accéder a une représentation dans le domaine

fréquentiel par I'intermédiaire de la densité spectrale S; (f) donnée par :
S, (f) =4[ T,(s) cos(2fs)ds 1.2
0

Connaissant Si(f), nous pouvons en déduire la valeur quadratique moyenne du

signal entre deux fréquences fi et f> qui s’exprime par :

-11 -
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P
i(1) = f Si(f)df L3
J1

Si l'intervalle de fréquence Af est choisi suffisamment petit de sorte que la
densité spectrale puisse étre considérée comme constante dans l'intervalle de

fréquence Af = fo-f1, alors I’équation L. 3 peut se mettre sous la forme :

i(1)? =S;(f)Af L4

Si Af = 1 Hz, la valeur quadratique moyenne du signal i(#) a la fréquence f est
dans ce cas équivalente a la densité spectrale a la fréquence f de ce courant i(¢). En
résumé, i(t) représente le courant de bruit généré dans 1'échantillon et Si(f) la
puissance de bruit aux bornes de I"échantillon dans une bande de 1 Hz autour de la
fréquence d’analyse f [I. 3]. On parlera dans ce cas d'une source de bruit en courant
Si(f) mais on aurait pu tout aussi bien parler d'une source de bruit en tension Sy(f)
pour caractériser les fluctuations v(¢) de la différence de potentiel entre deux acces
du composant.

Apres avoir rappelé brievement le formalisme mathématique nécessaire a
mettre en ceuvre pour décrire ce phénomene microscopique, nous allons maintenant
présenter les différentes sources de bruit normales ou irréductibles et de bruit en

exces existantes dans les dispositifs a semi-conducteur.

I1.3. Sources de bruit

Parmi les sources de bruit, nous distinguons donc en premier lieu les sources de
bruit dites irréductibles que sont d"une part le bruit de diffusion et d’autre part, le
bruit de grenaille, et en second lieu les sources de bruit dites réductibles que sont les
sources de bruit en exces. Nous allons présenter ces diverses sources de bruit en

détail dans les sous paragraphes qui suivent [I. 4].

I1.3.1. Sources de bruit « irréductibles »
I1.3.1.1. Bruit thermique
Le bruit thermique est une conséquence du mouvement brownien des porteurs dans

un conducteur. En 1906, Einstein avait prédit que le mouvement des électrons libres
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N

dans les matériaux pourrait conduire a l'apparition d’une force électromotrice
fluctuante aux bornes de n’importe quelle résistance qui se trouve en équilibre
thermique. Dans le cas ot nous modélisons une résistance réelle (bruyante) par une
résistance idéale supposée sans bruit soit en série avec une source de bruit en tension
soit en parallele avec une source de bruit en courant Figure 1, la densité spectrale en

courant et en tension de bruit thermique s’écrit sous la forme suivante :

pour une représentation de type NORTON Se =4kT.G I.5
pour une représentation de type THEVENIN : S.g=4kTR I.6

ou k est la constante de BOLTZMANN (k=1,38 .10-2 J.K1), T la température du
composant en Kelvin et G sa conductance (R = 1/G). Ceci peut se matérialiser par les
schémas électriques équivalents de la Figure 1 dans lesquels nous avons représenté la
présence de bruit dans les composants par des sources de tension ou de courant sur

un fond grisé.

@) (b) (©

a. Résistance bruyante (a la température T)
b. Représentation de Norton (association paralléle d"une résistance non bruyante et d"une source de bruit en courant
c. Représentation de Thévenin (association série d'une résistance non bruyante et d'une source de bruit en tension).

Figure 1 : Bruit thermique dans une résistance R a la température T.

Dans le cas ou le dispositif bruyant n’est pas purement résistif, seule la partie
réelle de 'admittance ou de l'impédance contribue au bruit thermique total. La
composante réactive est par essence non bruyante. De méme, si nous prenons le cas
des transistors bipolaires, la résistance d’entrée dynamique en base commune r, ne

génere pas de bruit thermique car elle n'est qu'une représentation équivalente du
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fonctionnement en régime de petits signaux de la jonction émetteur base et n’est en
aucun cas une résistance au sens physique du terme [I. 5]. Il en est de méme pour la

résistance dynamique distribuée de grille R; dans un transistor a effet de champ.

I1.3.1.2. Bruit de Diffusion

Son origine est la fluctuation aléatoire et spontanée du mouvement des
électrons libres avec les particules du réseau cristallin. Ce bruit reste équivalent a un
bruit thermique en présence d'un champ électrique E tant que la mobilité des

porteurs obéit a la relation d'Einstein :

Zo 27 .7

ou uo est la mobilité a champ électrique nul [I. 6]. Dans ces conditions, la densité
spectrale Sip du bruit de diffusion en courant d'un cristal semi-conducteur porté a la

température T s’écrit sous la forme :

Sip(f) =4kTR(Y) I.8
ou J(Y) est la partie réelle de 'admittance du cristal entre les deux contacts ot 'on

effectue la mesure.

I1.3.1.3. Bruit de Grenaille

Historiquement, en 1918, Walter Schottky montra que le courant d'un tube a
vide était affecté d"un bruit provenant de deux origines : le bruit thermique dont la
puissance est proportionnelle a la température et inversement proportionnelle a la
résistance électrique du dispositif : S =4 kgT/R (Nyquist Noise), et le bruit de
grenaille proportionnel au courant électrique moyen et a la charge quantifiée g des
porteurs: Sp=2gqI1 Tandis que la premiere cause de bruit, purement
thermodynamique, ne fait pas intervenir la nature du transport électronique, le bruit
de grenaille n’existe que lorsque le courant électrique est collecté sous la forme d’une
quantité aléatoire dans le temps de « grains d’électricité » identiques et décorrélés.
Cette source de bruit est appelée « Shot noise » en anglais, du fait du nom de W.

Schottky qui I'a révélé.

-14-
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Dans les dispositifs semi-conducteurs, elle résulte du passage des porteurs a
travers une barriere de potentiel, du type de celle induite par la présence d'une

jonction. L’expression de sa densité spectrale sécrit:

S =4KTR(Y) - 2qI 1.9

ou I est le courant traversant la jonction et Y I'admittance de cette jonction.

I
Remarquons que pour une jonction idéale ou R(Y) = Z—T , la relation 1.9 devient alors :

Sic =2q1 I.10
et nous constatons que Sic est indépendante de la fréquence ce qui permet de parler
de bruit blanc.

Les deux relations I. 9 et L. 10 ont été établies dans le cas ou tous les porteurs
injectés a 'une des bornes de la jonction, donc en pratique aux bornes d’un barreau
semi-conducteur ou d'un composant a base de semi-conducteur, traversent
effectivement la barriere de potentiel et se trouvent collectés a 1'autre borne. Si nous
prenons en compte les interactions éventuelles des porteurs avec le réseau cristallin,
le bruit de grenaille peut alors étre considéré comme dépendant de la fréquence si le
temps de transit inter électrodes 7 est du méme ordre de grandeur que le temps de
relaxation zr. Pratiquement, l'influence du temps de transit (quelques dizaines de
picosecondes) ne sera notable que si la fréquence de travail est supérieure a la

quantité1/ zz,. Dans ce cas, le spectre de la source de bruit de grenaille ne peut plus

étre considéré comme indépendant de la fréquence et nous pouvons I'écrire sous la
forme [I. 7]:
sin(7f7, )

2
Sifgrenaille (f) = 2q[|:7gf—2':| I.11
t

Le bruit de grenaille, ainsi que le bruit thermique présenté précédemment, sont par
nature des sources de bruit irréductibles et constituent donc la limite inférieure du
bruit observable dans une jonction p-n, un barreau de semi-conducteur ou au sein
d’'un composant a base de semi-conducteur. Toutefois, le bruit effectif lui est en

général supérieur en raison de l'existence d'une ou de plusieurs sources
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supplémentaires de bruit en excés que nous allons décrire dans le paragraphe

suivant.

I1.3.2. Sources de bruit en exces « dites réductibles »

Ce type de bruit est directement lié a la présence de défauts dans les couches de
semi-conducteur ou a l'interface entre deux couches de semi-conducteur. Le flux de
porteurs qui se déplace dans ces zones sous 'action d'un champ électrique se trouve
modifié de facon aléatoire ce qui génere un bruit en exces. Il est donc, par essence,
réductible puisque lié a l'existence de défauts: que le nombre de ces derniers soit
réduit et le bruit I'est aussi.

Parmi les sources de ce type de bruit en excés, on en connait parfaitement deux
qui occupent une large place dans les travaux de recherche sur le bruit BF et
notamment dans les composants micro-ondes. Il s’agit du bruit de génération
recombinaison (GR) et du bruit en 1/f que nous allons maintenant présenter

succinctement.

I1.3.2.1. Bruit de Génération Recombinaison (GR) :

I s’agit d'un processus spécifique aux matériaux semi-conducteurs
caractéristique de la qualité cristallographique du matériau. Il est lié a la présence
d'un défaut dans le semi-conducteur qui se traduit par l'existence d’un niveau
d’énergie E; dont les fluctuations de I'occupation au cours du temps entrainent celle
du nombre de porteurs libres du réseau.

Trois processus peuvent étre a I’origine de ces fluctuations :

e une capture successive d’électrons de la bande de la conduction et de trous de la
bande de valence : ce défaut est appelé centre de recombinaison [I. 14].

e une émission successive d’électrons et de trous dans la bande de et de conduction
et de valence: ce défaut est appelé centre de génération.

o il s'agit cette fois de I'émission et de la capture alternative d'un méme type de
porteurs : ce défaut est appelé piege a électrons ou piége a trous [I. 14].

La constante du temps associée au processus de piégeage dépiégeage est égale a :
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T? E —-E
7= K - exp(———) I.12
O-nUth (Ta )Nc (Ta )T kT

ou le terme E~E; représente I'énergie d’activation du piége considéré (I'écart de son
niveau d’énergie par rapport a celui de la bande de conduction E.), o, sa section
efficace de capture a la température ambiante T, et vy est la vitesse thermique des
électrons.

La densité spectrale de ce bruit s’exprime ainsi par :

I& T
S(f)=——4nf,(I-f)——— 1.13
l(f) nz tft( f)]+a)22_2

ou Vest le volume du semi-conducteur, nla densité de porteurs de charges et I la

valeur moyenne du courant qui le traverse, f; est une fonction qui rend compte de la

probabilité d’occupation du niveau piege par une statistique de Boltzmann. Dans

cette expression de la densité spectrale du bruit en courant, des propriétés

fondamentales du bruit (GR) apparaissent et nous pouvons les résumer comme suit :

e son amplitude, a courant constant, est inversement proportionnelle au volume V
du semi-conducteur considéré.

o elle est maximale lorsque le niveau de Fermi est proche du niveau piége.

o elle est proportionnelle au carré du courant traversant le dispositif,

o ses évolutions fréquentielles sont celles d'un spectre lorentzien caractérisé par un

plateau pour des fréquences telles que wz << 1 et par une décroissance en 1/f* a

partir de f =127

I1.3.2.2. Bruit en 1/f

Il se caractérise par le fait que la puissance de bruit dans la bande de fréquences
d’observation est sensiblement inversement proportionnelle a la fréquence d’analyse,
d’ou sa dénomination de bruit en 1/f. Il est du a des fluctuations de résistance de la
région du semi-conducteur ou il prend naissance. L’origine de ces variations est
controversée, deux hypothéses ressortent néanmoins :
o La premiere exprime l'idée de bruit en 1/f causé par les fluctuations du nombre

de porteurs, dues a des processus de génération recombinaison (GR) sur
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plusieurs pieges simultanément. Ce type de fluctuations rentre essentiellement
dans la catégorie des bruits de surface ou d’interface.

o Laseconde hypothese, largement phénoménologique, consiste a dire que le bruit
en 1/f est généré, non plus par des fluctuations du nombre des porteurs, mais par
des fluctuations de leur mobilité liée aux collisions électrons-phonons. Il s’agit
alors d'un type de bruit en volume [I. 9] et qui serait irréductible puisque lié a la
nature méme du transport des charges.

L’expression de la densité spectrale en courant du bruit en 1/f est la suivante [I. 10] :

(04
S. = Zh 2 I.14
i(f) N

ou ap est un coefficient phénoménologique souvent dénommé le coefficient de
Hooge, N le nombre de porteurs dans la région ot le bruit est généré (N dépend donc
des dimensions de cette région) et fla fréquence d’analyse. D’apres la relation [.12, le
bruit en 1/f dépend du carré du courant traversant l'échantillon. Il est aussi
intéressant aussi de noter que la dépendance, inversement proportionnelle a
certaines des dimensions de 1l’échantillon (a courant constant), implique le role
prépondérant de cette source de bruit dans les composants micro-ondes de petite
taille.

Si an prend en effet en compte les deux phénomenes de fluctuations, en
admettant qu’elles peuvent coexister [I. 11], alors ap s’écrit :

a, =,y ta,, I.15

ou ann et an, représentent respectivement le coefficient de Hooge lié aux fluctuations
de nombre de porteurs, et le coefficient de Hooge lié aux fluctuations de la mobilité.
Hooge dans un premier temps pensa que an était une constante universelle, valant
2.10”. Aujourd’hui, e n’est plus considérée comme étant une constante mais plutot
un parametre dépendant de la pureté et du nombre de défauts présents dans le
matériau.

On peut rendre compte de amn au moyen de la théorie de Mc Whorter, qui
interprete le bruit en 1/f par un modele utilisant des mécanismes de piégeage

dépiégeage de type génération recombinaison, dont les constantes de temps seraient
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distribuées selon une loi en 1/7. Mathématiquement, cela conduit a écrire que le bruit
est égal a la somme de toutes les composantes de bruit propres a chacun des

processus (GR) ce qui implique une densité spectrale des fluctuations de N :

T

S (f)= ! 4.<AN2>.Wdr 1. 16

ol <AN?2> est la valeur quadratique moyenne des fluctuations du nombre de porteurs
N. Apres intégration, la densité spectrale S.(f) présente une évolution en 1/f. Cette
théorie reste aussi trés contreversée du fait de sa difficulté a rendre compte du bruit
en 1/f sur plusieurs décades de fréquences. D’autres approches ont donc été
proposées : bruit quantique prenant en compte les collisions électron-électron avec
émission de photons (Bremsstrahlung: rayonnement continu de freinage est la
dispersion d’un électron avec I’'émission d’un photon, cet effet a été étudié lors de la
premiere observation des rayons X par Roentgen) [I. 12], fluctuations d’origines
thermiques, etc.... Le probléme reste encore largement ouvert.

De facon usuelle, le bruit en 1/f peut se traduire expérimentalement par une
densité spectrale qui varie comme 1/f" avec y comprise entre 0.8 et 1.4 pour des
fréquences allant de 1 Hz a 10 kHz. Ce type de bruit ne peut pas garder sa nature
purement en 1/f dans toute la gamme des fréquences 0< f < . Nous devrions
réserver le terme de bruit en 1/f pour décrire les fluctuations dont la densité spectrale

est de la forme 1/f avec y égalal.

II.4. Décomposition d’un spectre en différentes composantes

Nous nous basons sur les modeles An qui sont tous basés sur le principe
d’addition de spectres lorentzien de bruit (GR). Le principe est de considérer que le
bruit 1/f est d a un ensemble de piéges dont les temps de relaxation varient de fagon
continue entre deux valeurs 7 et 7. Si le poids statistique de chacun de ces pieges est
inversement proportionnel au temps de relaxation 7 du piege et se détermine

d’apres :

g(r)dr:;idr pour 1< T< 1 .17
in(*2/ )*
7y
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alors, un spectre 1/f peut étre trouvé dans la gamme de fréquence comprise entre des
fréquences minimum finin = 1/7 et maximum fiuax = 1/7. L’équation L 16 peut s’écrire
sous la forme en utilisant la relation I. 17 et apres intégration entre les deux valeurs

net 71, sous la forme :

‘2 4T
S = [(an? —d
(/) T'[]< >g(T) 1+Q2nfr) i
<AN2> P ] I.18
—(Arctan(Z;gfrz)—Arctan(W%fT]))?

Selon la gamme de fréquences observée, 'approximation de 1'équation I. 18 peut

S, (f)=

donner les relations suivantes :

( ! S, ( )—<AN—2>4 .19
/ 2rt, Y _ln(f%) r2 '
1 1 _ B <AN2> 1
2, <f<2m] ;S (f)—mF 1.20
! (f S, (f)= <AN2> ! I.21

2t - T2/ \Txl f?
T

La relation L. 20, nous montre que la somme des spectres lorentzien produit un
spectre en 1/f pour des fréquences comprises entre 1/72 et 1/m. En revanche, en
dessous de 1/n, le spectre est blanc et au-dela de 1/7, la densité spectrale du bruit est
proportionnelle a 1/f2. Par conséquent, un spectre de bruit est constitué de la somme
de différentes composantes, chacune correspondant a un processus physique
spécifique. Il est donc en général pertinent de décomposer un spectre de bruit en
tension ou en courant mesuré en une somme de bruit blanc, de bruit en 1/f ou 1/f et
des différents bruits de (GR) associés aux n pieges discrets comme indiqué en
équation I. 22. Chaque piege i est caractérisé par une constante C; associée a son

amplitude et une fréquence de coupure du processus lorentzien f.; [[I. 15], [I. 16]]:
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Sw.r) = (bruit — blanc)+

4.5 (Cif') 122
=

cl
2
=N,
fe;
ou A est le coefficient du bruit en 1/f.
A titre d’exemple, nous présentons sur la Figure 2 la décomposition d'un spectre issu

de la mesure en trois spectres élémentaires [I. 17].
A

Densité spectrale de bruit S

CR A Ut Spectre complet
J %
Bruit blanc /‘ \ \
>
Fréquence (Hz)

Figure 2 : Décomposition d'un spectre complet de bruit BF.

Une telle démarche est particulierement pertinente pour identifier les origines d'un
bruit observé mais s’effectue rarement aussi simplement car en général la solution
obtenue n’est pas unique.

Apres avoir établi un panorama des sources de bruit existantes dans les semi-
conducteurs et indiqué comment on peut séparer leurs contributions individuelles au
bruit total, nous allons maintenant présenter les techniques utilisées pour déterminer
ce bruit total expérimentalement, techniques qui sont notamment fonctions de la

maniere dont on souhaite le représenter.

ITII. Modélisation du bruit dans un quadripdle
La représentation minimale du bruit interne d'un quadripdle consiste a utiliser
deux sources équivalentes externes pouvant étre ou non corrélées entre elles. Elles

sont indépendantes des impédances de la charge et de celle du générateur. Il existe
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alors plusieurs configurations possibles de ces deux sources comme le montre la

Figure 3 [[I. 18], [I. 19]]:

e deux sources de tension placées en série en entrée et en sortie du quadripole
(modelel).

e deux sources de courant placées en parallele en entrée et en sortie du quadripole
(modele2).

o une source de tension placée en série en entrée et une source de courant placée en
parallele en entré du quadripdle (modele3).

» une source de tension placée en série en sortie et une source de courant placée en
paralléle en sortie du quadripole (modele4).

e une source de courant placée en parallele en entrée et une source de tension
placée en série en sortie du quadripdle (modele5).

o une source de tension placée en série en entrée et une source de courant placée en
parallele en sortie du quadripole (modele 6).

Les modeles 2 et 3 sont les plus couramment utilisés et nous les adopterons donc

dans la suite, car ce sont ceux qui sont les plus proches de la nature physique des

sources mises en jeu. Quelle que soit la configuration, les sources de bruit associées

au schéma peuvent étre corrélées.

_@_ Quadripole | \_/ Quadripéle
ei eo
sans bruit sans bruit
1 Q)
Quadripole Quadripdle
sans bruit sans bruit
€)) 4
i Quadripdle | \__/ \_ | Quadripsle
i i eo i
[ sans bruit sans bruit
%) (6)

Figure 3 : Différentes possibilités de représentation en bruit d’un quadripole actif a I'aide de

deux sources équivalentes de bruit.
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III.1. Modele appliqué au transistor a effet de champ

Il a été montré que les sources de bruit du transistor a effet de champ peuvent
étre classées en deux grandes catégories : d'une part, les sources internes liées a la
zone active du composant, d’autre part, les sources externes constituées par les

générateurs de bruit associés aux trois zones d’acces de grille, de drain et de source

[[L. 20], [L. 21]].

III.1.1.Sources externes liées aux régions d’acceés

Les sources externes sont indépendantes les une des autres. Leurs amplitudes
minimales ne sont fonction que de la valeur ohmique de la résistance de la zone
considérée et de sa température T exprimée en Kelvin. Nous les représentons par des
générateurs de tension en série avec chaque résistance associée, conformément au
théoreme de Nyquist [I. 22], les valeurs quadratiques moyennes dans une bande Af

de 1 Hz sont données par :

Syrg = 4kT.R,.Af 1.23
Sope = 4kT R,.Af I. 24
S =4kT R, Af 1.25

Bien entendu ces régions d’accés, et en particulier celles de source et de drain
qui sont constituées de semi-conducteur, sont aussi le siege de phénomenes de bruit
en 1/f ou (GR), notamment au niveau des contacts ce qui se traduit alors par autant

de générateurs de bruit supplémentaires a rajouter en série avec les précédents.

III.1.2.Sources internes

Dans le cas du transistor a effet de champ, il existe deux sources de bruit
internes, pouvant étre interdépendantes, 'une associée aux fluctuations de courant
de grille et 'autre a celles du courant de drain [I. 23]. En configuration source
commune, on les modélise par deux sources de courant de bruit équivalentes ig et ig

placées a I'entrée et a la sortie du quadripdle.

-23-



Chapitre I Généralités sur le Bruit Basse Fréquence

II1.1.3.Source interne de drain

La source interne de drain is présente une amplitude minimale qui est la
conséquence du bruit de diffusion en tout point du canal. Ce bruit peut étre
particulierement élevé car les électrons qui transitent dans le canal sont des électrons
chauds dont la température équivalente de bruit peut atteindre plusieurs milliers de
Kelvin. La valeur quadratique moyenne de ce bruit en courant dans une bande de

1 Hz est donnée par la relation suivante :

S, =4kT.P.g, Af 1. 26

ou T représente la température du cristal, gi la transconductance du transistor et P
un coefficient de bruit de diffusion dépendant de la géométrie et des conditions de
polarisation mais conservant en général une valeur entre 0.5 et 2.

Aux fréquences basses, des sources de bruit supplémentaires relatives aux
processus en 1/f ou de type (GR) se rajoutent a la précédente et deviennent méme
prépondérantes en dessous d'une centaine de MHz: leurs valeurs sont tres
dépendantes de la constitution du composant et de sa technologie et en fournissent

une signature dont la caractérisation est un des objectifs du travail qui va suivre.

II1.1.4.Source interne de grille
Cette source interne de grille peut posséder quatre origines différentes que nous

citons ici :

o Toute fluctuation du potentiel dans le drain, conséquence de celle du
courant de drain, induit par couplage capacitif celle du potentiel de grille v,
qui a son tour donne naissance a un courant de bruit en Sy¢/(Ces@)? ou @ est
la pulsation d’analyse et Cgs la capacité grille source du transistor. Au total,

le bruit total de grille induit par le bruit de diffusion de drain est donné par :

(o)

g”1

S, =4kT.R. Af I.27

ol R est un coefficient de bruit dépendant de la géométrie et des conditions
de polarisation. Cette source ayant méme origine que celle de drain est bien
évidemment corrélée avec elle, ce dont rend compte I'équation donnant le

spectre d'intercorrélation entre ig et ig :
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jC= Syl 1.28
l-2 l~2
gd

ou Sigia représente le spectre croisé entre les deux sources du bruit, il est
donné par la relation .28 bis :

S . =4kT.jC, 0.h(P,R)Af 1. 28 bis

igig
dont h(P,R) est une fonction des deux parametres P et R [I. 24].
C est un troisieme coefficient de bruit dépendant des conditions de
polarisation.
Les trois équations précédentes indiquent que les quantités concernées ne
deviennent importantes qu’aux fréquences élevées. En deca, d’autres
sources doivent étre considérées et constituent autant de générateurs de
bruit en courant a rajouter en parallele avec les précédents et devant
lesquels ils deviennent d’autant plus prépondérants que la fréquence est
basse. Les origines de ces autres sources sont :

e le courant direct ou inverse passant dans la diode Schottky qui induit du
bruit de grenaille pouvant avoir une influence jusqu’a plusieurs GHz si ce
courant est important [I. 24].

e ce méme courant induit aussi du bruit en 1/f et du bruit GR, notamment en
raison de la présence de centres recombinants et de centres de génération
présents dans la zone de charge d’espace sous la grille [I. 25]

e les courants de fuite entre 1'électrode de grille et celles de drain ou de
source : il sont liés a une mauvaise isolation des diverses électrodes entre
elles, souvent en rapport avec une passivation de surface insuffisante, et
génerent aussi des bruits de type 1/f ou GR.

Sur la Figure 4, nous schématisons les équations qui décrivent le modéle en

représentation parallele en bruit BF du TEC, en tenant compte des résistances d’acces

du transistor.
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S @ SVRs S

Figure 4 : Modéle en bruit BF du transistor a effet de champ avec les résistances d’acces.

II1.2. Modéle appliqué au transistor bipolaire :

Nous présentons sur la Figure 5 le modele de bruit du transistor bipolaire en
configuration émetteur commun que nous utiliserons par la suite car il présente
I'avantage de localiser les sources de bruit a des emplacements tres proches de ceux
ou elles sont physiquement présentes. Si» est une source de bruit en courant associée
aux différentes composantes du courant de base du transistor. La source en courant
Siec est associée au courant du collecteur. Nous avons essentiellement ensuite deux
sources de bruit en tension associées aux parties résistives du composant. La densité
spectrale de bruit en tension Svmiyr associée aux fluctuations de la résistance
distribuée de base ry, alors que Svr. est associée aux fluctuations de la résistance

d’acceés coté émetteur 7.
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iec

=

E @ SVre E

Figure 5 : Modele en bruit basse fréquence du transistor bipolaire.

Chacune de ces sources traduit la présence de bruit blanc, de bruit de
scintillation et de n composantes de génération recombinaison (GR1, GR2,
....... GRn). Notons que le bruit blanc se divise en deux grandes catégories : le bruit
thermique dans les régions résistives et le bruit de grenaille au niveau des jonctions.

Nous obtenons finalement les expressions suivantes :

S., =2ql, +S.,/ +S + 89 4 ... +8 5 1.29
S..=2ql,+S./ +85 + 8§ 4 .. + 8§k 1.30
S,y =dKTry, v S+ 1SR + 1285 +........... +1;.85% I.31
S,.=4kTr,+12.8" +12.8 + 1289 + ... +12.89% 1.32

L’inconvénient de ces sources de bruit est qu'elles ne sont pas directement
accessibles a la mesure. Toutefois, si I'on détermine expérimentalement les sources e
et i (et corrélation ei*) de la Figure 3.3 par exemple, nous pouvons aisément établir les
équations de liaison entre les sources « physiques » et les sources mesurées :

S.
S':Sieb—i_i 133

! 2

2
o+
%} S, 4128, +1%8, .34

e

S, = 4.k.T.(rbb, +7, )+ (rbb. +7, )2 S +(
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Nous exprimons la corrélation entre ces deux sources de la facon suivante :

S, *= (rbb, +7, ).Sieb + (rbb, +r,+r, ) Siez" I. 35

La résistance de corrélation notée Rcor, la résistance optimale de bruit R,p+ ainsi

que le coefficient de corrélation Ccor sont définis par :

iec

(”bb' "‘”e)-Sieb +(rbb' +7, ""’;z)'

2
R, = P .36
Sieb +i26

S

R, = [ I.37
Si

c. = [Rer .38
R

On vérifie qu’en général Si.c est négligeable devant S [[I. 27], [I. 28]] pour les
transistors présentant un gain statique en courant d’au moins 50 a 100. Dans ce cas,
tres fréquent, l'influence de Si.c sur le bruit en courant ne sera pas pris en
considération : le bruit en courant mesuré S; sera alors directement représentatif du
bruit du courant de base Siep. 1l reste donc maintenant a voir comment nous allons

procéder a cette mesure.

IV.Description des bancs de mesure du bruit basse fréquence
Nous venons de voir que l'acces aux sources de bruit élémentaires du
composant nécessitait :
a- 'acquisition des densités spectrales de e, i et de leur corrélation (Figure 3.3)
ou bien éventuellement celles de i, i, et de leur corrélation (Figure 3.2).
b- 'acquisition d'un certain nombre de parametres relatifs aux courants a
travers le composant, a son gain et transconductance, aux résistances de
son schéma équivalent afin de pouvoir passer des sources de bruit

mesurées aux sources de bruit « physiques ».
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Dans la derniere partie de ce chapitre, nous allons donc d’abord présenter une
description des moyens de mesure utilisés pour acquérir les parametres évoqués en
b). Nous décrirons ensuite les deux bancs de mesure de bruit basse fréquence, utilisés

selon que I'on veut accéder aux générateurs (e, i) ou aux générateurs (i;, io).

IV.1. Banc de caractérisation statique

Remarquons d’abord que tous les parametres dont nous avons besoin doivent
rendre compte du comportement du composant dans une gamme de fréquences
analogue a celle ou sont faites les mesures de bruit c'est-a-dire jusqu'a 100 kHz
maximum. C’est pourquoi toutes les acquisitions nécessaires, pour des transistors
micro-ondes dont les fréquences de coupure sont tres élevées devant 100 kHz,
peuvent étre faites en régime statique du moins pour les transistors bipolaires car
pour les transistors a effet de champ des phénomenes de dispersion basse fréquence
(transconductance et/ou conductance de sortie selon les conditions de polarisation)
doivent étre pris en compte.

Sur la Figure 6, nous représentons le banc de mesure automatique développé au
laboratoire [I. 29]. Ce banc a été utilisé pour la caractérisation statique des transistors
bipolaires a hétérojonction (TBHs) a base de silicium germanium (SiGe) en
configuration émetteur commun et des transistors a effet de champ (TECs) a base de
SiGe ainsi qu’a base des nitrure de gallium (GaN) en configuration source commune,
ce qui correspond a la plupart des applications pour lesquelles les TBHs et les TECs

sont utilisés.
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_—
/ CONTROLEUR
HP-IB

Figure 6 : Schéma bloc du systeme de mesures des caractéristiques statiques des TBHs et des
TECs.

Le banc de mesures statiques a été mis en ceuvre a partir d'un ensemble
modulaire de sources continues 4142 de HEWLETT-PACKARD /AGILENT. Cet
appareil contient trois tiroirs d’alimentations programmables ainsi qu'un tiroir
d’asservissement. Chacune de ces sources peut fonctionner soit en générateur de
tension, soit en générateur de courant, et effectue également les deux types de
mesures, en courant ou en tension. La connexion de chacune des alimentations sur
les trois acces du transistor se fait a travers deux connecteurs triaxiaux pour chaque
tiroir. Le premier de ces connecteurs, « Force » délivre le signal voulu, le second
« Sense », connecté le plus prés possible du composant permet de compenser les
pertes résistives éventuelles a travers les cables et les inductances de choc des Tés de
polarisation par exemple (ces derniers sont en général nécessaires pour présenter des
charges RF 50 Q au composant, charges qui correspondent en général a un
fonctionnement stable, exempt d’oscillations). L'ensemble du banc est piloté par un
contrdleur équipé des logiciels de traitement ad-hoc.

Les mesures sont faites directement sur tranche ou puce nue par 'intermédiaire
d’une station manuelle sous pointes coplanaires hyperfréquences de type Cascade
Micro Tech. Cette méme station est utilisée pour les deux bancs de caractérisation en

bruit BF que nous présentons maintenant.
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IV.2. Bancs de caractérisation en bruit basse fréquence

Les systemes utilisés pour les mesures de bruit BF ont été développés au
laboratoire. Ces dispositifs regroupent les fonctions de polarisation du dispositif sous
test, noté par la suite DST, et d’amplification de son bruit. Dans notre cas, nous
avons donc utilisé deux bancs de mesure différents. Le premier qui donne
directement acces a (e,i) consiste a utiliser la technique des impédances multiples.
Son fonctionnement et les informations qui lui sont relatives sont donnés en
référence [I. 26]. Le second, basé sur ce que nous dénommerons par la suite technique
directe, fournit directement (i;%,), est de génération plus récente et offre notamment

une plus grande rapidité de mesure directe [I. 30].

IV.2.1.Techniques des impédances multiples
IvV.2.1.1. Dispositif expérimental pour les TECs

La Figure 7 illustre le dispositif de mesure de bruit (e,7) utilisé pour les TECs
montés en configuration source commune. En fait, sur les TECs aux basses
fréquences, le générateur i est en général tout a fait négligeable par rapport a e et
nous utilisons donc ce dispositif pour mesurer essentiellement e.

Un ensemble de résistances a couches métalliques et de condensateurs de
découplage Ci, Cz, Cs3 et C4 permet de réaliser un réseau de polarisation réglable
manuellement et alimenté par des accumulateurs afin de minimiser la présence des
harmoniques dus au réseau EDF. Nous avons polarisé le DST en tension sur la grille
et en tension/courant sur le drain. Pour éviter les problémes d’oscillation, nous
avons utilisé sur la grille et sur le drain des tés de polarisation convenablement
choisis afin de récupérer le bruit a mesurer jusqu’a 100 kHz sur leurs accés continus
(DC), leurs acces RF étant chargés sur 50 Q. Enfin, afin de prévenir au maximum des

perturbations extérieures, tout le systéme se trouve dans une cage de Faraday.
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Figure 7 : Schéma du dispositif expérimental de mesure en chaine du bruit BF des TECs.

La mesure du bruit en sortie s’effectue par l'intermédiaire d"un analyseur de
spectre a transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform FFT) de type
TAKEDA qui donne directement la puissance de bruit en sortie du composant dans
une bande de 1 Hz. Cet analyseur présente en outre 'avantage de disposer de deux
entrées et d’autoriser ainsi les opérations mathématiques sur les signaux d"une entrée
par rapport a 'autre. Nous pouvons aussi, mesurer la fonction de transfert du DST
en utilisant une source de bruit BF représentée par GB sur le schéma.

Pour mesurer de tres faibles bruits, par exemple lors de la mesure du bruit BF
de composants polarisés en régime ohmique c'est-a-dire n’ayant pas de gain, nous
avons utilisé un amplificateur LNA tres faible bruit (1 nV/VHz typique) intercalé
entre la sortie du composant et I’entrée de ’analyseur de spectre et qui a pour role de

relever le niveau de bruit au dessus du plancher de I’analyseur de spectre.

Iv.2.1.2. Méthode de mesure

La mesure de e s’effectue en deux étapes, la grille du composant étant fermée
sur une impédance BF constante de 50 Q sur toutes les fréquences de mesure.
Premiérement, nous déterminons la fonction de transfert du systéme G’(f) en

fonction de la fréquence, le commutateur SW de la Figure 7 étant en position 1. Lors
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de la deuxieme étape, lorsque la position de SW est en 2, nous mesurons la puissance
de bruit en sortie du composant notée Bs (f), cette derniere étant corrigée du bruit de
la chaine de mesure, c'est-a-dire en pratique du bruit en tension du préamplificateur,
dans une bande de 1 Hz autour de la fréquence d’analyse.

Alors, nous pouvons exprimer la densité spectrale associée au générateur de

bruit en tension en V2/Hz par la relation suivante :

2
_ B 139

Nous rappelons que les mesures ont été effectuées typiquement dans une gamme de
fréquence allant de 100Hz a 100kHz. Lorsque le composant présente des
phénomenes de dispersion fréquentielle a ces fréquences, ils sont automatiquement
pris en compte lors de la mesure de G’(f) et n’entrainent de ce fait aucune
perturbation dans I’acquisition du bruit.

Nous allons maintenant décrire le dispositif expérimental et la technique de

mesure que nous avons utilisés pour la caractérisation en bruit BF des TBHs

sur SiGe.

Iv.2.1.3. Dispositif expérimental pour les TBHs

La figure ci-dessous représente le schéma bloc du banc de mesure du bruit BF
pour les composants bipolaires. La différence avec le montage précédent réside dans
"utilisation d’une source de courant Ip (faible bruit) pour polariser la base des
transistors et d’'un commutateur de résistances Rs; (i=1 a 10) qui permet de présenter
plusieurs valeurs d’impédances BF a l'entrée du transistor afin de déterminer ses

parametres de bruit.
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Figure 8 : Schéma du dispositif expérimental de mesure en chaine du bruit BF des TBHs.

Les composants sont testés en configuration émetteur commun. De ce fait, ils
sont polarisés en tension sur la jonction collecteur émetteur et en courant sur la
jonction base émetteur. Le composant est toujours polarisé par l'intermédiaire
respectivement de sources de tension et de courant réalisées a base d’accumulateurs
afin de minimiser les perturbations liées au réseau EDF.

Nous allons maintenant décrire la méthodologie de mesure des sources (e,7) de

bruit BF et de leur corrélation pour un transistor de type TBH.

Iv.214. Méthode de Mesure

Le principe de la mesure consiste toujours a mesurer le bruit en sortie Vsi© eta
le ramener a I'entrée en le divisant par le gain en tension G; du transistor dont la base
est chargée par la résistance Rs;, dite de source ou de générateur. Ce gain G; est lié au
gain Go qu’aurait da présenter le composant si son entrée avait été alimentée par un

générateur de tension idéal (impédance interne nulle) par la relation :

G, :GOL I. 40
Ze + Rsi

-34 -



Chapitre I Généralités sur le Bruit Basse Fréquence

ou Z. représente 'impédance d’entrée du transistor a la fréquence de mesure.

Notons, dans le cas d"un transistor bipolaire, que le gain G; dépend fortement de Z.

et de Rsi pour deux raisons :

la premiére réside dans le fait que I'impédance d’entrée Z, peut devenir tres faible

pour des mesures nécessitant de fortes valeurs du courant de base (la résistance

. . U . .
dynamique interne du TBH r, =—L est alors faible) ce qui est notamment le cas
B

de transistors ayant un faible gain en courant S dans le montage émetteur
commun,

la seconde concerne la méthodologie de mesure qui exige de présenter une
dizaine de valeurs de résistances de source Rs; différentes dont certaines seront
obligatoirement du méme ordre de grandeur ou supérieur a Z.. Il est donc
nécessaire, dans le cas du transistor bipolaire, de déterminer la valeur du gain G
pour chaque valeur de résistance Rs; a 'entrée du transistor. Ceci pourrait se faire,
comme pour les TECs, par une mesure directe de G; dans chaque cas ce qui bien
str, alourdirait la manipulation. Nous avons utilisé une technique plus rapide qui
consiste a effectuer seulement deux mesures de G; pour deux résistances Rsi
différentes et convenablement choisies.

Effectivement, a partir de deux mesures de G;, nous pouvons obtenir la valeur

de Z. et par conséquent celle de G; pour n'importe quelle autre valeur de résistances

de source. Cette mesure de I'impédance d'entrée du DST s'effectue au moyen d'un

montage dont le schéma de principe est illustré sur la Figure 9.

Voie A

Voie B

GB . DST AS
Rsi

wvin e

Figure 9 : Dispositif expérimental de mesure de l'impédance d'entrée des TBHs.

(G.B : générateur de bruit, DST : dispositif sous test, A.S : analyseur de spectre utilisé en

configuration de fonction de transfert.)
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Par exemple, pour deux valeurs de Rs, nous obtenons alors de maniére trés

classique:
Z, = LRS2 I. 41

N

G . 4
ot 4 = —% représente le rapport des gains G1 et G2 mesurés pour deux valeurs Rq et
1

Rs> de Rsi généralement choisies telles que Rs1 = 0 et Rs2 correspondant a A= %2 ce qui
assure un maximum de précision a la mesure.

Apres avoir mesuré I'impédance d'entrée de 1'étage, il reste a mesurer le bruit en
sortie de la chaine de mesure puis a le corriger du bruit propre de cette chaine, et ce
pour dix valeurs de résistances de source régulierement réparties entre 0 Q et 5 kQ.
La gamme de fréquences d'analyse dans un premier temps s'étend de 250 Hz a
100 kHz mais elle peut aussi étre élargie entre 10 Hz et 100 kHz.

A partir des mesures de l'impédance d'entrée et du bruit en sortie, nous
calculons le bruit ramené a I'entrée, au moyen de la relation L. 42, ainsi que le facteur

de bruit exprimé par I. 43 pour chaque valeur de la résistance de source Rsi.

V.
Sy = ; I.42
G,——¢ )2
( ’ Ze +Rsi)
Vei 143

F =
4kTR,,
Connaissant I"évolution du facteur de bruit avec Rs, des techniques bien établies
[I. 26], permettent d’extraire les parametres de bruit du transistor Ry, Gopt et Fuuin (le
quatriéme de ces parameétres Boy: est nul aux fréquences basses considérées ce qui
simplifie l'approche) d'ou nous déduisons celles des grandeurs électriques
recherchées, bruit en tension, bruit en courant ramené a l'entrée et corrélation entre

les générateurs équivalents de bruit par l'intermédiaire des relations :

¢ =4kTR Af I 44
i’ =4kTR,G. . Af I.45
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R(ei*)=2kT(F,,,

—1-2R, G )Af I. 46

1.47

La technique présentée a fait ses preuves au LAAS, et ailleurs, depuis de
nombreuses années mais reste assez lourde a mettre en ceuvre et c’est pour cela que
nous lui substituons de plus en plus souvent une autre technique, dite directe, de

génération plus récente.

IV.2.2.Technique directe
Iv.2.2.1. Dispositif expérimental

En complément de la premiére technique décrite au paragraphe précédent,
nous allons nous intéresser a une méthode utilisée plus récemment dans notre
laboratoire [I. 31]. Ella a été initialement développée pour les transistors bipolaires en
émetteur commun afin d’accéder directement au courant de bruit de base a leur
entrée et courant de bruit de collecteur a leur sortie (et a leur corrélation) car on sait
que ces deux sources existent réellement sur ce type de composant. Elle sera donc
appelée par la suite la technique « directe » car donnant directement accés aux
sources réelles et non a des générateurs équivalents. Nous verrons qu’elle présente
I'avantage supplémentaire d’étre plus rapide.

Sur la Figure 10, nous représentons le dispositif expérimental utilisé pour les
TECs et les TBHs. Le DST représente donc soit un TEC soit un TBH. L’analyseur de
spectre a transformée de Fourier rapide est cette fois de type HP 89410A et permet en
théorie d’étendre la gamme des fréquences de mesure jusqu'a 10 MHz mais nous
n’utiliserons pas cette possibilité ici, nos acquisitions restant limitées a 10 ou 100 kHz.
Le systeme de polarisation est inchangé par rapport a celui du précédent montage et
est toujours alimenté par des accumulateurs afin de minimiser les perturbations du
réseau électrique EDF. Des interrupteurs Sx ont été utilisés pour la sélection des
différentes configurations de mesure autorisant ainsi soit la mesure de bruit du
transistor soit le calibrage du banc nécessaire pour déterminer le bruit de la chaine

ainsi que son gain incluant celui des préamplificateurs.
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A ce niveau se situe la spécificité du banc : deux amplificateurs courant-tension
ou transimpédance (TIA) sont connectés sur les acces base ou grille d'une part, drain
ou collecteur d’autre part et présentent donc des impédances tres faibles a ces deux
acces si bien qu’ils absorbent la totalité du courant de bruit qui en sont issus pour en
fournir une tension proportionnelle a leur sortie. Nous avons utilisés des modeles de
type EG&G Instruments 5182 (Perkin Elmer) avec des gains choisis de 10> a 10”7 V/A,
valeurs qui offrent un excellent compromis bande passante-bruit du préamplificateur
pour notre application.

Dans le cas des TBHs, nous avons utilisé un étage tampon (AT) et un
transformateur en amont du TIA coté base lors de la mesure du spectre croisé:
l"objectif de ces deux éléments est de réduire I'impact du bruit en tension de ce TIA
qui sinon augmenterait artificiellement la corrélation mesurée. En effet on caractérise
souvent un TIA par son seul bruit en courant mais on oublie qu'a son entrée,
équivalente a une masse virtuelle, se trouve aussi un générateur de bruit en tension
dont I'impact est d’autant plus élevé que I'amplificateur est fermé sur une impédance
insuffisamment élevée telle que I'impédance d’entrée d’un transistor bipolaire. La
conception de cet étage tampon est basée sur 'utilisation d’un transistor bipolaire
classique en configuration base commune qui isole le générateur de bruit en tension
sans dégrader le bruit en courant du TIA ainsi que détaillé en annexe 2 de ce
mémoire ou dans la référence [I. 31]. Cet étage tampon est connecté a la base du
transistor par un transformateur de rapport de spires avec en général n = 5. Notons
que ces deux éléments sont inutiles pour mesurer la cohérence dans un TEC:
I'impédance d’entrée de ce dernier est suffisamment élevée pour que le bruit en

tension du TIA n’ait plus aucun impact sur la mesure.
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- - Analyseur vectoriel
L HP89410A
bruit blanc

Source de I
S
o eJo

: Amplificateur
Amplificateur .47} Troyr

Try AT

Figure 10 : Banc de mesure de bruit basse fréquence utilisé pour les TECs et les TBHs.
Apres la description des éléments du dispositif expérimental, nous allons expliquer

comment nous les utilisons pour la caractérisation en bruit BF des TBHs et TECs.

IvV.2.2.2. Méthode de mesure

Une mesure s’effectue selon trois étapes principales.

1- Les entrées des deux TIA sont d’abord déconnectées du DST et donc
laissées en circuit ouvert afin de mesurer le bruit de chaine sur chacune des deux
voies de I'analyseur de spectre auxquelles sont connectées les sorties des TIA.

2- Nous connectons ensuite le DST et mesurons les gains de conversion
des TIA chargés par le DST a 'aide d"une source en tension de bruit blanc (dont le
niveau est bien supérieur a celui des DST + bruit de chaine) intégrée dans
I'analyseur de spectre et placée en série avec une résistance de forte valeur
RGain= 47 kQ), pour obtenir une source en courant. Ce gain varie si l'impédance
d’entrée des TIA (qui augmente avec la fréquence) ne reste pas tres faible devant
celle du DST. De ce fait la mesure du gain n’est pas indispensable pour le TIA coté
drain ou collecteur et ne I'est pas pour le TIA coté base ou grille, sauf dans le cas des
TBHs lorsque le courant de base Ip est trés élevé et donc 'impédance d’entrée du
DST pas assez élevée devant celle du TIA. Le calibre utilisé dans notre banc de

mesure est 106 ou 107 V/ A pour le TIA coté base ou grille. Coté collecteur ou drain, le
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bruit & mesurer est plus élevé et un calibre de 105 V/A est suffisant pour la plupart
des caractérisations.

3- La mesure des densités spectrales a l'entrée (a la sortie) du DST est
enfin effectuée en placant un court-circuit a la place du TIA a la sortie (a 'entrée) du
DST. Ces deux mesures sont effectuées sans étage tampon ni transformateur. Pour la
mesure du spectre croisé, nous connectons les deux TIA et, dans le cas des TBHs, le
transformateur et 1'étage tampon, afin d’isoler la source en tension du TIA coté base
vis a vis du transistor étudié.

4- Nous mesurons enfin éventuellement 'impédance d’entrée du DST.
Ceci est indispensable pour les TBHs car la connaissance de cette grandeur nous
permet d’une part de soustraire les sources de bruit en exces du TIA coté base du
bruit mesuré et d’autre part cette impédance est aussi nécessaire dans les équations
qui nous permettent de passer d"une représentation de bruit de type paralléle a celle
de type chaine, ou inversement. La Figure 11 montre le systeme utilisé pour la mesure
de I'impédance d’entrée des TBHs : le principe est basé sur la méthode classique de
mesure de l'impédance dans un pont diviseur en utilisant une impédance de

référence.

Vers l'analyseur
de spectre

: Transistor
étudié

Source de
bruit blanc

entrée

Figure 11 : Schéma de principe utilisé pour la mesure de I'impédance d’entrée des TBHs.

Par contre, dans le cas des TECs nous utilisons la valeur de la transconductance
lors du passage d'une représentation a l'autre. Cette valeur a été déterminée lors de
la caractérisation en statique, en fonction de la tension de commande Vgs pour une

valeur donnée de la tension Vps.

Notons, pour terminer, que les spectres obtenus a partir de cette technique sont

ceux directement issus des 1000 a 2000 points de mesure fournis par I’analyseur de
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spectre moyennant la correction du bruit de chaine et seront donc représentés
directement tels quels dans la suite. Par contre, concernant la technique des
impédances multiples qui nécessite des calculs sur chacun des points d"une dizaine
de spectres pour extraire les quantités utiles, le nombre de ces points de mesure est
préalablement réduit par moyennage pour minimiser le temps de calcul si bien qu'il
faut se rappeler que l'allure plus lissée des spectres « impédances multiples » est liée

a ce moyennage.

V. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes d’abord efforcé de rappeler les
caractéristiques des principales sources de bruit BF que 1'on peut s’attendre a trouver
dans les composants actifs semiconducteurs. Nous avons ensuite introduit les
diverses maniéres de les représenter sous forme de générateurs de bruit équivalents.
Nous avons enfin décrit les deux techniques expérimentales que nous utiliserons par
la suite pour les caractériser.

Nous allons maintenant appliquer toutes ces notions de base a la caractérisation
en bruit BF de structures innovantes soit de type effet de champ, soit de type

bipolaire.
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I. Introduction

Quasi exclusivement réalisés il y a une dizaine d’années sur semiconducteurs
composés, les transistors hyperfréquences le sont aujourd’hui de plus en plus
souvent sur silicium. Il est, pour cela, fait appel a des technologies évoluées et le
comportement de certains de ces composants de génération récente n’est pas encore
completement connu, en particulier au niveau de leur bruit BF qui va constituer
l’essentiel de nos préoccupations.

Dans tous les cas ces transistors sur silicium appartiennent a deux grandes
familles : les transistors bipolaires a hétérojonction (TBHs) et les transistors a effet de
champ soit a haute mobilité électronique (HEMTs) soit de type MOS. Les TBHs sont
plutot utilisés dans les applications de puissance moyenne fréquence pour leur bon
rendement ou dans d’autres applications non linéaires (oscillateurs) pour leurs
bonnes performances en bruit BF et en bruit de phase [II. 1]. C’est pourquoi le dernier
chapitre de ce mémoire leur sera consacré avec une analyse de leurs propriétés
électriques en régime statique, de leurs propriétés en bruit BF et une analyse de leur
fiabilité.

Dans le présent chapitre nous allons d’abord nous intéresser aux HEMTs ou
MODFETs sur silicium. Ces composants, lorsqu’ils sont élaborés sur
semiconducteurs composés, occupent une place privilégiée dans les circuits linéaires
(amplificateurs) pour leurs excellentes caractéristiques en bruit haute fréquence mais
aussi pour leur aptitude a 'amplification de moyenne puissance dans le domaine
millimétrique. Des avancées importantes ont été réalisées ces dernieres années afin
de pouvoir élaborer des structures HEMT équivalentes sur silicium et des résultats
tres significatifs ont déja été obtenus. C’est pourquoi nous avons entrepris une
analyse du bruit BF de ces dernieres structures, malgré la faible maturité de cette
technologie qui la réserve encore a des applications de laboratoire.

Dans un premier paragraphe de ce chapitre, nous effectuons des rappels
théoriques sur la structure HEMT sur silicium et sur ses principes de
fonctionnement. Ensuite, nous rentrons dans les détails de la caractérisation du bruit

BF de ces composants et des interprétations que I'on peut en faire. Nous concluons
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sur les applications de ces résultats a la réduction du bruit de phase des fonctions

hautes fréquences HF.

II. Le transistor HEMT
ILI.1. Généralités

Les premiers transistors HEMTs sont apparus en 1980 (Fujitsu, Thomson) [II. 2].
Ce composant possede plusieurs dénominations dans la terminologie anglo-saxonne,
TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) MODFET
(MOdulation Doped Field Effect Transistor) mais également HFET (Heterojunction
Field Effect Transistor). Ce dernier terme est toutefois généralement plutot réservé a
un autre composant a hétérostructure dans lequel le transport s'effectue dans un
matériau dopé alors qu’il est non dopé pour le HEMT.

Le HEMT apparait comme une évolution majeure du MESFET (MEtal Semi-
conducteur Field Effect Transistor) qui constitue la structure de base des transistors a
effet de champ (TECs) élaborés a partir des semi-conducteurs III-V de type GaAs ou
InP [II. 3] ou plus récemment GalN. Toutefois cette structure exige, pour la réduction
de ses dimensions nécessaire a la montée en fréquence, de « surdoper » son canal
conducteur ce qui est notamment incompatible avec de bonnes propriétés de
transport en raison de l'influence néfaste des interactions coulombiennes sur les
propriétés de transport.

La structure HEMT permet de contourner le probléeme en séparant les porteurs
mobiles des charges fixes dont ils sont issus. Le transport électronique s'effectue au
voisinage d'une interface entre un premier matériau fortement dopé ayant la plus
petite affinité électronique et le plus grand gap et un second matériau non
intentionnellement dopé (n.i.d) ayant la plus grande affinité électronique et le plus
petit gap. Cette interface, qui constitue le canal du transistor, est une
"hétérojonction". Par suite, lorsque la discontinuité de bande de conduction entre les
deux matériaux est suffisante, la présence de cette hétérojonction permet de confiner
une importante densité de porteurs dans le matériau intrinseque ou la mobilité et la
vitesse électronique sont plus élevées. De plus la densité de ces porteurs est aisément

controlable par un potentiel de commande approprié sur la couche dopée par
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I'intermédiaire d’une grille Schottky ce qui est a l'origine de l'effet transistor
recherché.

Dans ce paragraphe, nous allons détailler la structure d'un HEMT en général et
son fonctionnement. Nous définirons ensuite les parametres électriques qui lui sont
spécifiques ce qui nous permettra de mettre en évidence quelques criteres de

performance de ce type de composant.

II.1.1. Rappels sur le fonctionnement des transistors HEMT

Le principe de fonctionnement du HEMT est identique a celui d'un transistor a
effet de champ a grille Schottky de type MESFET [II. 3]. Il est basé sur la modulation
de la conductance entre deux contacts ohmiques appelés "Source" et "Drain", par
l'action électrostatique d'une électrode de commande dénommée "Grille". La
variation de cette conductance, donc celle du courant entre la source et le drain, peut
étre obtenue soit par celle de la section du canal dans le cas du MESFET soit par celle
de la densité de porteurs libres dans le canal dans le cas du HEMT. On obtient ainsi
l'effet transistor qui permet de transformer un faible signal appliqué sur la grille en
un signal d’amplitude plus élevée récupéré a sa sortie c’est a dire sur le drain.

La structure d'un HEMT est présentée sur la Figure 12. Elle est constituée
essentiellement de trois matériaux différents : le substrat, un matériau a grand gap
dopé et un matériau a petit gap non dopé dans lequel va se trouver le canal. Une
couche supplémentaire superficielle (appelée Cap Layer et qui n’existe pas sous la
grille) est formée par un matériau de faible bande interdite pour permettre la
réalisation des contacts ohmiques de source et de drain. Cette couche est
généralement fortement dopée afin de diminuer la valeur des résistances de contact
et donc celle des résistances d'accés. En dessous, une seconde couche supplémentaire
a grand gap non dopée supporte le contact Schottky de grille. Elle est initialement
épaisse et creusée par la suite pour améliorer le facteur de forme (rapport de la
longueur de grille sur I'épaisseur totale de couche a grand gap) et ainsi mieux
contrdler la densité des porteurs du canal par le potentiel de grille. Cette technique
permet aussi de réaliser une structure plus épaisse dans les zones d’acces qui seront

ainsi moins résistives. En outre, le «recess » de la grille a pour but de réduire le
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phénomeéne de conduction parallele connu sous le nom de MESFET parasite [II. 4].
En effet, lorsque la couche dopée sous le contact Schottky n’est pas totalement
dépeuplée de porteurs, il s’y crée un canal parallele a celui de la couche non dopée a
petit gap qui n’est autre que celui d'un transistor MESFET. Dans ce cas, le courant
controlé par l'électrode de grille est plus ou moins partiellement associé a des
porteurs a faible mobilité ce qui dégrade les performances. Notons que cet effet
parasite, qui détériore la transconductance g du transistor, apparait lorsque le
creusement de grille est insuffisant vis-a-vis de 1'épaisseur et du dopage de la couche
dopée a grand gap ou que la grille n’est pas suffisamment polarisée en inverse.

Cette couche de matériau a grand gap dopée a pour role de fournir les électrons
libres a la structure : c'est la couche donneuse. Son dopage, pouvant étre volumique,
est plus généralement réalisé par un plan de dopage silicium. Elle est séparée des
électrons libres du canal par un espaceur ("spacer” en anglais) qui est une couche de
matériau a grand gap non intentionnellement dopé (nid), permettant d’éloigner les
atomes donneurs d'électrons des électrons du canal. Les interactions a distance entre
électrons et impuretés ionisées sont ainsi réduites ce qui améliore les propriétés de
transport. Plus cette couche sera épaisse, meilleure sera la mobilité des électrons dans
le canal. A l'inverse, le transfert des électrons de la couche donneuse dans le canal est

favorisé par un espaceur fin d’ou la nécessité d'un compromis.

ix\\

Petit gap dopeé

Cap Layer

| Couche Schottky Grand gap non dopé

Grand gap dopéeé ou

Couche Donneuse plan de dopage

Espaceur Grand gap non dopé
Canal Petit gap non dopé
Couche Tampon Grand gap non dopé

Substrat semi-isolant

Figure 12 : Structure d’un transistor HEMT.

-50-



Chapitre 11 Etude de Bruit Basse Fréquence dans les TECs a base de SiGe

N

Le canal est donc situé dans la couche de matériau a petit gap non
intentionnellement dopé. Cette couche, importante dans la mesure ou elle recoit le
gaz bidimensionnel d'électrons qui constitue le canal, détermine les performances du
composant a travers les propriétés de transport des électrons qui la composent. Elle
est séparée du substrat par une couche tampon non intentionnellement dopée,
communément appelée “buffer”’, qui permet d'améliorer le confinement des
électrons dans le canal en réduisant l'injection des porteurs vers le substrat. Cette
couche permet également, en « effacant » les imperfections du substrat, d'avoir un
matériau de bonne qualité cristallographique nécessaire a la croissance des couches

supérieures.

I1.1.2. L’hétérojonction et le gaz bidimensionnel d’électrons

Dans le cas du HEMT, la juxtaposition d'un matériau a grand gap et d'un
matériau a petit gap implique I'existence d’une hétérojonction. Anderson a proposé le
modele de I'hétérojonction qui sera le plus utilisé et deviendra une référence dans
son domaine [II. 5]. Dans ce modele, lors de la jonction de deux semi-conducteurs a
bandes interdites différentes, les niveaux de Fermi s'alignent. La conservation des
parametres physiques de part et d'autre de l'interface entraine des courbures des
bandes de conduction et de valence, ainsi que des discontinuités a l'interface pour ces
deux bandes. Cette "hétérojonction", illustrée par la Figure 13, entraine la formation
d'un puits de potentiel dans le matériau a petit gap ot transferent et s'accumulent les
électrons provenant de la couche donneuse dés lors qu’il existe une discontinuité de

bande de conduction 4E. d’au moins 0.1 a 0.2 eV entre les deux matériaux [II. 6].
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barriére
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grille / semi-conducteur d'énergie

N

Figure 13 : Structure de bande d'une hétérojonction en présence d'un potentiel de grille entre
un matériau a grand gap et un matériau a petit gap aboutissant a la formation d’un gaz-2D a
l'interface (d’apres [11. 5])

Le transfert de charges génere dans la couche donneuse une zone désertée. Le
profil électrique de la distribution des charges et la discontinuité des bandes au
niveau de I'hétérojonction déterminent la courbure des bandes de part et d'autre de
cette hétérojonction et met en évidence la formation d'un puits de potentiel de forme

triangulaire dans lequel s’accumulent des électrons a forte mobilité. Pour une largeur

de puits inférieure a la longueur d'onde de de Broglie (A = M avec h la constante de
my

Planck, m la masse de la particule et v sa vitesse), apparaissent les effets quantiques.
Ces effets se traduisent par la quantification des niveaux d'énergie de ces électrons et
par la restriction de leur mouvement dans un plan parallele a celui de
I'hétérojonction. Nous appelons alors gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG dans la
terminologie anglaise : two Dimensional Electron Gas), I'accumulation des électrons
dans ce puits. Finalement I'hétérojonction permet de réaliser la séparation spatiale
des atomes donneurs ionisés et des électrons libres. Ces électrons ne sont donc plus
soumis aux interactions avec les impuretés ionisées et peuvent alors atteindre des
mobilités importantes, équivalentes a celle du matériau intrinseque. De plus, toute

action sur la tension grille Vs a pour effet de modifier la probabilité d’occupation
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des niveaux du puits quantique donc la valeur de ns: plus Vgs décroit, plus ns
diminue. Il existe en particulier une valeur Vr de Vs qui annule #s.

Notons enfin que dans le cas de la Figure 12, le canal du HEMT est situé entre
deux matériaux de grand gap. La structure de bande n'est plus alors constituée d'une
seule hétérojonction, comme sur la Figure 13, mais d'une double hétérojonction,
augmentant ainsi le nombre d’électrons susceptibles de participer a la conduction et

améliorant leur confinement dans le canal.

II1. Le transistor HEMT SiGe

En ce qui concerne le silicium, l'accroissement de ses potentialités dans le
domaine HF s’est réalisé grace aux possibilités d’ingénierie de bande interdite
offertes par les alliages de silicium et de germanium. L’ajout de germanium bien
maitrisé permet a la fois d’augmenter les performances fréquentielles tout en
conservant des performances, par exemple au niveau du bruit HF, équivalentes a
celle reportées pour les composants conventionnels a base du silicium [II. 7].

Rappelons que, dans un transistor a effet de champ, le facteur essentiel qui
limite leurs performances fréquentielles est le temps de transit 7+ d"un électron durant
son trajet dans ce que nous appelons canal du transistor et qui est la région controlée
par la grille entre la source et le drain. Ce temps dépend de la distance qu’ont a
franchir les porteurs (qui est sensiblement la longueur de grille Lg et qu’il faut donc
réduire a un minimum compatible avec les contraintes technologiques), dépend aussi
de la mobilité des porteurs (dans la partie du canal coté source ou le champ
électrique est le plus faible) et de leur vitesse moyenne de saturation (dans la partie
du canal coté drain ou le champ électrique est le plus élevé). Ces deux dernieres
quantités dépendent du matériau constituant le canal et de sa composition [II. 8].

Elles sont optimales pour des semiconducteurs composés dits -V
(appartenant aux colonnes III et V de la classification périodique) et de type InAs,
InGaAs et a un degré moindre GaAs. Ainsi, des structures de type AllnAs/InGaAs
sur substrat InP permettent de réaliser des transistors dont les fréquences de coupure
atteignent 500 GHz [IL. 9] autorisant la réalisation de fonctions utilisables jusqu’a plus

de 200 GHz. Toutefois ces matériaux souffrent de 1'handicap d’une technologie
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délicate et donc d'un cott élevé et surtout de 'absence de compatibilité avec les
technologies silicium qui sont les plus répandues.

C’est pourquoi, des I'année 1985 [[I1. 10], [II. 11]] les principes exposés plus haut
ont été appliqués a la réalisation d'un MODFET silicium. La difficulté était de
trouver un matériau compatible avec le silicium (maille cristalline comparable) et qui
puisse étre assemblé avec lui pour réaliser une hétérojonction (discontinuité de
bande appropriée). Ce matériau a été identifié: il s’agit de l'alliage silicium
germanium (SiGe).

Toutefois le couple Si/SiGe ne présente pas naturellement les propriétés
voulues concernant la nécessaire discontinuité de bande de conduction. Le probléme
a été résolu en compressant une mince (9 nm) couche de silicium (le canal) par deux
couches de SiGe a 30 ou 40 % germanium contenant le dopant : on induit ainsi une
discontinuité de bande de conduction de I'ordre de 0.2 eV. La structure compléte est
montrée sur la Figure 14. Elle comporte d’autres couches que celles qui viennent
d’étre décrites nécessaires d'une part pour assurer la compatibilité de la couche SiGe
inférieure avec le substrat de silicium sur laquelle elle est déposée et, d’autre part,
pour autoriser la réalisation d’une grille Schottky de bonne qualité ce qui exige de la
déposer sur silicium et non sur SiGe. L’ajout d"une couche SiGe non dopée trés mince

(3nm) permet de réaliser 1'espaceur (spacer).
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ce V<—S¢| grille
3.5nm Si
4 nm SiGe 40%
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150 nm SiGe 40%

p~ Si substrat

Figure 14 : Structure des transistors HEMT a SiGe de type n étudiés [I1. 12].

De tels transistors ont fait 1'objet de travaux de recherche depuis une vingtaine
d’années afin de résoudre un certain nombre de problémes technologiques et ils
commencent a acquérir aujourd’hui une certaine maturité. Ils présentent des
fréquences de coupure jusqu’a 200 GHz [II. 13] et offrent donc des potentialités trés
attrayantes pour la réalisation de fonctions bas cotts jusqu'a 80 GHz [II. 14] par
exemple pour les radars anticollisions embarqués sur véhicules.

Nous remarquerons néanmoins que ces performances restent encore en deca de
celles des bons composants a base de semiconducteurs III-V : ceci est la conséquence
d’une mobilité bien inférieure. En effet, bien que 1"hétérojonction Si contraint/SiGe
autorise une amélioration d’un facteur 4 de la mobilité par rapport a celle observée
dans un composant silicium conventionnel, la valeur obtenue reste inférieure d'un
facteur entre 5 et 10 a celle observée dans les semiconducteurs composés. La vitesse
reste aussi inférieure a celle dans les ternaires a base d'indium ce qui met bien en
évidence, pour les applications hautes fréquences, les limites du silicium fixées par la

physique.
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III.1. Présentation des composants étudiés

Les composants dont nous rapportons les résultats de caractérisation dans la
suite de ce chapitre, sont des HEMTs (MODFETs) de type n congus et fabriqués par
le centre de recherches DAIMLER CHRYSLER a Ulm. Ces HEMTs sont basés sur une
structure Si/SiosGeos. Leur réalisation s’est faite avec une technique de croissance
épitaxiale nommée LEPECVD (Low Energy Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition) [II. 15].

La structure des couches et le fonctionnement principal ont déja été présentés
dans le paragraphe précedent. Rappelons que le cceur de la structure consiste en un
canal de 9 nm de Si non dopé et contraint, positionné entre deux couches de SiosGeo.
dopées fournissant les porteurs. Ces couches sont éloignées du canal par des
espaceurs. Le dopage de la couche supérieure est 10'° cm? tandis que celui de la
couche inférieure est 2.4.10" cm?3. La Figure 14 représente ainsi la structure; le
substrat est de type p- avec une résistivité p > 1000 Q.cm sur lequel on a déposé une
couche de SiGe a 40% de germanium. De plus amples informations sur la technologie
de ces composants sont fournies dans la référence [II. 16].

Les composants que nous avons étudiés présentent une disposition de la grille dite
en PI (voir Figure 22) et le Tableau 1 récapitule les différents parametres géométries
des transistors. Lc et Wg représentent respectivement la longueur et la largeur de
grille du transistor. Tous les composants ont deux doigts de grille si bien que le

développement total de grille est le double de la valeur de We.
L (um) W (um)
0.1 50,100
015 30,50, 60, 80,100
0.25 50,100

0.5 30, 50, 60, 80, 100

Tableau 1 : un récapitulatif des composants étudiés.

Sauf indication contraire, tous les composants faisant 1'objet des mesures qui vont

suivre ont une grille de longueur 0.1 um et de largeur 100 pm.
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Apres cette description générale des composants étudiés, nous abordons maintenant

leur modélisation et caractérisation électriques en régime statique.

ITI.2. Caractérisation et modélisation électrique simplifiée du HEMT SiGe en
régime statique

Cette partie est consacrée aux caractérisations statiques des HEMTs SiGe,
puisqu’elles sont le moyen le plus direct pour évaluer les propriétés électriques
essentielles d'un composant en rapprochant les résultats obtenus de ceux attendus
d’une modélisation théorique. Nous la présentons donc en commengant par la
description mathématique qui conduit a I'expression du courant de drain et nous
donnons un apercu sur le fonctionnement de la structure dans les deux régimes

linéaire et saturé.

II1.2.1.Equation du courant de drain

Plusieurs auteurs ont développé des modeles pour rendre compte des
comportements des caractéristiques I-V des transistors HEMTs [[II. 17] - [II. 20]]. Ces
modeéles font souvent appel a des parametres d’ajustement permettant d’obtenir un
accord satisfaisant entre la théorie et I'expérimentation.

La Figure 15 illustre un réseau typique de caractéristiques présentant I'évolution
du courant Ip circulant entre drain et source lorsque 'on fait croitre la tension Vpsen
maintenant la tension de grille Vgs a une valeur constante. Ce réseau est celui d'un
des transistors faisant objet de notre étude (0.1*100 pm?), lorsqu’il est utilisé en
configuration source commune qui est celle que I'on trouve dans la majorité des

applications.
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Figure 15 : Réseau typique de caractéristiques I-V d'un transistor 0.1*100 um? a Vgs
constante montrant les deux zones principales de fonctionnement.

La courbe en pointillés représente 1'évolution du courant de saturation Ips.: en
fonction de la tension de saturation Vpssat = Ves-Vr ou Vr est la tension de seuil. Elle
sépare les caractéristiques du réseau I-V en deux régions : une région dite « linéaire »
dans laquelle le courant Ip croit avec la tension Vps et une région dite de

« saturation » ou le courant de drain est sensiblement indépendant de Vps.

II1.2.1.1. Fonctionnement linéaire

Pour les faibles valeurs de la tension de drain (Vps << Vgs-V7), la densité du gaz
2D reste sensiblement uniforme sous la grille. Sa valeur dépend essentiellement de la
tension qui polarise celle-ci. Le dispositif se comporte alors comme une conductance
contrdlée par la grille : le courant Ip varie proportionnellement & Vps. Dans ce cas,
pour établir ’expression du courant de drain, nous pouvons admettre que le champ
électrique sous la grille est longitudinal uniforme et proportionnel a la tension drain-
source. L'intensité du courant de drain est alors proportionnelle a la conductance g

du canal et a la tension drain-source ce qui se traduit par la relation II. 1 :

ou la conductance du canal est donnée par la relation suivante :

S w
=0 —= n —- II. 2
g L qu, 1 L,
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ou o représente la conductivité du matériau et ns la densité surfacique du gaz
bidimensionnel d’électrons, u, leur mobilité, Lg et W sont respectivement la longueur
de la grille et la largeur du canal du transistor.

En combinant les deux relations IL. 1 et II. 2 le courant du drain en régime ohmique
s’écrit alors :

I =qu,n, ZVDS IL.3
LG
ou g est la charge électronique. Dans cette équation ns s’exprime par le produit de la

différence algébrique des deux tensions (Vs et V1) par un coefficient P [II. 21] :

n,=PWVes —Vy) II. 4
C
p=—2" 1. 5
q

ou Ce, la capacité effective de la grille par unité de surface, s’exprime en F/m?2.

I11.2.1.2. Régime de saturation du courant
Lorsque la tension de drain s’accroit, la pénétration de la zone de charge
d’espace s’accentue sous la grille coté drain a la sortie du canal. L’apparition de ce
resserrement provoque le ralentissement de la croissance du courant de drain puis sa
saturation. Trois mécanismes sont alors susceptibles de contribuer a cette saturation
du courant de drain: le pincement du canal, la saturation de vitesse en régime de
transport stationnaire, le transfert intervallé avec régime de survitesse.
e Le pincement du canal: pour une certaine valeur notée (Vpsy = Vgs - Vr) du
potentiel drain-source en un point p sous la grille, la densité ns devrait s’annuler.
En réalité il n’en est rien en raison du fait de la nature bidimensionnelle du champ
électrique en ce point. En amont du ce point, le canal existe et les électrons y
circulent en provenance de la source, sous l'effet du champ longitudinal. Le
courant fourni par cette fraction du canal dépend de ns au niveau de la source
(donc de Vgs) et est donc indépendant de Vps pour peu que le point p reste fixe.
En aval du point p, la composante longitudinale du champ électrique est devenue
suffisamment importante pour balayer vers le drain le flux des porteurs arrivant

en p. Ce phénomene est analogue a l'effet du collecteur d"un transistor bipolaire.
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Lorsque Vps est supérieure a Vpsy, le point p a tendance a se déplacer légérement
vers le drain ce qui provoque en général un léger accroissement de Ip lorsque Vps
croit.

La saturation de vitesse en régime de transport stationnaire : lorsque le canal est
suffisamment long et lorsque le champ électrique ne croit pas trop rapidement
sous la grille, les électrons peuvent circuler en régime stationnaire de 1'énergie.
Leur temps de transit doit étre largement supérieur au temps de relaxation de
I'énergie. Dans ce cas, la vitesse des électrons se sature lorsque le champ
électrique, en un certain point xs du canal, atteint une valeur critique qui dépend
du matériau. Donc les électrons atteignent cette vitesse limite vs en ce point xs
sous la grille et, au-dela de ce point, ils continuent a transiter vers le drain a cette

vitesse constante si bien que le courant s’écrit [II. 22] :

I, =qn,y W, II. 6

ol ns s’exprime cette fois —ci par :

n,=PWVes —Vy +V(x,)) I1. 7

Dans cette équation V(xs) est le potentiel par rapport a la source du point xs du canal

ou la vitesse des porteurs sature et il dépend de Vps. Il en est donc de méme pour ns

dés lors que V(xs) n'est pas négligeable devant Vgs-Vr. Sinon, nous retrouvons le

régime ohmique ou ns ne dépend que de Vs.

Notons que, lorsque xs << Lg, ce qui est le cas pour les transistors a grille

courte << 0.5 pm, le nombre total de porteurs sous la grille participant a la

conduction est :

LGID
qvs

II.8

]chhz

Le transfert aprés régime de survitesse : c’est le troisieme mécanisme susceptible
de conduire a la saturation du courant. Il s’observe sous les grilles courtes
(Lc<1pm) ou il apparait un gradient de champ électrique tres fort et sous
I'influence duquel le temps de transit des électrons devient de 1'ordre du temps
de relaxation de l'énergie. Le régime stationnaire ne pouvant s’établir, les

électrons se déplacent en survitesse. En remontant le champ électrique, les
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électrons acquiérent une vitesse donc une énergie cinétique supérieure a celle
qu’ils auraient eues en régime stationnaire. Lorsque cette énergie atteint une
valeur donnée, les électrons sont transférés dans des états d’énergie ot leur masse
effective est plus élevée : ils ralentissent immédiatement et s’accumulent. Le reste
de leur parcours dans le canal s’effectue a vitesse « saturée » qui ne dépend plus
du champ électrique. Par conséquent, le courant Ip devient indépendant de Vps
[II. 22]. Le courant reste comparable a celui obtenu précédemment mais, par

contre, le temps de transit des porteurs sous la grille décroit.

II1.2.2.La pente et la tension de seuil
Les performances d'un TEC dépendent notamment de sa pente appelée la

transconductance et définie par :

_a,
Vg

gm 1.9

S 1Vpg=cste

Pour ces composants, la fréquence de coupure du gain en courant est un parametre
caractéristique important qui dépend directement de la pente du TEC et qui doit étre
la plus élevée possible a capacité grille-source, notée Cgs, constante. En effet, en
négligeant la capacité grille-drain, la fréquence de coupure du gain en courant
s’écrit :

g
=_5&m I1. 10
Jr=35 2Cos

Les variations de la transconductance en fonction de Vgs (Vps constant) sont
illustrées (Figure 16) pour diverses valeurs de Lg et Wg = 100pum. Elles indiquent que
le transistor de notre étude doit étre utilisé pour des tensions grille légerement
négatives afin d’offrir la transconductance g» optimale qui est ici de 18 mS, ce qui
correspond a 180 mS/mm. Dans les transistors a base de semiconducteurs III-V, la
transconductance y dépasse souvent aujourd’hui 500 mS/mm en raison de leurs

meilleures propriétés de transport [II. 23].
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Figure 16 : Transconductance gm pour diverses valeurs de Lg et W = 100 um dans le régime
saturé (Vps=2V)
De telles valeurs de g correspondent habituellement, pour des grilles de
0.1 pm, a des fr d'environ 60 GHz [II. 24] et fiuax (fréquence de coupure du gain en
puissance) d'environ 100 GHz.
Remarquons que g s’annule pour une tension grille comprise entre -0.5 V et -1 V

selon le transistor : cette valeur correspond a celle de la tension de seuil Vr.

I11.2.2.1. L’effet des résistances d’acces

Les résistances d’acces prennent en compte les éléments parasites extérieures au
canal du transistor : contacts, connexions, diffusion ou implantation de source ou de
drain. Le schéma équivalent du transistor en prenant en compte les résistances
d’acces est donné sur la Figure 17 sur laquelle Rs; et Rs2 représentent respectivement
les résistances d’acces coté source et coté drain. Pour un fonctionnement satisfaisant
du transistor, elles doivent rester faibles devant la résistance du canal R¢: (régime

ohmique) et devant 1 /g (régime saturé).
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Figure 17 : Schéma équivalent électrique en prenant compte les résistances d’acces.

Nous évaluons dans un premier temps, sur les transistors de notre étude, le poids de

Rsi et Rsa. Pour cela nous exprimons la tension Vy par :
et en remplacant ns et Vps par leurs valeurs la relation II.3 s’exprime comme suit :

”
]DS =— ! +Rg, + Ry, =R, +Rg, + R, II. 12
bogu, 7GP(VGS _VT)

LG

1

.V )
W . Le tracé du terme résistif —25 en fonction de

qH TGP(VGS -77) I Vos =V
G

ou R, =

, , 1 1 , )
doit donc correspondre a une droite de pente 7 et d’ordonnée
G G
—P —=C

a l'origine RsitRs; du moins si g reste constant avec Vs ce qui n'est pas
obligatoirement le cas parce que u, peut dépendre de la densité surfacique ns [II. 25]

du moins dans les semiconducteurs I11-V.
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La Figure 18 montre que u, reste constante pour notre structure : nous avons
bien obtenu une droite, ce qui valide les bases de 1'approche théorique développée
dans le paragraphe précédent, de pente 8.7 Q.V et d’ordonnée a I'origine 21.8 Q). Par
suite, nous pouvons constater, lorsque nous prenons la tension Vgs nulle, que

L _ 1.19 V-1 donc Rq, =11 Q. Ce résultat ne permet bien évidemment pas de

Ves =Vr
négliger les résistances d’acces par rapport a Ren.

Notons enfin qu’a partir de la pente de la droite obtenue et en faisant
I'hypothése que u = 1000 cm?/V.s, nous trouvons la capacité effective dans ces
conditions Ces=1.15*103 F/m?2.

40

—*—Vpdlp

38 = Approche_Linéaire (VDs/y
36

y = 8,6968x + 21,811 /

34 /

30 pv g

28

Vd/Ip (©)

0 0,5 1 1,5 2
1/(Vgs-Vqp) (VY

Figure 18 : Tracé de Vps/ Ip en fonction de (1/ Ves-V1).

II1.2.3.Le courant de grille

La grille Schottky est un contact redresseur qui ne peut normalement conduire
que si son électrode est portée a un potentiel positif (au moins quelques dixiémes de
Volts) par rapport a celui du semi-conducteur. En fonctionnement normal du
transistor, le potentiel de la grille est négatif, ce qui devrait se traduire par un courant
de grille négligeable. Pourtant, la Figure 19, qui représente le courant Igp (pour 4
transistors ayant la méme longueur de grille L¢ mais des largeurs W différentes)
rentrant par la grille et sortant par le drain (source déconnectée) lorsqu’on applique
une tension négative sur la grille par rapport au drain, montre que ce n’est pas le cas.

Certes le courant est faible (10 a 100 nA environ donc en général inférieur a 1
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A /mm) mais il existe. Il faut donc I'étudier car tout courant dans une structure peut
étre responsable de sources de bruit supplémentaires, susceptibles d’en altérer les
performances notamment aux basses fréquences.

Notons que, contrairement a ce que nous avons exposé jusqu’a maintenant, et
qui s’applique a tous les transistors de la famille HEMT sur silicium ou semi-
conducteurs composés, les comportements relatifs au courant de grille sont tres
spécifiques d'une technologie donnée et peuvent méme varier au sein d’'une méme
technologie en fonction des dispersions de fabrication. Ce qui va suivre s’applique
donc aux seuls transistors qui font I'objet des paragraphes suivants et a eux seuls.

Les figures ci-dessous montrent que le courant Iep augmente avec W¢ (Figure 19) et

reste indépendant de L¢ (Figure 20).

-0,02 /<

N\

}< \ \WG =100 ym

RN e

N W = 50 pm

7 emmum
/

Figure 19 : Caractéristique Ic (Vep) en fonction de Wg pour une longueur Lg = 0.1 um.

1,2 1 0,8 0,6 04 0,2 0
Voo (V)

° /
0,04 /
3
< 0,08
-
Le=0,15
0,12 /4 G nm
/ L;=0,25 ym
//
L;=05
0,16 ¢~ 0Pk
1,4 -1 0,6 -0,2 0
Vep (V)

Figure 20 : Caractéristique Ic (Vep) en fonction de L pour une largeur W = 100 um
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Ce dernier point est essentiel car il indique que ce courant ne passe pas a travers
la diode Schottky mais représente en fait des fuites entre les contacts de grille et de

drain.
Plus précisément la Figure 21 montre que le courant de grille I¢ peut s’écrire en
fonction de la largeur de grille W sous la forme suivante :

ou les deux coefficients de proportionnalité A et B dépendent de la tension appliquée

entre la grille et le drain. Phénoménologiquement, ils sont donnés par les deux

relations II. 14 et II. 15 :
A=K, [exp(~2V5p)-1] 1. 14
B=K,V, IL. 15

ou K; et Kz sont des constantes que I'on obtient par ajustement des courbes mesurées

et calculées. Ici K1 = 64 pA/pum et K2=42nA/ V4.

150 -1.2V
[
110
90 ——
e —
= 70 — /t/
50 /_ﬂ.//T
30 ’//F/ __0V——
I
10 0— L | -0.6V
30 40 50 60 70 80 90 100

W (um)

Figure 21 : Caractéristique Iep (Wg) en fonction de Vep pour une longueur L = 0.1 um.

Le courant total de grille est donc la résultante de deux composantes ainsi
qu’illustré Figure 21. D’apres son équation, la premiere en AWg est une composante
de fuite entre les deux doigts de grille et métallisation de drain qui pourrait avoir
pour origine une conduction par effet Poole-Frenkel. Il s’agirait d'une conduction a
travers un isolant assistée par des pieges qui se produit lorsque 1'énergie de I'électron

est supérieure a la hauteur de barriere entre deux pieges: dans ce cas, I'électron
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passe d'un piege a un autre par conduction thermoionique locale [[II. 26], [II. 27]].
Cette conduction pourrait se produire a la surface du composant. Par contre la
composante en B, indépendante de la largeur de grille, représenterait plutét un
courant de fuite entre plot de contact de grille et plot de drain limité par charge
d’espace (SCL) dt a l'injection de porteurs dans un isolant. Cet isolant serait le
substrat silicium de type p dans lequel les porteurs seraient injectés par le plot de
contact de grille déposé sur ce substrat et collectés par le drain en raison d'une
mauvaise qualité de la jonction p-nt+ entre ce substrat et la zone n+ de contact
implantée sous le drain. Bien str une composante identique existe entre grille et
source dés que Vgs est suffisamment négatif mais n’est pas mesurée ici puisque la
source n’est pas connectée.

Notons enfin, en fonctionnement normal ot Viep est négatif, que la composante
SCL prédomine a fort | Vgp| alors que I'autre composante prédomine a faible | Vep|,

la limite entre les deux régimes dépendant de We.

Fuite par le Drain A e Fuite par la
substrat 0.0‘ — < — B ‘____..--" surface
’... LG ~AW <:il
‘. G W
iR . G

o . ,.. - B o

U .’ P. v u

5 g =

= ~ =)
B¢ Plot v

de Grille

Figure 22 : Représentation des deux courants de fuite entre métallisation de grille et plot de
drain dans le HEMT SiGe.

IV.FEtude du bruit BF

IV.1. Le bruit associé au courant du drain

Notre étude se décomposera ici en deux étapes: nous aborderons d’abord
I'analyse du bruit BF pour un fonctionnement en régime ohmique (c’est a dire a
faible Vps: Vps << Vgs - Vr) suivie de 'analyse pour un fonctionnement en régime
saturé (c’est a dire a fort Vps: Vps > Vgs - Vr). Cette limite est un ordre de

grandeur qui correspond sensiblement au potentiel requis pour que les porteurs
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atteignent leur vitesse limite dans le canal. Elle sera en réalité inférieure pour les

transistors a grille tres courte (Lg < 0.1 um) et supérieure pour les autres.

IV.1.1. Analyse en régime ohmique
IV.1.1.1. Théorie de base

Nous rappelons d’abord, lorsque le transistor fonctionne dans le régime
ohmique, que son canal peut étre considéré comme une association de trois
résistances en série notées : Rs;, Ren, et Rsz, chacune associée a son générateur de

bruit en tension.

Source Grille Drain

Figure 23 : Représentation en bruit des résistances série Rs1, Rcnet Rsy d'un HEMT.

Chacune de ces résistances Rsi, Rcr et Rsz correspond a une région particuliere
du transistor : le contact associé a la région d’acces source grille pour Rsi, le canal
pour Rq et la région grille drain associée au contact drain pour Rs;. Seule la valeur
de Rcn dépend des conditions de polarisation du transistor : les autres sont des
constantes (du moins en premiére approximation). En court-circuitant la sortie, la
densité spectrale du bruit en courant Sip s’écrit sous la forme d’une sommation des
densités spectrales du bruit en tension divisées par le carré de la résistance totale

notée Rr [II. 28].

R T S%Zh s I1. 16
RT

avec R; =Ry, + R, +Ry,, sachant que les trois sources de bruit sont indépendantes.

Pour aller plus loin, il faut faire des hypotheses sur 1'origine des sources de
bruit. La plus courante est I'hypothése, communément appelée approche de Hooge,

de I'existence de fluctuations de la mobilité (conséquence des interactions électrons-
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phonons) des porteurs traversant une région donnée du composant de résistance R.
Elle implique une densité spectrale des fluctuations de tension aux bornes de cette
région [II. 29] du type:

_aR’I}
e Nf

S II.17

ou f est la fréquence, a est un parametre d’ordre de grandeur 102 a 107 qui dépend
des processus physiques a 1'origine des fluctuations de mobilité et N le nombre de
porteurs circulant dans cette région pour donner naissance au courant Ip.

Ces phénomeénes sont a priori les mémes sous la grille que dans les régions
d’acces coté source et drain si bien que 1'on peut réduire le schéma ci dessus a un

ensemble de deux résistances Rs et Ren parcourues par le méme courant Ip avec
Rg = Rg; + Ry, et deux générateurs de bruit en tension dont le bruit total résultant
est:

_ %Rglé ot § = achthlzz)
eS — ech —
st Nchf

ou as rend compte des fluctuations de mobilité des Ns porteurs des régions latérales
et acn rend compte des fluctuations de mobilité des N, porteurs du canal. De ce fait,
Sip s’écrit :
I} | o Ry  ayR; )
Sp = 2| =54 : IL. 18
LN Na |(Rs +R.)

N
Dans le deuxieme terme de cette équation, seuls Rcx et Non dépendent de la

polarisation par l'intermédiaire du nombre de porteurs dans le canal qui s’écrit sous

la forme :
N, =WeLon, =WoLeP(Vgs —Vy) II. 19
Une condition nécessaire pour un fonctionnement correct du transistor serait
que les résistances d’acces soient tres faibles devant Rcn et que les zones d’acces

produisent un bruit négligeable par rapport a celui du canal. Tenant compte de ces

observations (Rs << R¢) pour simplifier I'expression de Sip, le bruit mesuré multiplié

par % , , S'écrirait alors :

D
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fSID — ach — ach
[é Nch WGLGP(VGS _VT)

II. 20

Le terme f % varierait linéairement en 1/(Ves-Vr) tout en restant indépendant de
D

Vps : ce comportement est en général vérifié sur les transistors MODEFET III-V [IL. 30].
Mais on peut s’attendre a ce que le bruit soit perturbé sur nos structures en raison
des valeurs élevées des résistances d’acces.

Apres avoir rappelé les bases théoriques permettant de prévoir I'évolution de la
densité spectrale du courant de bruit de drain en fonction de la polarisation en
régime ohmique, nous allons comparer cette évolution a celle effectivement observée

en faisant varier le courant Ip et la tension Vps.

IV.1.1.2. Résultats expérimentaux en fonction de Ip et Vps
De facon générale, les mesures de densités spectrales de bruit ont été effectuées
sur la gamme 100-100 kHz, et nous rappelons que, dans le mode opératoire retenu, la

grille est court-circuitée vis-a-vis de I'alternatif.

IV.1.1.21. Les spectres de bruit

Avant de passer a la présentation détaillée des résultats en bruit BF, nous avons
comparé, pour des conditions de polarisation analogues, le bruit de drain d"une des
structures en PI qui font l'objet de ce travail avec celui d’'un composant de
dimensions identiques mais dit en T c'est-a-dire pour lequel les deux doigts de grille

sont un méme segment de droite alimenté en son point milieu.
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1079
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—{Topologie Pi : (I,=2.9mA, I =-40 nA) | ol
1079 |
10? 103 104 105

Fréquence (Hz)

Figure 24 : Allure des spectres de bruit mesurés Sip des deux topologies PI et T (Vps= 0.2 V
et Vgs=0.2V).

La Figure 24 indique que le bruit des composants en T est d'une demi décade
supérieur a celui des composants en PI. Ce résultat pourrait étre la conséquent de
I'orientation cristallographique différente des grilles et aurait demandé a étre
confirmé sur un plus grand nombre de transistors mais nous ne disposions hélas pas
de plusieurs composants en T fonctionnels de dimensions différentes. Compte tenu
du niveau de bruit a priori plus faible des composants en PI, nous avons donc axé la
suite de nos travaux sur eux.

La Figure 25 illustre donc les spectres du bruit en régime ohmique a Vgs=+0.5V
et a tension variable pour un composant en PI de dimensions 0.1x100 um. Entre
100 Hz et 100 kHz nous observons du bruit en exces qui masque complétement le
bruit thermique (inférieur a 102! A2/Hz). Ce bruit en exces est du bruit en 1/f dans la
gamme 100-10 kHz et du bruit GR au dela.
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10715 = P1: (Vpe 1) = (58 mV, 1 mA);
—P6 P2: (Vi Ip) = (122 mV, 2 mA);
P3: (Vps, Ip) = (191 mV, 3 mA);
1016 ~
= S~ P5: (Vps, Ip) = (365 mV, 5 mA);
‘\_~“ﬂq P6: (Ve Ip) = (496 mV, 6 mA).
1017 B =
= N——
N s NGRS =
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Figure 25 : Evolution du spectre Sip en fonction de Vps et Ip @ Vgs = +0.5 V en régime
ohmique.

Les spectres de la Figure 25 sont donc correctement décrits par 1'équation L. 22 du

chapitre I. A titre du rappel, nous la redonnons ici :

S 1) = (bruit — blanc)+ Ay + Z fe : II. 21
Je;

Nous pouvons donc extraire de la mesure les divers coefficients qui interviennent

dans cette équation. Dans le Tableau 2, nous récapitulons les valeurs obtenues en
fonction de la tension Vps. Nous remarquons qu’il suffit de faire intervenir un seul
centre de GR (n = 1), dont la fréquence de coupure varie peu (entre 100 et 170 kHz en
fonction de la polarisation) pour rendre compte des observations. L’ exposant y varie
en fonction de la tension Vps appliquée et nous détaillons ce point dans le

paragraphe qui suit.
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Vps(V) | Exposant()| Age(A) | C(AY) | falkHz) | Cifq
0,058 1,06 2,75E-16 1,00E-20 170 5,88E-26
0,122 1,08 1,15E-15 3,25E-20 120 2,71E-25
0,191 1,08 2,65E-15 8,25E-20 100 8,25E-25
0,27 1,08 5,50E-15 1,75E-19 100 1,75E-24
0,365 1,08 1,15E-14 2,75E-19 120 2,29E-24
0,496 11 2,25E-14 5,00E-19 120 417E-24

Tableau 2

IV.1.1.2.2. Dépendance de I'amplitude du bruit avec le courant Ip

La Figure 26 représente I'évolution du bruit de drain en fonction de Ip. Nous
observons, pour les faibles courants, une évolution quadratique conforme a la
relation II-17 suivie d’une plus forte augmentation de type évolution cubique du

niveau de bruit. Des résultats similaires ont été trouvés dans la référence [II. 23].

1016 0°

10—17

Sip (A%/Hz)

10—18

10—19

1 Ip (mA) 10

Figure 26 : Evolution de Sip en fonction de Ip pour une fréquence d’analyse 400 Hz.
(Ves=-0.5Vet0.05V<Vps<05V).

Ce comportement peut s’interpréter par le fait que lorsque Ip augmente, le

régime de fonctionnement s’approche du régime saturé pour lequel Rc: devient

) . o . . o I|a,| .

prédominant devant Rs si bien que 1'équation IL.18 se simplifieen §,, = 7 —“ | ou
ch

N, =WLgn,, ns étant donné par IL.7 avec V(x)~Vps c'est-a-dire que N décroit
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lorsque Vps (donc Ip) augmente a la limite de la saturation. Il en résulte une

évolution de Sip en Ip™ avec m > 2.

Notons que la théorie du bruit du fluctuation du nombre de porteurs prévoit
elle aussi une variation inversement proportionnelle au nombre de porteurs donc en
Ip? a faible Vps: il est donc difficile a ce niveau de savoir si le bruit en 1/f est bien dt a
des fluctuations de mobilité ou au contraire a des phénomenes de piégeage
dépiégeage sur un continuum de piéges dont on sait qu’ils peuvent eux aussi donner
naissance a du bruit en 1/f. Quant au piege discret responsable du bruit GR, son
identification impliquerait des mesures en température que nous n’avons pu

effectuer dans les délais impartis.

IV.1.1.2.3. Dépendance de I'amplitude du bruit avec la tension Vs
Nous avons reporté sur la Figure 27 un exemple d’évolution du bruit en courant
du drain en fonction de la tension Vgsa Vps = 0.1 V. Les spectres observés évoluent

peu. Dans la région en 1/f, I’amplitude du bruit devrait obéir a la relation suivante :

I} | agRS R}
=D | %sfs | Fenleh ! . 1L 22
NS NCh (RS +Rch)

En remplacant Rcx par son expression, nous obtenons, apres multiplication des deux
membres par f (Rs+Rc)%Ip? et substitution de N par son expression I 19, la

relation suivante :

RZ
f(Rs +R,) S _AsRs | Yo IL. 23

][2) Ny w3 ij‘
,U2 G =< (VGS _VT)3

I’ILG
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Figure 27 : Sip en régime ohmique (-0.2 V <Vgs <0.2 V) a Vps=0.1 V.

. ) . 1 .
L'équation II. 23 représente en fonction de ————— une droite de pente
Ves =V7)
a,,L . . _agR;
——~G__ et d’ordonnée a l'origine ——-
q H, G s
5.107
/

S 4107 y =35.107 x +2.4.107 /

NQQ /

g

7]

+ 3107 /

g

e

2.107

0 1 2 3 4 5 6 7
(Vas- V)2 (VY

. ) . S . _
Figure 28 : Représentation du terme f(Rg + R, )2 I_IzD en fonction de (Vg —Vy ) 7
D

Sur la Figure 28 cette propriété est effectivement sensiblement vérifiée. Partant d"une
pente de 3,5.107 Q?/V-3 et d’ordonnée a l'origine de 2,4.107 Q2 et sachant que les

diverses quantités qui déterminent la pente sont connues a l'exception du parametre
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dcn, nous obtenons sa valeur qui est de I'ordre de 3,4.10. Cette valeur est compatible
avec ce que nous attendons dans le cas des fluctuations de mobilité uniquement.

Nous avons également calculé as = 1,4.10 qui est plus élevé par rapport a ac, : ceci
nous permet de supposer que les contacts ohmiques de drain et source apportent
aussi une contribution au bruit. Nous reviendrons sur ce point apres I'étude en

régime saturé.

IV.1.2. Analyse en régime saturé

Dans ce régime, les régions d’acces ont un impact a priori beaucoup plus faible
vis-a-vis de celui généré dans le canal mais elles conditionnent quand méme le
niveau de bruit que 'on va mesurer en sortie en raison de leur role (notamment Rs;
qui induit une contre réaction série) sur le gain du composant.

Si le bruit en 1/f mesuré a pour origine des fluctuations de mobilité et en
supposant qu’il est généré de maniére prédominante dans le canal du transistor sous
la grille (les sources de bruit éventuellement présentes dans les régions d’acces sont

dans ce cas négligées), sa valeur au niveau du canal s’écrit :

I
Sip(f)= —0;]'(, D L. 24
ch

Lol . .
avec N, =—2-2 d’aprés la relation II. 8, et sa valeur mesurée au niveau du contact
qv
drain en tenant compte de l'influence de la région d’acces coté source sur le gain,
s’exprime en régime saturé sous la forme :

qu ach ]D 1
S = X
w(f) A vy

II. 25

ol gmo est la pente qu’aurait le transistor en I'absence de région d’acces, liée en
régime saturé (Re>>Rs1) a gm par :

Emy

=7 II. 26
I+ gm() Rs]

Em
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Pour un transistor de largeur de grille Wg = 100 pm présentant une transconductance

gm de 'ordre de 17 mS et Rs; = 11 Q, cela correspond a g,,, = % =21mS, ce qui
—8nltsi
donne . 0.66 : le bruit mesuré en sortie est 33 % plus faible que celui
(1+ gmyRs;)

effectivement généré dans le canal. Pour des transistors présentant des largeurs de
grille différentes, cette valeur évolue peu puisque gmo et Rs; varient tous deux
respectivement en W¢ et 1/Wg et que leur produit reste donc sensiblement constant.

La Figure 29 illustre un exemple des résultats obtenus en gardant Vgs constant avec

Vbps et Ip variables.

105 | 1 P1: (Vps Ip, Ic) = (1.2 V, 7.38 mA, -0.23 pA)
P2: (Vps I, Ic) = (1.4V, 7.47 mA, -0.25 pA)
N P3: (Vps Ip,Ic) = (1.6 V, 7.48 mA, -0.26 pA)
\\ P4: (Vpg Ip,Ig) = (1.8V,7.49 mA, -0.28 pA)
1016 D
~ N
N
5 AV
3 10-17 P4
1018
1019
107 103 104 10°

Fréquence (Hz)

Figure 29 : Sip en régime saturé (1.2 V < Vps < 1.8 V) a Ves=0.5V.

Nous relevons, a Vps variable en régime saturé, que les spectres sont confondus
dans toute la gamme de fréquences. L’absence d’évolutions pour le bruit en 1/f

s’explique par le fait qu’il ne dépend que du courant Ip qui augmente peu et de

1 . . . N 2z N Z s :
—( )2 qui ne diminue que trés légerement avec Vps en zone saturée si bien
1+ gm,R

0°rs

que les évolutions de ces deux quantités se compensent.

Nous avons effectué la méme mesure pour une tension Vs négative de 1'ordre
de - 0.2 V (Figure 30) : nous observons alors que les spectres sont toujours confondus
dans la région en 1/f mais qu’ils présentent une légere évolution dans la région GR.

Cette augmentation du bruit GR peut sans doute s’interpréter simplement avec
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I'augmentation de la température de 1'échantillon due a son auto-échauffement : la
probabilité d’occupation du piége évolue en exponentielle de la température et le

bruit aussi.

P3: (Vps, Ip,I5) = (L5 V,6.72 mA, -0.198 pA)
= 1076 ]
i % P1: (Vps Ip,Ig) = (1V,6.24 mA, -0.105 pA)
< | f§\\
a S A

o 1017 ‘

Vg croit

P1 — e
1078 8
10° 10° 104 10°

Fréquence (Hz)
Figure 30 : Sip en régime saturé (1 V < Vps < 2 V) a Vgs=-0.2V.

Il en résulte un déplacement du plateau de bruit de GR (et une diminution de
son niveau) vers les hautes fréquences en raison de la décroissance exponentielle des
constantes de temps des pieges lorsque la température augmente. Méme un léger
échauffement (dans notre cas, quelques degrés ici) se traduit sur le niveau de bruit.
Ce phénomene n’était pas apparu sur la Figure 29 car la variation relative des
puissances mises en jeu y était plus faible. Le résultat de la Figure 30 tend donc a
confirmer que le bruit global est bien la résultante de deux sources de nature
différente : I'une tres sensible a la température et ’autre pas.

Aprés une étude paramétrique en fonction de la polarisation, nous allons
étudier l'influence de la géométrie de la grille, en terme de la longueur et de la
largeur. Nous avons déja montré dans le paragraphe II1.2.1 que le courant du drain

s’écrit en fonction de ces deux parametres géométriques.

IV.1.3. Influence de la largeur et de la longueur de la grille sur Sip
Dans un premier temps, nous évaluons linfluence de la largeur We.
Conservant le courant Ip constant de 'ordre de 5 mA, Vgs = -0.2 V, seule la tension

Vps variant, nous avons reporté sur la Figure 31 1’évolution de la densité spectrale de
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bruit en courant pour trois différentes largeurs de grille en gardant L = 0.1 pm ainsi

que la distance source drain Lsp = 2 pm constantes.

1015

106!
g
:\,:’10'17 /
cne W; = 50um

10-18 W¢ = 60um /

W =80um
1019
102 103 ot 10°

Fréquence (Hz) 1
Figure 31 : Sip en fonction de la largeur Wea Ip =5 mA, Ves =-0.2 V.

En accord avec la relation II. 22 les résultats nous montrent bien que le bruit n’est pas

influencé par la largeur de la grille en gardant le courant drain constant.

Ce résultat est confirmé par la Figure 32 suivante qui donne 1'évolution de S (F
D

pour des échantillons de diverses largeurs de grille, cette fois-ci en maintenant
constante la tension Vgs et en faisant varier Vps. Nous relevons une quasi absence
d’évolution en régime de bruit en 1/f (fréquences inférieures a 1 kHz) en conformité
avec la théorie et, au-dela de 10 kHz, nous constatons des évolutions marquées qui

montrent que la composante du bruit GR est prépondérante.

10
— W.=
81075 kM
a - -
<E 6.1015 We=60 HI~_ \
w
S — Wg=80pum ~_
5 — Wg=50pm
210 ; LAY
0 i
102 10° 10¢ 105

Fréquence (Hz)

Figure 32 : Evolution fréquentielle du terme S 72 pour différentes W en régime saturé
D

en polarisant le HEMT a (1 V<Vps<2V)etVgs=-02V.
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Apres avoir examiné I'influence de la largeur de grille, nous abordons I'influence de
sa longueur. En conservant le courant constant et a la méme valeur que celle
maintenue pour I'étude de I'influence de la largeur de grille (5 mA), nous avons tracé
sur la Figure 33 les évolutions de Sip relevées a une fréquence donnée de 1 kHz pour

les quatre longueurs de grille.

10—16

Sip (A%/Hz)
[}
Y 4

10-17 ~_ —
“\\ N Pente -2
\ @
\ ~ .

L

e &
10-18 \Y

10 100

L (um*100)

Figure 33 : Sip en fonction de L pour Wg = 100 um a Ip=5 mA, Vgs = -0.2 V dans le
régime sature.

Nous observons sur la Figure 33 deux pentes différentes. La premiere de pente -1
(mise en évidence d’apres des mesures sur trois transistors et en accord avec la
relation II. 22) traduit le fait que le bruit a Ip constant est inversement proportionnel
au nombre de porteurs participant a la conduction : ce nombre a Ip constant étant lui-
méme proportionnel a Lg, cela se traduit par la pente -1. Ce raisonnement est
toutefois mis en défaut pour le composant présentant la plus forte longueur de grille
(0.5 pm) dans lequel le bruit diminue plus rapidement. L’observation n’étant faite
que sur un seul composant, on ne peut éliminer la possibilité d’'un comportement
atypique.

Toutefois, les conditions de polarisation de ce composant indiquent qu’il
fonctionne prés du régime ohmique : dans ces conditions et a courant constant, le
bruit pourrait provenir essentiellement des régions latérales et d’apres II. 17

effectivement varier en 1/12.
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IV.1.4. Comparaison des caractéristiques de bruit en 1/f du MODFET SiGe par
rapport a des MODFETSs conventionnels

Sur la Figure 32, 'amplitude de la quantité S 12 qui reste sensiblement
D

constante et égale a 4.10-¢ en régime de bruit en 1/f, nous permet d’évaluer acr en
régime saturé puisque cette quantité est aussi égale a gaa/(IpLg). Nous en tirons
an~2.10% ce qui est plutét une bonne valeur (méme en tenant compte du fait que le
bruit mesuré est plus faible que celui effectivement généré et donc que acn est sous
évalué d’environ 30 a 40 %, voir [II. 25] par rapport a des structures HEMT
conventionnelles ol ce parametre est en général supérieur a 10-5.

Un dernier point qui reste a considérer est la comparaison de 'amplitude de ce
bruit en excés par rapport au bruit de diffusion irréductible du composant. Ce

dernier s’écrit sous la forme suivante :

Sipaiyr = 4kTPg, R, 1. 27
avec:
Rn:i+RS,+Rg II. 28
gm()
par suite,
5| P
Emo

ou P est un coefficient proche de 1, pour un HEMT possédant Lg = 0.1 pm et

We = 100 pm. Nous avons donc calculé :

)i
21.107°

Sy =1.610(17.107 )2{ iR, + RS]} I1. 30

avec Rs; + Ry =12 Q (il s’agit d"une évaluation pour R, obtenue a partir de mesures
du courant de grille direct) ce qui donne Sipair = 2,8.102 A?/Hz. Le bruit en 1/f
relevé a 1 kHz est de 21077 A?/Hz, il atteindra donc le bruit de diffusion pour
100 MHz environ. Cette valeur est sensiblement comparable par rapport a celle dans

les TECs III-V, ce qui est un élément favorable pour le futur des HEMTs sur silicium.
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Sachant que le degré de maturité technologique de ces derniers permet encore une

tres large marge de progression.

IV.2. Le bruit associé au courant du grille
De facon générale, les mesures de densités spectrales de bruit associé au
courant de grille ont été effectuées sur la gamme 5 Hz -5 kHz et nous rappelons que,

dans le mode opératoire retenu, le drain est court-circuité pour 1’alternatif.

IV.2.1.Résultats expérimentaux en fonction du courant de grille

Le bruit associé au courant de grille a été mesuré a Vs constante égale a -0.2 'V,
et en faisant varier la tension Vps : le courant de grille varie donc lui aussi avec cette
tension drain-source. La figure ci-dessous illustre 1'évolution du bruit associé au
courant de grille. C'est le bruit normalisé par rapport au bruit de grenaille minimum
irréductible (2gIc) que 1'on aurait dans le cas idéal ou le courant de grille serait en

totalité celui qui traverserait la diode Schottky et n’induirait que du bruit de

grenaille.

10°
0 m— (Vpg; Ig) = (2V;300 nA)
Vps et I augmentent

P — (Vg Ig) = (1V;66 nA)
104

m— (Vps; Ig) = (0.5 V; 19 nA)

— (V555 Ic) = (0.3 V; 8.4 nA)
e

.
§ 103

)

102 ————————

10

10 102 103
Fréquence (Hz)

Figure 34 : Densité spectrale de bruit en courant de grille normalisée a Vcs=-0.2 V.

Nous constatons d’abord que le bruit mesuré est de 10 a 10000 fois plus élevé
que le plancher théorique irréductible. Nous relevons ensuite que les spectres de

bruit ont une allure proche de A/f, ou 'index de bruit en 1/f est d’autant plus proche
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de 1 que le courant est faible et ot le parameétre A ne dépend que des conditions de
polarisation, sauf pour les courants de grille les plus faibles et les fréquences les plus
élevées ou il dépend aussi de la fréquence. Si nous déterminons A dans les limites
fréquentielles ot il reste constant, et que nous le tracons en fonction de I¢ (Figure 35),

nous voyons apparaitre deux régions. L'une, pour les faibles valeurs de courant,
dans laquelle A varie en I (correspond donc a un bruit Sig qui varie en 12) et I'autre

a fort courant dans laquelle il est constant (correspond donc a un bruit Sic qui varie

linéairement avec Ig).

106

< 10° pente 1 ya

104 /

1 10 102
I; (nA)

Figure 35 : Evolution de A en fonction de Ig.

I parait logique d’admettre que chacune de ces régions correspond a I'un des
mécanismes de conduction du courant de grille suggéré au paragraphe II1.2.3 : aux
faibles valeurs du courant de grille le bruit associé a la conduction de surface et a fort
courant le bruit associé a la conduction dans le substrat. Dans le premier cas, le bruit
est dii a la fluctuation du nombre de porteurs de charges participant a la conduction
par la surface et il varie normalement en Ig2. Dans le second cas, le bruit en 1/f
pourrait étre analogue a celui d"une diode polarisée en inverse et, dans ce cas, il varie
linéairement avec I¢ s’il est di a des fluctuations de mobilité [II. 32]. Ces deux
comportements distincts, une dépendance quadratique suivie d’une linéaire, sont en

accord avec le modele proposé par Meva’a [II. 33].
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IV.2.2.Résultats expérimentaux en fonction de la longueur de la grille

Sur la Figure 36 nous avons reporté les évolutions mesurées de la densité
spectrale du courant de grille pour des composants de largeur de grille Wg = 50 um,
et de longueur de grille variable en polarisation directe de la diode Schottky, en
gardant les deux tensions constantes (Vgs = 0.35 V et Vps = 0.5 V). L’amplitude du
courant grille devient bien supérieure a celle observée précédemment car ce courant

devient maintenant le courant normal de conduction en direct a travers la grille.

10-22 = (Lga Ig)= (0.5um, 76 nA)
T~ ~
\\ \\\ (Lgs Igz)= (0.25um, 35 nA)
1023 | Las A Q\\\\ N (Lgz Igs)= (0.15um, 15 nA)
e~ I~ (L, Igg)= (0.1um, 7 nA)
- ~ N
S \\\\\ ™\ ™A
onte vt
< 10 L apspprty e \“:?\'"““.
0 =N ——
N ™} i
—A Y
~]
1025 1 Tgn N ™™y h
'
1026
1 10 102 10°

Fréquence(Hz)

Figure 36 : Sig en fonction de la longueur de la grille pour We = 50 um, a Vgs = 0.35 V et
Vps=0.5V.

Nous observons une composante de bruit en 1/f dont 'amplitude augmente
avec la longueur de grille. Afin de pouvoir identifier les mécanismes produisant ce
bruit au niveau de la grille, nous avons tracé sur la Figure 37, les évolutions du bruit a

100 Hz en fonction du courant Ig.

102
E /
~ *
s 1024 "t"‘
)

'/‘""“ pente 1
*
10
1 10 102

I (nA)

Fiqure 37 : Sic en fonction de I pour les quatre longueurs de grille a f = 100 Hz, avec
(Ves =035 Vet Vps=0.5 V).
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Les résultats obtenus indiquent une dépendance du bruit linéaire en fonction du
courant Ig: ceci signifie que le bruit en 1/f est probablement associé a des
fluctuations de mobilité ou de diffusion des porteurs dans la zone de charge d’espace

sous la grille [II. 32].

IV.3. La cohérence entre les bruits de la grille et du drain

Cette mesure s’effectue en amplifiant les bruits de drain et de grille et en
mesurant le spectre croisé de ces deux quantités. Les conditions expérimentales
requises pour cette mesure doivent étre bien maitrisées car il est aisé de faire
apparaitre une corrélation non nulle dés lors que le bruit du préamplificateur sur la
grille est amplifié par le transistor sous test. Nous avons donc pris toutes les
précautions nécessaires [II. 34] et nous avons observé (Figure 38) que, en régime de
fonctionnement normal, la corrélation est quasiment nulle pour toutes les

polarisations étudiées, ainsi que dans toute la gamme fréquentielle (1 Hz - 100 kHz).

1

=
Y
=
[+F]
20,5
=
(=]
o
’\/\/\’ _ ‘MM
0 1

1 10 100
Fréquence (Hz)

Figure 38 : Spectre de cohérence d'un HEMT 0.1*100 um?, polarisé a
(Vps=1.5V, Vgs =-02V,Ic=-68nAetlp=14mA).

Ce résultat conforte toutes nos observations précédentes : le bruit BF de drain a
pour origine des fluctuations de mobilité et/ou du nombre de porteurs du canal du
transistor alors que le bruit de grille en inverse est 1ié a des fluctuations de mobilité

et/ou du nombre de porteurs transitant par la surface ou le substrat. Les deux types
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de bruit prennent donc naissance dans des régions totalement différentes du

transistor et sont indépendants ce qui explique I"absence de corrélation.

V. Bruit de phase résiduel

Lorsqu’on utilise un transistor pour micro-ondes en régime d’amplification HF
a une fréquence F, le bruit BF que nous venons d’analyser n'a en général aucun
impact au-dela de F = 1 GHz dés lors que l'on ne s’intéresse qu’a 'amplitude du
signal HF de sortie. Toutefois, pour certaines applications, la phase de ce signal peut
aussi avoir une importance. Or elle subit des fluctuations directement liées a celles
du bruit BF et ceci d’autant plus que le composant fonctionne en régime non linéaire.
SiI'on dénomme A@trans(fin) la densité spectrale de ces fluctuations en rad?/Hz a une
distance fi» de F (souvent appelée bruit de phase résiduel ou additif), alors la densité
spectrale du bruit de phase d"un oscillateur a la fréquence F réalisé a partir du méme

composant est, a la distance fi, de la fréquence d’oscillation :

fo
L g = 20.1 —29 [+ 20.log(AD, II. 31
(f;n )dBc/ o Og(zQ /2 f ] g( tram)

ol 20.10g(A®trans) est la densité spectrale de bruit de phase de la partie amplification.
Cette relation montre que le choix d'un composant a 4@Psans minimum est un pré
requis nécessaire pour la réalisation d'un oscillateur faible bruit : nous avons donc

procédé a 'acquisition de cette quantité sur 'un des transistors de notre étude.

V.1. Description du banc de bruit de phase des quadripodles

Le banc de mesure utilisé a été développé au LAAS-CNRS |[[II. 35], [II. 36]] afin
de caractériser le bruit de phase additif de quadripoles opérant a des fréquences F
entre 2 GHz et 18 GHz pour des fréquences fi» d’observation comprises entre 100 Hz
et 100 kHz. La Figure 39 illustre le synoptique de ce banc de mesure des transistors

hyperfréquences.
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Figure 39 : Banc de bruit de phase de quadripoles (détection de phase de 2 4 18 GHz, bande
BF d’observation 100 -100 kHz).

Le composant sous test est chargé sur 50 Q a I'entrée et a la sortie : il amplifie le
signal F (ici a 10 GHz) dont on détecte les fluctuations de phase en sortie du
composant par un systeme de deux discriminateurs qui délivrent deux signaux BF
proportionnels au bruit additif. On procéde alors a 1'acquisition de leur spectre de
bruit croisé ce qui permet de s’affranchir des bruits propres des discriminateurs et de

celui des préamplificateurs BF.

V.2. Résultats de mesure

Les résultats obtenus pour un composant 0.1x100 pm? a 10 GHz sont

représentés Figure 40 pour Vps=1V et deux valeurs différentes de Vgs, 0 et 0.35 V.

N\

2 b
\°\°

-110

-120

-130

-140

Bruit de phase résiduel (dBrad?/Hz)

-150

-160

1 10 10? 10° 10* 10°
Fréquence (Hz)

Figure 40 : Mesure du bruit de phase d'un HEMT SiGe effectué a Pin (10 GHz) = 0 dBm,
pour deux valeurs de Vgs (0V, 0.35 V).

-87 -



Chapitre 11 Etude de Bruit Basse Fréquence dans les TECs a base de SiGe

Les résultats nous indiquent que le bruit de grille ne joue qu'un role tres limité
dans le processus de conversion du bruit BF en bruit résiduel, résultat auquel nous
nous attendions puisque, lors de la mesure du bruit de phase résiduel, nous utilisons
sur la grille un réseau de découplage qui court-circuite la grille aux basses
fréquences. Par conséquent le bruit en courant co6té drain généré dans le canal est le
responsable principal de bruit de phase résiduel observé.

Les bruits de phase résiduels a 10 GHz couramment observés sur des MESFETs
et HEMTs sur GaAs sont respectivement de -155 et -145 dBrad?2/Hz a 10 kHz de la
porteuse [II. 37]: la valeur obtenue ici est inférieure a -150 dBc ce qui est résultat tres

intéressant compte tenu du faible degré de maturité de la technologie [II. 38].

115 \\
\'\\K HEMT(SiGe) 0.1*100 pm?

125 /

135 ‘\\/
\

145 /

PHEMT(GaAs) 0.25*200um?

-105

-155 |

Bruit de phase résiduel (dBrad?/Hz)

-165 ‘ - - -
10 10? 103 104 10°
Fréquence(Hz)

Figure 41 : Bruit de phase résiduel a 10 GHz de transistors effectué
APy =0dBm,eta Vegs=0V.

La Figure 41 montre deux mesures de bruit de phase résiduel effectuées sur deux
composants HEMT et PHEMT a Vs = 0 V. Selon les résultats observés, le composant
le plus volumineux est le moins bruyant, et il reste toujours le meilleur composant
(dans la gamme des TEC sur GaAs) pour la conception d'un oscillateur a faible bruit

de phase.
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VI. Conclusion

Dans ce second chapitre, nous nous sommes intéressés a la caractérisation du
bruit BF dans des HEMTs a canal n contraint Si/SiosGeos. L'objectif a été la
caractérisation des différentes sources de bruit BF susceptibles d’altérer les
performances de ces composants.

Premiérement, nous avons rappelé l'intérét pour les hautes fréquences des
structures a gaz bidimensionnel d’électrons qui utilisent, pour séparer les porteurs
des impuretés ionisées, une hétérojonction mettant en oeuvre couche contrainte de
SiGe: cette séparation, rajoutée a l'effet bénéfique de la contrainte sur la mobilité,
permet d’améliorer tres sensiblement les propriétés de transport dans le silicium.
Méme si les composants ainsi obtenus, et dénommés MODFETs sur silicium, ont des
performances encore en deca de celles des composants III-V en termes de vitesse et
d’aptitude a fonctionner aux plus hautes fréquences, ils offrent néanmoins de
grandes potentialités pour une électronique HF faible cott.

La mesure, sur ces composants, de la transconductance en fonction de la
polarisation pour plusieurs transistors de longueurs de grilles différentes comprises
entre 0.1 et 0.5 um, nous a permis d’en anticiper les performances HF. Ainsi nous
avons évalué que, parmi les MODFETs étudiés, ceux présentant une longueur de
grille de 0.1 um pouvaient avoir une fréquence de coupure du gain en puissance de
I'ordre de 100 GHz. Ce sont donc des composants aux performances HF tres
satisfaisantes mais néanmoins en deca de celles des HEMTs 0.1 um sur InP qui
dépassent 300 GHz. Enfin, la caractérisation du courant de grille de ces MODFETs
silicium a révélé un courant de fuite dont les origines seraient principalement un
défaut d’isolation de la jonction pn entre les implantations sous le drain et le substrat
ainsi que des fuites en surface entre les divers contacts liés a une passivation
insuffisante. Ces fuites peuvent avoir un impact non négligeable sur le bruit BF
étudié par la suite.

Nous avons donc analysé le bruit BF généré dans ce type de composant en nous
intéressant aux bruits en courant de grille et de drain qui apparaissent sur les sorties

court-circuitées du transistor utilisé en source commune.
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Au niveau du drain, les mesures aux différents régimes de fonctionnement ont
permis, d'une part, de mettre en évidence la contribution des régions d’acceés sur le
niveau de bruit mesuré du composant et d’autre part, d’émettre des hypotheses sur
les origines de ce bruit. Ainsi le spectre de bruit de S;p montre la superposition de
deux bruits avec d"une part, du bruit en 1/f et d’autre part, du bruit lorentzien. Enfin,
I’analyse des évolutions de ce bruit en régime ohmique en fonction de Vs indique
que le coefficient du bruit en 1/f généré dans les régions d’acces (an = 1.4 10-3) est bien
supérieur a celui du canal (ar = 3.4 10°) ce qui laisse penser a I'existence d"un bruit
de contact. En régime saturé, la contribution de la région d’acces coté source
intervient de par son effet sur le gain du composant et le bruit BF reste la conjugaison
de deux sources de nature différente: le bruit en 1/f qui pourrait étre dt a des
fluctuations de mobilité peu sensibles a la température et le bruit GR sensible a
I'augmentation de température due a I'auto-échauffement du composant.

En ce qui concerne le niveau de ce bruit de drain en excés, les composants testés
présentent des performances satisfaisantes par rapport aux structures a effet de
champ III-V puisque leur rapport bruit en excés-bruit blanc est déja sensiblement
comparable pour une fréquence donnée, bien que la technologie soit encore peu
mature.

Les analyses de bruit, au niveau de la grille polarisée en inverse, ont révélé qu’il
existe une source de bruit a faible et une autre a fort courant inverse Ig. Ainsi, a fort
courant, nous avons associé ce bruit a une fluctuation de mobilité des porteurs
transitant par le substrat alors qu’a faible courant nous pensons qu’il est plutot
associé a une fluctuation de nombre de porteurs participant a une conduction par
défauts en surface : il serait analogue a du bruit GR.

La cohérence entre les bruits de grille et de drain a enfin été mesurée et une
valeur quasiment nulle a été observée. Elle confirme que les sources de bruit en
entrée et en sortie des HEMTs utilisés en source commune n’ont pas la méme origine
physique. Finalement I’analyse a 10 GHz du bruit de phase résiduel a montré que ces
composants se comparaient bien par rapport aux HEMTs sur GaAs.

La poursuite de cette étude passe d'abord par la disponibilité de composants a

technologie stabilisée. Il faudra ensuite, sur ces derniers, vérifier la répétitivité des
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comportements que nous avons observés et réaliser des mesures de bruit en
température pour déterminer les caractéristiques physiques du niveau profond
responsable du spectre de bruit lorentzien dans le courant de drain, s'il existe
toujours. Compte tenu de l'importance des résistances série sur ce type de
composant, l'analyse des sources de bruit courant-tension ramenées a l'entrée serait
probablement plus pertinente et permettrait une interprétation plus aisée par rapport
a celle que nous avons menée sur les bruits de grille et de drain en court-circuit a
'entrée et a la sortie.

Sur la base de la méthodologie développée dans ce chapitre, nous allons

maintenant aborder I’analyse du bruit dans les HEMTs a base de GaN.
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I. Introduction

Les transistors a effet de champ de type HEMTs a base de nitrures de gallium
(AlGaN/GaN) présentent de nombreux avantages (tension de claquage élevée,
fonctionnant dans le domaine des hyperfréquences, excellente conductivité
thermique, ...) en tant que dispositifs électroniques destinés a fonctionner a haute
puissance et haute température. Des travaux présentés dans la référence [III. 1]
montrent de trés bonnes performances vis-a-vis des propriétés thermiques. D’autres
publications rapportent d’excellentes performances en terme de fréquence
d’utilisation et en terme de puissance aux fréquences micro-ondes.

Cependant, leurs performances sont affectées par divers effets parasites comme
I'effondrement du courant suite a l'application prolongée d'une forte tension
("current collapse"), des effets de coude ou encore des courants de fuite au niveau des
grilles des transistors. Dans la majorité des cas, les raisons invoquées sont
essentiellement des niveaux de piéges présents dans les couches épitaxiales
constituant le dispositif.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude des propriétés électriques et en
bruit basse fréquence (BF) sur des composants HEMT’s sur GaN en partenariat avec
le Centre de Recherche sur 1'Hétéro Epitaxie et ses Applications (CRHEA) de
Valbonne, Thales Research Technology (TRT) et I'IEMN. Le chapitre débute par
I'exposé de généralités sur le Nitrure de Gallium ainsi qu'une rapide description des
composants étudiés. Dans la suite du chapitre, nous nous focaliserons sur les
propriétés statiques des composants ainsi que sur leurs propriétés en bruit BF afin
d’identifier les mécanismes produisant les fluctuations électriques en BF et de
pouvoir proposer, soit des solutions pour les minimiser, soit des modeles équivalents
qui pourront étre introduits dans des simulateurs de circuit et qui seront utilisés pour
la conception de fonctions non linéaires micro-ondes a faible bruit de phase. L'idée
générale est de dire que ce type de filiere technologique sera peut étre le candidat
idéal pour la réalisation de tétes de réception (émetteurs et récepteurs) a hautes

performances (incluant le bruit) pour des applications sensibles ou en milieu hostile.
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II. Généralités sur le GaN

Dans cette partie, nous décrivons de fagon succincte les propriétés physiques,
thermiques, électriques et optiques du Nitrure de Gallium (GaN) et leur impact sur

les performances des HEMTs a base de GalN.

II.1. Propriétés physiques
IL.1.1. Structure cristalline

La forme cristalline stable du GaN est hexagonale comme le montre la Figure 42.
Les parametres de maille les plus couramment obtenus a température ambiante sont

a=>b=0.318 nm et ¢ =0.518 nm.

Gaor N

Nor Ga

Figure 42 : Structure cristalline du Nitrure de Gallium (GaN).

II.1.2. Propriétés thermiques

Des travaux de recherche antérieurs [IIl. 2] rapportent une conductivité
thermique du Nitrure de Gallium (GaN) de l'ordre de 1.3 W.cm1. K1 qui est tres
proche des valeurs obtenues dans le cas du silicium. Si 'on compare par rapport a
d’autres matériaux, on peut constater qu’elle est trois fois plus grande que celle de
I’ Arséniure de Gallium ou celle du saphir, mais trois fois plus faible que celle du
carbure de silicium SiC. Cette notion est capitale pour les applications ot une forte
dissipation de chaleur produite par le composant est nécessaire. C'est le cas en

particulier des transistors de puissance.
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I1.1.3. Propriétés électriques

Le grand gap du GaN présente certes des avantages en terme de coefficient
d’ionisation par impact, de puissance mais, présente également quelques
désavantages comme :

> des densités intrinséeques de porteurs extrémement faibles (compensés
généralement par des effets piézoélectriques dans les dispositifs de type
HEMT),

> des performances en terme de mobilité des porteurs plus faibles que
dans l'arséniure de gallium, en raison notamment des masses effectives
qui sont plus grandes.

Différents mécanismes limitent la mobilité et, suivant la température, chacun
d’eux peut jouer un role déterminant. A basse température, la diffusion par les
impuretés neutres ou chargées domine. La mobilité dépend alors de la qualité du
matériau. A température moyenne, ce sont les phonons acoustiques via le potentiel
de déformation et le champ piézoélectrique, particulierement important dans le cas
du GaN en raison du caractere fortement ionique des liaisons, qui domine. Enfin, au-
dela de la température ambiante, ce sont les phonons optiques qui limitent le plus la

mobilité.

III. Présentation des HEMTs GaN
IT1.1. Composants sur saphir

Les HEMTs AlGaN/GaN sur substrat saphir de notre étude sont composés
d'une hétéro structure constituée d'une couche dopée Alo27Gao7sN de 30 nm
d’épaisseur et d'une couche non dopée GaN de 3 pm d’épaisseur, la structure
épitaxiale étant réalisée par MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition).
Les contacts ohmiques de source et de drain sont réalisés a partir de couches
composites de type Ti/Al/Ni/Au. La diode Schottky est réalisée par une couche de
type Pt/Au. Le transistor est ensuite fabriqué a partir d'une structure mesa. Les

transistors non passivés montés en source commune possedent deux doigts de grille,

et présentent différentes longueurs de grille (Lg= 0.3, 0.5, 1, 1.5, 2 um) et largeurs de
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grille (Wg = 25, 50, 75 um). Sur la Figure 43, nous donnons une vue en coupe d’un

transistor HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir.

Al ,,Ga;sN 30 nm

GaN (nid 5x10'8 ¢cm™3) 3 um

Substrat Saphir

Figure 43 : Structure épitaxiale des HEMTs étudiés sur saphir.

III.2. Composants sur silicium

La Figure 44 montre une vue en coupe schématique des HEMTs d’AlGaN/GaN
sur substrat de silicium. La structure a été réalisée sur du silicium (111) par la
technique MBE (Molecular Beam Epitaxy) ou épitaxie par jets moléculaires qui est
une technique de croissance sous ultravide. La structure se compose d’un substrat de
silicium avec une résistivité qui varie entre 400 et 1000 Q.cm, d’'une couche mince
d’AIN/GaN, d’une couche non intentionnellement dopée (nid) de GaN d’épaisseur
de 2 pm, et d'une couche d’AliGai«N a modulation de dopage, ou x représente la
fraction molaire d’aluminium. Dans notre cas elle est de 'ordre de 27% et cette
couche a une épaisseur de 30 nm. Ces transistors ont été passivés avec une couche
d’oxyde (SiO2 (1000 A)/SizNy (500 A). Les dispositifs étudiés présentent une
longueur de grille de 0.5 pm et une largeur de grille de 50 um avec deux doigts de
grille. La distance entre la grille et la source est de 1 pm et I'espace grille-drain est de
2.5 um. Ces transistors ont été caractérisés dans le domaine micro-ondes et ils
présentent une fréquence de transition d’environ 16 GHz et une fréquence maximale

d’oscillation de 37 GHz.
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GaN (nid) 1 nm

Al ,,GagsN 30 nm

GaN (nid)
2 um
Buffer

AIN/GaN

Substrat Silicium Si (111)

Figure 44 : Vue en coupe schématique de la structure des HEMTs sur substrat de silicium.

IV.Caractéristiques statiques
IV.1. Composants sur saphir

Les résultats que nous allons présenter ont été obtenus par l'utilisation d’un
banc de mesures statiques décrit au premier chapitre. Parmi tous les parametres
statiques existants, nous avons choisi d’étudier le réseau direct de sortie Ip= f(Vps) a
tension grille source (Vs constante) et la transconductance des transistors (gi) a Vps

constante en fonction de Vgs.

IV.1.1.Réseau direct

La Figure 45 représente la caractéristique de sortie d"un transistor réalisé avec
une grille de longueur de 0.5 pm et de largeur de 50 pm. Le transistor a une tension
de pincement de -3.75 V et présente un courant de drain maximum de l'ordre de
400 mA/mm pour une tension de drain de 4 V. Les électrons du canal sont alors
thermalisés sur les niveaux de plus basse énergie et restent localisés dans le puits

quantique associé a I'hétérojonction, le gaz d’électrons est purement bidimensionnel.
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400 | / VGS=1V
300 | / Vgs=0V
é /'
Veg=-1V
= 200 s
(=]
/'
Vee=-2V
100 | s
Ves=-3V
0
0 2 6 10 14
Vps (V)

Figure 45 : caractéristiques I-V d'un HEMT AlGaN/GaN sur saphir pour les dimensions de
la grille (Lg = 0.5 um et Wg = 50 um).

Nous observons aussi, des pentes négatives pour Vgs = 1 V, qui apparaissent

lorsque le courant de drain devient important : elles résultent d'une diminution de la

mobilité a forte champ des porteurs associés a I'échauffement du canal.

IV.1.2.La transconductance

Cette grandeur, est un élément principal du transistor, qui traduit le contréle du

courant de drain par la tension de grille pour une tension de drain constante. Dans

notre cas, la transconductance du composant étudié est maximum pour Vgs =05V et

Vps =6V, sa valeur est gi» = 120 mS/mm. La tension de pincement est de -3.75 V.

120 //"
E 80 /
: -~
; pd

40 /

0
-4 -3 -2 -1 0 1
Vgs (V)

Figure 46 : Transconductance d'un HEMT AlGaN/GaN avec L = 0.5 um et Wg = 50 um.
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Nous allons présenter dans ce qui suit, les caractéristiques de HEMT, cette fois-ci, sur

substrat silicium

IV.2. Composants sur silicium
IV.2.1.Réseau direct et transconductance

Nous présentons sur la Figure 47 le réseau direct Ip = f(Vps) a Ves constante,
ainsi que la transconductance en fonction de la tension de commande de grille & Vps
constante. Les résultats indiquent une tension de pincement de -3.5 V et un courant
de drain maximum de I'ordre de 350 mA/mm pour une tension drain-source de 5 V.
Dans le cas du HEMT sur silicium, la transconductance du composant étudié est

maximum pour Vgs = 0.5V et Vps =6 V : sa valeur est g, = 100 mS/mm.

400 100
Y sl

o
o
—

100
V=2V

Vgs=3V 0
0 4 3 b 1 0

Vps (V) VGS (V)

Figure 47 : caractéristiques I-V et la transconductance d'un HEMT AlGaN/GaN sur silicium
pour des dimensions de la grille (Lg = 0.5 um et Wg = 50 um).

30
V=0V
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/

[= 2
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200
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En comparant les valeurs du courant de drain et la transconductance, nous
remarquons que le HEMT sur substrat saphir posséde une transconductance et un
flux d’électrons circulant dans le canal plus important que ceux obtenus dans le cas

d’un HEMT sur substrat de silicium.

IV.2.2.Courant de grille

Nous présentons sur la Figure 48 1'évolution du courant de fuite sur la grille en
fonction de la tension Vps pour des tensions Vgs fixes pour un composant sur

substrat saphir. Nous observons un comportement conventionnel pour ce courant de
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grille avec des valeurs maximales de 1’ordre de 60 nA donc environ 1 nA/um?. Il faut
souligner a ce stade que la filiére a base de substrat de silicium présente des niveaux
de fuite de grille beaucoup plus importants. A ce jour, la seule explication concernant
les différences observées entre les filieres de composants a base de substrats saphir et
silicium réside dans la maturité technologique qui n’est pas la méme. En effet, la
filiere sur silicium est plus récente que la filiere saphir, ce qui explique qu’elle
présente pour l'instant des performances inférieures. Deux origines principales
peuvent contribuer a la variation observée du courant I dans la Figure 48, I'une est
liée a la densité des porteurs dans le canal (i.e. Ip), tandis que l'autre est liée au
champ électrique, essentiellement Vpg. Ce dernier point peut expliquer le croisement

des courbes I(Ves), selon la prépondérance des sources dans le dispositif (Vpe~5 V).

4107 \
2.107
5 10
0 - 15

<
— x =
: X\ Veg=-3V

2107 \ Vgs=-2V

\\ 0 Vgs=-1V
-4.107 \ V=0V
6107 Vos=1V

Vps (V)

Figure 48 : Variation du courant de fuite I en fonction de Vps a Vs constante pour des
dimensions de la grille (L = 0.5 um et Wg =50 um).

Dans le tableau ci-dessus, nous avons récapitulé les résultats des grandeurs statiques
pour les deux types de composants étudiés, sur substrat saphir et silicium, I'aire de la

grille pour les deux composants est identique égale a 0.5*2*50 pm?.
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Les grandeurs statiques HEMT sur Substrat HEMT sur Substrat

Saphir silicium

Passivation non passivés passivés
Ip (mA/mm) 400 350
Ipss (mA/mm) 270 250
Vr (V) -3.75 -3.5
gmax(MS/mm) 120 100

Ic (uA) 03-05 30-80

Tableau 3 : Valeurs statiques d'un HEMT, avec (L¢*Wg = 0.5*2*50 um?).

Ip représente le courant maximum circulant dans le drain pour Vs = 1 V, Ipss
courant de saturation de drain pour Vgs =0V, et I représente le courant de fuite.
Apres l'étude des propriétés statiques des HEMTs a base des nitrures, nous allons

poursuivre par I'étude de leurs propriétés vis-a-vis du bruit BF.

V. Etude du bruit BF

Rappelons qu'une étude exhaustive du comportement en bruit d'un transistor
(qui est un quadripole) est effectuée a partir de la mesure de deux générateurs de
bruit équivalents incluant leur corrélation. La caractérisation en bruit dépend de la
configuration choisie pour le réseau bruyant. Bien siir, le comportement en bruit
reste identique quelle que soit la configuration choisie et il existe des équations qui
permettent de passer d’une configuration a l’autre. Nous allons débuter cette partie
par une étude comparative des mesures effectuées a base des deux bancs exposés au
premier chapitre de ce manuscrit. Afin de faire cette vérification, nous avons utilisé
les équations de passage d'une représentation de bruit parallele a une représentation

en chaine. Nous avons annexé a la fin de ce manuscrit, les équations de passage.

S; =S I, 1
s, =m. III. 2
2
&

Rappelons, que les deux bancs de mesure de bruit BF sont, d’'une part, le banc
conventionnel basé sur la technique des impédances multiples suivi d"une procédure
d’extraction numérique des générateurs équivalents de bruit en tension et en courant

ramenés a l'entrée du dispositif incluant la corrélation et, d’autre part, le banc
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utilisant les amplificateurs transimpédances (TIA) consistant en une caractérisation
directe des générateurs de bruit en courant a I'entrée et a la sortie du composant

incluant encore la corrélation.

V.1. Densité spectrale en courant

La premiére vérification que nous avons effectuée concerne le bruit en courant
associé aux fluctuations du courant de grille qui a été mesuré de fagon directe et de
facon indirecte a partir de la relation IIl.1. Les conditions de polarisation ont été les
meémes pour les mesures effectuées sur les deux bancs, c’est a dire Vps=6V, Vgs = -
2V, Ip = 9 mA et Ic = -50 nA. Les évolutions fréquentielles de S; et de Sig, sont
reportées sur la Figure 49, cet exemple de courbe a été obtenu pour un composant

dont les dimensions de la grille sont (Lg = 0.5 pm et Wg = 50 um).

1016
—~———
\
—— Sic
107
N I vy :
NE S S——
N ~
w1078 !
.L:D ,
7))
10-19
102 103 10*
Fréquence (Hz)

Figure 49 : Comparaison des spectres St mesurée avec la technique des impédances multiples
en gris et Sic mesurée avec la technique TIA en noir.

Nous observons, un tres bon accord sur toutes les mesures ot les niveaux mesurés et
les dépendances fréquentielles des spectres de bruit, sont identiques, puisqu’on
releve des différences maximales de l'ordre de 15% [III. 7]. Ceci est une marge
d’erreur tout a fait acceptable pour des mesures de bruit BF. Nous avons effectué
plusieurs tests pour différents points de polarisation : il a été observé toujours un
excellent accord, ce qui donne une validation supplémentaire de nos méthodes de

mesures et d’extraction des sources de bruit aux basses fréquences.

- 108 -



Chapitre 111 Etude de Bruit Basse Fréquence dans les TECs a Base de GaN

V.2. Densité spectrale en tension et quelques vérifications

Pour ce qui concerne la vérification de la densité spectrale du générateur de
bruit en tension ramené a l'entrée qui est associé aux fluctuations du courant de
drain, elle est obtenue a partir de la relation IIl. 2. La Figure 50 présente les évolutions
fréquentielles de Sy et de Sin/gm? Les conditions de polarisation sont les mémes que

précédemment c’est a dire Vps =6V, Vs =-2V, Ip =9 mA et Ic= - 50 nA.

10

10-11
N =
E N
pn N
> “‘A§< SV
5 i
o6 10-12
}
US: Sllygm2 hl
&

10-13

10-14

103 1 04 105

Fréquence (Hz)

Figure 50 : Comparaison des spectres Sy mesurée avec la technique des impédances multiples
en gris et Sip /gm? mesurée avec la technique des transimpédances en noir, pour un
composant dont les dimensions de la grille sont (L = 0.5 um et W = 50 um).

Nous pouvons constater dans ce cas encore qu’il y a un trés bon accord entre la
méthode d’extraction des générateurs de bruit directe et celle indirecte, ce qui nous
permettra d’utiliser I'une ou l'autre méthode pour l'analyse du comportement en
bruit des composants de notre étude.

Enfin, afin de pouvoir étudier la corrélation entre les générateurs de bruit en utilisant
la méthode directe, il est indispensable d’utiliser les deux TIA simultanément et il
faut s’assurer que cette configuration ne perturbe pas le bruit résiduel du banc de
test. Pour cela, nous avons comparé sur les Figure 51 et Figure 52, les spectres de bruit
obtenus a partir de configuration en véritable court circuit (c'est-a-dire en utilisant un
seul TIA a la fois) et dans une configuration utilisant les deux TIA, qui est
indispensable pour la mesure de la corrélation. Nous pouvons constater sur les

figures que les différentes configurations ne rameénent pas de sources de bruit
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excédentaires, ce qui nous montre que nous pourrons mesurer la corrélation des

générateurs de bruit.

1014
— Etage+transformateur
—— Etage tampon seul
1015
— TIA connecté co6té grille
— Coté grille court-circuit
N 1076 7
1%
a
v 107
1018
1019
10? 103 10* 10°

Fréquence (Hz)

Figure 51 : comparaison des niveaux de Sip pour quatre configurations différentes pour un
composant de dimension de grille (L = 0.5 um et Wg =50 um).
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Figure 52 : comparaison des niveaux de Sic pour deux configurations différentes pour un
composant de dimension de grille (Lc = 0.5 um et W = 50 um).

Il faut enfin souligner que les vérifications ont été également validées pour des
composants de dimensions de grille différentes ainsi que pour une large gamme de
polarisation. Nous allons dans la suite nous intéresser aux propriétés en bruit des

composants en étudiant successivement le bruit associé au courant de drain, le bruit
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associé au courant de grille et les phénomeénes de corrélation entre ces deux
générateurs.
V.3. Le bruit associé au courant de drain

L’étude du bruit associé aux fluctuations du courant de drain a été conduite
suivant deux directions simultanément. La premiere direction a consisté a effectuer
une analyse en fonction de la polarisation et la seconde a concerné une analyse de
I'impact de la géométrie sur la signature en bruit BF des composants. L’analyse en
fonction de la polarisation a été menée en distinguant les deux régimes de

fonctionnement du transistor que sont le régime ohmique et le régime saturé.

V.3.1. Analyse du bruit BF en régime ohmique

Avant de passer a I'étude de la variation de Sip en fonction de la tension Vs qui
nous donnera une idée générale sur la localisation des zones de sources de bruit dans
les HEMTs, nous rappelons ici la théorie de base, en se referant au travaux effectués
par Peransin [III. 9] et Van Meer [III. 10], qui ont proposé une méthode d’analyse
pour l'identification des zones sources de bruit, en excluant les contributions des
résistances d’acces.

Lorsque le transistor fonctionne dans le régime ohmique, son schéma
équivalent électrique est donc une résistance « équivalente » qui peut étre divisée en
trois résistances en série notées R, Rsi, et Rsy. Chacune de ces résistances
correspond a une région particuliére du transistor, Rs; traduit le contact associé a la
région d’acces source-grille, Re, résistance du canal, et Rs2 & son tour traduit le
contact associé a la région d’acces grille-drain, la seule résistance qui dépend des
conditions de polarisation est donc Rcr. La résistance totale équivalente du transistor

s’exprime comme suit :
R; =R, +Rg,+Rg, =R, + Ry III. 3
nous pouvons écrire la résistance du canal sous la forme :

Lg

Voﬁr
ch =

= Tt I11. 4
M gn WeV s

avec,

Lg, Wg : représentent la longueur et la largeur de la grille,
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ns: la concentration superficielle des électrons dans le gaz-2D (cm?) lorsque la

tension Vs = |Voﬁ‘|-

Hn, q représentent la mobilité et la charge électrique respectivement.

Aux basses fréquences, on peut considérer que le bruit en 1/f sera prépondérant vis-
a-vis des composantes de bruit de diffusion ou de bruit thermique. Par conséquent,
la densité spectrale totale des fluctuations de résistance (Srr) est égale a la somme des
deux densités spectrales associées aux deux résistances si 1'on suppose que les
sources de bruit en 1/f associées aux fluctuations de résistances dans le canal et dans
les zones d’acces sont non corrélées. La densité spectrale totale s’exprime par la

relation suivante :

acth?h +asR§
Ngf  Ngf

ol acn et as, sont les parametres de Hooge caractérisant le bruit en 1/f associé aux

II1. 5

Sar =S, +Sag =

fluctuations de la résistance du canal et aux fluctuations des résistances d’acces, R,
R et Rs, sont respectivement la résistance totale entre la source et le drain, la
résistance du canal, et la résistance cumulée des deux zones d’accés. N et N
représentent les quantités de charges libres qui passent a travers ces deux sources de
bruit.

De facon générale, la fluctuation relative de la résistance totale du canal est égale a la

fluctuation relative du courant de drain comme exprimée dans la relation ci-dessous :

SID _ SRT _ SRch +SRS L 6
2 2 2 :
I R; (Rch +Rs)

A partir de cette relation, nous pouvons constater que la mesure des fluctuations du
courant de drain en fonction des conditions de polarisations (qui auront un impact
sur les caractéristiques de transport) nous permettra d’avoir une signature sur la
localisation des différentes sources de bruit ainsi que les éventuelles prépondérances
de 'une vis-a-vis de 'autre. Nous allons débuter I'étude par I’analyse de I'impact de

la tension de contréle du transistor sur les fluctuations du courant de drain.
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V.3.1.1. Etude de S;p en fonction de Vs
L’étude a été conduite sur plusieurs transistors présentant des géométries

différentes. Nous présenterons ici les résultats typiques obtenus sur un composant
dont I'air de la grille est de 2*50*0.5 pm?. Les mesures ont été effectuées sur les deux
types de composants dont nous disposions :

» des composants sur un substrat de saphir,

> des composants sur un substrat de silicium.
Les mesures de bruit ont été effectuées pour une tension drain-source de 'ordre de
0.5 V afin d’étre en régime ohmique. Nous avons reporté sur la Figure 53, la variation
de la densité relative de bruit en courant coté drain Sim/Ip? en fonction de Vgs - Vr
pour la méme géomeétrie. Les niveaux de bruit en 1/f ont été relevés a 2.5 kHz.
Les résultats de la Figure 53 montrent des différences entre la signature en bruit des
deux filieres de composants. En effet, nous distinguons trois régions d’évolutions
pour les composants sur saphir, et seulement deux régions pour les composants sur
silicium.
o Aux faibles polarisations, nous observons une pente de - 1,
e Aux polarisations intermédiaires, nous observons une pente de - 3,

o Aux fortes polarisations, un plateau est observé pour les composants sur saphir.

10 =
pente -1
* - _ ]
1010 ~, KN
‘:g —pente -1 5 -
e 1071 \ %
2 —— —=
N <A % pente -3___"%,
- ~ 0,.. | ’n.
LN "‘
1012 'i ~ s
1013 s pente 0 [
0.1 1 10
|Ves=Vr | (V)

Figure 53 : Densité spectrale relative en fonction de (Ves - V) en régime ohmique a
f=2.5kHz, A HEMT sur substrat saphir, ¢ HEMT sur substrat silicium.
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Ce comportement est analysé a 1'aide de I'équation IIl. 6 et en considérant que les
sources de bruits en 1/f associées au gaz-2D et aux résistances d’accés obéissent a la

loi empirique de Hooge :

S _ Sk _ay

2 _ PR _ 114
I; R’ N
Lorsque le modele linéaire de contrdle de charges est valide [IIL. 11].
O, =gn, = L(VGS - VT) III. 8
dp+d,

dans laquelle, dp et l'épaisseur de la couche de donneurs, et d. I'épaisseur de
'espaceur.
La variation de la fluctuation totale relative de R dépend de Vs - V7, si bien que la

densité spectrale des fluctuations totales de résistance peut s’écrire :

N Wi Vs =V7)~ 1. 9

ch
A Tinverse, Vgs - Vr ne contrdle ni la résistance ni le nombre de charges qui
traversent les résistances d’acces, Srs est indépendante de Vgs.

o5 = % o« (Vs =V ) I11. 10
En étudiant les évolutions de la résistance totale drain-source en fonction de la
quantité (Vs - V1), comme nous l'avons dit auparavant, nous pouvons discuter sur
trois cas.
1. Skt et Rt sont dominées par le bruit et la résistance du canal (Srecn > Srs et Ren
> Rs), soit alors :
S% = SL} o (Vg =V ) 1. 11
Ip R
Ce comportement a été observé pour les fortes polarisations de grille.
2. Srr est majoritairement associé aux fluctuations de résistances dans le canal

R mais Rrest dominée par les résistances d’acces. (Sren > Srs cependant Rs >

Ren), si bien que :
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S Sk 3
I_g):RLzh o Vg —V5) 11 12
D ch

Ce comportement a été observé aux polarisations intermédiaires de grille.
3. Finalement, Srr et Rt peuvent étre dominées par Srs et Rs (Srs > Sren et Rs >

Rcr), si bien que :

% = 15;7 o (Vg =Vy) I11. 13
Ce comportement a été observé pour le HEMT sur substrat saphir aux faibles
polarisations de grille lorsque le canal est peu commandé. Par contre, pour le HEMT
sur silicium, nous n’observons pas un niveau indépendant de Vgs = Vr. Ceci semble
indiquer que les composants sur substrat de silicium sont moins affectés par des
sources de bruit en 1/f liées au contact ou tout au moins que ces sources de bruit ne
sont pas majoritaires.
Selon le type de variation trouvée sur les courbes extraites de la Figure 53, il est donc,

possible d’identifier les régions du transistor qui contribuent le plus au bruit total

mesuré entre le drain et la source. En résumé :

S _ S _
Do Vs V)" et =2 o (Vo5 V) ? . le bruit provient du canal (défaut entre

I I
l'interface des contacts source drain, et source grille).

% o« (Vg =V ) :le bruit provient des résistances d’acces.
D
Nous voulons souligner que le comportement observé sur les HEMTs a base de
nitrures de gallium est similaire a celui observé dans le cas d’autre composants a effet
de champ [[IIl. 12]-[IIl. 15]], ce qui montre qu’il ne semble pas y avoir de
comportement marginal du a l'utilisation de matériaux différents ni méme au fait
que les composants a base de GaN ont des bandes interdites plus importantes et sont
affectés a la fois par de nombreux pieges ainsi que par des effets piézoélectriques.
Ceci semble indiquer que ces filiéres pourront donner lieu a des composants aux
performances attrayantes a la fois en terme de puissance, de fiabilité (aux agressions)

qu'en terme de performances en bruit BF. Apres cette premiere étude sur les

contributions en bruit des diverses régions du transistor ol nous avons mis en
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évidence, qu’'aux faibles valeurs de Vgs-Vr, le bruit était majoritairement généré dans
le canal alors que pour les fortes valeurs de Vgs-V7, le bruit est majoritairement
généré dans les zones d’acces du transistor, nous nous sommes intéressés aux
propriétés intrinseques en bruit du transistor qui peuvent étre analysées a partir du

coefficient de Hooge. Ceci fait I’objet du prochain paragraphe.

V.3.1.2. Coefficient de Hooge
Nous avons calculé le coefficient de Hooge, en régime ohmique pour les

composants sur substrat silicium, en nous basant sur la relation empirique [III. 16] :

= Mi IIL. 14
15 qUR pg

Nous avons relevé une valeur de I'ordre de 1.10-3. Pour des HEMTs AlGaN/GaN sur

H

substrat carbure de silicium SiC rencontré dans la littérature [III. 17], il est reporté
des valeurs plus basses de 'ordre de 1.10-4. Cette valeur plus élevée pourrait étre due
a la densité de dislocation plus importante dans le canal du dispositif ce qui implique
an plus élevé [III. 18]. L'étude a montré que le coefficient est indépendant du
potentiel donc du champ électrique, et qu’il constitue bien un parametre significatif
du comportement en bruit en 1/f du composant pour les faibles valeurs du champ
électrique (régime ohmique). Des résultats similaires ont été trouvés dans la
référence [III. 19]. Dans le paragraphe suivant, nous allons nous intéresser aux
différences de comportement entre le régime ohmique et le régime saturé afin
d’obtenir des informations supplémentaires sur les mécanismes produisant le bruit.
Le bruit identifié est celui du canal sous la grille pour le composant de longueur de

grille de 0.1 pm.

V.3.1.3. Etude de Sip en fonction de Vps

Nous avons effectué des mesures de Sip en fonction de Vps en gardant Vgs
constante de l'ordre de 0 V. La Figure 54 montre les évolutions fréquentielles des
spectres de bruit mesurés pour un HEMT sur substrat saphir. Nous pouvons
constater que le niveau de bruit BF augmente lorsque la tension drain-source

augmente. Nous relevons que la variation fréquentielle du bruit s’écarte de la théorie
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puisque nous trouvons des pentes du coefficient de la composante de bruit en 1/f de
I'ordre de 1.2. Ce type de comportement indique que la répartition des niveaux de
piéges actifs dans la structure n’est plus uniforme lorsque la tension drain source
augmente. Une des raisons possible concerne la modification de la hauteur de
barriere entre la couche donneuse d’électrons et le canal ou se forme le gaz
bidimensionnel qui va se traduire par 'apparition d"une conduction simultanée dans
le gaz-2D et dans la couche AlGaN [III. 20]. Ce mode de fonctionnement hybride se
traduit par l'apparition de sources de bruit additionnelles liées a la conduction dans
une zone dopée ou les interactions sont plus importantes et ott l'influence des
niveaux de piéges sera plus importante [III. 21]. En particulier, nous avons mis en
évidence que ce phénomene était du a du bruit généré a I'interface entre la couche de
GaN et celle d"AlGaN.

Enfin, nous voulons souligner que les structures a base de substrat de saphir ou de
silicium ont montré des signatures en bruit BF semblables du point de vue de

I"amplitude des sources.

10-15

I, =4.6 mA, 104 mA, 17.5 mA
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A Vp=12V,18V,24V
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—_
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T T T T TTTE
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.....
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10? 103 10* 10°
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Figure 54 : Sip en fonction de Vps a Vs = 0 V en régime ohmique pour un composant de
dimension de grille (L = 0.5 um et Wg = 50 umy) sur substrat saphir.
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V.3.2. Analyse du bruit BF en régime saturé

Nous allons maintenant nous intéresser a 1'analyse du bruit en régime de
saturation. L’étude a été menée sur des composants sur substrat de saphir et sur
substrat de silicium en faisant varier a la fois la tension drain source et la tension
grille source. Pour davantage de clarté, nous avons décidé de présenter cette étude
sous la forme d’une surface de bruit relevée a 10 kHz et paramétrée en fonction des
valeurs de tension de polarisation appliquées au composant. La Figure 55 donne
I’évolution de Sip, en faisant varier a la fois Vgs et Vps a 10 kHz. Nous pouvons
constater que le bruit est davantage affecté par les variations de la tension grille
source que par les variations de la tension drain source. Ce comportement est
cohérent avec les observations précédentes, en particulier dans le régime statique. En
effet, il a été montré que le courant de drain variait peu avec la tension drain source
et comme un grand gap se traduit par une réduction significative des phénomeénes
d’ionisation par impact, il est normal d’avoir des évolutions du bruit minimales avec
la tension Vps.

En ce qui concerne les évolutions du bruit BF en fonction de la tension de
contrdle grille source, nous observons un maximum de bruit aux alentours d'une
valeur de la tension grille source égale a -1V. Si l'on étudie les évolutions de la
transconductance en fonction de la tension grille source, on s’apercoit qu’elle
augmente lorsque Vgs-Vr croit ce qui devrait correspondre a une augmentation
monotone du bruit en sortie, du moins si le bruit généré au sein du composant ne
diminue pas. C'est effectivement ce que I'on observe jusqu’a une certaine valeur de
Ves-Vr.

Au-dela de cette valeur, deux phénomenes interviennent qui expliquent la
diminution du bruit en sortie :

1- la transconductance subit une légere saturation qui va limiter 1’amplification
du bruit observé en sortie,

2- I'impact du bruit du canal diminue au profit du bruit dans les parties
résistives dont I’amplitude est plus faible.

Il n’en reste pas moins que les résultats obtenus montrent que le bruit dans le canal

reste quand méme la source principale de bruit en exces car c’est elle qui fixe le
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niveau de bruit global du composant pour la plupart des régimes de polarisation.

Cela montre que les efforts doivent étre portés a ce niveau en premier lieu.

S;p(A%Hz) @ 10 kHz

1.10-16

8.10-17
6.10-17
4.1017

2.101
1.1018

-0,32
-1,38

13/ 6 -2,35 @
Og ) 10 * -3.25 AC

Figure 55 : Sip en fonction de Vs et de Vps a 10 kHz pour un composant dont les dimensions
de la grille sont (Lg = 0.5 um et Wg = 50 um) sur substrat saphir.

A ce niveau la, nous observons une surface de bruit quasiment identique en
amplitude pour les composants sur silicium (0.5*2*50 um?) et pouvons conclure que

les phénomenes de bruit sont de méme nature

V.3.3. Evolution du bruit en fonction de la géométrie

Dans cette partie nous allons étudier le comportement en bruit BF en fonction
des dimensions géométriques des transistors. Nous avons choisi d’étudier le bruit a
partir du générateur de bruit en tension ramené a l'entrée qui est une quantité
souvent utilisée par les concepteurs de circuit a faible bruit de phase. L’étude a donc
été conduite par l'intermédiaire de la mesure des évolutions fréquentielles des
fluctuations du courant de drain et de la mesure de la transconductance afin de
pouvoir obtenir la représentation du bruit en tension ramené a l'entrée du composant
(S1i/gm?). L'évolution du bruit en tension ramené a l'entrée en fonction du
développement de grille (la longueur de grille étant maintenue constante a

L= 0.5 pm) est rapportée sur la Figure 56. Les mesures ont été effectuées a Vps=6 V

et Vgs =-2 V.
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Figure 56 : Sy en fonction de la largeur de la grille We pour Lg = 0.5 um

Les résultats indiquent une augmentation du bruit lorsque le développement de
grille diminue ce qui est corrélé avec des sources de bruit localisées dans le volume
de la zone active. Ce comportement suggere que 1'effet de surface ne joue pas un role
important dans le bruit global généré dans le transistor. Le méme comportement a
été observé lorsque la largeur de grille est maintenue constante et que I'on fait varier
la longueur de la grille [[III. 20] - [IIL. 22]]. En effet, la Figure 57 présente 1'évolution
du bruit a 1kHz en fonction de la longueur de grille et les résultats montrent une
variation en 1/L¢ , ce qui confirme nos hypotheéses de bruit généré dans le canal sous
la grille qui est un comportement que 1’on retrouve également dans les composants a

effet de champ sur silicium.

10-11

—

S o N
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10—13 ]/LG
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Figure 57 : Sy en fonction de Lc pour W = 2*50 um a 1 kHz.

Nous allons dans la suite du chapitre nous intéresser aux fluctuations du courant de

grille.
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V.4. Le bruit associé au courant de grille
V.4.1. Etude de Sic en fonction de Vgs

Sur la Figure 58 nous avons rapporté, pour un HEMT de largeur de grille
We=2*50 ym et de longueur Lc = 0.5 pm, les évolutions fréquentielles des
fluctuations du courant de la grille en faisant varier la tension Vgs et en gardant la
valeur de la tension Vps constante a 6 V. Les résultats nous indiquent que le niveau
de bruit augmente avec | Vgs|. Nous pouvons corréler cette augmentation de bruit
au niveau de la grille avec I'augmentation observée du courant de fuite sur la grille

quand | Ves| augmente. Nous pouvons également constater que le bruit est de type

1f.

1020 (Vas Ig) = (-2 'V, 80 nA)
(Vs Ig) =(-1V, 75 nA)
1021 \\2> (Vgs Ig) =(0V,70 nA)
E = S~ (Ves Ig) = (1V, 60 nA)
. e~
< 102 —~ eSS
) ™~ WA .
7)) ‘\\ ~—— B e = A
M
10-23_ -\‘VW
| Vgs | augmente
1024
102 10° 10

Fréquence (Hz)

Figure 58 : SiG en fonction de tension Vgs dans le régime saturé pour des dimensions de la
grille (L = 0.5 um et Wg = 50 um) sur substrat saphir.

I faut souligner que nous avons trouvé un comportement similaire pour les HEMTs
sur substrat silicium qui ont été présentés au chapitre 2. Afin d’obtenir une
description plus exhaustive de ce comportement en bruit, nous avons étudié les
évolutions de la densité spectrale associée aux fluctuations du courant de grille en

fonction du courant statique de grille.
V.4.2. Etude de Sic en fonction de I

La Figure 59 présente 1'évolution du bruit en courant sur la grille du transistor a

10 kHz (Si6) en fonction du courant de grille Ic. Nous voyons apparaitre deux
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régions distinctes : 'une pour les faibles valeurs de courant de grille ou Sic varie
linéairement avec I et 'autre pour des valeurs du courant de fuite plus importantes

ol (S16) présente une dépendance quadratique avec Ic.

10-21 ,’l
pente 2—
10—22
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N 7 "_
$ 4.,‘ ad .
Y] o
& 102 pentel /"/‘,‘ /
//,.v"'
- /
102 |
107 10¢ 105 104

I (A)
Figure 59 : Sic a 10 kHz en fonction de Ic pour des dimensions de la grille
(Lg = 0.5 um et Wg = 50 um) sur substrat silicium.
Dans le premier cas, on peut trouver une analogie avec le comportement en bruit en
1/f d'une diode polarisée en inverse qui varie linéairement avec I¢ s’il est imputable a
des fluctuations de mobilité [III. 25]. Dans le second cas, le bruit est dG a la
fluctuation de nombre de porteurs de charges participant a la conduction et il varie
avec le carré de Ig. A partir de ces observations préliminaires, nous avons proposé

une modélisation électrique de ce comportement en bruit BF a partir des relations

suivantes :

I
SiG = K‘.TG 1. 15

avec K- parametre du bruit en 1/f aux faibles courants

2
S =kK"-<& III. 16
/
avec K* parametre du bruit en 1/f aux forts courants
Ces deux parametres permettent aux concepteurs de circuits de prendre en compte le
bruit associé au courant de grille. Les résultats obtenus sont en accord avec le modele
proposé par Meva’a et ses co-auteurs [III. 26]. Nous pouvons donc conclure que le

bruit associé au courant de grille du composant peut avoir deux origines. Une,
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davantage associée a des fluctuations de mobilité a faible polarisation et une autre
source de bruit associée a des fluctuations du nombre de porteurs probablement
dues a des phénomenes de piégeages et dépiégeages.

Dans la suite, nous allons nous intéresser a la corrélation entre les générateurs de
bruit, ce qui permettra de pouvoir obtenir des renseignements complémentaires sur

la localisation des sources de bruit.

V.5. La résistance optimale
Afin de comparer l'influence de bruit au niveau de la grille sur le bruit généré
dans le drain, nous avons calculé un coefficient de bruit appelé la résistance optimale

notée Rop: et donnée par :

R, = ,/S—V =LW/S£ 1. 17
S, gm S[G

Sur la Figure 60, nous présentons Rop: en fonction de la fréquence, sa valeur est
environ 60 kQ (valeur en BF) qui indique que le bruit au niveau de la grille joue un
role important dans le bruit global généré dans le transistor, puisque habituellement,

nous rapportons des valeurs comprises entre quelques MQ et 10 MQ pour des TECs

sur GaAs.
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Figure 60 : Ropt en fonction de la fréquence pour un composant de dimension de grille
(Lc = 0.5 um et Wg =50 um).
Cette premiere observation indique que les générateurs de bruit doivent étre
optimisés et en particulier celui associé aux fluctuations du courant de grille qui, si

son amplitude diminue, induira par une forte augmentation du parametre R,p+ une
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sensibilité plus faible du composant aux impédances de terminaison a 1’'entrée du
composant. Ceci est tres important pour les aspects circuits.

A Tlissue de cette premiére phase d’analyse des générateurs de bruit, nous avons
décidé d’étudier la corrélation entre ces générateurs, ce qui fait 'objet du prochain

paragraphe.

V.6. Cohérence

Divers auteurs ont souligné I'importance de la mesure de la cohérence entre les
deux générateurs de bruit, au niveau de la grille et du drain [ [III. 27]- [III. 29]].
Expérimentalement, nous nous sommes placés dans les conditions requises et
vérifiées dans le paragraphe V.2, permettant de mesurer directement la cohérence,
c'est-a-dire que nous avons diminué de fagon treés importante le bruit associé aux
instruments de mesure pour n’étudier que les sources de bruit du composant. La
gamme de fréquences a été maintenue entre 100 Hz et 100 kHz. A titre d’exemple, il
est reporté sur la Figure 61 une mesure de la cohérence pour un HEMT sur substrat
silicium.

Cette valeur de la cohérence indique une faible corrélation entre les deux
sources de bruit. Nous avons trouvé le méme comportement pour toutes les

polarisations étudiées et pour les autres HEMTs sur saphir.
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Figure 61 : spectre de cohérence d'un HEMT sur substrat silicium pour des dimensions de la
grille (L = 0.5 um et W = 50 um).

Les résultats que nous observons confirment que les deux générateurs de bruit en
courant a I'entrée et a la sortie du composant sont quasiment indépendants, ce qui est

défavorable pour le comportement en bruit mais ce qui est prometteur pour le futur.
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En effet, on peut espérer diminuer I'un ou l'autre des générateurs et cela va se
traduire par des améliorations notables du bruit. En particulier, le bruit généré au
niveau de la grille est actuellement le verrou principal a lever pour ces filieres

technologiques.

VI. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une étude du bruit BF des composants
HEMTs a base de GaN sur substrat de saphir et de silicium.

‘étude du bruit BF a montré qu’au niveau des fluctuations du courant de
drain, il y avait existence de plusieurs sources de bruit localisées dans les régions
d’acces et dans le canal du transistor. Nous avons de plus montré que les
phénomenes de surface ne se traduisaient pas par une composante additionnelle de
bruit. Au niveau du bruit BF associé aux fluctuations du courant de grille, nous
avons mis en évidence qu’il s’agissait d'un verrou technologique a lever et qu’il
faudrait diminuer d’au moins une décade 'amplitude du bruit en 1/f dans la grille.
Enfin, I’analyse de la corrélation a révélé que les sources de bruit a I'entrée et a la
sortie de ces composants étaient quasi indépendantes, ce qui est un résultat
important et qui n'a a notre connaissance jamais été reporté sur des composants a
base de GaN. Cela montre également qu’il faudra minimiser plusieurs sources et non

pas une.
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I. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une étude du bruit BF des TBHs SiGe dans
un double objectif. Le premier est de déterminer les origines des diverses sources de
bruit présentes dans des TBHs SiGe a base graduelle. Nous étudierons en particulier
I'influence de la polarisation, de la géométrie, et du pourcentage de germanium.
Enfin, nous proposerons un modeéle en bruit BF non linéaire compatible avec les
logiciels de conception de circuits micro-ondes non linéaires.

Le second objectif, concernera 1'étude des propriétés en bruit BF d"un autre type
de TBH SiGe a base abrupte (c'est-a-dire impliquant un fort pourcentage de
Germaniun et une hétérojonction abrupte). Cette étude a consisté a utiliser les
propriétés en bruit BF des composants comme outil de contrdle de la compatibilité
d’un procédé technologique « MEMS IN IC » c'est-a-dire impliquant des étapes de
micro-usinage directement sur le substrat de silicium contenant les circuits intégrés
micro-ondes. Nous allons démarrer ce chapitre par des rappels sur le fonctionnement
des transistors bipolaires avec un accent particulier sur les changements apportés a

ce type de composant par I'utilisation d"une hétérojonction.

II. Rappels sur le transistor bipolaire

Le transistor bipolaire a été inventé en 1948 par Brattain. La théorie a été
développée en 1949 par Shockley. Il a fallu attendre 1951 pour la réalisation du
premier transistor a jonctions, qui reste historiquement le premier composant actif a
semi-conducteur [IV. 1].
Un transistor bipolaire est essentiellement composé de trois couches de silicium de
types différents, a savoir I'émetteur, la base, et le collecteur, dopées respectivement
N, Pet N, ou P, N, et P. Nous, nous intéresserons seulement par la suite au cas du
transistor bipolaire NPN pour lequel la conduction majoritaire est assurée par les
électrons dont les propriétés de transport sont plus adaptées a un fonctionnement
dans les fréquences micro-ondes. Pour schématiser, il s’agit de deux jonctions PN téte
béche. Les propriétés des différentes régions (épaisseur, dopage) sont des parametres
importants pour 1'obtention de l'effet de transistor, qui consiste en une modulation

du courant circulant dans la jonction par le biais de la modulation de la polarisation
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de la seconde jonction. Ainsi, contrairement, au MOS ou la source et le drain sont

interchangeables, le transistor bipolaire n’est pas un composant symétrique [IV. 2].

Emetteur Base Collecteur Emetteur Base Collecteur
N P N P N P
 — ——

-+ -+ -+ -+
Vi Ves Vi Ve
Vee Ve
E C E C
I Ic I Ic
Vi Ve Vi Vic

B B
Iy Ig

Figure 62 : représentations schématiques et symboliques des transistors bipolaires NPN et
PNP, les fleches indiquent les sens conventionnels des tensions et des courants.

II.1. L’efficacité d’injection
Cette grandeur est définie comme étant le rapport entre le courant d’électrons
injectés par I'émetteur dans la base I.. sur le courant total d’émetteur I, elle sera

notée par y [IV.3]:

I I
y=-te V.1

IE :Ine+1pe+1rbe

En négligeant les recombinaisons I qui dégradent l'efficacité d’injection, nous

pouvons déterminer !'efficacité d’'injection maximale par I'expression suivante :

1

ne _
Y

= = V.2
1, +Ipe

1
1,
1

ne

1+

ou I représente le courant d’électrons injectés dans la base et Ie le courant de trous
injectés dans 1'émetteur. L'expression IV. 2 indique que si I'on veut optimiser
I'efficacité d’injection, il faut a la fois réduire I, et augmenter I.. dans le but d’obtenir

une valeur de y tres proche de 1. Pour un transistor bipolaire présentant un dopage
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constant sur chaque zone, le rapport de ces deux courants s’exprime de la maniére

suivante :

I, NuW,D,,

pe

I, NpW.D,

ne

IvV.3

avec Nap le dopage de base, Np. celui de I'émetteur, W, et Wj les profondeurs
d’émetteur et de base, Dy. et Dup les coefficients de diffusion des trous dans
I"émetteur et des électrons dans la base.

Pour avoir une bonne efficacité d’injection il faut que le rapport I/ I << 1. Dans le
cas d'un transistor a homojonction noté BJT, il faut surdoper I'émetteur par rapport a
la base et minimiser 1'épaisseur de base. Nous verrons, dans la suite de cette partie,
que I'hétérojonction de type Si/SiGe est particulierement bien adaptée pour obtenir
une forte efficacité d’injection. Le deuxiéme parametre que nous allons présenter

concerne le facteur de transport dans la base.

II.2. Le facteur de transport dans la base
Ce facteur de transport est défini par le rapport entre le courant d’électrons
sortant de la base I sur le courant d’électrons I, entrant dans la base. Ce rapport est

noté B et s’exprime par :

1 1. -1
B=_ns _“ne “rb V.4
1 1

ne ne
Nous pouvons également écrire le facteur de transport ou I est le courant de
recombinaison dans la base en utilisant le temps de transit dans la base noté = et la
durée de vie 7, de ces électrons dans la région quasi neutre de base.

B=1-%t IV.5

3 n

Dans le cas d"une base courte, le facteur de transport devient :
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avec, L, =4/D,.r,, ou Dy représente le coefficient de diffusion des électrons. Le

transport dans la base sera optimum lorsque Wy << L, ce qui impose d’utiliser des
bases courtes.
Le dernier parametre intervenant dans le gain du transistor bipolaire concerne le

facteur de multiplication des porteurs dans la jonction base-collecteur.

II.3. Facteur de multiplication M des porteurs dans la jonction base-collecteur

Ce parametre traduit l'ionisation par impact (effet d’avalanche) liée au champ
intense dans la zone de charge d’espace collecteur-base. Les électrons arrivant au
voisinage de la zone de charge d’espace collecteur-base sont accélérés par le champ
électrique intense (jonction polarisée en inverse) et collectés par 1'électrode de sortie
(appelée le collecteur). Au cours de leur trajet, des paires électrons-trous peuvent
étre générées par les chocs des électrons avec le réseau cristallin. Ce facteur est alors
défini comme le rapport du courant d’électrons sortant de la zone de charge d’espace

base-collecteur sur le courant d’électrons y entrant, il est noté M et nous I'exprimons

par:

M =—= IV.7
1

nc

Sa valeur est également donnée par la relation empirique de Miller [IV. 4] :

M=; IV.8

jes

VBR

ou Vprreprésente la tension d’avalanche et n un facteur intrinseque lié au matériau et
au type de la jonction. Ce coefficient M devra étre tres proche de 1, ce qui imposera
des tensions d’avalanche élevées et nécessitera donc des régions de collecteur

optimisés.

S134-



Chapitre IV Les propriétés en bruit Basse Fréquence des TBHs a base de SiGe

IL.4. Gain en courant en émetteur commun
Lorsque le transistor fonctionne dans son régime normal, le gain en courant
dans la configuration émetteur commun, est défini par le rapport entre le courant du

collecteur et le courant de base.

polc_ 1M V.9
IB

1-BM
Ce gain en courant est généralement grand, sa valeur varie de quelques dizaines et
quelques centaines selon le transistor [IV. 5].

Nous allons maintenant montrer les principaux parametres qui sont modifiés par

l"utilisation d"une hétérojonction a la place d’'une homojonction.

III. Le transistor bipolaire a hétérojonction TBH a base de SiGe
IIL.1. Description de la Technologie SiGe

Les technologies permettant de réaliser les TBHs SiGe sont diverses. La couche
de base peut étre réalisée par MBE (épitaxie par jet moléculaire), par UHV/CVD
(dépot chimique en phase vapeur a tres basse pression), par RPCVD (dépot chimique
en phase vapeur a pression réduite [IV. 6]). Le choix technologique dépend du cahier
des charges fixées pour la réalisation des composants ainsi que de I'expérience des
divers groupes en technologie selon qu’elle est destinée en priorité a la réalisation de
composants SiGe alors que d’autres adaptent une technologie silicium déja existante
pour y inclure la technologie SiGe. Ce choix peut conditionner divers parametres tels
que le profil des dopages, la résistivité des couches, la température a laquelle est
réalisée le composant, le pourcentage maximum de germanium, le niveau

d’intégration, la durée du processus de fabrication et le cofit.

II1.2. Les composants Bipolaires Si/SiGe
Dans un composant bipolaire a base de Silicium Germanium ou la base est
réalisée a partir d'un alliage de SiGe, deux voies technologiques sont en compétition

et nous allons dans un premier temps les présenter succinctement.
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II1.2.1.Le TBH « Graduel »

Le premier type consiste a laisser les profils de dopages d'un composant
bipolaire conventionnel pratiquement inchangés et a introduire un « graduel » de
Germanium de I'émetteur au collecteur, ce dernier se traduit par un rétrécissement
de la bande interdite de base du coté collecteur créant un champ accélérateur des
électrons qui donne lieu a une diminution importante du temps de transit dans la
base. La Figure 63 présente une comparaison entre le diagramme de bande d'un
transistor bipolaire conventionnel et celui d’un transistor bipolaire a «graduel de

SiGe».

Emetteur Base Collecteur

7

—_——

P+ SiGe

E N+ Si e
N- Si
N,
T% Ge .
/,,——”\Ge

Figure 63 : Diagramme de bande pour un BJT (traits pleins) et pour un TBH a base graduelle
SiGe (traits pointillés).

II1.2.2.Le TBH « Abrupt »

Le deuxiéme concept est un « vrai » TBH puisqu’il y a inversion de dopages
d’émetteur et de base Ny >> N,, il s’agit d"une structure a double hétérojonction (du
cOté émetteur et du coté collecteur).

La couche de base est réalisée a partir d'un profil de germanium uniforme présentant
des taux de germanium typiquement compris entre 20% et 30%. Le diagramme des
bandes correspondant est présenté sur la Figure 64. Comme dans un TBH classique,
l'efficacité d’injection n’est plus limitée par le dopage et ce type de concept autorise
des valeurs de résistance de base trés faibles pour des dimensions d’émetteur tres

relachées (typiquement supérieure a 1.5 pm).
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Emetteur Base Collecteur

Figure 64 : Comparaison du diagramme des bandes d'un transistor B]T conventionnel et d'un
TBH a double hétérojonction Si/SiGe.

Ce type de structure se caractérise par un courant de base plus faible et par un

courant de collecteur plus élevé en raison de la double hétérojonction.

IIL.3. Description des composants caractérisés

En collaboration avec la société IBM Microelectronics, une étude en bruit BF a
été réalisée sur des TBHs Si/Si1«Gex a profil de germanium de type graduel. Les
composants utilisés sont issus d’une technologie BiCMOS actuellement disponible
dans le marché (technologie de la société IBM 5HP SiGe) [IV. 7]. Les composants ont
un profil de type graduel présentant les variantes suivantes: la concentration
maximale de germanium (0%, 10%, 14%, 18%) et la longueur d’émetteur (10um,
20pm, 40pm) pour une largeur de 0.5 um. Davantage de détails sur la filiere
technologique peuvent étre trouvés dans la référence [IV. 8]. Pour ces composants
I'augmentation du gain en courant est essentiellement associée a une augmentation
du courant collecteur (le courant de base gardant une valeur sensiblement constante)
[IV.9]. La structure des composants a été optimisée pour minimiser les parasites, en
utilisant les techniques d’auto-alignement et d’isolation par tranchées [IV. 10]. Une

vue en coupe est présentée sur la figure ci-dessus.
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Collecteur

AHA

Figure 65 : Vue en coupe des TBH SiGe de I’étude.

Un résumé des caractérisations électriques effectuées sur ces composants se trouve
dans le Tableau 4. Nous observons que l'augmentation du pourcentage du
germanium amene une augmentation du gain en courant comme attendu. La
caractérisation dynamique des composants, représentée par la fréquence de coupure
fr la fréquence maximale d’oscillation fiuax, et le facteur de bruit minimum NFuin @
2GHz, montre que l'augmentation du taux de germanium se traduit par une

amélioration de ces caractéristiques.

Pourcentage de germanium 0% | 10% 14% 18%
f(gain en courant) a Vge = 0.7 V 67 114 350 261
BVceo (V) 35 | 32 2.7 2.7

fr (GHz) 38 52 52 57

fmax (GHz) 57 64 62 67

NFuin (dB)@Jc=0.1 mA/pm?et f=2GHz | 0.66 | 043 0.21 0.2

Tableau 4 : Résumé de caractéristiques électriques des TBHs SiGe utilisés [IV. 11].

avec BV la tension de claquage émetteur-collecteur.
Apreés une description générale des composants étudiés, nous allons aborder la partie
caractérisation statique qui sera suivie par une analyse en bruit BF ot nous établirons

un modele électrique dans le domaine BF.
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IV.Caractéristiques statiques

Les courbes statiques obtenues sont le réseau de sortie, qui permet rapidement
de vérifier si le composant fonctionne correctement, et celles dites de « Gummel
Plots » qui permettent d'une part, de déterminer le facteur d’idéalité des courants de
base et du collecteur, et d’autre part, de mettre en exergue des phénomenes de
recombinaisons qui peuvent étre a l'origine du bruit aux basses fréquences. Les
résultats présentés dans cette partie sont obtenus par 1'utilisation du banc de mesure

en statique décrit dans le premier chapitre de ce manuscrit.

IV.1. Réseau de sortie

Ce tracé correspond au réseau de sortie classique du transistor bipolaire
représenté par 1'évolution du courant collecteur Ic en fonction de Vce et ceci pour
différentes valeurs de courant de base Is. Sur la Figure 66, nous présentons ce tracé
pour un TBH SiGe, dont le taux de Germanium est de 14%, et dont la surface

d’émetteur est égale a 20 pm?.

|
O .

Ic (mA)
. .

FESNENRES] WEONIES. WIS RN

N .
(=]

1.0 15
Ve (V)

Figure 66 : réseau de sortie direct d'un TBH SiGe (0.5*20*2 um?, 14 % de Ge).

IV.2. Tracé de GUMMEL en régime direct
Ce tracé consiste a présenter la variation des courants Ic et Ig en fonction de

VgE en court-circuitant la jonction base-collecteur (Vpc = 0 V). De la pente des droites,
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les coefficients d’idéalité ny et nr sont extraits. Un coefficient d'idéalité différent de 1
signale des recombinaisons ou d’autres mécanismes de conduction qui peuvent avoir
une influence non négligeable sur le bruit propre du composant. Sur la Figure 67,
nous présentons le tracé Gummel en régime direct pour lequel la valeur du
coefficient d"idéalité globale np relevée a Vpg = 0.7 V est 1.06. Le courant du collecteur

présente un coefficient d’idéalité nr voisin de 1 pour les valeurs de Vg inférieures a

0.7 V.

P PR
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I | o ¥ b
i -.J"(;x - }F EH i
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= 107 - +337 —
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i .
1072 |-
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0.3 0.5 0.7 0.9
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Figure 67 : Tracé de Gummel direct pour un TBH SiGe (0.5 x 20 x 2 um?) a Vgc = 0V.

Les tracés des courants Ip et Ic, sont paralleles jusqu'a des niveaux de courant
inférieures a 108 A. Ceci témoigne de l'absence de courants de fuite ou de
recombinaison importantes sur ces structures et met en évidence la bonne qualité de
I'oxyde de passivation obtenu pour ce composant. Nous tenons a souligner
I'avantage des structures sur Silicium qui permettent la croissance d'un oxyde
naturel de trés bonne qualité contrairement aux TBHs a base de matériaux III-V, qui
présentent en conséquence des courants de fuite ou de recombinaison en général
plus élevés. Les coefficients d’idéalité nr et ny extraits a partir des tracés de Gummel
sont tous les deux proches de 1. La valeur de nr = 1 confirme 'absence de barriere
parasite due a une diffusion du Bore hors de la base coté émetteur. Le coefficient
np =1, ce qui signifie que les recombinaisons en zone extrinséque de base ou en

périphérie d’émetteur ont été supprimées, ou en tout cas qu’elles sont fortement
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minimisées [IV. 12]. Nous allons dans le paragraphe suivant démarrer 1'étude en

bruit BF qui a été effectuée.

V. Bruit Basse Fréquence
V.1. Influence de la polarisation

La variation de bruit BF en fonction du courant est un élément important a
observer parce qu’il nous permet d’obtenir des renseignements sur l'origine
physique du bruit. Le banc utilisé pour la caractérisation de ces composants est le
banc qui consiste a effectuer la mesure directe des générateurs de bruit en courant a

'entrée et a la sortie du composant au moyen d’amplificateurs transimpédances.

V.1.1. Coté Base

Sur la Figure 68, Nous avons tracé la variation de Sip relevée a 400 Hz en
fonction du courant de polarisation de base Ip. Les résultats obtenus nous indiquent
que le bruit en courant en 1/f (bruit de scintillation) varie avec le courant de base
suivant la loi : Sip o Ig!#2, ce qui est significatif d"un bruit de surface [IV. 13]. Ce
résultat est d’ailleurs observé sur des composants a homojonction sur silicium et sur

la majorité des TBHs sur GaAs [IV. 14].

1020 —=— Ge(10%) —— Ge(14%) |—— Ge(0%)
E 10 //
= 1022
wn /
103 «
1 10 100 1000

Is (LA)

Figure 68 : Variation de Sip en fonction de Ip pour un TBH dont Ag = 20 um?,
polarisé a Vce =1V a f = 400 Hz, pour différents taux de Germanium.

A partir de 'examen de la variation de la densité spectrale Siz en fonction du
courant Ig, nous pouvons écrire I'équation de la source de bruit en courant a I'entrée

du transistor :
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111?.8
.S

IV.10

Sip=2915+B;,,

avec,
Agl'aire de I'émetteur, f la fréquence d’analyse, et By le coefficient de mérite lié au
bruit 1/f au niveau de la base.

De I’équation IV. 10, nous obtenons pour un composant qui présente 14% du taux de
germanium, une valeur de By d’environ 1.2.10° um? méme ordre de grandeur pour
0% du germanium, ce résultat confirme la bonne qualité des composants testés
puisqu’il est comparable a celui des transistors Si conventionnels [IV. 15] méme sil
n’atteint pas les niveaux obtenus de 2.10° um? et 2,6.10-1 um?, valeurs rencontrées

respectivement dans les références [IV. 16] et [IV. 17].

V.1.2. Coté Collecteur
Concernant I'étude du bruit associé au courant du collecteur, la Figure 69 nous
montre 1'évolution de Sic relevée a 400Hz en fonction du courant de polarisation Ic.

Les résultats obtenus indiquent que le bruit en 1/f varie avec le courant Ic suivant la

loi Ic352,
10-17
—=—  Sic(10%)
2
10-18 =
< Sic(18%) /
Y
)
10-19
—=— Sic(14%) -
1020
1 10 100

Ic (mA)

Figure 69 : Variation de Sic en fonction du Ic pour un TBH dont A = 40 um?,
polarisé a Vce= 1V, af= 1kHz, pour différents taux de Germanium.

N

En partant de la variation observée et procédant a l'introduction de bruit de

grenaille, nous pouvons exprimer Syc comme suit :
3.51

Sic=2qlc+Cy Ac—f V.11
E-
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avec Ag l'aire de I'émetteur, f la fréquence d’analyse et Cy le coefficient de mérite

lié au bruit 1/f au niveau du collecteur. Le coefficient Cyr de I'ordre de 2,3.10-8 pm?.

V.1.3. Discussion des résultats

A partir des résultats obtenus et des théories déja publiées, nous avons identifié
les sources de bruit intrinséques présentes dans ce type de composant. En particulier,
I’examen simultané des spectres de bruit et de la corrélation (par I'intermédiaire de la
résistance de corrélation dont l'analyse fournit des indications pertinentes sur la
localisation des sources), nous conduit a proposer de décrire le comportement en
bruit du TBH par trois types de sources de bruit intrinseques (illustrées Figure 72)
liées aux parties résistives du composant et aux jonctions émetteur base et collecteur
base. A partir de leurs amplitudes, nous pouvons exprimer les densités spectrales
associées aux générateurs de bruit en courant a I'entrée et a la sortie du composant.

Ainsi, I'expression de la densité spectrale de bruit extrinseque Sip est donnée en

fonction des sources de bruit intrinseques par :

S = %{Sr +8,,(Z, +r,+1,) +%.(Zm 1, r )Z} V.12
L’expression de Sic est donnée en fonction des sources de bruit intrinseques par :
rotr+r Y p ’
Sic= [bZ;mﬁj S+ (%] [Sr + (re +7 )2 .Sibe] IV.13

Les amplitudes des sources de bruit intrinseques sont calculées a partir de :

]a
Sue =2q1, + K1) r)—2 IV. 14
( I)AE-f
17
Sie =291, + K o0/ ) —AE.f IV.15
17
e

ou Zi, représente 'impédance d’entrée du composant, rp la résistance distribuée de

base, . la résistance d’accés d’émetteur, r, la résistance dynamique de la jonction
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émetteur base. Enfin @, §, y représentent les coefficients de variation des trois types
de sources de bruit intrinseques en fonction du courant de polarisation. Leurs
valeurs obtenues d’apres les mesures sont :
a=19, =25, y=216.

Examinons maintenant quelles sont les origines possibles de ces trois types de
bruits.

Dans la littérature, il a été démontré que Sic est proportionnel a I, avec m = 2.
Ceci peut étre expliqué par des modeles existants. Le bruit de diffusion en 1/f ou
bruit de piégeage des porteurs minoritaires causerait le bruit 1/f en courant a la sortie
de transistor Sic [IV. 18]. Les sources de bruit dominantes sont le bruit en 1/f au
niveau de l'hétérojonction (émetteur-base) et le bruit dt aux fluctuations de
résistance. Pour des TBHs de petites dimensions auto-alignés a base de
AlGaAs/GaAs, Rama et al, ont trouvé une dépendance quadratique de Sic avec le
courant Ic (Sic o« Ic?) et ont attribué l'origine de bruit au piégeage de porteurs
minoritaires a l'interface de I'hétérojonction (émetteur-base).
Plus précisément, Tutt et al ont trouvé Sic o« I2> pour des TBHs auto-alignés
(AlGaAs/GaAs) et ils ont constaté que Sic >> Sig [IV. 19], en accord avec les résultats
de Zang et al. Ils ont montré que la source de bruit en courant prépondérante était ic
provenant de la fluctuation de la diffusivité de base (bruit de diffusion 1/f) ou de la
fluctuation du nombre de porteurs due au piégeage de porteurs minoritaires dans le
volume de la base ou a l'interface de I'hétérojonction émetteur-base.

L’autre source de bruit est liée au bruit des parties résistives. Comme il a été
suggéré par Kleinpenning [[IV. 20], [IV. 21]], Sor représente la source de bruit de la
fluctuation en tension produit par des résistances d’acces d'émetteur et de base, dont

"expression est donnée par :

S, =8,1;+S. I’ V.17
L’examen des spectres de bruit et de la corrélation suggerent qu’a fort niveau de
polarisation, il y a une prédominance du bruit généré dans les parties résistives.

Kleinpenning a en montré 1'importance pour les transistors de petites dimensions

utilisés aux fréquences micro-ondes.

- 144 -



Chapitre IV Les propriétés en bruit Basse Fréquence des TBHs a base de SiGe

Enfin la source de bruit en courant notée iy, est associée a plusieurs origines
telles que le bruit en 1/f du au courant de recombinaison dans le volume de la base et

le bruit de grenaille de la jonction (émetteur-base) [IV. 22].

V.2. Influence du taux de Germanium

Les deux générateurs de bruit en courant coté base et collecteur ont été mesurés
pour différents taux de germanium pour un transistor possédant une surface
d’émetteur de 20 um?, et pour différents points de polarisation. Nous observons que
I'augmentation du taux de germanium se traduit par une diminution de la source de

bruit en courant de base (Figure 70).

| —0% —10% —14% —18%
1020 1 1
= 102 ~ E% Ge augmente |||
% 1022~ HAENI |
95 10-23 =AW A v m ,;:4,4,:,.,,, ’
1072
102 103 104 105

Fréquence (Hz)

Figure 70 : Sip d’un TBH en fonction du taux de Germanium, @ Vce =1V, Jc =1 mA/um>.

Cette tendance peut simplement s’expliquer par l'augmentation du gain en
courant statique lorsque le pourcentage de germanium augmente. Le courant continu
sur la base des transistors, donc le bruit, étant alors plus faible pour les composants
ayant le taux de germanium le plus élevé. Par contre, le coefficient de mérite Ba ne
dépend pas de la fraction molaire du germanium. Il est donc possible de I’augmenter
pour améliorer les performances fréquentielles des composants sans accroitre
I'amplitude du bruit en 1/f.

Concernant le générateur de bruit en courant a la sortie Sic, les mesures
montrent que les spectres de bruit restent indépendants du taux de germanium. Les
mesures du spectre croisé ne montrent, elles aussi, aucune différence en fonction des

profils du pourcentage de germanium.
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V.3. Influence de l'aire de 1’émetteur

Sur la Figure 71, nous présentons 1'évolution fréquentielle du bruit en courant
de base pour différentes surfaces d’émetteur. Les résultats nous indiquent qu’il faut
minimiser 1'aire de I'émetteur, pour obtenir un transistor dont les performances sont

optimisées au niveau de Sip. Les mesures ont été réalisées a une densité de courant Jc

constante de I'ordre de 0.2 mA /um?2.

T S ———
T | ———

107 g =36uA | As-40um®
N [/ Ag ‘= 29 s ‘m‘zl I A; diminue
= 102 > Ap=10 pm? N
SRIE=NE= =
z A
% 102 M\a M
I, =18 pA “/ 1""‘ il
1024 I;=85uA |
102 10° 10 10°

Fréquence (Hz)

Figure 71 : Sip en fonction de l'aire d’émetteur pour un taux de Germanium de 14% a une
densité du courant Jc¢ = 0.2 mA/um?, Vcg=1V.

Ce résultat surprenant (une réduction de dimensions s’accompagne en général d'une
augmentation du bruit) s’explique par le fait que les mesures ont été effectuées a une
densité du courant collecteur Jc constante. Dans la relation IV. 10, nous allons

remplacer le courant I par sa valeur en fonction de Jc d’apres :

1
Jo=—5= Py V.18
AE AE
ce qui donne :
Ay By * L e
Sy = ZqJCTM%{%) (4, )" V.19

avec a >1, dans notre cas il est égal a 1.82. Nous constatons alors que le bruit décroit

effectivement avec l'aire de 1"émetteur dés lors que a >1 ce qui est bien le cas ici.
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V.4. Conclusion sur le modéle électrique en bruit BF du TBH

A partir de ces résultats concernant I'influence du courant de polarisation, 1'aire
de l'émetteur et le taux de germanium, nous avons développé un modele
phénoménologique complet du bruit BF des TBHs étudiés valable pour toutes les
principales valeurs des parametres précédents, incluant le taux de germanium.

Il est basé, pour ces composants qui ont un taux de recombinaison tres faible,
sur seulement deux sources de bruit en 1/f aux terminaux émetteur-base et
collecteur-émetteur ainsi que sur deux sources de bruit associées aux parties
résistives des composants (Figure 72). Ce modele rend bien compte du bruit BF

observé et est aisément utilisable dans une plateforme de CAO de circuits.

O Collecteur

Emetteur
Figure 72 : Modele de bruit BF utilisé avec les profils de Ge de (0%, 10%, 14%,
18%) aJc=0.2 mA/um? Vecg=1V.

Apres avoir exposé les résultats que nous avons obtenus sur les TBHs fabriqués
par IBM, et indiqué a la fin de cette étude qu’ils pouvaient conduire a un modeéle
électrique complet du bruit BF dans ces composants, nous abordons maintenant la
deuxieme partie de nos travaux sur les TBHs. Elle traite de composants fabriqués par
un deuxieme constructeur (ATMEL) et de type différent de ceux étudiés
précédemment puisque fabriqués a partir d'un fort pourcentage de germanium et

d"une hétérojonction abrupte.
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VI.Les composants d’ATMEL

En collaboration avec ATMEL, nous avons mené une étude de l'impact de
procédés technologiques réalisés en « post-processing », sur des TBHs dont nous

avons examiné 1'évolution des caractéristiques électriques.

VL.1. Description des composants
Un résumé des caractéristiques électriques effectuées sur ces composants se
trouve dans le Tableau 5. La caractérisation dynamique des composants est

représentée par la fréquence de coupure et la fréquence maximale d’oscillation.

P(gain en courant) 160
BVcEo (V) 3

Jr (GHz) 30

fmax (GHz) 50

Tableau 5 : Résumé des caractéristiques électriques des TBHs SiGe d’ATMEL.
Les transistors que nous avons étudiés sont des TBHs SiGe de dimension d’émetteur

1.2*20 pm?, montés en configuration émetteur commun.

VI1.2. Impact d'un dépot de BCB (BenzoCycloButéne)

Il s’agit d’évaluer I'impact sur les caractéristiques des transistors TBHs testés du
procédé technologique qui conduit au dépot de BCB. Pour cela nous avons procédé a
un dépot et une photogravure d'une couche de 10 pm de BCB sur une plaque
contenant des circuits SiGe. Ensuite, nous avons procédé a un recuit du polymere a
250 °C. Apres cette étape, nous avons procédé a I'application d'un plasma d’oxygene
Oz, pendant deux minutes a une puissance de l'ordre de 200 W, afin d’améliorer
I’adhérence de la couche d’accrochage avec le film BCB. Durant ce procédé plasma, la
température ne dépasse pas les 34 °C. La référence [IV. 23] décrit en détail ce

procédé.

V1.2.1.Effet sur les caractéristiques statiques
Le réseau de sortie classique, en montage émetteur commun, est obtenu a partir

de la mesure du courant de collecteur Ice en fonction de la tension de collecteur V¢,
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paramétrée suivant la commande naturelle du transistor bipolaire, le courant de base
Ip. Les résultats n’ont montré aucun impact du procédé technologique conduisant au
dépot de BCB ainsi que du plasma d’oxygene associé sur les caractéristiques
statiques, comme le montre la Figure 73. Le trait continu présente les courbes avant,
et le trait pointillé apres les étapes technologiques. Le pas du courant de commande

Ig est de 8 pA.

p ———
e I =40 pA

/
9

I, =8 pA

Vee (V)

Figure 73 : Caractéristiques statiques d un transistor TBH test avant et apres le procédé
technologique a base de BCB et d'un plasma Ox.

Ce réseau nous fournit la premiere évaluation du comportement du composant. Un
parametre important issu de cette caractéristique est le gain statique en courant g. Il

est de 'ordre de 155 et il est resté invariant avant et apres le traitement de la plaque.

V1.2.2.Effet sur le tracé de Gummel en régime direct

Le tracé de Gummel consiste a représenter la variation des courants de base et
du collecteur Ip et Ic en fonction de la tension Vpg a une tension Vpc nulle sur un
graphe semi-logarithmique.
La premiére remarque concerne la région du fonctionnement normal (Vge compris
entre 0.6 et 0.8 V). Dans cette zone, nous ne distinguons pas d’évolution significative
a la fois de la composante du courant du collecteur et celle du courant de base. Par
contre les régions de trés basse polarisation, qui sont les régions ou les phénomenes
de recombinaisons et les courants de fuite prennent naissance (phénomeénes qui
limitent les performances principalement le gain en courant), font apparaitre une

légere évolution apres traitement de la plaque. Elle se traduit par une augmentation
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des fuites mais pour des valeurs qui restent toujours faibles, environ 10-1 A pour le

courant de base et 1010 A pour le courant de collecteur.
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Figure 74 : Tracé de Gummel en régime direct avant et apres le procédé technologique BCB et
du plasma Ox.

Le gain en courant est représenté par 1'écart entre les deux courbes. Dans le régime
du fonctionnement normal, sa valeur est restée toujours invariante sur les TBHs
testés comme nous l'avons déja observé, a partir du réseau direct. Par contre, en

régime de faibles polarisations il a diminué : son maximum ne dépasse pas 100.

V1.2.3.Effet sur les caractéristiques en bruit BF.

En terme de bruit BF, nous avons effectué la mesure de la densité spectrale du
bruit en courant de base. Toutes les mesures ont été réalisées a méme courant de base
Ip =24 pA avant et apres traitement, la tension Vg était maintenue a 2 V. Nous avons
observé que le courant de collecteur Ic conserve une méme valeur de l'ordre de

3.75 mA.
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Figure 75 : Sip avant et apres le procédé technologique BCB et le plasma O
(Vce=2V,Ip= 24 uA, Ic = 3.75 mA, Ag = 1.2°20 um?).

Le bruit mesuré du TBH testé n’a fait apparaitre la présence d’aucune composante de
bruit BF excédentaire, qui pourrait étre due a une contamination des circuits actifs ou
a une génération de charges apres 1'application du procédé technologique BCB ainsi
que du plasma d’oxygene. Cette observation est valide dans la bande 100 Hz-10 kHz.
Par contre, au-dela de 10 kHz, il y a une apparition d'un centre de génération
recombinaison (GR) de faible amplitude, qui est corrélé a la faible augmentation des
courants de fuites observés sur les caractéristiques statiques (Gummel Plots,
phénomenes de recombinaisons qui peuvent naitre) [IV. 25]. Il faut signaler que,

pour ces composants, le plancher de bruit n’est pas observable.

VI1.3. Influence de I'étape de recuit a différentes températures
Dans ce paragraphe, nous avons appliqué des contraintes de nature thermique.
La plaquette a été recuite dans un four pour une duré d'une heure, a des

températures de : 300, 330, 360, et 400 °C.

VI1.3.1.Impact du stress thermique sur les caractéristiques statiques

La premiére observation que nous pouvons faire concerne le fait qu’aucun
mécanisme de dégradation marquant n’a été observé jusqu’a 360°C (Température
non comprise), ce qui signifie que la technologie SiGe se comporte comme les

technologies Silicium [IV. 24]. Pour illustrer ceci, nous avons reporté sur la Figure 76,
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le tracé du réseau direct sur un composant typique en fonction des diverses

températures appliquées lors du recuit.

7| 400°C
61 360°C /'- Iy =25 pA
330 °C -

57 300°c /\

E 4 I=15 pA
e

3 La température

augmente
2
11 Ig=5pA
0 1 2 3
Vee (V)

Figure 76 : Caractéristiques statiques d'un transistor TBH testé avant et apres le recuit
thermique.

Apres le recuit a la température 360 °C, le courant Ic augmente de 10% environ, et

apres 400°C, 'augmentation est de 18%.

VI.3.2.Impact du stress thermique sur le tracé de Gummel direct

Les évolutions du tracé de Gummel en régime direct nous indiquent que dans
la région du fonctionnement normal (Ve compris entre 0.6 et 0.8 V), il n'y a pas
d’évolution significative a la fois de la composante de courant de collecteur et de
celle du courant de base. En ce qui concerne les régions de trés basse polarisation
(VBe compris entre 0.2 et 0.3 V), nous pouvons constater que le courant du collecteur
ne varie pratiquement pas et présente une valeur extrémement faible de I'ordre de
8.10-11 A. Par contre la composante de courant de base, augmente pour Vgr comprise
entre 0.2 et 0.45 V. Ceci est probablement la conséquence de l'apparition de défauts
responsables de recombinaisons dans la charge d’espace de l'hétérojonction base

émetteur [IV. 26].
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Figure 77 : Tracé de Gummel en régime direct avant et apres le recuit thermique

V1.3.3.Impact des stress thermiques sur les caractéristiques en Bruit BF

I a été déja démontré que les mécanismes de dégradation microscopiques
peuvent se traduire par des dégradations du niveau de bruit BF par l'intermédiaire
d’une augmentation de la composante de bruit en 1/f ou encore par I'apparition de
composantes de bruit de GR liées a des effets de piégeage/dépiégeage des porteurs
sur des centres discrets situés dans la bande interdite du semi-conducteur. Afin de
vérifier ce point, nous avons effectué des mesures du générateur de bruit en courant
a l'entrée du composant. Ce générateur rend donc compte des fluctuations de
courant au niveau de la jonction base émetteur qui est une zone critique du

composant.
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Figure 78 : Sip avant et apres le recuit (Vce =2V, Ip= 20 uA, Ag = 1.2*20 um?).

La premiere remarque que nous pouvons faire d’apres la Figure 78 concerne la
composante de bruit en 1/f, en fonction des différentes étapes (avant le recuit, apres
des recuits a 300 et a 330°C) : elle reste invariante. Par contre, apres le recuit a 360 °C,
nous pouvons observer une évolution significative de la signature en bruit avec en
particulier l'apparition des centres GR, ce qui confirme les résultats précédents
obtenus lors des mesures statiques.

La seconde remarque concerne I'augmentation du niveau de bruit GR apres le
recuit a 400 °C. Des résultats similaires ont été observés dans les travaux de Babcock
et ses co-auteurs [IV. 27]. Notons que ce comportement n’est pas lié a la nature de la
couche de base mais plutot au fort champ électrique qui régne au voisinage de la

jonction émetteur base.

VI.4. Impact du micro-usinage de volume du substrat silicium

Il s’agit d'une gravure physico-chimique car elle met en jeu a la fois un
bombardement ionique donc dissipation d’énergie mécanique, et une réaction
chimique entre le gaz ionisé et les surfaces de 1'échantillon. Les atomes du gaz
réagissent avec les atomes de 1’échantillon pour former une nouvelle espéce volatile

qui sera évacuée par le groupe de pompage. Nous parlons ici de gravure ionique
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réactive (ou Reactive Ionic Etching « RIE ») ou encore d’une gravure seche car se
déroulant au sein d’un plasma, par opposition a la gravure humide de matériau. Le
réglage des différents parametres physiques (pression, puissance, température,
polarisation) permet de donner plus ou moins d’importance a I'un ou l'autre des
procédés de gravure. En effet, une faible polarisation, une pression et une
température élevées vont favoriser le processus chimique. Par contre, une tension de
polarisation importante et une pression basse vont favoriser le bombardement
ionique.

Dans notre cas, le micro-usinage de volume de substrat silicium qu’a été appliqué
permet de réaliser des composants passifs sur membrane diélectrique a faible perte
en éliminant la source principale de pertes qui est le substrat de silicium dispersif.
Ceci permet d’obtenir un milieu de propagation similaire a l'air. Nous avons, donc,
procédé a une gravure séche DRIE (Deep RIE) de profondeur 340 pm sur un substrat
SiGe de 400 um d’épaisseur dans une machine a plasma (ICP Multiplex) en présence
d’un mélange de gaz de plasma (C4Fs/SF¢/O2). Afin de déterminer la position a
partir de laquelle le micro-usinage du Si endommage les composants actifs, nous
avons congu un masque qui comporte des ouvertures pour la gravure parfaitement
localisées dans le plan de la plaquette en x et en y. La Figure 79 montre les deux
gravures que nous avons effectuées, la premiere a 50 um du TBH testé, et la

deuxieme en dessous d’un autre TBH testé de la méme plaquette.

e e ———
«—>

SiGe SiGe
DX

Dgpe 1900
(a) (b)

Figure 79 : gravure DRIE du substrat silicium a (a) : AX =50 um, (b) : AX = 50 um, en
dessous du TBH testé.

VI.4.1.Impact du micro-usinage de volume sur le réseau direct
Lors de l'acquisition du réseau direct Ice (Vce), nous avons remarqué pour le

TBH dont la gravure est a AX = 50 pm, que les courbes avant et aprés gravure sont
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confondues. Par contre, concernant le TBH testé ou la gravure est en dessous, il y a

une légere variation au niveau du courant de sortie pour un méme Ip (Figure 80).

[ avant P ————— 717}
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Figure 80 : Caractéristiques statiques de transistor TBH test avant et apres une gravure
DRIE du substrat silicium a AX=0.

VI.4.2.Impact du micro-usinage de volume sur le tracé de Gummel

D’apres l'examen du tracé de Gummel (Figure 81), dans la région du
fonctionnement normal (Ve comprise entre 0.6 et 0.8 V), nous pouvons dire que dans
cette zone il n'y a aucune évolution significative a la fois de la composante de
courant de collecteur et de celle du courant de base. En ce qui concerne les régions de
tres basse polarisation, nous pouvons relever pour la composante de courant du
collecteur, un léger changement apres gravure. Il se traduit par une faible
augmentation des fuites mais a des valeurs qui restent toujours faibles et qui ne
dépassent pas 1011 A. Par contre, pour la composante du courant de base, il y a un

changement important d’environ une décade intervient. Il reste a voir si cette

augmentation des fuites dans la base a un impact sur le bruit BF.
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Figure 81 : Tracé Gummel de transistor TBH test avant et apres une gravure DRIE du
substrat silicium du substrat silicium a AX=0.

VI.4.3.Impact du micro-usinage de volume sur les caractéristiques en bruit BF
Concernant la mesure de la source de bruit en courant a I'entrée des transistors

TBH testés, une modification non négligeable du niveau de bruit est observé pour le

transistor dont le micro-usinage se situe juste en dessous (4X=0, AY=0), comme le

montre la Figure 82.
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Figure 82 : Sip avant et apres une gravure DRIE du substrat silicium a AX=0
(Vce =2V, Ig= 20 uA, Ic (avant) = 5.08 mA, Ic (apres) = 5.20 mA, Ag = 1.2*20 um?).
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Sur ces courbes, nous pouvons observer d'une part que la signature en bruit BF avant
et apres l'application du procédé technologique, est celle d'un bruit en 1/f, qui
augmente d’environ d'une décade au niveau de son amplitude. Ceci confirme que la
dégradation liée a ce procédé se manifeste dans la jonction base-émetteur par
I'apparition de défauts.

Par contre, la gravure DRIE du substrat silicium réalisée a une distance égale a 50 pm

par rapport au transistor TBH test n’a fait apparaitre aucun changement dans la

densité spectrale du bruit BF de base comme I'illustre la Figure 83.
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Figure 83 : Sip avant et apres une gravure DRIE du substrat silicium a AX=50 um
(Vce =2V, Ig= 20 uA, Ic (apres et avant) =5 mA, Ag = 1.2*20 um?).
Ce résultat montre que la réalisation d'un circuit suspendu proche de circuits actifs
est possible, mais en évitant d'effectuer la gravure du substrat juste sous les circuits
en question, sous peine de dégradation des performances principalement en bruit
BE. Ce résultat est particulierement important car il fixe des regles de dessin pour
développer le concept de « MEMS IN IC » consistant a développer des étapes de
micro-usinage en « post-processing » pour développer les fonctions micro-ondes

performantes, compactes et économiques.
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la caractérisation en régime statique et en
bruit BF de deux familles de transistors TBH provenant d'IBM et d’”ATMEL.

Dans la premiere partie, 'étude des TBHs d'IBM a montré que le bruit en 1/f
était décrit par trois sources de bruit associées aux fluctuations du courant de base,
aux fluctuations du courant de collecteur et aux parties résistives des composants.
Nous avons également montré que le bruit BF pourrait étre amélioré en utilisant le
SiGe (en particulier en augmentant le pourcentage de Germanium). Le modéle
phénoménologique de bruit BF que nous avons développé peut étre introduit dans
un simulateur commercial micro-ondes pour prédire les performances en bruit de
phase d'oscillateurs micro-ondes utilisant des TBHs SiGe.

La seconde partie a été dédiée a I'étude d’'impact des procédés technologiques
« MEMSINIC »appliqués sur des TBHs d’ATMEL. Nous, nous sommes en particulier
intéressés a l'impact possible sur les propriétés électriques d'un dépdt BCB avec
plasma O, d"un recuit thermique, et d'un micro-usinage du silicium. Les résultats de
mesures statiques ainsi que ceux de mesures en bruit BF des TBHs testés, réalisés
avant et apres l'application de chaque procédé, n'ont montré aucune dégradation.
Toutefois dans le cas d'une gravure du silicium réalisée sous le TBH testé, nous
avons relevé une augmentation forte du niveau de bruit en 1/f". De plus suite au
recuit thermique, il a été observé une apparition de centres de bruit GR avec une

forte amplitude.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite du bruit basse fréquence en exceés
dans des transistors hyperfréquences a technologies avancées d'une part de type
bipolaire a hétérojonction silicium/silicium-germanium et d’autre part de type effet
de champ avec une couche active soit en silicium-germanium contraint soit en
nitrure de gallium. Les composants actifs correspondants nous ont été fournis dans le
cadre de collaborations avec le consortium TIGER et les sociétés DAILMER
CHRYSLER, IBM et ATMEL et les travaux associés ont fait I'objet de plusieurs
contrats.

Dans le premier chapitre nous avons rappelé les caractéristiques des
principales sources physiques de bruit BF que 1'on peut s’attendre a trouver dans les
composants actifs semiconducteurs et insisté particulierement sur le fait que la
réduction des dimensions inhérente a tout composant hyperfréquence joue un role
d’amplification du bruit en exces qu’il soit lié a des fluctuations du nombre de
porteurs ou de leurs mobilités. Nous avons ensuite expliqué pourquoi, pour rendre
compte du comportement en bruit du composant, nous avions retenu soit les
représentations des sources de bruit équivalentes sous forme parallele (deux sources
de bruit en courant a I'entrée et a la sortie du quadripdle non bruyant notées i; et i)
soit la représentation sous forme chaine (quadripdle non bruyant précédé par deux
sources de bruit en tension et en courant a son entrée notées e et 7). Chacune de ces
représentations correspond a une technique de caractérisation spécifique et nous
avons décrit comment chacune d’entre elles a été mise en ceuvre avec le matériel
dont nous disposions pour la suite du travail.

Nous avons enfin souligné que les comportements en bruit observés sur des
composants de technologie peu mature ne pouvaient s’appliquer qu'a eux et ne
permettaient pas d’anticiper avec précision toutes les spécificités en bruit BF de la
famille technologique dont ils font partie.

Nous avons alors entrepris la caractérisation du bruit BF dans des HEMTs a
canal n contraint Si/SiosGeos dont nous avons pu analyser divers échantillons de
dimensions différentes (notamment au niveau de la longueur de grille) fabriqués par

le centre de recherche DAIMLER CHRYSLER.
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Parmi les MODFETs étudiés, ceux présentant une longueur de grille de 0.1 pm
ont une fréquence de coupure du gain en puissance évaluée a environ 100 GHz. Ce
sont donc des performances HF tres satisfaisantes pour des composants sur silicium
méme comparées a celles des HEMTs 0.1 um sur InP qui dépassent 300 GHz.

Nous avons alors analysé le bruit BF généré dans ce type de composant en nous
intéressant aux bruits en exces des courants de grille et de drain qui apparaissent sur
la sortie et I'entrée court-circuitées du transistor utilisé en source commune.

Au niveau du drain, les mesures aux différents régimes de fonctionnement ont
permis d’une part de mettre en évidence la contribution des régions d’acces sur le
niveau de bruit mesuré du composant et d’autre part d’émettre des hypothéses sur
les origines de ce bruit. En régime ohmique, le spectre de bruit du courant de drain
noté Sip se caractérise par la superposition de deux bruits de natures différentes :
d’une part du bruit en 1/f et d’autre part du bruit Lorentzien. De plus 1’analyse des
évolutions de ce bruit en régime ohmique en fonction de Vgs indique que le
coefficient du bruit en 1/f généré dans les régions d’acces (an = 1.4 10-3) est bien
supérieur a celui du canal (ar=3.4 105) ce qui laisse penser a I'existence d’un bruit de
contact. En régime saturé, la contribution de la région d’acces coté source reste
essentielle de par son effet sur le gain du composant mais le bruit BF est
essentiellement généré dans le canal et reste la conjugaison de deux sources de
nature différente : le bruit en 1/f qui pourrait étre da a des fluctuations de mobilité
peu sensibles a la température et le bruit GR sensible a l'augmentation de
température due a 'auto-échauffement du composant. En ce qui concerne le niveau
de ce bruit de drain en exces, les composants testés présentent des performances
satisfaisantes par rapport aux structures a effet de champ III-V puisque leur rapport
bruit en exces/bruit blanc est déja sensiblement équivalent pour une fréquence
donnée malgré la faible maturité technologique de la structure.

Les analyses de bruit au niveau de la grille polarisée en inverse ont fait
apparaitre une évolution différente du bruit a fort | Ves|selon que 1'on se trouve a
fort (>0.5pA/mm) ou faible courant inverse Ig. Or la caractérisation du courant de
grille en inverse de ces HEMTs silicium a révélé un courant de fuite indépendant de

la géométrie de grille donc circulant en dehors de la grille et dont les origines a fort
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| Ves | seraient principalement un défaut d’isolation de la jonction pn entre les
implantations sous le drain et le substrat et a faible | Vgs|des fuites en surface entre
les divers contacts liés a une passivation insuffisante. Ainsi, a fort courant, nous
avons associé le bruit observé aux fluctuations de mobilité des porteurs transitant par
le substrat alors qu’a faible courant nous avons suggéré qu’il serait plutdt associé a
une fluctuation de nombre de porteurs participant a une conduction par défauts en
surface : il serait analogue a du bruit GR.

La mesure de la cohérence entre les bruits de grille et de drain pour tous les
points de polarisations étudiés a révélé une valeur quasiment nulle dans tous les cas.
Elle confirme donc que les sources de bruit de grille et de drain des HEMTs étudiés
n’ont pas la méme origine physique : substrat et surface dans le premier cas, canal
actif et ses régions d’acces dans le second cas.

Finalement, I'analyse a 10 GHz du bruit de phase résiduel a montré que ces
composants se comparaient bien par rapport aux HEMTs sur GaAs et a confirmé que
le composant le plus volumineux restait le moins bruyant indépendamment de la
technologie.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté 1'étude des propriétés en bruit
BF d’une filiere de composants HEMT a base de Nitrure de Gallium optimisés pour
des applications de puissance. Cette étude s’est déroulée dans le cadre d'un projet
européen soutenu par 'ESA, et en partenariat avec le Centre de Recherche sur
I'Hétéro Epitaxie et ses Applications (CRHEA) de Valbonne, le Laboratoire Central
de Recherche (LCR) de Thales, 'IEMN de Lille et le LAAS.

L’étude a été menée par l'intermédiaire de caractérisations statiques afin
d’identifier les parametres fonctionnels, et par 1'intermédiaire de caractérisations de
bruit aux basses fréquences en fonction des conditions de polarisation et en fonction
des géométries des composants. L’objectif est 1'identification des processus
physiques produisant le bruit dans ces composants. Deux types de filiéres ont été
étudiées, 'une a base de substrat saphir 'autre a base de substrat silicium. Parmi les
résultats marquants obtenus en régime statique, on peut constater des courants de
fuites un peu élevés et, pour les composants sur silicium, des performances

inférieures aux performances des composants sur substrat de saphir. Ces
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observations n’ont cependant rien de catastrophique car il semble acquis (si I'on se
réfere a la littérature et aux derniers résultats obtenus) que ces résultats préliminaires
sont essentiellement dus a des problemes de maturité technologique en voie de
résolution.

L’étude du bruit BF, a été conduite par l'intermédiaire de la mesure simultanée
des générateurs de bruit en courant associés aux fluctuations du courant de grille, du
courant de drain et de leur corrélation.

L’analyse en fonction de la fréquence a révélé des déviations par rapport a une
composante de bruit en 1/f pur et I'étude en fonction de la polarisation a montré que
le bruit apparent au niveau du drain du composant était composé de deux sources de
bruit associées aux acceés du transistor et au canal lui-méme. En ce qui concerne le
courant de bruit de grille, suivant le niveau de polarisation, deux régimes sont
apparus dont 'un semble associé a des fluctuations de mobilité (a bas niveau) et
'autre a des fluctuations du nombre des porteurs a fort niveau.

‘étude de la corrélation a montré une quasi-indépendance des générateurs de
bruit identifiés précédemment confirmant les localisations proposées.

Finalement, le dernier chapitre traite des propriétés en bruit BF du transistor
bipolaire a hétérojonction Si/SiGe. Deux types de filieres ont été étudiées
simultanément. Une premiére filiere « dite compatible CMOS » ou 1'hétérojonction
est de type graduelle avec des fractions de germanium réduites et une seconde filiere
ou l'hétérojonction est dite abrupte. Il s’agit d'un vrai TBH (c'est-a-dire avec
inversion des dopages de base et d’émetteur) avec un pourcentage de Germanium
plus important typiquement compris entre 20% et 30%. Ces deux études ont été
conduites dans le cadre de collaboration avec 1'Université de Georgia Tech et la
société IBM aux Etats Unis et avec la société ATMEL en Allemagne.

L’étude sur les TBHs a base graduelle a été effectuée par la mesure des
générateurs de bruit en courant a I'entrée et a la sortie incluant leur corrélation en
fonction de la polarisation, de la géométrie et du taux de germanium. Nous avons pu
rapporter plusieurs résultats significatifs. En particulier nous avons observé que
I'augmentation du taux de germanium ne s’accompagne pas d'une dégradation du

niveau de bruit BF. Nous avons également montré que, pour cette filiere, trois
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sources de bruit principales sont actives : une au niveau de I’hétérojonction émetteur
base, une au niveau de la sortie du composant et enfin une derniere associée aux
parties résistives des composants. Enfin nous avons, pour cette filiere, proposé un
modele de bruit BF utilisable sur une plate forme de conception de circuits intégrés
micro-ondes.

En ce qui concerne la filiere de TBH a hétérojonction « abrupte », I'étude qui a
été menée a consisté a utiliser le bruit BF comme outil d’évaluation de la
compatibilité technologique de procédés technologiques de type « MEMS IN IC » ou
encore « MEMS above IC ». Parmi les résultats importants a souligner, il faut citer a
la fois I'obtention de regles de conception en matiére de procédé technologique
(température de recuit, caractéristiques de gravure plasma) ainsi que des regles de
dessin permettant d’assurer la compatibilité des étapes de micro-usinage avec un
procédé de fabrication industriel de circuits intégrés micro-ondes. Ainsi, nous avons
démontré la faisabilité et la viabilité d’étapes de gravure volumique compatibles avec
un procédé de fabrications de circuits intégrés BICMOS et avons ainsi contribué a

surmonter un obstacle qui limitait de 1’éclosion des technologies MEMS.

Les perspectives de ces travaux se situent d’abord au niveau de la consolidation
des résultats obtenus lorsque la maturité technologique des composants HEMTs
(SiGe et GaN) sera plus affirmée. Il conviendra alors de réaliser avec eux des
fonctions sensibles au bruit BF telles que des oscillateurs afin de vérifier les
performances obtenues et de valider les modéles du bruit BF.

Les méthodologie mises en ceuvre seront ensuite directement utilisables pour les
générations des nouvelles structures qui commencent a émerger: CMOS RF a
couches contraintes Si et SiGe, MESFET sur diamant, transistors a base de
nanostructures... Dans tous les cas on associe de nouveaux matériaux a une
réduction des dimensions si bien que 1'on multiplie la quantité de sources de bruit BF
actives ainsi que leurs amplitudes et que I'on va ainsi voir intervenir des facteurs
limitatifs des performances de plus en plus sérieux : il existera donc dans le futur

encore beaucoup de travaux a mener pour les spécialistes du bruit BF en exces !
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Annexe 1. Tés de polarisation

Les Tés de polarisation utilisés pour éviter les problemes d’oscillation que nous
avons utilisés lors de la caractérisation en bruit BF sont schématisés électriquement

par un self et des capacités, la figure ci-dessous représente le schéma électrique :

| T Ul RiM femelle

HF N HF+ DC

RiM femelle RiM male

Figure A1.1. Schéma électrique de Tés de polarisation.

IIs combinent en un seul appareil les éléments d'un raccord capacitif et d'un té
selfique. Ils permettent d’injecter le courant continu ou basse fréquence sur la ligne
HF et de le diriger sur une voie. Le tableau Al récapitule les caractéristiques

électriques et fréquentielles.

Grandeurs Té 30 Té 33
Impédance caractéristique 50 Q 50
Fréquence d’utilisation 0.010-1.5GHz 1.5 -6 GHz
Résistance continue de la self 1.5Q 0.15Q
Courant continu maxi admissible 250 mA 250 mA
Tension continue de blocage 100 V 100 V
Puissance HF transportable 10W 25W
Capacité série nominale 15 pF 10 pF

Tableau A1.1 : caractéristiques électriques et fréquentielles.
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Annexe 2. Etage tampon

La conception de 1'étage tampon est basée sur 1'utilisation d’un transistor bipolaire
classique en configuration base commune qui isole le générateur de bruit en tension

sans dégrader le bruit en courant du TIA.

+9V
Transimpédance
4.7k Q (EG&G instruments 5182)
330 Q Sortie

sa] ) -

Transistor étudié

Etage Base Commune

Figure A2.1 : amplificateur tampon utilisant un transistor MATO2 en configuration base
commune.

Parmi les caractéristiques de ce montage, il a un gain en courant statique unitaire
quand son gain inverse est infime. Son impédance d’entrée dépend de la
polarisation, par contre, elle est indépendante de la fréquence dans la gamme qui
nous intéresse. Donc, il court-circuite la source de bruit en courant de la base du
transistor étudié. Cet étage a été utilisé lors de la caractérisation des TBHs, et
spécialement pendant la mesure de la corrélation entre les deux sources de bruit en

courant ig et ic.
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Annexe 3. Equations de passage
Dans le cas des TECs, nous avons utilisé des équations de passage entre la
représentation en chaine et celle en paralléle.

\4
AN | v 8m 8s ¥ v,

Figure A3.1 : représentation en chaine (I)

—— O <+ <«—0
\ .

iy | i,
& (] S
@l @10
Vq -_p"" el Ves gmvgs Iy Ip "'.‘L."- . V2
0] O 0]

Figure A3.2 : représentation en paralléle (II)

D’apres la représentation (I) nous pouvons écrire les équations suivantes :

i =1 (@) v =1V + v, (@)
iy = g (b) vy =i = g (v)
D’apres la représentation (II) nous pouvons écrire les équations suivantes :
i =ig (©) Vi =V ()
=ip g, (@) vi=li-ip-gwv @)

L’équation (b) devient I'équation (e), en remplagant vgs par son expression que nous
retirons de I"équation (a”).

=T @

I'égalité entre (d) et (e) nous donne 1'équation (f) :

ip=%g,V ()

en passant en notation des densités spectrales nous écrivons :
Sr=58

L S[D

2
m

Sy =
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Résumé Abstract

Caractérisation et Modélisation du Bruit Basse Fréquence des
composants Bipolaires et a Effet de Champ pour applications
Micro-ondes

Résumé : Le travail présenté dans ce mémoire a pour objet principal I'étude des phénomeénes de bruit
du fond électrique basse fréquence dans des transistors pour applications micro-ondes de type effet de
champ (HEMT) sur SiGe et GaN ainsi que de type bipolaire a hétérojonction (TBH) a base de silicium-
germanium (SiGe).

Dans un premier chapitre nous rappelons les caractéristiques et propriétés essentielles des sources de
bruit en excés que 'on rencontre généralement dans ce type de composants et proposons une
description des bancs de mesure de bruit mis en oeuvre.

Dans les deuxieéme et troisieme chapitres, nous proposons une analyse détaillée de 1'évolution du bruit
observé en fonction de la fréquence, de la polarisation, et de la géométrie sur des HEMTs des deux
familles technologiques SiGe et GaN. Nous avons en particulier étudié les deux générateurs de bruit
en courant en entrée et en sortie respectivement i et ip ainsi que leur corrélation. Ceci nous a permis,
en nous appuyant aussi sur I'analyse des caractéristiques statiques des transistors, d’identifier les
diverses sources de bruit en excés présentes dans ces composants et de faire des hypotheses sur leurs
origines.

Le dernier chapitre est consacré aux TBHs a base de SiGe. Dans une premiére partie nous établissons
comment varie le bruit basse fréquence de TBHs, fabriqués par un premier constructeur, en fonction
de la polarisation, de la géométrie et de la fraction molaire de germanium. Dans une seconde partie
nous mettons en évidence, d’apres nos observations effectuées sur des TBHs fabriqués par un second
constructeur, l'impact important sur le bruit BF de stress thermiques appliqués sur ce type de
composants.

Mots clés: SiGe, GaN, Transistors a Haute Mobilité Electronique, Transistors Bipolaires a
Hétérojonction, Bruit Basse Fréquence (bruit BF), Bruit de Phase résiduel, modéle électrique de bruit.

Bipolar and Field Effect devices Low Frequency Noise
Characterization and Modelling for Microwave applications

Abstract: This thesis deals mainly with electrical noise in microwave silicon germanium (SiGe) and
gallium nitride (GaN) field effect transistors (HEMT’s) and SiGe heterojunction bipolar transistors
(HBT’s).

The organisation of this memory is as follows, in first chapter, we remember the important properties
of excess noise sources encountered in these type devices. In addition, we describe the measurement
set-ups used for static and noise characterization.

In the second and third chapters, a thoroughful analysis of the noise dependence on frequency, bias,
and geometry of both SiGe and GaN HEMT’s, has been carried out, specifically, the input and output
current noise sources respectively i¢c and ip and their correlation. This in combination with static
characterization, allowed to identify the different noise sources present in these devices and their
supposed origin.

The last chapter deals with noise SiGe HBT’s. Firstly, the dependence of SiGe HBT’s low frequency
noise (LFN) versus bias, geometry, and germanium fraction (Ge fraction) has been established.
Secondly, the large impact of thermal stress on SiGe HBT’s LEN has been shown clearly.

Key words: SiGe, GaN, High Electronic Mobility Transistor (HEMT’s), Heterojunction Bipolar
Transistor (HBT’s), Low Frequency Noise (LFN), Residual Phase Noise, noise electrical model.
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