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Introduction

Introduction

Au début des années 1990, I'utilisation des services de télécommunication tels que les
téléphones portables et Internet ¢était marginaux. Aujourd’hui ce sont les deux moyens de
communication les plus largement utilisés dans le monde entier et le nombre d’abonnés ne
cesse d’augmenter. Pour donner un exemple, 1’entreprise américaine Verizon prévoit en 2011
le déploiement d’un nouveau réseau de fibre optique afin d’augmenter le débit de
transmission et réception du lien optique entre Paris et Francfort. Ce nouveau réseau optique
sera bas¢ sur le standard Ethernet 100 Gbit/s. Un tel potentiel de communication dépasse de
presque 10 fois la capacité du réseau actuel entre ces deux villes'.

L’essor du marché des télécommunications n’est pas sans conséquence sur la recherche des
technologies de D'information et des communications et aux technologies de micro-
¢électroniques rapides en particulier. Une bonne partie des efforts de recherche et de
développement est dirigée dans la quéte a I’amélioration des vitesses de fonctionnement et la
diminution des niveaux de bruit des composants et circuits électroniques et optoélectroniques

semi-conducteurs.

Les composants a hétérojonctions sont des candidats bien positionnés pour remplir la
demande en vitesse de fonctionnement et en faible niveau de bruit, et parmi ces composants,
les transistors bipolaires a hétérojonction (TBH) npn Si/SiGe:C/Si et InP/InGaAs/InP sont
I’objet de mon travail de thése. Les TBH SiGe:C/Si étudiés sont ceux d’une filiecre BiICMOS
avancée (nceud CMOS 0.13 um, BiCMOS9) fabriqués par STMicroelectronics (Crolles), et
les TBH InGaAs sur InP sont ceux d’une filicre MMIC/optoélectronique sur InP

(technologies 2 um et 0.7 um) fabriqués par I1I-V Lab Alcatel-Lucent (Marcoussis).

! Information disponible sur le site web de Verizon: http://www.verizonbusiness.com/about/news/ (02/03/2011)
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Introduction

Ainsi, dans le premier chapitre, le mode de fonctionnement des transistors bipolaires est
rappelé. J’introduis ensuite brie¢vement quelques caractéristiques techniques des composants
visés dans 1’étude, avec la présentation d’un état de 1’art de toutes les familles de TBH. Enfin,
des modeles de mobilité a faible champ et du temps de relaxation de ’énergie de ’alliage
SiGe:C contraint en compression et fortement dopé sont décrits. Ces modeles sont utilisés

dans une modélisation hydrodynamique.

Dans le chapitre II, les analyses expérimentales en régime hyperfréquence petit signal, a
température ambiante, sont présentés, avec |’objectif de relever les configurations
technologiques qui sont les plus propices a conduire aux performances dynamiques les plus
¢levées possibles. Les TBH SiGe étudiés ont pour spécificité d’avoir des niveaux et des
gradualités de composition en germanium différents dans la base, ainsi que des niveaux de
dopage dans la base légerement variable. Pour les TBH InP, I’analyse s’appuie sur les deux
technologies, montrant I'intérét de la réduction des dimensions latérales pour obtenir de
meilleures performances dynamiques. Le second volet du chapitre II porte sur la modélisation
hydrodynamique des TBH SiGe, utilisant les lois de mobilité et de temps de relaxation de
I’énergie introduites dans le premier chapitre. A partir des résultats de simulation, une
méthodologie originale de séparation des temps de transit intrinséques est développée. Cette
technique me permet de quantifier I’influence du taux et de la gradualité de composition en
germanium, et du niveau de dopage dans la base sur le temps de transit des porteurs dans la

base du transistor.

Refroidir le TBH est un moyen pour étudier la répartition des éléments extrinséques et
intrinséques qui interviennent dans la limitation des performances dynamiques. En réduisant
la température appliquée au transistor, nous modifions la contribution relative de ses
¢léments, a I’avantage de ceux intrinséques au cceur du fonctionnement du TBH. Cette étude
des performances dynamiques a température cryogénique variable est 1’objet du chapitre II1.
On observe 1’augmentation des fréquences de transition du gain en courant (f7) et du gain en

puissance de Mason (fréquence maximale d’oscillation fy..x), ou la réduction des temps de
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Introduction

transit, a mesure que la température est basse. La séparation de la contribution relative des
temps de transit et des temps de charge est faite, montrant que le temps de transit de base et de
collecteur représente toujours plus de 60% du retard total des TBH. Cela montre d’une part
qu’une architecture est optimisée en ayant réduit la charge des éléments parasites aux TBH
intrinseques et d’autre part la voie d’optimisation qu’il reste a mener sur la structure verticale

pour accroitre encore les fréquences de coupure.

Si les TBH sont utilisés dans une chaine d’amplification d’un récepteur, ceux-ci doivent
ajouter le moins de bruit possible aux signaux détectés. Le chapitre IV est consacré a 1’étude
expérimentale et & la modélisation du bruit hyperfréquence (HF) des TBH. Je discute dans un
premier temps les résultats des mesures en bruit HF (0.5-18 GHz) et je compare les
performances des technologies SiGe et InP. Ensuite un modele électrique utilisé pour la
modélisation du bruit HF est développé, prenant entre autre en compte 1’auto-échauffement
des TBH. Je prends soin de détailler les sources de bruit des jonctions base-émetteur et base-
collecteur et leur corrélation, en considérant les différences du transport spécifiques a chaque
hétérojonctions Si/SiGe et InP/InGaAs. Une simplification du modele électrique est proposé
afin de manipuler un modele analytique simplifié pour le facteur de bruit minimum () et la
résistance équivalente de bruit (R,). Des accords satisfaisants entre mesure et modeles
simplifiés sont démontrés pour les deux TBH SiGe et InP, contrairement a d’autres relations
issu des travaux de Hawkins, Fukui et Rohde. Dans ce chapitre, une méthodologie est
présentée pour la séparation des constituants intrinséque et extrinseéque a la résistance de base
apparente (Rp). Grace a cette stratégie j’arrive a quantifier la variation du coefficient de
distribution de la jonction base collecteur et de la résistance de base intrinseque en fonction de
la polarisation. Je finis ce chapitre par une ¢tude du bruit HF avec le modéle électrique dont
les sources de bruit des jonctions sont corrélées. Ne disposant pas de mesure de bruit a basse
température, j’estime a partir du modele et de mesure de parametres S, les performances en

bruit a basse température (35 K).

Les points marquants du travail sont repris dans une conclusion générale.

3.
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Chapitre I

Généralités des transistors bipolaires a hétérojonction

[.1. Introduction

[.1.1. Développement des technologies de I'information et de la communication

Au cours des précédentes décennies, le monde a connu une révolution technologique
comparable & celle de I’introduction de 1’électricité au 19°™ siécle qui fut trés conséquente.
Cette révolution concerne les technologies de 1’information et de la communication (TIC) qui
ont complétement changé la vie quotidienne des trois niveaux de la société : gouvernements,
entreprises et individus du monde entier. Selon I’'INSEE : « Le développement conjugué des
nouvelles technologies de I’information et de la communication (NTIC) affecte I’ensemble

des secteurs économiques et plus largement la société tout enticre ».

Dans ce chapitre, aprés une bréve présentation du développement des TIC durant la
derniere décennie, nous évoquons les différents domaines d’application associés a chaque
technologie de dispositifs semi-conducteurs. Puis nous donnons un état de 1’art pour chaque
technologie et nous décrivons celles qui constituent I’objet de ce travail de these. Ensuite nous
terminons ce chapitre par une description du principe de fonctionnement des TBH ainsi que

des différents outils utilisés pour caractériser les dispositifs analysés.

Lors des dernieres décennies, les technologies de I’information et de communication
(TIC) ont connu un essor remarquable. Des applications numériques tel que I’Internet, la
téléphonie mobile, les services large bande (fixe et mobiles) ont permis le développement de
la communication entre toutes les régions du monde de fagon rapide, fiable et a faible coiit. La
figure 1.1 illustre 1’évolution de 1’utilisation de ces technologies a niveau mondial au cours de

la derniére décennie.

L nombre d’utilisateurs de téléphonie mobile, figure 1.1, a connu une croissance largement
supérieure a celle des autres TIC et que le nombre d’utilisateurs d’Internet (au niveau
mondial) a eu une croissance forte. De fagon générale, alors qu’a la fin des années 1990, les
lignes téléphoniques fixes étaient la technologie de communication dominante, en 2009, les
technologies les plus couramment utilisées par nos sociétés sont la téléphonie mobile et

I’Internet.

Dans un contexte de demande a trés forte croissance des services de télécommunication,
la technologie microélectronique et les dispositifs semi-conducteurs doivent remplir des

critéres de faible cofit, de fiabilité et de bande passante de plus en plus élevés.
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Figure I.1. Taux de croissance d utilisateurs des technologies de [’information a niveau mondial,
source Union International de Télécommunications (en anglais International Telecommunications
Union, ITU).

[.1.2. Le développement de I'industrie électronique

Bien que I'invention du transistor bipolaire par Brattain, Bardeen et Shockley en 1947
s’appuyait sur un transistor a pointe métallique sur couche de germanium dopé P sur
germanium dopé N, les constructeurs des tous premiers circuits intégrés (1958) ont préférés le
silicium (Si). Dés cette époque, la capacité d’intégration de dispositifs sur une méme surface
de puce a doublé tous les 18 mois (loi de Moore). Cette capacité d’intégration s’est appuyce
sur les propriétés de 1’oxyde natif du silicium (SiO,) et sur celles des métallisations utilisées
pour les interconnections des circuits intégrés [1]. Les possibilités de performance en vitesse
de commutation ou en fréquence de fonctionnement d’une technologie évolue
particulierement avec la réduction des dimensions des transistors, I’'usage de matériaux ou
d’hétérostructures qui améliorent le transit des porteurs de charge, ou réduisant les charges
stockés dans les jonctions, et avec la réduction des résistances d’acces a la partie intrinseéque
des dispositifs actifs. On peut aussi citer les dispositifs sur substrat binaire GaAs ou InP, et
I’apport des contraintes sur les propriétés de couches semi-conductrices fines en désaccord de
maille cristalline sur leur substrat. Les procédés de gravure, de dépot, de lithographie se sont
considérablement développés pour parvenir a des structures dont les dimensions sont
nanométriques dans I'une des directions de 1’espace et déca-nanométrique a micrométrique

dans les deux autres.
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Récemment des efforts de recherche ont été menés afin de repousser les performances des
dispositifs semi-conducteurs pour atteindre des fréquences d’opération proche du terahertz.
Dans [2], les auteurs signalent que bien qu’il existe maintenant de nombreuses technologies
de dispositifs semi-conducteurs pour le domaine hyperfréquences, tels que les HEMT III-V,
les TBH SiGe, les MOSFET tout Si, les seuls dispositifs capables d’avoir de telles
performances ultra rapides avec des caractéristiques électriques « normales » restent les
dispositifs semi-conducteurs réalisés avec des alliages III-V. Ces caractéristiques
«normales » d’opération nécessitent notamment une bonne tenue en tension : les dispositifs

doivent remplir la condition BV > E/q.

1.1.3. Les applications pour les composants semi-conducteurs

Pour les densités d’intégration les plus €levées, les dispositifs de choix sont les transistors
a effet de champ MOS-Si et plus spécifiquement I’inverseur CMOS, ceci grace a leur faible
consommation de puissance lorsqu’ils ne commutent pas. Ainsi, on retrouve cette technologie
dans tous les circuits intégrés numériques de petite ou de grande dimension, constituant

I’€lectronique d’aujourd’hui.

En revanche, pour des applications analogiques a trés haute fréquence, les TBH et les
HEMT tous deux pourvus d’hétérojonctions sont mieux adaptés grace a leurs performances
dynamiques élevées et leur faible bruit (pour les HEMTs). Les hautes performances du
dispositif « individuel » sont recherchées en opposition aux performances associces a leur

grand nombre dans les microprocesseurs par exemple.

Cependant les filiecres MOS continuent année apres années leur inexorable monté en
fréquence. Leur faible cout et leur forte capacité d’intégration avec des fonction/circuits
analogiques plus basses fréquences ou avec des fonctions/circuits numériques sont
inégalables. On peut considérer que pour bon nombre d’applications les filieres MOS Si sont

sans rivale au moins jusqu’a 60 GHz [3].

[.2. Principes de base du fonctionnement des transistors bipolaires

[.2.1. Transistor bipolaire homojonction

Le transistor bipolaire (BJT) est un dispositif semi-conducteur composé de trois régions
semi-conductrices dopées dans 1’'une des deux configurations possibles pnp ou npn. Dans une
structure bipolaire 1’effet transistor est obtenu par la proximité des deux zones de charge
d’espace (ZCE) entre les trois régions dopées, en permettant une injection de charge

minoritaire dans la couche intermédiaire par 1’une des jonctions, et la collection de ces
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charges par 1’autre jonction. Intéressons-nous maintenant seulement au cas du transistor npn,

les porteurs les plus importants étant les électrons qui doivent transiter de I’émetteur vers le

collecteur.
Emetteur Base Collecteur C
]}’IE %
=1 ° / c Ie
]rB ! IC
1
S — > } , {—— I,
< Ly » BCO B
n* p n
| ] 1
ZCEy, ZCEyc £
ﬁ’B E
(a) (b)

Figure 1.2. (a) Représentation filaire du transistor bipolaire a BJT npn et (b) représentation électrique
du transistor bipolaire npn.
Le transistor bipolaire peut étre dans I’'une des quatre situations suivantes :

1 Mode de fonctionnement normal : la jonction base-émetteur (BE) est polarisée en directe

et la jonction base-collecteur (BC) est polarisée de fagon inverse.
2 Mode de fonctionnement coupé : les deux jonctions BE et BC sont polarisées en inverse.
3 Mode de fonctionnement saturé : les deux jonctions BE et BC sont polarisées en directe.
4 Mode de fonctionnement inverse : la jonction BC est polarisée en directe et la jonction

BE est polarisée en inverse.

C’est dans le mode de fonctionnement normal que Les transistors bipolaires présente les
performances fréquentielles les plus élevées. Dans ce régime de fonctionnement, les différents

courants illustrés sur la figure .2 (a) sont :
1 I,z estle courant des électrons injectés dans la base par I’émetteur,

2 Ipest le courant de recombinaison électron-trou dans la base quasi-neutre et dans la zone

de charge d’espace de la jonction BE,
3 I,cestle courant électronique collecté par le collecteur,
4 I,z est le courant des trous injectés de la base vers I’émetteur,

5  I,cestle courant de trous provenant du collecteur,
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6  Icpp est le courant d’électrons et de trous entre collecteur et base résultant par exemple
soit de I’ionisation par choc dans la ZCE base-collecteur ou soit de la génération
thermique de porteurs.

A partir de ces définitions nous pouvons exprimer les courants terminaux du transistor

bipolaire comme :

IE:InE+IpE (Il)
Ig=1Ip+1,g—1Icpo (1.2)
IC:InE_IrB+ICBO (13)

En mode de fonctionnement normal, un parametre significatif du transistor est le gain en
courant statique (f) définie par :

,B=I—C= InE _IrB +ICBO ~ [nE _IrB

IB ]rB +IpE _ICBO IrB +IpE

(1.4)

En outre nous pouvons définir I’efficacité d’injection de la jonction BE comme le rapport

d’électrons injectés dans la base au courant total d’émetteur :

I, 1
y=—ti = (L5)
]nE_IpE I_ILE
1

De plus, le facteur de transport dans la base (a;) est défini comme le rapport entre le
courant d’électrons collectés par le collecteur au courant d’électrons injectés par la jonction
BE:

o = ]nC — nk B (16)

Si I’on utilise les expressions o, et y et on les substitue dans I’expression pour le gain en
courant, nous aurons alors :

a
p=t v (17)
-y

[.2.2. Transistors bipolaires a hétérojonction

Avec la relation 1.7 nous pouvons constater que le gain en courant est d’autant plus élevé
que le produit a,y est le plus proche possible de 1’unité. Un des avantages du transistor
bipolaire a hétérojonction (TBH) par rapport au transistor BJT réside dans sa capacité a avoir
facilement un coefficient d’efficacité d’injection quasi-unitaire (effet émetteur « grand gap »).

Grace a la différence de bande interdite entre les matériaux constituant I’émetteur et la base
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(Eqe > Egp), et mieux encore une discontinuité dans la bande de valence (AEy), une plus
grande barriere de potentiel est présentée aux trous de la base qui seront donc plus

difficilement injectés vers 1’émetteur.

La figure 1.3 illustre le diagramme des bandes d’énergie pour des homojonctions Si (BJT)
et pour des hétérojonctions Si/SiGe/Si.

A Energie
ZCEgg ZCEgc
Emetteur Base Collecteur
Electrons
Ec =—

Fermi

0 £

@)
A Energie
Emetteur Base Collecteur
Electrons
Ep mmmiasss

(b)

Figure 1.3. (a) Diagramme de bandes d’énergie d’un transistor bipolaire npn a homojonction et (b)
diagramme de bandes d’énergie d’un transistor a hétérojonction a l’équilibre thermodynamique
(traits noirs) et sous polarisation normale (traits rouges et verts).

Pour I’homojonction, aucun effet de discontinuité¢ de barriere de potentiel est possible
(sauf en mettant a profit le BGN), et ’efficacité d’injection est uniquement contrdlée par la
différence des coefficients de diffusion des €lectrons et des trous vers la région ou ils seront

minoritaires. Il faut alors que le dopage de 1’émetteur soit plus grand que celui de la base

-10-
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(entre une et deux décades de différence) pour que I’efficacité d’injection soit proche de
I’'unité. Une fois les électrons de I’émetteur injectés dans la base, ils diffusent rapidement
avant d’étre collectés par 1’autre jonction. Dans le cas du dispositif @ hétérojonction, les trous
voient a une barriere de potentiel plus grande a cause de AEy. La discontinuité de la bande de
valence impose un transfert des trous par émission thermoionique au dessus de la barricre
bien loin d’un passage diffusif. Avec cette discontinuité, seuls les trous disposant d’une
I’énergie plus grande que la hauteur de barriere, avec une composante de vitesse orientée
convenablement, parviendront a I’émetteur. Une discussion approfondie de 1’émission
thermoionique peut étre consultée dans les références [4-7]. En revanche, 1’absence de
discontinuité en bande de conduction permet de conserver en premiere approximation une

description diffusive du transport.

Puisque pour le TBH I’efficacité d’injection est fortement liée a la différence de bande
interdite, le niveau de dopage de la base peut étre fixé indépendamment de celui de
I’émetteur : en substance on augmente le dopage de base afin de réduire la résistance de la
base qui peut également voir son épaisseur réduire afin que les électrons puissent la traverser
rapidement. Le dopage collecteur doit rester plus faible que celui de la base afin de maitriser
la tenue en tension et permettre 1’extension de la ZCE BC du coté collecteur. En conséquence
les performances dynamiques du dispositif peuvent augmenter et notamment la fréquence
maximale d’oscillation (fy,x). Pour le TBH Si/SiGe/Si, le gain en courant peut étre écrit

comme [8] :

NDE AE‘V
o Noe 1.8
B N ZeXp[kBT) (1.8)

ou y est une constante pouvant intégrer les différences de mobilité des trous et des électrons,
kg est la constante de Boltzmann et 7 est la température du dispositif.

Cette expression montre que le gain en courant £ sera important si le terme AEy est plus

grand que 1’énergie thermique kpT.

Quand la base devient tres fines (10 a 30 nm d’épaisseur), la non stationnarité du transport
des électrons doit étre progressivement prise en compte (le transport vertical des électron est
bon grace a la contrainte), cet effet peut étre renforcé grace au recours a un alliage a taux
graduel dans la base qui peut étre utilisée pour construire une gradualité de bande interdite

favorable a I’augmentation de la dérive des €lectrons vers le collecteur.
[.2.3. L'influence des diagrammes de bandes d’énergie sur le transport

1.2.3.1. Le systéme SiGe/Si

Dans le systeme SiGe:C contraint en compression (les cas des TBH SiGe étudiés) les

vallées A4, perpendiculaires a I’axe de croissance de la couche de SiGe, sont abaissées en

-11-
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énergie, alors que les vallées A, (paralleles a ’axe de croissance des couches) sont plus
¢levées [9-10]. Comme le transport des électrons (charges minoritaires) dans la base du TBH
est transverse aux couches et orienté¢ dans la direction cristallographique <100>, la masse
effective des électrons qui traversent la base résultera de la somme pondérée de 4 masses
transverses « légeres », et de deux masses longitudinales plus lourdes des vallées moins
peuplées. Ainsi la contrainte du matériau SiGe induit une masse effective plus faible pour le

transport dans la base et donc un transit plus rapide

A Energie
ZCEy;  ZCEge

Emetteur Base Collecteur

Electrons

Profil de Ge
0 ) X

Figure 1.4. Profil de bandes d’énergie d’'un TBH Si;..Ge, a profil de Ge trapézoidal.
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Figure I.5. (a) Réseau cristallin du Ge avec ag.L = ag., (b) réseaux cristallin du Si asiL = agy, (c)
réseaux cristallin du systéme Si,..Ge, contraint en compression asijxGe-L > asige, (d) vallées iso-
énergies de la bande de conduction, les vallées A2 montent en énergie grdce a la contrainte en
compression.

-12-
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L’introduction du carbone dans SiGe, qui permet de réduire la diffusion du bore, demeure
dans de faible proportion (> 1%). Les bandes sont faiblement affectées par cette introduction.
Le carbone vient légerement contrecarrer I’influence du germanium et relaxe partiellement la
contrainte. La figure 1.5 (c) illustre la contrainte en compression résultant du composé SiGe
qui doit maintenir sa maille cristalline sur son substrat Si (maille dans la direction horizontale
du dessin). La figure 1.5 (d) schématise la séparation en énergie des vallées A4 et A2 et
I’incidente pour une surface iso-énergies (espace réciproque). Pour plus de détails de I’impact

de la contrainte d’une couche semi-conductrice SiGe, on peut consulter les références [9-10].

L’amélioration du transport dans la base du TBH, en employant une composition
graduelle croissante de Ge dans 1’alliage SiGe, est obtenue par le champ électrique résultant
du gradient de bande interdite. Le champ électrique accélere le passage des électrons. La

figure 1.4 montre le diagramme de bandes d’énergie dans ce cas.

1.2.3.2. Les semi-conducteurs basés sur InP ou GaAs

Abordons ici d’autres propriétés de transport qui explique la supériorité des matériaux

InGaAs ou InP (par exemple) par rapport au Si.

Les matériaux III-V sont (souvent) a bande interdite directe, et la mobilité en vallée I" est
meilleure que celle des autres vallées satellites grace a la faible masse effective en I'. La

figure 1.6 (a) représente un diagramme de bande tres simplifié de GaAs.

7
310°p InP
Energie 210" L AsGa
@
g
L] X ‘ =,
= —— -
AE;, =032¢eV - T _____ r Bande de conduction £
=% 0
AE,= 143 eV FfH———————-—=—==c==c===—--
k Si
/ 0 Ll
Bande de valence
0 L L L 1
0 10 20 30 40
E (kV/cm)
(a) (b)

Figure 1.6. (a) diagramme de bandes d’énergie du AsGa [11] ;
(b) Vitesses de dérive du InP, du AsGa et du Si.

Une faible masse effective conduit a une mobilité élevée en champ faible. Pour GaAs, InP
et Si, les vitesses de dérive moyenne d’un électron sont représentées dans la figure 1.6 (b). A

faible champ (£ <3 kV/cm), la pente élevée traduit une grande mobilité. On observe une

-13-




CHAPITRE I : Généralités

vitesse différentielle négative dans les matériaux III-V a cause du transfert des électrons de la
vallée I" vers les vallées L ou X ou les masses effectives sont plus €levées, et donc conduisant
progressivement a des vitesses de dérive plus faibles. Dans InP ou GaAs et leurs composés
ternaires, la faible masse des €lectrons en I' explique aussi que le transport en régime non
stationnaire soient plus important que dans Si ou SiGe. Cela explique en grande partie la
supériorité des performances HF des transistors III-V par rapport au Si. Cependant, la grande
maturité de la technologie Si et des TBH SiGe, le controle fin du fort niveau de dopage, les
dimensions déca-nanométrique des structures, la variété, la complexité et la matrice des
¢tapes technologiques permises, permettent a la technologie BiCMOS SiGe de rivaliser
désormais avec les technologies III-V. De nouveaux records de performances de TBH III-V

sont envisageables en pratiquant une réduction agressives des dimensions des structures.

[.3. Caractéristiques statiques et dynamiques des transistors

[.3.1. Les caractéristiques statiques

Les caractéristiques statiques d’un transistor bipolaire permettent d’identifier si le
dispositif présente ou non des défauts susceptibles a apparaitre au cours de la réalisation du
composant. Cela peut se traduire par des composantes de courants « non idéales » comme les
courants tunnels assistés par des pieges, ou des courants de recombinaison sur des centres
recombinants en surface ou en volume. Nous pouvons aussi observer sur ces caractéristiques
I’influence des résistances séries du dispositif et le degré d’idéalité des courants de base et de
collecteur en régime d’injection modéré. D’autres caractéristiques statiques permettent de
relever les tensions d’apparition de 1’ionisation par choc, les tensions d’Early (inverse ou
direct) qui indiquent le degré d’influence des jonctions (ZCE) sur le courant collecteur du
composant... Néanmoins, le travail de thése s’appuie essentiellement sur les caractérisations

en parametres S, et seul le tracé de Gummel est ici particulierement détaillé.

1.3.1.1. Le tracé de Gummel

Le tracé de Gummel représente les courants de base et de collecteur en échelle
logarithmique en fonction de la tension BE (V3g), a tension V¢p nulle. La figure 1.7 montre le
tracé de Gummel et le gain en courant pour les deux types de dispositifs étudiés (TBH SiGe:C
et TBH InP/InGaAs).

La comparaison des figures 1.7 (a) et .7 (b) montrent de grandes différences et notamment
sur la valeur du gain en courant. Dans le cas du TBH SiGe:C, le gain maximal apparent est de
2360, a un niveau modéré d’injection, alors que pour le TBH InP/InGaAs le gain maximal

vaut uniquement 25, et a forte densité de courant. Ces différences sont liées en partie au
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dopage émetteur, tres élevé pour le TBH SiGe (avec un niveau de dopage Npgz de I’ordre de
10% cm™), faible pour le TBH InP InGaAs & proximité de la base (Npg ~ 10"’ cm™). Mais la

différence majeure provient de la nature du courant de base.

r 100

T T e T @ T
10-2 :_ ! @.@ / - 10_2 @ : @ :@ ' @ 3
T ] 3 ' : 1
107 é— E : 10° 10° b
2 'k i i - 10
< 0F : : z 0k
LU : : 10 % <0 107 ! 410 =
§ i : : E 3 E H ]
3 10° E i ] 2 10 E'1<<ﬂ8 : ]
: . ] F <, .
7 F : : 1 7 / : ' T
10 3 E i 3 10 10 . —_—
10° : 'TBH SiGe:C] 107  InP/InGaAs |
: b Ge=20% | : -
107 Laaim i MR R T 10° . . |
05 06 07 08 09 1 1.1 04 05 06 07 08 09 1
Ve V) Ve (V)
@ (b)

Figure 1.7. Tracé de Gummel et gain en courant pour les TBH (a) SiGe:C et (b) InP/InGaAs.

Pour mieux rendre compte de I’importance du tracé de Gummel dans 1’analyse des deux
dispositifs, 1’évolution du tracé est divisée en quatre régions distinctes, décrites dans les

paragraphes suivants.
Région 1

Pour le TBH SiGe, le courant de base dans cette région est dominé par le courant tunnel
assisté par des pieges a cause des niveaux €levés de dopage de base et d’émetteur. Le controle
de I'intensité de ce courant nécessite que I’on intercale entre 1’épitaxie de la base et celle de
I’émetteur une couche Si volontairement non dopée (Si-cap) afin que les dopages de
I’émetteur et de la base qui migrent les uns vers les autres restent éloignés par suite du recuit
[12]. Néanmoins une part de ce courant peut aussi étre la conséquence de centres

recombinants en surface ou en volume de la couche de base.
Dans le cas du TBH InP, le courant de base est résultat de la recombinaison des porteurs,
lesquels peuvent étre classifiés comme [13]:
1/ Courants de recombinaison en volume dans la région de base
2/ Courants de recombinaison a I’interface des semi-conducteurs.
3/ Courants de recombinaison dans la zone de charge d’espace.
4/ Courants de recombinaison en surface.

Pour les deux dispositifs, c¢’est possible que le facteur d’idéalité du courant de base (n;3)

soit proche de deux. La résolution des mesures est limitée dans notre systéme de mesure avec
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une adaptation 50 € et a travers un analyseur de réseau vectoriel, ce qui facilite la stabilité des

TBH, mais réduit notre capacité d’observation fine des courants dans cette région.
Région 2

Lorsque la tension de polarisation Vpzp augmente, 1’intensité des courants et les niveaux
d’injection de porteurs deviennent suffisamment importants pour que le courant de base de
diffusion et le courant de base de recombinaison en volume dépassent en intensité, les
diverses composantes de recombinaison observées dans la région 1. Pour le TBH SiGe, dans
cette région les coefficient d’idéalité n;c et n;p sont proches de ’'unité. Le gain en courant est

¢levé a cause de la différence de bande interdite entre émetteur et base (cf. § 1.5.1).

Pour le TBH InP/InGaAs, I’existence d’une discontinuité en bande de conduction, absente
pour le TBH Si/SiGe, ajoute un mécanisme d’injection thermoionique et d’injection tunnel
assisté¢ thermiquement pour les électrons. Le diagramme de bandes du TBH InGaAs est

illustré sur la figure 1.8.

A Energie

Emetteur Base Collecteur

0 X

Figure 1.8. Diagramme de bandes d’énergie d’un transistor InP/InGaAs/InP hors équilibre. M1 et M2
signifient mécanisme d’injection 1 et mécanisme d’injection 2 respectivement.

Alors que I’injection électronique entre émetteur et base du TBH SiGe reste de nature
diffusive, le mécanisme M2 d’émission thermoionique limite le passage des électrons a ceux
ayant une énergie suffisante et présentant un composante de leur vitesse orientée de I’émetteur
vers la base pour franchir la barriere (spike) Le mécanisme M1 d’émission tunnel assisté
thermiquement concerne une fraction des électrons pouvant traverser la barriére, & mesure que

le profil de bande rend suffisamment étroite cette barriere (quelques Angstroms).

Une fois que les électrons des TBH InP sont injectés dans la base ils vont échanger de
I’énergie potentiel en énergie cinétique et grace a ceci leur dynamique sera amélioré pendant

leur traversé dans la couche de base. Une explication plus approfondie sur I’émission tunnel et
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thermoionique peut étre trouvée dans la référence [14]. Comme pour le TBH SiGe, les trous
de la base InGaAs qui peuvent diffuser vers I’émetteur InP sont filtrés a cause du mécanisme
d’émission thermoionique, au passage de la discontinuité de bande de valence. Le coefficient
nig est fortement éloigné de 1, avec également un gain en courant augmentant
progressivement avec le niveau d’injection. Pour le cas du transport purement diffusif #;z et
njc sont égaux a un. Les expressions de densité de courant qu’unifient les phénomenes

thermoinique et tunnel peuvent étre trouvés dans [15].
Région 3

Dans cette région, le gain en courant du TBH SiGe diminue régulierement avec
I’augmentation du niveau de courant. C’est la conséquence de D’effet Early inverse
(modulation de 1’épaisseur de base neutre par la jonction émetteur) et de la variation de la
bande interdite dans la base au voisinage de I’émetteur [16]. La discontinuité¢ de bande de
valence est moins «abrupte » que ce qui est posé idéalement, et au voisinage de
I’hétérojonction base-émetteur le gradient spatial de composition SiGe est suffisamment
grand pour engendrer une modulation de différence de bande interdite en méme temps que la
modulation d’épaisseur de base neutre. Le TBH SiGe:C a base graduelle est de fait sensible a

ce mécanisme.

La région 3 montre aussi I’apparition des chutes de tension a cause des résistances
d’acces, notamment la résistance d’émetteur (Rg) et de base (Rp). A partir de la figure 9
introduisant les résistances d’acces au transistor bipolaire « intrinséque », on peut écrire la

relation entre la tension Vg appliquée et la tension Vg intrinseque :
Ve =Vip —IyRy—I Ry =V = IRy =1 R, =V — 1. (RB/IB+RE) (1.9)
La chute de tension AV représenté dans les figures 1.7 est égal au terme Io(Rz/f + Rp).

La recombinaison d’Auger [17] joue un role clef dans cette gamme de tension. Celui-ci
devient important lorsque le niveau de dopage est grand (le cas de la base des TBH) et/ou

lorsque le nombre de porteurs augmente.
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C

Figure 9. Schéma des résistances d’acces au transistor « intrinséque ».
Région 4

La région 4 est caractérisée pour les effets de tres haute injection, conduisant a la
limitation de 1’augmentation des densités de courant. Pour les TBH, avec un fort niveau de
dopage dans la base, la limitation provient de 1’effet Kirk (extension de base neutre dans la
région collecteur). Cet effet survient lorsque la quantité d’électrons dans la jonction BC
dépasse le nombre d’impuretés ionisées dans la ZCEpc. La zone de quasi-neutralité de la base
s’étend alors dans le collecteur, et la ZCE BC se déplace vers le sous-collecteur [19]. A cause
de la discontinuité de bande de valence, les trous ayant des difficultés a rejoindre le collecteur,
une barriere va exister en bande de conduction, freinant le passage des électrons. Ce dernier
mécanisme est décrit par S. Tiwari [20]. L’¢largissement de la zone neutre de base engendre
I’arrét de 1’augmentation du courant collecteur, et le courant de base augmente

considérablement.

Afin de réduire l’influence de la barriere en bande de conduction des TBH
InP/InGaAs/InP au niveau de I’hétérojonction base-collecteur, plusieurs stratégies ont été
développées, parmi lesquels nous trouvons I’introduction de matériaux quaternaires graduels
(InGaAsP). La valeur de bande interdite de I'InGaAsP est intermédiaire entre celles de
I’InGaAs et de I’InP [21]. Une autre fagcon de réduire la discontinuité entre InGaAs et InP est
I’introduction d’une couche InP tres fine et fortement dopée en donneur entre la base InGaAs
et le collecteur InP. Ce plan de dopage agira sur la barriere de bande de conduction en la
rendant plus étroite et par voie de conséquence les électrons la traverseront plus facilement
[22].
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Spécificités liés a d’autres technologies de TBH

Une autre stratégie pour amoindrir la discontinuité de la bande de conduction est
’utilisation d’un super-réseau (SR) InGaAs/InAlAs dans le collecteur [23]. Ce SR situé dans
le collecteur est composé par des couches successives d’InGaAs-InAlAs, dont I’épaisseur de
I’InAlAs est augmentée graduellement. La période du SR (7sg = 1.5 nm) est fixée de telle
sorte que le SR n’agisse pas comme un puits quantique, et la structure autorisera le passage
des électrons. L’objectif est de créer des échelons de potentiel tels qu’a I’entrée du SR
I’énergie s’avoisine de I’énergie de bande interdite du InGaAs et tels qu’a la sortie le niveau

de potentiel sera proche de celui de I’InP.

La recherche des moyens permettant de diminuer ou de faire disparaitre le blocage
d’électrons a aussi conduit a choisir d’autres semi-conducteurs pour la base des TBH avec
collecteur InP, en particulier le GaAsSb. Les TBH InP/GaAsSb/InP présente une double
hétérojonction de type II ; les niveaux d’énergie de bande de conduction et de valence sont
plus élevés que celui de I’InP (voir la figure 1.10). Il n’y a plus de barriere a la jonction BC et
le blocage de porteurs n’existe pas pour cette structure. La réalisation technologique de tels
dispositifs est moins complexe car le collecteur est réalisé uniquement en InP [24].
Néanmoins, I’injection des €lectrons dans la base par I’émetteur ne présente plus le caractere
bénéfique apporté par le « spike » en bande de conduction, mais si les électrons ne sont plus
« propulsés » en entrant dans la base, ils le sont en y sortant (AEc-~ 0.18 eV) [25].

A Energie

Emetteur Base Collecteur

0 Y
Figure 1.10. Diagramme de bandes d’énergie du TBH InP/GaAsSb/InP.

Des performances a 1’état de I’art pour chaque technologie ainsi qu’une synthese des
meilleurs résultats dynamiques pour d’autres dispositifs semi-conducteurs seront résumés a la

fin de ce chapitre.
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1.3.1.2. Le phénoméne de quasi-saturation

Le phénomene de quasi saturation apparait dans certains transistors bipolaires comme une
transition entre la région ohmique et la zone de saturation pour des forts niveaux de
polarisation. Ce phénomene est plus important pour les TBH InP/InGaAs que pour les TBH
SiGe, car dans ces derniers composants 1’effet Kirk et non pas la quasi saturation va dominer

dans le régime des fortes injections [26].

IC J B\

Figure I.11. Réseau I-V d’un transistor bipolaire.

La tension entre les bornes de collecteur et émetteur de la figure 1.11 est égale a toutes les
chutes de tension des résistances des régions quasi-neutres et au bornes des diodes des
jonctions BE et BC: Veg=IcRc+VepitVaetRelp ou Vpgi et Ve sont les tensions de
polarisations internes des jonctions BE et BC respectivement. Sur la courbe /c(Vcg) nous

pouvons distinguer trois régions différentes :

1/ Région A : Pour les forts Vg dans ce cas nous avons la région linéaire d’opération du
dispositif.
2/ Région B : Si Vg diminue la chute de tension Vg devient nulle et la jonction BC est

polarisé par la chute de tension /cR la pente de la courbe dans cette région est égale aux

résistances Rg et Rc[11].

3/ Région C : Si Vg continue encore a diminuer, alors la jonction BC devient passante et il
apparait un courant qui s’oppose au courant principal, alors le courant de base, maintenu
constant, commence a traverser la jonction BC ce que réduit I’injection de la jonction BE
[13].

1.3.2. Les tensions de claquage

Lorsque la tension de polarisation a la jonction BC devient trés importante, les porteurs de
charge traversant cette région acquierent suffisamment d’énergie pour créer des paires
¢lectron/trou via le mécanisme d’ionisation par choc. Les paires électron/trou ainsi crées
peuvent aussi acquérir cette énergie et amplifier ce processus par d’avalanche. Afin de

caractériser ce phénomene, on définit le facteur de multiplication M, tel que
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Ic = Mol = odg + Icpp. A partir de 1’équation de conservation des courants Iy = I¢ + I, et en

utilisant la définition de gain en courant, il est facile d’arriver a :

1. oM

< .10
I, 1-oM (10

A partir de cette relation, on peut comprendre que pour la configuration en émetteur

commun, le courant collecteur n’est plus contrdlé lorsque le terme a,M est égale a 1.

La tension BVpo caractérise la tenue en tension lorsque le courant collecteur diverge
(configuration en base commune, €lectrode émetteur ouvert). Egalement la tenue en tension
BVcEo (configuration en émetteur commun, tension Vpg fixée) est caractérisée a courant de
base annulé, cette annulation de /p est produite a cause du courant avalanche venant de la
ZCE de la jonction BC. En outre, dans le cadre de 1a modélisation électrique il est possible de
définir une relation qui fait le lien entre la tension de claquage BVcro la tension de

polarisation et le gain en courant du composant [12] :

BVC

BVepo =Vr +— i (L11)

ou f est le gain en courant du composant, BVC et M;sont des parametre d’ajustement. En fait

le terme My est appel€ facteur d’avalanche.

Avec cette relation on voit que la tension de claquage BVcgo dépend de I’inverse du gain
en courant. Or pour le TBH SiGe son £ est tres important (toujours supérieur a 100), ce qui
limite fortement sa tenue en tension. En contraste, la technologie InGaAs visée dans ce travail
présente des gains en courant en dessous de 50. On constate 1’avantage de tenue en tension
des TBH InP vis-a-vis les TBH SiGe. Nous donnerons plus des détails sur les gains statiques

de chaque technologie dans les chapitres suivants.

On peut observer sur la figure .12 que le coefficient d’ionisation est plus élevé dans InP a
faible champ que dans Si. C’est le gain en courant qui intervient, de maniere prépondérante,
dans le mécanisme d’avalanche observé avec BV xo, en amplifiant ce mécanisme si le gain en

courant est élevé, encore au détriment du TBH SiGe. Ainsi, bien que des performances
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dynamiques élevées sont possibles pour le TBH SiGe, elles le seront au détriment de la tenue
en tension.

100000 -
—--Si
10000 - = InP
—4—InGaAs
~ 1000 4
=
S
8 100 A
10 -
1 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

1/E (10°° cm/V)

Figure 1.12. Coefficient d’ionisation par choc du Si, InP et InGaAs versus
l’inverse du champ électrique, [50].

Enfin sur la figure 1.13 nous pouvons constater que les TBH III-V montrent de meilleures
performances pour le produit f/7xBV¢go que leurs contreparties SiGe.

CEO (V)

—
o

Tension de claquage BV
AN

1 L !
10 40 100 400
fT maximum (GHz)

Figure 1.13. Tension de claquage en fonction de la fréquence de transition
du gain en courant pour différentes technologies d’apres Bolognesi.

1.3.3. Figures de mérite dynamiques des transistors

Notre étude vise principalement 1’analyse du « comportement » dynamiques des TBH,
incluant le bruit a haute fréquence. Concernant le TBH SiGe:C, I’analyse se focalise sur

I’influence du niveau de dopage de base et du profil de germanium. Les figures de mérite
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particulicrement adressées sont la fréquence de transition (a 0dB) du gain en courant (f7), la

fréquence maximale d’oscillation (f..x) et les temps de transit dans la structure.
1.3.3.1. Les paramétres S

La mesure du régime dynamique petit signal d’un transistor ou d’un quadripdle, se traduit
par d’une matrice de parametres de dispersion [S] résumant le rapport entre les ondes
réfléchies et transmises entre les terminaux du composant (figure 1.14). Les parametres S sont

mesurés avec I’aide d’analyseurs de réseaux vectoriels.

4 a,
b, [S] b,

Figure 1.14. Schéma des parametres S.

Ces parametres S peuvent étre transformés dans d’autres représentations électriques telles
que les parametres Z, Y, H, ABCD (matrice chaine) considérant les tensions et les courants

aux terminaux.

1.3.3.2. Calibrage hyperfréquence et épluchage

Les analyseurs de réseau permettent la correction des erreurs de mesure, et la réduction de

la variance introduite par les incertitudes de mesures :

1/ Erreurs systématiques. Ce sont les erreurs de mesure, parfaitement identifiables, et
reproductibles d’une mesure a une autre. Grace a la définition du modele d’erreur, en
utilisant des étalons de mesure ou des standards de calibrage, nous pouvons déterminer la
valeur des erreurs (processus de calibrage), afin de corriger les mesures de ces erreurs.
Néanmoins, lorsque le modele d’erreur est compliqué, que I’existence ou la mesure de
certains standards de calibrage ne peut pas étre possible, ou que la description de 1’un ou

’autre est inexacte, des inconnues subsistent et requierent une approximation.

2/ Dérives, incertitudes, processus non déterministes. Certaines dérives des conditions
expérimentales affectent la mesure, comme par exemple les variations de température de
la salle de mesure. Méme si il est mathématiquement pas impossible de prendre en
compte les dérives dont le parametre d’agissement est mesurable, cela reste extrémement
complexe de pouvoir I’intégrer dans un processus de calibrage. Il est préférable de limiter
les sources méme de dérive ou de fluctuation. Les processus non déterministes comme le

bruit électrique affecte la mesure. Néanmoins ils ont 1’avantage de pouvoir facilement
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étre réduit tant sur la mesure elle-méme (détection synchrone) que sur la valeur de
mesure (calcul de moyenne). Enfin certaines incertitudes de mesure existent et
particulierement sur la reproductibilité de contact des pointes de mesure hyperfréquences
sur les plots d’acces au transistor ou au motif de calibrage. Cela devient méme tres

préoccupant quand les performances dynamiques sont élevées.

Avec un modele de vecteur d’erreur de parametres S a douze termes, la méthode de
calibrage utilisée dans nos mesures est une « mOSTL » Open-Short-Thru-Load, dite modifiée.
En particulier, la valeur déclarée pour le standard de circuit ouvert (coefficients C,p.,) est
déterminée par minimisation de 1’amplitude des variations en fonction de la fréquence du
coefficient de réflexion corrigé sur une ligne longue [27]. Cela permet de couvrir une plus
grande bande de fréquence que la version « classique » du calibrage OSTL. On pourrait
préférer d’autres méthodes de calibrage, mais certaines limitations et imperfections de la
technologie BiCMOS (a 6 niveaux d’interconnections métalliques) pour le TBH SiGe ou de
celle du TBH InP nuisent a la réalisation des éléments de calibrage sur le substrat méme des
transistors. Il est préférable de conserver des standards de calibrage bien maitrisés sur substrat
alumine, avec des plans de références de mesure de parametres S au niveau des pointes de
mesures. L’élimination de ’influence des plots et lignes d’accés au transistor est de type
« Open » pour la technologie SiGe, grace au motif en circuit ouvert a proximité du transistor.
Méme si cet épluchage est loin d’étre optimal, les capacités équivalentes des plots et lignes
d’acces sont relativement élevés (impédances équivalentes de lignes faibles), et donc
accompagne favorablement cette méthode d’épluchage (association en paralléle /matrices
d’admittances). Pour la technologie InP, les accés au transistor sont voisins de lignes
adaptées, et D’existence de motif d’épluchage « Open », « Short » et « Thru » autorise des
combinaisons plus complétes d’épluchage si nous ne recourions pas a la modélisation des

acces.

A température ambiante, les mesures de parametres S sont effectuées entre 50 MHz et
50 GHz a de nombreux points de polarisation. A température cryogénique (chapitre III), les
mesures sont limitées a 45 GHz. Les appareils de mesure sont pilotés dans I’environnement
Matlab.

1.3.3.3. Fréquence maximale d’oscillation (fyax)

A partir des parametres S mesurés, puis épluchés ou corrigés de I’influence des plots et
lignes d’acces, nous pouvons calculer différents gains comme par exemple le gain maximum

disponible exprimé ci-dessous, et extraire leurs fréquences de coupure ou de transition.

2
G= |S21| (I1.12)

2((1-lsu)(1-1s2f)
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Une premiere figure de mérite incontournable est la fréquence maximale d’oscillation

(fmax), la fréquence de transition a 0dB du gain de puissance invariant de Mason (U) :

|Y21 _Y12|2

U= 2(R€(Yl1)Re(Yzz)_Re(YIZ)Re(Yzl))

(1.13)

La valeur de fi4x dépasse souvent la plage de fréquence de mesure et 1’extraction de fy.x
repose sur une extrapolation (dépendance fréquentielle du gain selon -20dB/déc.). La méthode
numérique mise en ceuvre dans 1’équipe de recherche repose sur un traitement statistique des
variations de U afin d’obtenir de manicre reproductible les valeurs de fjs4x pour chaque point

de polarisation, malgré les irrégularités de U.

1.3.3.4. Fréquence de transition du gain en courant (f;)
La fréquence de transition a 0dB (f7) du gain en courant (/) est aussi appelée fréquence
de transit. A partir des parametres S le gain en courant /4, = ic/ip est calculé avec :
b, = =25,
(1180l ) (112" )+ S125.,

(1.14)

Comme pour le gain U et fy4x, ’extraction de la fréquence de transition de /4, repose sur
une extrapolation selon -20dB/déc. (ou produit gain X bande constant). L’avantage de 4, par
rapport a U est une plus grande vraisemblance de la dépendance fréquentielle selon
-20dB/déc., et I’utilisation de la phase de /;; pour aider a identifier les plages de fréquence ou

I’extrapolation est optimale.

On peut relier la valeur de f7 avec les éléments d’un schéma électrique équivalent par :

1 1
2T, 270 (7, + Ty + T +7, (Cpp + Cye )+ (R + R ) Cye)

Jr= (I.15)
avec 7p, Tp et 7r, les temps de transit des porteurs dans 1’émetteur, dans la base et dans le
collecteur, rz la résistance dynamique de la jonction base-émetteur, Ry et Rc les résistances
séries d’émetteur et de collecteur, et Cpr et Cpe les capacités des jonctions base-émetteur et

base collecteur.
Il existe aussi une relation approchée entre f7 et fiux, avec la résistance de base apparente

RBapp :

_ Jr
Juwr =328 Cpe (16)

Bapp
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[.3.4. Modélisation électrique

L’extraction des paramétres du schéma équivalent a été automatisée grace a des
explicitations analytiques [28]. Dans ce cas, le schéma s’appuie sur le modele en T. Cette
extraction reste partielle, la formulation analytique ne permettant pas de séparer simplement la
contribution de chaque élément sur les parametres mesurés. Essentiellement sur la base du
schéma en II, I’extraction est étendue au cas par cas par optimisation a I’aide du logiciel ADS

(Advanced Design System d’Agilent).

L’analyse en bruit haute fréquence qui a été¢ menée sur les TBH s’appuie sur le schéma
¢électrique équivalent en II, avec deux sources de bruit en courant corrélées [29]. Il est

représenté sur la figure 1.15.

Figure 1.15. Circuit équivalent en Il du TBH avec sources de bruit non corrélées.

Pour ce schéma, Rp, est la résistance de base extrinseque, Rp; est la résistance de base
intrinseque, X est le facteur de distribution de la capacité Cpc par rapport a la résistance de
base. Rp et Rc sont les résistances d’émetteur et de collecteur, Rj; est la résistance dynamique
de la jonction base-émetteur (schéma en II) tel que Ry = nipkpT/qlp. La capacité Cy est la
somme de la capacité de la jonction BE (transition, déplétion et électrostatique) et de la
capacité de charge équivalente a tous les temps de transit (7z, 73 et 7). La transconductance
gm est calculée avec g, = nickpT/qlc, le temps de retard 7;; peut modéliser des délais en exces
qui apparaissent a hautes fréquences. Dans le cas des expressions précédentes, n;z et nic
restent les coefficients d’idéalités des jonctions BE et BC associés a I et I¢, les courants de
base et de collecteur respectivement. Nous reviendrons sur ces aspects en détail au chapitre
V.
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I.4. Les technologies étudiées

Dans cette section, j’apporte quelques ¢léments concernant les deux technologies de

transistors bipolaires étudiées.

1.4.1. Le TBH InP/InGaAs

Les transistors bipolaires a double hétérojonction InP/InGaAs/InP (npn) ont été réalisés
par III-V Lab Alcatel-Thales. Ces dispositifs constituent des éléments clefs dans la réalisation
des circuits dédiés aux télécommunications optiques (driver de modulateurs optiques ou de
diodes lasers, amplificateurs transimpédances, bascules, multiplexeurs...). La vitesse de
commutation est importante pour fournir des solutions a 40 Gbauds ou 80 Gbauds, et la tenue
en tension est essentielle pour permettent la modulation optique. La technologie III-V est une
technologie de type Mesa dont I’empilement des couches du TBH est illustré sur la figure

suivante.
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Figure 1.16. Structure verticale du TBH InP/InGaAs/InP de I1I-V Lab.

La structure verticale du dispositif est constituée d’un émetteur d’une €paisseur de I’ordre
de 40 nm dopé a quelques 10" cm™ prés du contact et quelques 10" cm™ prés de la jonction
base-émetteur (BE). Cette configuration de dopage permet de réduire la valeur de la capacité
de la jonction BE. Le contact d’émetteur est réalisé avec une couche d’InGaAs afin de réduire
la résistance de contact [31]. L’épaisseur de la base graduelle InyGa;<As est de 1’ordre de
30 nm. La gradualité de composition, et donc de bande interdite, permet de générer un pseudo
champ électrique dans la base qui d’accélére le transit des électrons. Le collecteur et le

substrat sont en InP, et I’épaisseur du collecteur est de 1’ordre de 130 nm.
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Deux variations technologiques ont été étudiées. Pour la premicre, les TBH ont une
largeur de fenétre d’émetteur d’environ 2 um, que 1’on désignera par la suite de technologie
2 um. Pour la seconde technologie, la largeur d’émetteur est de 0.7 pm (désignée technologie
0.7 um). L’analyse des performances statiques, dynamiques et en bruit de ces transistors

seront présentés aux chapitres Il et IV.

1.4.2. Le TBH SiGe (BiCMOS 9, [34])

Les TBH Si/SiGe:C/Si sont réalisés par le laboratoire de recherche et de développement
de STMicroelectronics a Crolles. L’objectif d’une filiere BICMOS avec des couches SiGe, est
de fournir des circuits mixtes (analogique/logique). On peut par exemple cité les circuits
« front-end » de téléphone portable. En petite quantité, le TBH SiGe est le composant actif de
fonctions électroniques analogiques nécessitant vitesse et puissance, tant que le TBH ne peut

pas étre remplacé par un MOSFET ou par un autre transistor a effet de champ.

Les premiers TBH SiGe de STMicroelectronics ont été réalisés en technologie BICMOS
0.35 um. Ces dispositifs avaient une architecture quasi-auto-alignée, avec des isolations par
oxyde local (LOCOS en anglais). Les métallisations étaient en aluminium et le contact
d’émetteur était en poly-silicium. L’implantation des dopants du collecteur est sélective
(alignée avec la future jonction base émetteur), cette technologie est appelée BICMOS6G
[34].

Ensuite, afin d’améliorer la résistance d’accés de base, une technologie a double poly-
silicium a été utilisée, le nceud technologique CMOS étant de 0.25 um. Les régions
d’isolation électrique sont devenues des tranchées d’isolation profondes et peu profondes (en
anglais DTI et STI), les métallisations étaient réalisées en aluminium, technologie nommée
BiCMOS7 [34].

Pour la génération suivante (BiCMOS9, [34]), implémentée dans un nceud 0.13 pm,
excepté le niveau métallique de couverture, les différents niveaux de métallisation sont
devenus du cuivre. L’architecture est toujours double couche poly-silicium quasi-auto-alignée
avec isolations STI et DTI.

Les TBH ¢étudiés (dorénavant appelés familles A et B) présentent une architecture

totalement auto aligné des jonctions de BE, BC, le collecteur est toujours implanté
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sélectivement. L.’auto alignement est obtenu grace a I’épitaxie sélective de la base SiGe:C. Le
dépot des especes et du dopage (bore) de la base est réalisé en PECVD, les épaisseurs de SiGe
pouvant varier de 30 a 20 nm. Cette génération a été implémentée sur un nceud 90 nm [34].
Plus de détails sur la réalisation de ces dispositifs sont fournis dans [12], [34]. La figure .17
montre une coupe verticale des dispositifs étudiés. Nous donnerons plus de détails des

familles A et B en chapitre IL.

%

Collecteur

Vo

Figure 1.17. Structure verticale et en coupe du TBH Si/SiGe:C.

1.5. Etat de I'art des composants semi-conducteurs ultrarapides

Je présente ici les performances dynamiques de différentes technologies de dispositifs
congus par d’autres entreprises et laboratoires académiques, comme les dernicres avancés des

technologies SiGe de STMicroelectronics.

1.5.1. Le TBH InP/InGaAs

Les meilleures performances dynamiques pour les TBH InP/InGaAs ont été obtenues par
des équipes américaines. Les meilleures performances a température ambiante pour f7 et fyx
sont respectivement 765 et 800 GHz. Ces performances ont été¢ obtenues respectivement par
les équipes de Milton Feng (UIUC) et de Mark Rodwell (UCSB) [31-32].

La structure du TBH InP/InGaAs utilisée par UIUC est une structure épitaxiée avec une
couche de base d’épaisseur Wz = 12.5 nm ayant un profil graduel d’InGaAs [35]. L’épaisseur
du collecteur est de 1’ordre de 55 nm. Enfin la résistance de contact d’émetteur a été améliorée
en introduisant une couche graduelle d’InAs pseudo-morphique, laquelle peut étre dopée plus

fortement en donneur [35].
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Concernant la structure du TBH de UCSB, I’émetteur a été optimisé¢, avec une largeur de
seulement 200 nm. Une plus forte densité d’intégration est possible dans cette technologie
InP/InGaAs, avec le renfort d’encapsulation par des diélectriques assurant par contrainte

mécanique, 1’adhérence des métallisations étroites sur le semi-conducteur [32].

|.5.2. La filiere InP/GaAsSb
1.5.2.1. Le TBH InP/GaAsSb/InP

Les performances dynamiques a 1’état de I’art pour le dispositif a double hétérojonction
InP/GaAsSb ont été obtenues par 1’équipe de Bolognesi au ETH de Zurich [2]. Le dispositif
est réalisé avec une architecture a triple mesa. La base GaAsSb a une épaisseur Wz =20 nm et
pour la premiere fois pour cette technologie, la base présente une gradualité GaAs,Sb;x ou x
varie entre 0.4 au collecteur et 0.6 a I’émetteur. Cette gradualité a été choisie afin de ne pas

ajouter de contrainte mécanique dans la base GaAsSb [2].

Les performances de fr a température ambiante et a 35K sont 612 et 705 GHz
respectivement. Pour fj,4x le dispositif atteint 305 GHz a température ambiante, les résultats a

basse température ne sont pas rapportés.
1.5.2.2. Le TBH InP/InGaAsSb/InP

En introduisant une gradualit¢ de composition dans la base avec InGaAsSb-GaAsSb,
UIUC est arrivé a réaliser des dispositifs dont les performances obtenues pour fr et fyx sont
respectivement de 500 et 350 GHz [36]. Ces résultats sont obtenus pour des dispositifs de
surface différente avec Sy = 0.5 x 8 um? et 0.4 x 3 pm?, respectivement. Les dispositifs sont
réalisés avec une épaisseur de base de 30 nm, et la gradualité de composition est telle que le
matériau est GaAsysSbps a la jonction BE et Ing,GapgAsy7Sbos a la jonction BC. Ces
résultats ont été obtenus grace a la diminution des résistances d’accés, notamment Rg, en
introduisant une couche InAs-Ings3Gag7As en dessous du contact émetteur, celle-ci permet

d’améliorer la résistance de contact d’émetteur [36].

1.5.3. Lafiliere SiGe:C

Le record de fr pour les dispositifs SiGe de STMicroelectronics est de 410 et 640 GHz a
294 K et a 35 K respectivement [37]. La base du transistor est de seulement 16 nm avec une
tres forte gradualité de germanium (fraction de composition de 10-40%). Ces performances
dynamiques ont été¢ obtenues avec une topologie des contacts de base entrecoupant un

émetteur fragmenté dans sa longueur (configuration dite CgE®C). Une plus forte compacité de
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structure est ainsi obtenue a surface d’émetteur équivalente par rapport a la structure dite
CBEBC ou les contacts sont alignés les uns a coté des autres le long de 1’émetteur, comme
pour les TBH étudié ici. Néanmoins cette configuration conduit a I’augmentation de la
résistance de base et la valeur de fy4x est alors trés faible (150 GHz a 294 K).

Depuis la réalisation de cette technologie, I’effort de du département de R&D de ST se
concentre sur fiz4x avec un record de 423 GHz a 300 K [38]. A basse température le record de
Juax a été publié par IBM avec 618 GHz a 4.5 K [39]. Les dispositifs d’IBM utilisent une
architecture complétement auto-alignée avec une épitaxie non sélective de la base, la structure
utilise des isolations DTI et STI et le niveau pic de Ge du coté BC est de 25% (profil de Ge
graduel) [39]. Les fortes valeurs de fy4x sont obtenues grace a I’auto alignement et a une
technique de croissance épitaxiale de la base extrinseque dopé in-situ. Les contacts de base
sont trés proches de la partie intrinseque du dispositif, ce qui permet la diminution de la
résistance d’acces de base, tout en limitant la diffusion du bore de la partie extrinseéque vers le
cceur du dispositif [30].

[.5.4. Synthése des performances a I'état de l'art

Le tableau 1.1 fait un résumé de 1’état de 1’art pour fr et fyx obtenues pour différentes

technologies de transistors bipolaires a hétérojonction.

. Equipe/ . ,

Filiere Entreprise Architecture  Lg (um) fr(GHz) Juwx (GHz)  Année

Université de
InP/InGaAs 1‘Illinois Urbana Mesa 0.32 765(294K) - 227 (294 K) 2006
. 845 (218 K) 263 (218 K)
Champaign [31]
Université de Cal.
InP/InGaAs a Santa Barbara Mesa 0.20 360 (294 K) 800(294K) 2009
[32]
InP/GaAsSb/InP ETH Zurich [2] Mesa 0.30 612 (297K) 305 (297K) 2007
705 (5 K) --
Université de
IAs-InGaAs |1y i & Urbana Mesa 052 670(294K) 180 (294K) 2007
/GaAsSb .
Champaign [33]

. A-A 410 (294 K) 150 (294 K)
Si/SiGe:C ST [37] SEG 0.17 640 (35 K) 185 (35 K) 2008
Si/SiGe:C ST [38] g‘];é 0.11 273 (294 K) 423 (294K) 2009

. A-A 309 (300 K) 343 (300 K)
Si/SiGe:C IBM [39] NSEG 0.12 463 (45K) 618 (45K) 2007
Si/SiGe:C IHP [40] S];é 0.12 300 (300 K) 500 (300K) 2010

Tableau 1.1. Résumé des performances des différentes filieres de TBH, A-A signifie auto-alignée.
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[.6. Modélisation hydrodynamique

1.6.1. Simulation du transport dans des dispositifs semi-conducteurs

La mod¢lisation du transport des porteurs de charge dans les structures semi-conductrices
est plus ou moins complexe selon le degré d’approximation qu’il convient de prendre pour
rendre compte correctement des propriétés observées expérimentalement. Différents niveaux
de modélisation sont illustrés en figure 1.18. Du haut en bas, on parcourt des mod¢les détaillés
du transport vers des équations approximées. Si les effets quantiques sont négligeables, le
transport peut étre alors modélisé avec un approche semi-classique : 1’équation de Boltzmann.

Les hypotheses pour cette approche sont [14] :
5/ Ladispersion en €nergie des porteurs est faible.
6/ Le potentiel électrostatique varie lentement dans 1’espace et dans le temps.

7/ La distribution des porteurs varie lentement dans 1’espace réciproque et dans 1’espace

réel.

Transport quantique

Equation de Schrodinger — Equation de Wigner

Transformation de Weyl
Y

Equation de Boltzmann Transport semi-classique

Méthode de moments

Y

4 moments 2 moments

Y

Balance d’énergie Dérive diffusion

Figure 1.18. Hiérarchie des modeéles de transport d’apres [14].

Une des limitations de la généralisation des calculs par 1’approche semi-classique de

transport de Boltzmann est qu’il nécessite des moyens et des temps de calculs considérables.

Le niveau de modélisation de transport pour les TBH que nous avons utilisé sont des
modeles a éléments finis s’appuyant sur I’équation de dérive-diffusion (DD) des porteurs, ou
sur une équation « hydrodynamique » de type balance d’énergie (EB). Ces modeles
constituent une simplification de I’équation de transport de Boltzmann (ETB), visant a réduire
le nombre de dimensions (trois dans I’espace réel (r), trois dans 1’espace réciproque (k) et une
dimension pour le temps). Des hypothéses sont faites dans I’espace réciproque concernant les
distributions de porteurs. Seules des quantités moyennées sont considérées : 1’impulsion

moyenne et, I’énergie moyenne.
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Les modeles DD et EB utilisé€s dans ce travail sont ceux du simulateur ATLAS/Blaze de la
société Silvaco. L’avantage du modele EB est de prendre en compte les phénomenes non
locaux qui se manifestent plus fortement dans les dispositifs semi-conducteurs de dimensions
submicroniques. La description de ce modele a été faite dans [41]. Le jeu d’équations de ce
modele est dans I’annexe [.A. Pour les TBH npn, seul le transport des électrons est considéré
dans I’approche EB, les trous sont traités dans le cadre du modele DD dont les équations sont

aussi reproduites dans 1’annexe L. A.

Une des limitations de ce type de simulateur réside dans une prise en compte satisfaisante
de la discontinuité en bande de valence introduite aux hétérostructures (Si/SiGe) en présence

de contraintes et d’effet de percolation lié au fort niveau de dopage.

En outre, le passage des trous vers I’émetteur suit une loi de type thermoinique dans le
plan de I’hétérojonction. Cette loi est en principe disponible sous Atlas/Blaze. Mais cette

option de fonctionne pas de maniere satisfaisante. Aussi avons-nous dii renoncer a 1’utiliser.

Les résultats du travail de thése de Marc Michaillat (doctorant de 1’équipe ayant soutenu
en 2010) portant sur la détermination des parameétres du transport des trous et des électrons

dans les alliages SiGe:C contraints et dopés [42], ont été intégrés dans les simulations.

Pour le ternaire InGaAs contraint et fortement dopé, le travail de Monsieur Eric Téa qui

termine sa thése dans 1’équipe a été utilisé.

[.6.2. Structures des TBH SiGe:C modélisés et paramétres de modélisation

En 2D, seule la partie intrinseque des dispositifs a €té modélisée, pour faciliter le
traitement des calculs et pour mieux observer le mérite de la partie active du TBH. La partie
intrinseéque ne prend pas en compte les régions en poly-silicium de 1I’émetteur et de la base, ni
les tranchées d’isolation peu profondes (Shallow Trench Isolation, STI) et profondes (Deep
Trench Isolation, DTT), limitant la région collecteur a sa partie modérément dopée jusqu’a la
zone fortement dopée « sous-collecteur ». En insert de la figure I.19, une section en coupe est
illustrée, et une coupe est représentée pour la concentration des dopants et le profil (constant)
de germanium dans la base. Un dispositif SiGe:C a taux de Ge constant et égale a 20% et avec
une épaisseur de couche de base de 20 nm a été choisi pour faire la comparaison avec le
modele. Grace a la symétrie du TBH, seule la moiti¢ est simulée. Pour la comparaison avec
les résultats expérimentaux, la contribution de la partie extrinséque sera ajoutée aux résultats
¢lectriques (courants-tensions continus, parametres S) avec un schéma équivalent incluant les

résistances d’acces (émetteur, base et collecteur), et les capacités électrostatiques entre base et
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émetteur, et base et collecteur. Réciproquement, la comparaison peut étre aussi menée sur la

partie intrinséque en soustrayant aux résultats expérimentaux, sa partie extrinseque.

Si la structure se limite dans cette ¢tude a deux dimensions, ’effort est porté sur le
transport vertical avec une premicre prise en compte de la distribution de la résistance de base
et de la capacité base-collecteur. Une structure 3D aurait réduit la finesse de description de la
structure verticalement, et alourdi considérablement les temps de calcul. Par exemple, pour
prendre en compte I’auto-échauffement, la structure 3D doit étre largement étendue pour ne
pas craindre de surestimation de la température a cause d’une trop grande proximité des

conditions aux limites.
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Figure 1.19. Coupe verticale d’une structure du TBH SiGe:C modélisé.

Les mécanismes physiques pris en considération au cours des simulations en régimes

statique et dynamique sont :
1/ Larecombinaison de type Shockley-Read-Hall.
2/ L’effet tunnel assistés par des pieges.

3/ Larecombinaison Auger. Les coefficients Auger pour le Si dopé en donneur sont ceux de
la référence [43] a 300 K. Dans le cas du SiGe contraint en compression aucune donnée
expérimentale n’a été trouvée dans la littérature. Dans ce cas nous avons retenu les
valeurs suivantes : C,=2.8 107" cm™®s et C,=9.9 107> cm™/s. SiGe désigne de fagon
générique tous les composés binaires SijGey. Tant que possible les différentes lois
tiennent compte de la composition en germanium x, et le cas échéant en composition de
carbone y. Dans le cas du ternaire InGaAs les coefficients de recombinaison Auger sont
ceux de [44].
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La réduction de la bande interdite liée au fort dopage (Band Gap Narrowing — BGN) pour
le Si dopé en accepteur et le SiGe dopé en donneur, reprend les formulations présentées

dans [45]. Dans le cas d’InGaAs, les relations proposées dans [46] ont ét¢ implémentées.

La valeur de bande interdite du SiGe contraint en compression a été prise dans [47]. Pour

InGaAs, les valeurs utilisées dans les simulations sont celles rapportées dans [48].

Les valeurs de vitesse de saturation électronique dans SiGe contraint en compression ont

été prises dans la référence [49], et pour InGaAs, vy, , a été fixé a 1.1x107 cmy/s.

La densité d’états de la bande de conduction est obtenue avec la relation (1.17) avec les
énergies E,4 et E 4, extraites de [47] et la masse effective de densité d’états m*n, pos ¢gale
a 1.084 my telle que m*,,,DOS =63 ((m*,)zm*;)” 3. La densité d’états de la bande de valence
est calculée avec la relation (I.18). La masse effective de la densité d’états des trous
m*, pos sice est celle de [50] a 300 K.

* 2/3
2 k,T E,(x)-E
N, (x)=2| Z20os%s || 44 D exp _En®-Eu () (L17)
h ey T
27m’ Ok, 7Y
wm . X
N, (x)=2[ "'DOS";’Z';G“ < ] (L18)

Pour InGaAs, la densité d’états a été calculée avec une relation semblable a 1.18 avec les

masses effectives suivantes : m*p =0.85 my et m*,, =0.041 my.

La mobilité a faible champ électrique des porteurs minoritaires et majoritaires dans le Si
dopé en accepteur sont les valeurs reportées dans [S1]. Dans le cas de InP dopé n a un
niveau de I’ordre de 10" cm™, u, = 1500 cm?/Vs. Pour un niveau de dopage moindre de
10 cm'3, U, = 4000 cm?/Vs.

Les modeles de mobilité a faible champ des électrons u, et des trous u,y dans SiGe:C
sont ceux obtenus par le travail de Marc Michaillat [42], [52] et [53]. Le taux de carbone
considéré a été fixé a 0.05%. Pour InGaAs fortement dopé p, les modeles sont issus du
travail de thése de Eric Tea [54].

Les lois du temps de relaxation de 1’énergie des électrons 7,.;,, a été pris aussi du travail
de Marc Michaillat [42], [52]. Pour InGaAs, t,.;, a été fixé a 1 ps.

Les modéles pour g et uyp sont extraits des résultats de vitesse a champ variable (mais

faible) de la résolution de ’ETB par la méthode Monte Carlo pour le systtme SiGe:C

contraint en compression pour une couche de faiblement a fortement dopée. Une spécificité

de I’approche utilisée dans [42], [52], [53] pour le dopage, est la prise en compte dans

I’interaction des porteurs de charge minoritaires ou majoritaires avec les impuretés ionisées,

de leur nature attractive ou répulsive. Ces interactions sont calculées avec un formalisme de
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type « phase-shift » [55]. La méthode Brooks-Herring plus répandue, par exemple utilisée

dans [56], ne fait pas la distinction entre une interaction attractive ou répulsive.

Les tableaux 1.2 (a) et (b) dressent une comparaison entre les valeurs de u, et w9 issues
de [42] et de [56]. Sur le tableau 1.2 (a), nous observons pour u, que les tendances avec le

taux de germanium sont différentes.

Le travail de Marc Michaillat montre clairement, dans le cadre de I’approche « Phase-
shift », une amélioration de la mobilité¢ électronique avec l’augmentation du taux de
germanium. Cette amélioration est obtenue grace au rdle de la contrainte en compression de
SiGe qui améliore le transport électronique dans la direction cristallographique (100), la
masse effective transverse des électrons devenant plus faible, comme cela a déja évoqué dans

le chapitre 1. Cet avantage est supérieur au role délétere croissant de la diffusion d’alliage.

Uy (cm?/V's) uy (cm?/Vs) Uy (cm?/Vs) Uy (cm™/Vs)
XGe N, = 10%cm Ny= 108c¢m™ N, = 10%cm Ny= 10°cm

ref. [42] ref. [56] ref. [42] ref. [56]
10% 295 314 210 239
15% 313 298 220 231
20% 321 280 225 225
25% 325 265 229 214
(a)

Up (cm™/Vs) Up (cm™/Vs) Up (cm™/Vs) Up (cm™/Vs)
xge N4=310%em® N,;=310"%cm> N,=310"cm™® N,=310"cm’

ref. [42] ref. [56] ref. [42] ref. [56]
10% 100 90 55 55
15% 109 93 58 55
20% 111 98 62 56
25% 140 103 69 57
(b)

Tableau 1.2. (a) Mobilité électronique et (b) mobilité de trous en champ faible pour le systeme SiGe:C
résultant du travail de M. Michaillat [42] et celles extraites de [56].

La diffusion sur le potentiel d’alliage est modélisée via un potentiel effectif (Us;.g.). Dans
le cas du travail de Marc Michaillat, le potentiel effectif est de 0.4 V pour les électrons et

0.5 V pour les trous [52].

La valeur du potentiel d’alliage utilisée dans [56] est plus grande avec Us;.g. = 0.75 eV

([56] et dans les références de cet article), ce qui a pour conséquence une plus forte diffusion
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d’alliage et ce qui induit une tendance inverse pour la dépendance de u,p avec le taux de Ge

dans les alliages SiGe.

Les valeurs de la mobilité des trous en champ faible (u,), indiquées dans le tableau
1.2 (b), montrent une augmentation de y, avec le taux de Ge pour les deux références [52] et
[56]. La contrainte en compression de SiGe entraine un abaissement en énergie de la bande de
valence des trous lourds au profit de celle des trous légers. De plus, en centre de zone de
Brillouin, les trous lourds deviennent légers [57], et par voie de conséquence (i, s’améliore.
Enfin la courbe X represente les mobilités d’électrons (hors le plan) et de trous (dans le plan)
obtenues avec les modele dérivés par M. Michaillat en fonction du taux de Ge et a plusieurs
niveaux de dopage de base. Avec cette figure on voit ’amélioration de la mobilité (a N,z fixe)

en fonction du taux de Ge.
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Figure 1.20. Mobilités des électrons hors le plan et pour les trous dans le plan
pour des alliages SiGe:C contraints en compression.

Le mode¢le analytique du temps de relaxation de 1’énergie 7,.;, issu du travail de Marc
Michaillat est aussi comparé aux résultats issus des calculs Monte Carlo présenté dans [56].

Les résultats sont illustrés en figure 1.21.
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Figure 1.21. Temps de relaxation de [’énergie pour les électrons pour SiGe contraint en compression
en fonction de la température électronique normalisée (T est la température du réseau cristallin, et T,
la température électronique). Les traits continus sont le modele analytique présenté dans [52] et les
symboles sont des résultats des simulations de type Monte Carlo présentées dans [56].

Sur la figure 1.21, nous constatons qu’a grande énergie ou grande température
¢lectronique 7, le temps de relaxation 7,.;, est plus grand avec les résultats (traits continus)
que nous utilisons. La dépendance avec le taux de germanium xg, est faible. La non prise en

compte de cette dépendance de 7,.;, avec xg. conduit a moins de 5% de différence sur les
performances dynamiques.
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Annexe |.A

[.LA.1. Modele balance d’énergie pour les électrons

Le jeu d’équations du modele balance d’énergie implémenté sur le logiciel Atlas est le
suivant [48] :
= 1

V-Snz—jn-E—VI/,,—3k3i(/1:nTr,) (LA.1)
q 2 ot
J, =qDVn—quVy+qgD'VT, (LA.2)
S =—K VT, —(k‘sn ]JHT,, (LA.3)
q

ou S est la densité de flux d’énergie et J, est la densité de courant, u, est la mobilité

« thermique » des électrons définie plus loin, k5 est la constante de Boltzmann, g est la charge
de I’électron, T, la température électronique, D, est la constante de diffusion (définie plus
loin) qui est lide a la température électronique et non plus a la température du réseau cristallin,
W, est le taux de pertes de densité¢ d’énergie et K, est une conductivité¢ associée a la

température électronique.

Les autres facteurs du modele a BE des électrons sont définis de la fagon suivante :

p, = HuksTs 5 (LA.4)
q
F £ —&c
A, =2 (71,) ,avec 1, =—"—=F) (ij (LA.S)
F—1/2 (7771) kBT;I Nc
D! =(uzn —éﬂ:un)k—l* (LA6)
2 q
5 F, 5 (77;7)
My, =, (—+gnJ”— (I.A.7)
’ 2 Fg,,+1/2 (77n)
k 2
K, =qnu, [—B] AT, (LAB)
q
F F
A =5, (gn +Zj—f"+” (7.) —(gn +§j—gn”“ (7.) (LA.9)
2 F€n+3/2 (nn) 2 F:sn+l/2 (nn)
5 =t (1.A.10)
K,

ou F; (77,) est I’intégral de Fermi-Dirac d’ordre j et n est la concentration électronique.

Finalement, le jeu d’équations qui compléte le modele BE de Silvaco/Atlas est :
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_d(lnw,) T ou,

_ - LA.11
= d(nT) u oT (LAID
3 ky(T,-T) 3
=g T Ry +E, (6, ) @A
Fy5(n,)
2 =23l [LA.13
! F;/3(77n) ( )
Mo

T (LA.14)

(1+Xf)l/ﬂ
x=3(@ (1) o (-7 el (1)) aaay
a = 3(%} (LA.16)

2 quatnrre/,n

ou i, est la mobilité a faible champ, 7., est le temps de relaxation de 1’énergie des €lectrons.

Les uug et 7., termes sont tres importants afin de modéliser proprement les performances
dynamiques dans les TBH. Dans le paragraphe suivant nous introduirons ces mode¢les et ses

spécificités, par rapport aux autres modeles existantes.

Enfin, nous avons utilisé un modele de mobilité dépendant de la température électronique
afin de mod¢liser la saturation de la mobilité des électrons en fonction de la température
électrique (75,). La structure de la mobilité dépendant de 7, est [48] :

U = o 2 (1.A.17)
J1+a2(1,-7)

ou T est la température du réseau cristallin.

I.A.2. Modéle dérive diffusion

Le modele dérive-diffusion est constitué par le jeux d’équations suivant [48]:

J, =quE,+qDVn (I.A.18)

J,=qpu,E,—qD Vp (I.LA.19)

ou u,, sont les mobilités des électrons ou de trous, » et p sont les concentrations d’électrons et
de trous respectivement, D,,, est le coefficient de diffusion d’électrons ou de trous, E, et

E , est le champ €lectrique effectif des €lectrons et des trous respectivement.
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Durant la dérivation des relations de la densité de courant des électrons et de trous il est
assumé que les relations d’Einstein sont valables :
kyT,
q

D,, =4, (L.A.20)

T} est la température du réseau cristallin, g est la charge dé 1’électron sans signe.
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Chapitre I1

Résultats expérimentaux et modélisation a température ambiante

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux obtenus a 300 K sur deux familles de TBH
SiGe:C sont présentés et analysés selon le taux (xg.) et le profil de germanium dans la base, et
selon le niveau de dopage dans la base (N4p). Egalement, deux familles de TBH InGaAs/InP

sont étudiées.

Ensuite, des résultats de modélisation de type hydrodynamique sont présentés pour mieux
rendre compte de I’influence du profil de composition et de dopage dans la base SiGe:C. Le
simulateur utilisé est celui de Silvaco, dont certaines lois (mobilités, temps de relaxation de
I’énergie) ont été améliorés, grace aux résultats de modélisation Monte Carlo obtenus par
Marc Michaillat [1].

Grace a la modélisation, une technique de décomposition des temps de transit est menée.

Les résultats expérimentaux et de simulation sont comparés pour analyser diverses
configurations (xg., N4p) dans la base. Les temps de transit obtenus sont discutés pour chaque
structure. Nous proposons en conclusion une configuration qui permettrait d’obtenir les

meilleures performances dynamiques.

La mod¢élisation physique de type TCAD (Technology Computer-Aided Design) est un
outil puissant qui peut étre utilisé pour améliorer les performances statiques ou dynamiques
d’une technologie donnée, ainsi que pour analyser I’influence des différents parameétres
technologiques sur les performances dynamiques des dispositifs. On peut classer cette
modélisation dans 1'une des catégories suivantes [2]: Modélisation TCAD orientée
1/ procédés technologiques, 2/ analyse de composants, 3/ analyse et conception de circuits et

4/ conception de systemes. Le travail présenté ici se situe dans la deuxiéme catégorie.

Quelques exemples d’application de la modélisation physique sont : I'impact des éléments
parasites sur les performances dynamiques [3], 1’étude des phénomeénes observés dans les
TBH a basse température [4], ’analyse comparative de différents modeles de transport en

régime dynamique [5]-[6], et leur confrontation avec I’expérience [7].
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[1.2. Résultats expérimentaux a 300 K

I1.2.1. Les TBH SiGe étudiés

Deux familles de dispositifs nommés A et B sont étudiées, et le tableau II.1 regroupe
quelques parameétres technologiques. Le pourcentage de germanium a deux valeurs indique un
profil graduel avec une plus faible valeur a I’hétérojonction base émetteur qu’au centre de la
base. L’épaisseur Wsig. est pour la base SiGe, 1’épaisseur de base neutre (Wp) liée au dopage
de la base étant en principe plus faible (voir plus loin dans cette section). N,z donne la
concentration de dopage de bore. Les quatre derniers composants de la famille désignée A
présentent un taux de germanium constant. La largeur de 1’émetteur Wx est de 0.17 um, et la

longueur typique est de 3.6-3.7 pm.

Dans le cas de la seconde famille désignée B, I’épaisseur de la couche SiGe est la méme
pour les 11 dispositifs (Wsige = 24 nm). Par exemple, pour le cas B6, la base SiGe de 24 nm
est telle que le taux de germanium augmente de 10% a 25% sur 10 nm et est constant a 25%
sur les 14 nm restant du coté collecteur. Les dispositifs Bl a B4, B6 et B§ a B11 sont avec des
niveaux voisins de dopage de base (N5 = 2.5-3 10" cm™). Seuls les dispositifs B5 et B7 ont
un niveau de dopage trés différent des autres composants, avec respectivement
Np=14 10 cm™ et Np=4.2 10" cm™. Cette famille est réalisée avec une valeur de W

plus petite de 0.13 pm.

Wisice (nm) a Of;’Ajm_3) %Ge Wisice (nm) a olngfmJ) %Ge

Al 30 184 10-30 BI 24 2.9 5-20
A2 30 24 1530 B2 24 2.6 5-25
A3 30 37  20-30 B3 24 2.5 5-30
A4 20 35  20-30 B4 24 29  10-20
A5 20 3.3 25  B5 24 14 10-25
A6 20 4.4 25  B6 24 26 1025
A7 20 1.4 20 B7 24 42 1025
A8 20 2.5 20 B8 24 25 10-30
B9 24 3.0 1520

Bl10 24 29 1525

Bll 24 27 15-30

Tableau I1.1. Caractéristiques technologiques des TBH SiGe:C étudiés.

Au préalable a I’observation des résultats et a la validité de 1’analyse qui suit, il faut savoir
que les niveaux de dopage ne sont pas totalement déterminés, et les profils de germanium sont
idéalisés. En effet, il est tres difficile de controler précisément taux et gradualité de
germanium d’une part et niveau de dopage d’autre part. La base intrinseque des TBH SiGe est
réalisée par épitaxie sélective dans une cavité de 440 nm de large par dépdt chimique en phase

vapeur a pression réduite (RPCVD). Doser parfaitement les pressions partielles de tous les
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gaz pour obtenir la méme dose de bore déposée dans la cavité avec une grande variation dans
les taux désirés de germanium d’une plaque a une autre et au cours du dépot, est un point clef
de la technologie auto-alignée par épitaxie sélective. Par exemple, un taux élevé de
germanium augmente la dose déposée de bore pour une méme pression partielle de borane. Le
contrdle était mieux maitrisé pour la famille B que pour la famille A, mais des différences de
dopage existent pourtant entre I’objectif visé et le résultat final, qu’il soit mesuré, déduit ou
supposé€. De plus, compte tenu que la diffusion du dopage varie avec le taux de germanium,
les profils de dopage ne peuvent pas étre identiques d’une plaque a une autre. Les profils
SIMS ne peuvent donner qu’une information qualitative de la dose et des profils de dopage
pour les transistors dont la largeur de la base intrinseque est de quelques centaines de
nanometres : Les profils SIMS sont obtenus dans des cavités tres grandes (10000-30000 umz)

pour obtenir une bonne précision spectroscopique.

A titre indicatif, une estimation d’épaisseur de base neutre Wj lié au profil de dopage
gaussien dans la base a été extraite (largeur a 1/ 10" de hauteur maximale) des profils SIMS
de la famille A, et cette valeur est reportée dans le tableau III.1 du chapitre III. Cette valeur
permet de confondre dose équivalente (en cm ) et produit concentration maximale (en cm™)
par largeur de base (en cm). Par la suite dans ce chapitre, cette épaisseur de base sera
considérée comme relativement voisine de I’épaisseur Ws;ige, ou similaire d’un transistor a un
autre de telle sorte que la valeur de concentration Nz contient a elle seule les différences de

niveau de dopage de base entre les transistors.

Ainsi donc, a 1’aide des profils SIMS de la famille A, et des résistances de couches de
base, la dose et le niveau de dopage de base de ces transistors ont été calculés, et sont ceux
indiqués dans le tableau I1.1. Pour la famille B, nous ne disposons pas de profils SIMS, ce qui
complique considérablement les hypotheses de travail. Cependant, grace aux résultats déduit
pour la famille A, comparant la résistance de base et les profils SIMS, les valeurs indiquées
dans le tableau II.1 sont également obtenues pour la famille B par calcul avec la résistance de

couche de base. Le traitement calculatoire est décrit dans la section 11.2.7.1.

Sur le plan expérimental, peu d’analyse comparative existe concernant I’influence du
profil de composition et le niveau de dopage dans la base sur les performances dynamiques.
On peut néanmoins citer [8], [9], [10] et [11]. Sur le plan modélisation, la bibliographie est
plus riche, essentiellement basée sur 1’équation de dérive-diffusion, par résolution analytique
avec [12], [13] ou [14] et les références incluses dans cette communication, ou par résolution
numérique avec [15] ou [16], pour n’en citer que quelques unes. En général, la conclusion des
travaux montre qu’il est important de réaliser des TBH avec une fraction importante de
germanium dans la base du coté collecteur, avec un profil graduel linéaire partant de
seulement quelques pourcents du coté émetteur. Dans ces études, on ne s’est pas intéressé aux

variations liées a Ny3.
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[1.2.2. Les TBH InGaAs/InP étudiés

Deux technologies de TBH InGaAs/InP sont analysées : 1/ les composants de la famille
désignées C ont une largeur de fenétre d’émetteur de 2 um (technologie 2 pm), et 2/ la famille
D sont avec une largeur d’émetteur plus petite de 0.7 pum (technologie 0.7 um). Le

tableau I1.2 résume les épaisseurs de couches ainsi que les niveaux de dopages des dispositifs.

Epaisseur N

Epaisseur

N

Région (nm) (cm’) Matériaux Région (nm) (cm®) Matériaux
Emetteur N* 200 >10"  Ings3GagssAs  Emetteur N 100 >10"  Ings3GagarAs
Emetteur N 130 >10" InP Emetteur N* 180 >10" InP
Emetteur N* 40 >10" InP Emetteur N* 40 >10"7 InP

Base P’ ~40 ~10”  In,Ga,,As Base P’ ~30  >10"  In,Ga, As

Base N° 50 10" InGaAs Base N° ~30 10" InGaAs

Base N* 20 >10"7  In,Ga,As P, Conlfﬁte“r 20 >10" InP

Base N 20 >10"  In,Ga;,As;,P, Collecteur N' 80 >10" InP
Collecteur N° 150 10 InP COlllfI‘ite“r 50 >10" InP

Collecteur N 200 >10" InP
(a) (b)

Tableau I1.2. Caractéristiques technologiques des TBH InGaAs/InP étudiés (a) technologie 2 um,
(b) technologie 0.7 um. Les couches sont illustrés en figure 1.16 du chapitre 1.

Les dispositifs InGaAs/InP sont réalisés par le laboratoire Alcatel-Thales III-V Lab. Les
couches sont obtenues par épitaxie par jet moléculaire sur un substrat InP semi isolant. La
couche de base de 40 nm est de composition graduelle pour agir sur la bande interdite et
accélérer le transit des électrons. Le collecteur (dopé N) est composé de la succession des
matériaux InGaAs puis InGaAsP puis InP, afin de réduire I’influence du blocage des porteurs
produit a chaque discontinuité de bande de conduction a la jonction BC. Les TBH ont été
réalisés avec une technologie triple mesa a gravure humide, les métallisations d’émetteur et de
base étant auto-alignées. Enfin les composants sont planarisés avec du BCB et enfin des via

métalliques sont réalisés pour le niveau métallique d’interconnexion [17].

Afin d’augmenter les performances dynamiques des transistors en réduisant la largeur de
I’émetteur, III-V Lab est passé de la technologie 2 pm a la technologie 0.7 um. Avec la
réduction latérale de 1’émetteur, il faut aussi réduire les épaisseurs des couches, et
particuliérement celles de la base. La couche collecteur a une épaisseur totale de 130 nm. La
réduction des dimensions entraine une diminution de la précision d’alignement pour les
contacts. Les masques de contacts de base et d’émetteur sont réalisés par lithographie
¢lectronique. Une fois que la réalisation du composant est accompli, les procédés de
planarisation et les via métalliques sont réalisés avec les mémes techniques que celles de la

technologie 2 pm [17].
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Plusieurs longueurs d’émetteur ont été réalisé avec respectivement 2.6, 5.6 et 10 um pour
C03, C06 et C10, et respectivement 4.5, 7 et 10 pm pour D05, D07 et D10.

[1.2.3. Tracé de Gummel et gain en courant des TBH SiGe

Les tracés de Gummel de I’ensemble des transistors des familles A et B sont représentés
dans les figures 1I.1, 1.2 et I1.3. En environnement de mesure hyperfréquence, la résolution
des courants est limitée a 1 nA. Les courants sont bruités a cette échelle de courant, mais on
peux observer néanmoins des composantes de courant de base dite «non idéales »

(I3 <5-10 nA) dont la loi d’évolution avec la tension Vg n’est pas exponentielle.

Des faibles niveaux de courants aux plus forts, la description du Gummel a déja été
évoquée dans le chapitre I. Briecvement, dans cette représentation semi-logarithmique,
I’évolution «linaire » des courants en fonction de la tension Vpg est qualifiée de
comportement idéal et la pente (dlogio(/)/dVse) peut s’écrire comme g/nkpT, avec un
coefficient empirique d’idéalité »>1 permettant de regrouper toutes les modulations du
courants avec une loi simple en fonction de Vpg. L’idéal est que » soit unitaire, montrant
clairement un caractere de transport purement diffusif avec aucune variation des dimensions
(zones de quasi neutralité¢ et zones de charge d’espace) et des propriétés de la structure du
transistor avec la polarisation. A fort courant (/¢ > 0,5-1 mA), les chutes de tensions induites

par les résistances d’acces (Rgx/Ig puis RpxIlp) conduisent a appliquer une plus grande tension
Ve pour accroitre le niveau de courant.

Le gain en courant ff=1c/Iz de ces transistors est élevé et il est représenté dans la
figure I1.4 pour certains d’entre eux.

oy
ey

I et]
I etl

(b)
Figure Il.1. Tracé de Gummel de TBH SiGe:C, famille A, Sg = 0.17x3.7 ,umz, Ve =0V.
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Figure I1.3. Tracé de Gummel de TBH SiGe:C, famille B (B4 a B11), Sp = 0.13x3.7 ,umz, Veg=0V.
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Figure 11.4. Gain en courant 3 des TBH Al a A4 et de Bl a B3 en fonction du courant collecteur.

Commengons par décrire les comportements généraux, nous viendrons ensuite sur la

comparaison entre transistors.

Bien que les courbes de gain soient tronquées lorsque le courant /5 est voisin de 1 nA, on
peut observer que le gain diminue a faible courant a cause des composantes non idéales de /p.
A faible polarisation, le courant de base est dominé par la recombinaison de type Shockley-
Read-Hall au voisinage de la jonction base-émetteur (BE) et par un courant liée a de 1’effet
tunnel assisté par des pieges. Une description de ces courants dans ce type de TBH est
détaillée dans [18].

Au dessus de 10 nA, /5 est « idéal » ce qui se traduit par un gain relativement constant sur
une petite plage de /c. Tant que ’intensité des composantes de courant de base non idéales est
supérieure a celle des composantes idéales, il résulte une décroissance du gain en courant avec
la diminution de la densité de courant. Le gain décroit lorsque la densité de courant augmente,
a cause de I’effet Early inverse. Cet effet est accentué par la variation de bande interdite au
voisinage de la zone de charge d’espace (ZCE) base-émetteur et de la zone de quasi-neutralité
(ZQN) de base [8]. Cette décroissance plus ou moins grande du gain en courant se traduit
d’abord par un facteur d’idéalité pour le courant de base (n;3) qui est supérieur a 1, puis par
une augmentation progressive de celui du courant collecteur (7;c) @ mesure que le courant

augmente lui-méme.

L’effet Early inverse joue un role important dans les TBH SiGe, car la capacité a réaliser
un composant aux performances élevées se joue partiellement sur le contrdle de
I’hétérojonction BE et de la jonction pn BE. Initialement, I’effet Early inverse désigne le
mécanisme entrainant 1’augmentation de 1’épaisseur de base neutre (ZQN), agissant sur le

transport des porteurs dans la base, et pouvant se traduire par I’augmentation de n;c avec /.

-53-




Chapitre II. Résultats expérimentaux et modélisation a température ambiante

Avec I’hétérojonction, la modulation de 1’épaisseur de la ZCE de la jonction BE contribue a
réduire I’efficacité d’injection de la jonction BE en abaissant la différence de bande interdite
effective. Alors que le gain en courant est élevé a Io=0,1-1 mA, il I’est moins lorsque
Ic~10mA, au maximum des performances dynamiques. Néanmoins les TBH de
STMicroelectronics conservent une certaine marge sur ce point comparativement a d’autres

TBH SiGe mesurés par 1’équipe, non présentés.

L’effet Kirk est le mécanisme qui vient limiter [’accroissement des densités de courant a
tres forte polarisation : la ZQN de base s’étend dans le collecteur (effet opposé a I’effet Early
direct), car des trous sont injectés dans la ZCE collecteur pour maintenir la neutralité
¢lectrique dans cette région, le nombre de donneurs ionisés étant inférieur au nombre
d’électrons qui transitent. L’effet Kirk est mieux observé sur le gain en courant que sur les
tracés de Gummel, avec une diminution accentuée du gain en courant quand /¢ > 20 mA. Si le
passage d’un état de comportement a un autre n’est pas clairement manifesté, d’autres
mécanismes accompagnent la limitation des performances: 1/1’auto-échauffement qui
augmente avec le courant, et qui vient aussi réduire le gain en courant, 2/ la défocalisation du
courant vers la périphérie de la jonction BE a cause de la résistance de couche de la base

intrinseéque.

Pour résumer, en laissant de coté les composantes de courant de base a faible polarisation,
la dépendance des courants avec Vg et du gain en courant est 1ié 1/ a I’efficacité d’injection
de la jonction BE, laquelle est affecté négativement par I’effet Early inverse, 2/ au transport
des porteurs dans la base SiGe lui aussi affecté par I’effet Early inverse. mais qui bénéficie de
I’existence d’un pseudo-champ électrique induit par la gradualité de bande interdite en ZQN

de base.

Comparons maintenant les transistors entre eux, i.e. I’influence du niveau et de la

gradualité de composition en germanium et de dopage dans la base.

Succinctement, on peut remarquer que le courant de base est relativement identique d’un
transistor a un autre. L’augmentation du taux moyen de germanium et de la gradualité de
germanium dans la base entralne une augmentation du courant collecteur et du gain en
courant. En revanche, une augmentation du niveau de dopage dans la base entraine la

diminution du courant collecteur et du gain en courant.

Par exemple entre A3 et A4, la gradualité de germanium est plus grande pour A4, car
Wsice est différent, et le dopage est aussi Iégeérement plus faible pour A4. Néanmoins c’est A3
qui montre le plus fort niveau de courant (figure II.1 (a)) avec aussi un gain en courant
légerement plus grand (figure 1.4 (a)). Néanmoins, la décroissance du gain en courant par

I’effet Early inverse est relativement similaire (figure 11.4 (a)), par rapport aux cas Al et A2.
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L’augmentation du gain en courant entre Bl, B2 et B3 (figure I1.4 (b)), est plus la
conséquence du taux moyen de germanium que la valeur de la discontinuité de bande de
valence a I’hétérojonction BE.

Comme déja évoqué en page 49, la connaissance du niveau de dopage est limitée et le
profil de germanium est idéalisé. Avant de se lancer dans une modélisation plus rigoureuse
comme la modélisation hydrodynamique, on peut tenter de séparer la contribution du dopage
d’une part et du taux et de la gradualité de germanium d’autre part a 1’aide d’un modele
analytique plus simple.

[1.2.4. Performances dynamiques des TBH SiGe : fr, fuax et 72

Les performances dynamiques des transistors de la famille A sont représentées dans la
figure 1.5, avec I’évolution des valeurs de la fréquence de transition du gain en courant (f7) et
de la fréquence maximale d’oscillation (fyx) en fonction du courant collecteur, a
Ve =0.35 V. Les valeurs maximales de f7 et de fy4x surviennent autour de 7-10 mA soit pour

une densité de courant collecteur Jo- de ’ordre de 11-16 mA/ umz.

On peut remarquer le bénéfice a tirer d’une base fine avec un taux de germanium graduel,
(par exemple A4), pour obtenir des performances ¢levées. Dans le cas de composition
constante de germanium (figures IL.5 (c) et (d)), des valeurs plus élevées de fr sont obtenues
pour les cas A7 et A8, mais en revanche les valeurs de fj,y sont plus faibles. C’est la
conséquence d’un niveau de dopage de base plus faible qui entraine une augmentation de la
résistance de base apparente Rp, ce qui pénalise fi4x, mais qui a permis d’avoir une base

neutre (ZQN) plus fine dans le méme temps et donc propice a un f7 élevé. La relation
simplifiée f,,, =/ /7 /8”RBCBC montre la dépendance entre f7, fux et Rp, avec Cpe la

capacité base-collecteur. On peut remarquer que le taux de germanium de 20% est plus

profitable a un f7 élevé par rapport a 25%, malgré la coincidence de la diminution du dopage.
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Figure IL.5. Performances dynamiques du TBH SiGe:C, famille A, Sg = 0.17x3.7 um’.

La figure 11.6 donne les variations de f7 et de fj.x en fonction du courant collecteur pour
les dispositifs BS, B6 et B7 de méme gradualité de germanium, mais de niveau de dopage
différent (un dopage gaussien, respectivement de valeur maximale de 1.4, 2.6 et
4.2x10" cm™). L’augmentation du niveau de dopage entraine la diminution de f; et une légére
augmentation de fyx. La dégradation de fr est liée d’une part a une largeur de base neutre
légerement plus grande conséquente d’une diffusion du dopage de la base 1égérement plus
¢talée, due a une dose de bore incorporée plus €levée, et enfin fr diminue aussi a cause de la
diminution de la mobilité¢ en champ faible avec ’augmentation du niveau de dopage. Malgré
la diminution de fr, la diminution de la résistance de base grice au dopage plus élevé est

Iégerement plus importante, ce qui conduit a une légere amélioration de fy 4x.
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Figure I1.6. fr et fuux des dispositifs B5, B6 et B7, de dopage différent.

Les figures I1.7 et I1.8 représentent les variations de fr et de fy.x en fonction du courant
collecteur pour les dispositifs Bl a B4, B6 et B8 a B11 dont le niveau de dopage est voisin
(2.5-3 10" em™), mais avec différentes gradualités et taux moyen de germanium dans la base.
L’augmentation du taux de germanium sur 10 nm est respectivement de 5%-20%, 5%-25%,
5%-30%, 10%-20%, 10%-25%, 10%-30%, 15%-20%, 15%-25%, 15%-30%, pour B1, B2,
B3, B4, B6, B8, B9, B10 et B11.

La figure II.7 montre que fr augmente lorsque le taux de Ge devient plus grand, on
remarque aussi que fyux augmente dans une moindre mesure. Si nous comparons la
figure I1.7 (a) avec les figures 11.7 (c) et II.8 (a), nous pouvons observer que fr s’améliore
d’autant plus que le taux de Ge est faible a la jonction BE (dispositifs BO1, B02 et B03). A
I’opposé, une forte fraction de Ge a la jonction BE (composants B09, B10 et B11) entraine
une dégradation significative de fr. Un fort taux de germanium a la jonction BE force une
moindre gradualité de bande interdite en base neutre, ce qui est lourd de conséquence sur la
fréquence fr. On peut aussi expliquer ce comportement par une différence de niveau et de
profil de dopage pour les transistors avec 15% de germanium a I’hétérojonction BE (B09 a
B11), comparativement aux autres transistors. Un fort taux de Ge a la jonction BE (x,)
implique une moindre diffusion de bore dans cette région, conduisant a un temps de transit

dans plus grand.
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Figure I1.7. fr et fuux des dispositifs BOI, B02 et BO3 (a)-(b) et des dispositifs B04, B06 et BOS (c)-(d).

Ici, il apparait donc trés avantageux d’avoir une plus grande gradualité de germanium,
avec un taux moyen de germanium pas trop €levé. En dehors des cas ou le dopage de base
augmente (BO1 a B03), conduisant a une diminution de la résistance de base, et donc a un
accroissement de fy.x, les augmentations de fyz4x accompagnent simplement celle de f7. Dans
le cas ou le taux de Ge est de 15% a la jonction BE, la résistance de base est plus grande que

dans les autres cas et particulierement B11, conduisant a une diminution accentuée de fyx.
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Figure I1.8. fr et fuux des dispositifs B09, B10 et B11 (a)-(b).
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Pour illustrer autrement I’influence du taux de germanium, la figure I1.9 montre les

valeurs maximales de fr (f7ma) en fonction du taux moyen de germanium pour les deux

familles de dispositifs.

300 300 -
O Al ®AS O BO1 ® B4 4 B0Y
o A2 mAG 0 B02m BO6 v B10
275 LA A3A A7 | |2 B03 4 BOSA B11
A4+ A8
'S
250 b 250 |-
S )
T oy
O o) - o
§ e} JAN §
= =
S 00 b o ~" 00l
u
175 |-
] S —— - 1550 b
0.15 0.2 0.25 03 0.1 0.15

Taux de Ge moyen

(@)

0.2 0.25 0.3

Taux de Ge moyen

(b)

Figure I1.9. fr,.. de deux familles de TBH SiGe:C (a) famille A et (b) famille B (a dopage fixe).

Les résultats de la famille A ne sont pas monotones car 1’épaisseur de la base est variable
avec Wsige = 30 nm pour les dispositifs A1, A2 et A3 (20 nm pour A4 a A8), et car le niveau
de dopage est différent pour chaque dispositif. Néanmoins, sur la figure I1.9 (a), la fleche
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indique des cas ou la gradualité de Ge est plus grande et donc accompagne 1’augmentation de
Jrmax- Autrement, dans I’ensemble de la famille A, le taux de Ge de 20% apparait préférable

que celui de 25%.

Concernant la famille B, la figure I1.9 (b) montre plus nettement le décalage entre les trois
cas B09 a BI1 et les autres. Ici, la tendance de ’augmentation de f7,,r avec le taux de
germanium moyen de 14% a 20% est soulignée avec la fleche. Cependant au voisinage de
20%, cette augmentation semble saturer. Si cette saturation peut étre la conséquence que des
taux plus élevés entraine une dégradation de f7, c’est aussi la conséquence d’une moins grande

gradualité de Ge.

La figure 11.10 représente les valeurs maximales de fysx (fyaxmar) €n fonction du taux de

Ge moyen pour les deux familles de TBH SiGe:C.

Pour la famille A, les résultats sont tous regroupés sur la fleche, grace a la variation de la
résistance de base avec celle du niveau de dopage, et au bénéfice des transistors de faible
valeur de fr. La famille B montre aussi cette tendance, en accompagnement de I’augmentation
de fr. Pour les cas BO8 et B11, avec 30% de Ge du coté collecteur, le niveau de dopage est

légerement moindre, entralnant une augmentation de Ry et donc une dégradation de fyx.
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Figure I1.10. fyixmax de deux familles de TBH SiGe:C (a) famille A et (b) famille B (a dopage fixe).

Les performances dynamiques peuvent étre éclairées avec 1’observation des temps de

transit, ou d’une composante de temps 7.
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La valeur du temps 7z permet d’obtenir la somme des temps de transit plus facilement que
le délai émetteur-collecteur 7z introduit dans le chapitre 1. Le temps 7z est obtenu a partir de

I’expression suivante [19] :

Z,—Z -

T,= —Phase(MJ(zﬂf) 'mr 4T, 47, +1,Cyp + R.Cpp (IL1)
2 42

ou 7z est le temps de transit d’émetteur, 73 le temps de transit de base, et 7¢ le temps de transit

de collecteur. R est la résistance de collecteur, Cpc la capacité de la jonction BC, et Cpg la

capacité de la jonction BE. La résistance dynamique de la jonction BE, r, =nk,T/ql, , peut

tendre vers zéro (et le temps de charge rp Cpr aussi) lorsque 1’on extrapole les quantités a
Ig =Ic infini [19]. Dans ce cas la valeur de 77 tends vers 7,, =7, +7,+7.+R.C,.. Il est
difficile d’extraire la résistance R, et donc il est préférable de conserver la valeur de 7. La

différence R Cpc peut étre estimée de I’ordre de 40-90 fs.

Les valeurs de 7z sont représentées dans la figure II.11, en fonction du taux moyen de
germanium dans la base. Dans le cas de la famille A, les valeurs de 7z suivent les variations
de frmax, avec une faible valeur de 7z lorsqu’il était observé une forte valeur de fr7,.
L’augmentation de fr est principalement la conséquence de la diminution des temps de transit
montrée avec tz. Pour les dispositifs a taux de Ge constant, le taux de Ge plus faible et un

niveau de dopage moindre conduisent au plus faibles valeurs de 7z.

La famille B montre une tendance plus claire de la diminution de 7z avec I’augmentation
du taux de Ge moyen. Les performances dégradées en f7yax €t faraxmar des dispositifs B09, B10

et B11 sont bien observées avec une valeur élevée de 1.
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Figure I1.11. Composante de temps 179 des TBH SiGe:C (a) famille A et (b) famille B.
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[1.2.5. Tracé de Gummel et gain en courant des TBH InGaAs/InP

Pour les composants des technologies 2 um (famille C) et 0.7 um (famille D), les tracés de

Gummel sont représentés dans la figure 11.12.

10" 10"

—~ 10" —~ 10"
= =
~T 10° ~T 10°
+= +=
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~ 10° ~ 10°

Ve V)
(b)

Figure I1.12. Tracé de Gummel des TBH InGaAs/InP, technologies
2 um (C0O3, C06 et C10) et 0.7 um (D05, DO7 et D10).

On observe que pour des polarisations intermédiaires (0.5 V < Vpr < 0.7 V), les courants
de base et de collecteur augmentent avec Vpg suivant une loi exponentielle. Ensuite, a plus
fortes polarisations nous constatons un ralentissement de 1’augmentation des courants.
Plusieurs raisons expliquer cela : I’influence des résistances d’acces d’émetteur et de base,
I’auto-échauffement des composants, le phénomene de quasi-saturation. Pour ce régime de
fonctionnement, 1’apparition abrupte du blocage de porteurs a la jonction BC, dont la
signature est une augmentation tres rapide du courant de base [20] est a peine perceptible pour
la technologie 2 pm et ce phénomeéne n’est pas perceptible pour la technologie 0.7 pm. Ceci
démontre que le collecteur composite diminue de fagon significative 1’influence de ce

mécanisme.

Les figures I1.13 (a) et (b) représentent le gain en courant () des deux technologies en
fonction du courant collecteur. D’un transistor a un autre le décalage horizontal est li¢ a la
différence de surface d’émetteur. Excepté pour la valeur maximale de gain, le cas D10 montre
un gain en courant supérieur aux autres cas pour une méme densité de courant collecteur. Cela
peut s’expliquer par I’existence de composante de courant de base non proportionnelle a la
surface d’émetteur. Egalement le gain en courant est plus grand pour la famille C (2 um) que
pour la famille D (0.7 um). Avec la diminution de la surface d’émetteur, les courants de

recombinaison en périphérie de jonction prennent un poids plus important que ceux au cceur
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du dispositif [21]. Néanmoins, les gains observés pour la technologie 0.7 um restent

acceptables. La diminution rapide du gain en courant est lie a ’apparition de I’effet Kirk.

50

40 F

C/B

10 10° 100 10% 10
I_(A) I_(A)

(a) (b)

Figure 11.13. Gain en courant des TBH InGaAs/InP, technologies
2 um (CO3, C06 et C10) et 0.7 um (D05, DO7 et D10).

Pour les TBH InP, la recombinaison Auger limite les valeurs de gain en courant, en
revanche pour les TBH SiGe, méme si il y a de la recombinaison Auger, ¢’est majoritairement
I’efficacité d’injection de la jonction base-émetteur qui contrdle les valeurs de courant de base
et du gain en courant. L’augmentation de la recombinaison Auger dans la base suit
I’augmentation du niveau de dopage, lequel est plus important pour la technologie 0.7 um.
Pour les deux technologies, le gain en courant augmente avec Vg grace a I’augmentation du

courant des porteurs minoritaires qui dépasse le courant de recombinaison dans la base.
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[1.2.6. Performances dynamiques des TBH InGaAs/InP

Les performances dynamiques (f7 et fyy) des TBH InGaAs/InP sont représentées en

fonction du courant collecteur dans la figure 11.14.
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Figure I1.14. f7 et fyux des TBH InGaAs/InP, technologies
2 um (C0O3, C06 et C10) et 0.7 um (D05, DO7 et D10).

On peut remarquer que les transistors les plus long (C10 ou D10) présentent les
performances maximales les plus élevées (excepté fiux pour le cas DO07). La partie
extrinseque du transistor, celle qui est indépendante de la longueur de 1I’émetteur a une
influence non négligeable sur les performances en défaveur des petits transistors, et dans les
deux cas C et D, la longueur d’émetteur de 10 um conduit aux meilleures performances. Le
dispositif D10 montre un couple f7/fyux de 317/268 GHz. Pourtant il faut signaler que des
longueurs supérieures doivent néanmoins montrer une dégradation des valeurs maximales de
fret de fuux, avec augmentation de I’influence de I’auto-échauffement sur la limitation des
performances. La puissance électrique a dissiper augmente proportionnellement a la longueur
d’émetteur, mais la résistance thermique ne diminuent pas proportionnellement : A densité de
courant constant, la température du TBH augmente plus pour les longs transistors que pour les

courts.

La diminution de la largeur d’émetteur Wy et des épaisseurs de certaines couches a bien
conduit a D’amélioration des performances en passant de 220 GHz a environ 300 GHz.
Néanmoins, [’augmentation de fjz4x est moindre car la diminution des capacités Cpc et de la

résistance de base extrinséque est moindre que celle de la réduction de Wp.
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[1.2.7. Analyse des TBH SiGe

Comme nous 1’avons signalé lors de I’introduction des transistors en début de ce chapitre,
les résultats expérimentaux sont difficiles a analyser car le taux et le profil de germanium
varient et le taux et le profil de dopage également pour chaque transistor. Néanmoins nous
pouvons tenter de décomposer 1’influence de chacun sur la base de modeles simples. Ces
mod¢les ne tiennent pas compte de la faible épaisseur de base. Avec une épaisseur de base
faible, le transport des électrons ne peut plus étre traduit par I’équation de dérive-diffusion.
On peut néanmoins faire des approximations avec des vitesses moyennes de porteurs ou des
régimes de mobilité effective. Les lois utilisées (bandes interdites, mobilités, densités
d’états...) sont celles utilisées aussi dans les simulations hydrodynamiques de ce chapitre. Les
formulations employées ont volontairement ¢été voulues simples, comptes tenu des
approximations de la démarche analytique, et compte tenu des incertitudes sur la réalité du
profil de germanium et de dopage dans la base des transistors. Le choix a été conduit par
I’observation des différents parametres mesurés (statiques et dynamiques) en supposant que
I’influence du taux de germanium et du niveau de dopage dans la base est monotone sur les
performances. Les publications [23] et [24] donnent une description détaillée du modele
analytique basé sur 1’équation de dérive-diffusion. Néanmoins il est extrémement difficile de
les utiliser directement, car il faut présupposer le profil de composition et de dopage dans la

base.

I1.2.7.1. Calcul du niveau de dopage de base effectif

La résistance de couche de base intrinseque R;; (ou résistance carrée de base) est difficile a
déterminer, mais associée a des profils SIMS, nous pouvons corriger le niveau ou la dose de
dopage de base pour I’ensemble des transistors. Des résistances de base dites « pincées » (Rp)
mesurées par ST sont disponibles pour chaque transistor et donnent une indication sur la
résistance de couche de base intrinseéque. Avec un profil SIMS, nous pouvons faire le lien

entre concentration en accepteur et valeur de résistance sachant que Ry, est calculé avec :
Ryl =g [, 1, (xO0), N, ()X N, (w) chw (112)

avec (L, la mobilité longitudinale des trous dans la base SiGe, qui dépend de la fraction de

germanium x et de la concentration de dopage Np, a intégrer sur 1’épaisseur de base neutre Wp.

Nous avons utilisé le modele de mobilité a faible champ développé par Marc Michaillat
(cf. chapitre I, §1.6.2). Afin de simplifier un peu la notation nous pouvons substituer le calcul
complet de 1’équation I1.2 par premi¢rement, 1’expression suivante Rb_i1 o< [, (xm,N 1B )><N 1B
avec xm le taux de germanium moyen dans la base et N4z le niveau de dopage moyen en
supposant que tous les transistors ont la méme largeur de base neutre. Avec cette
simplification on peut espérer d’avoir moins de 10% d’erreur dans les intervalles

10" em™ < Ny <8 10" ecm™ et 0.1 <x < 0.3 par rapport 4 la relation II.2. Ensuite pour un taux
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xm fixé, le calcul peut se réduire a R;' o« N; a 294 K. Selon le profil de germanium des
transistors des familles A et B, la valeur de xm est simplement calculée avec le taux a la
jonction émetteur (xe), et le taux a la jonction collecteur (xc) avec xm = 0.5(xe+xc) pour la
famille A, et xm=1xe+3txc pour la famille B. Les variations importantes de valeur

mesurée de Ry, (de 1.8 a 10.7 k€/[0) d’un transistor a un autre et les variations possibles de
M, (xm,N ;)X N, montre qu’il est nécessaire d’apporter un facteur correctif a I’égalité

entre Ry, et Ry pour chaque famille, pour satisfaire 1’équation IL.2 avec les données

expérimentales, une correction telle que Ry} + R, ., < i, (Xm, Nz )X N ;.

Avec les profils SIMS de la famille A, les valeurs obtenues dans le tableau II.1 sont telles
que Rppoper = 4.5 kQ/O. Par exemple, pour le cas A7, Ry,=5.5kQ/0O, xm=20% et
N =1.410" cm™ avec U, =80 cm?/(V.s). Pour la famille B, sans profil SIMS mais sur la
base des résultats de la famille A, les valeurs obtenues sont reportées dans le tableau II.1, avec

le terme correctif Ry, o = 4.1 k€/0.

I1.2.7.2. Courants collecteur et de base, et gain en courant

I est remarquable que le courant de base soit relativement identique d’un transistor a un
autre, et que la différence se porte principalement sur le courant collecteur (ou d’émetteur).
Ce caractere surprenant ne doit pas conduire a croire que seul le courant collecteur est affecté
par les modifications de dopage et de composition. Pour I’hétérojonction SiGe/Si, la
différence de bande interdite est essentiellement une discontinuité¢ de bande de valence qui

filtre le passage des trous vers 1’émetteur.

La figure II.15 représente le tracé de Gummel et le gain en courant pour 1’ensemble des
TBH de la famille B dont le dopage de base est de 2.5-3 10"’ cm™, avec I’indication du taux
de germanium coté émetteur et coté collecteur. La courbe de gain n’est pas représentée pour
un courant de base inférieur a 1 nA. Quatre régions sont soulignées : © le gain apparent est
maximum et varie peu avec la polarisation, @ f décroit a cause de 1’accentuation de 1’effet
Early inverse, la valeur maximale de f7 est a la transition entre les régions @ et @, avant la
manifestation clairement visible de 1’effet Kirk dans la région ® ou S diminue encore plus
fortement. Si en général, le gain en courant augmente avec le taux moyen de germanium dans
la base, et pour un taux de germanium moyen similaire lorsque le taux de germanium coté
émetteur est plus élevé, les deux cas 10-30% et 5-30% sont inconsistants sur ce point. On peut
soupconner pour les transistors dont le taux de germanium coté collecteur est de 30% que le
taux de germanium coté émetteur n’est pas aussi bien contrdlé, ou que la diffusion du bore
vers 1’émetteur a été moins grande pour le cas 5-30% que pour le cas 10-30%. Ces variations
dans la diffusion du bore d’un cas a un autre, conduit a des positions relatives de

I’hétérojonction SiGe/Si BE, de la jonction pn BE, et de la zone de transition entre la ZCE BE
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et la base neutre qui sont défavorables au cas 5-30%. Nous désignons volontiers ce cas
comme celui qui apparait le moins consistant par observation de I’ensemble des courbes de
gain, en considérant que I’accroissement du gain avec le taux de germanium, et I’évolution de

I’allure du gain avec /¢ reste « homogene ».
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Figure I11.15. Gain en courant en fonction du courant collecteur pour les TBH de la famille B.

En appliquant I’équation de dérive-diffusion, on peut écrire J,, o< —pu, dE, / dx avec le
gradient spatial du quasi-niveau de fermi pour les trous £, [25]. On peut écrire de méme

pour les électrons J. o< ny, dE; / dx . Pour un semi-conducteur supposé¢ non dégénéré, avec

la définition des quasi-niveaux de Fermi, on peut aussi €crire par exemple dans SiGe que la
concentration intrinséque de porteur est 7 .. = N ooV g exp(—EG sice/ ks T ) et

nXp=n g, exp((E » —E, ) / k,T ) L’hétérojonction est une interface entre deux matériaux

de permittivité électrique &, de concentration intrinseque #;, de bande interdite E¢, d’affinité
¢électronique y et de travail de sortie ¢ différents, agissant sur le profil de potentiel dans la
ZCE BE. Si I’on traite uniquement la diffusion des porteurs minoritaires en omettant
I’incidence de la discontinuité¢ de bande de valence sur le passage des trous vers I’émetteur,
qniz,SiGeDnB " qV e

exp pour les électrons dans la base
WBNaB kBT

les densités de courant s’écrivent J. o<

d’épaisseur Wp avec un dopage effectif de N p et un coefficient de diffusion effectif D,p, et
pour les trous dans I’émetteur sur une épaisseur Wg, avec un dopage effectif Nz et un
coefficient de diffusion effectif D,r. Néanmoins, la discontinuité de bande de valence doit
conduire a traiter le passage des trous vers I’émetteur par émission thermoinique. Pour chaque

transistor, avec des hauteurs de barriére de potentiel différentes, on peut écrire sommairement
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que J,, o< exp(—qAE,;(xe)/k,T) avec AE,(xe)=AE,(xe). On ne cherche pas réellement de

formulation analytique du courant thermoinique, mais pour des « barriéres » relativement
voisines ou seule la hauteur est différente, on pourrait s’attendre a ce que cela soit
approximable au terme Jp,. Des descriptions plus rigoureuses de 1’implication du passage

thermoinique sont dans [26] et les références incluses.

Si la faible discontinuité de bande de conduction entre Si et SiGe permet de réduire
I’écriture de la densité de courant électronique a Jc, pour les trous il faut satisfaire la
continuité des deux mécanismes en chaine : le passage thermoinique Jp,, et la diffusion dans
I’émetteur Jp|, ce qui n’est pas exprimable analytiquement. Si on écrit que le courant de base
est directement la composante Jp;, on se retrouve a justifier indirectement 1’efficacité

d’injection de la jonction BE, le terme en exp(—gAE, (xe)/k,T ), non pas par I’hétérojonction

en elle-méme, mais par la différence entre concentration intrinséque #;si €t 7;siGe
majoritairement dépendante de exp(—gAE, /k,T), les variations de densités d’état Nc et Ny

entre matériaux étant bien moindre.

Entre les transistors de la famille A d’une part, et ceux de la famille B d’autre part, seuls
les taux de composition de Ge (xg.) et de dopage dans la base varient, les autres parametres
étant supposés constants. Paradoxalement, le courant Jz; qui est donc insensible aux
variations dans la base, peut alors expliquer la constance du courant de base d’un transistor a
un autre pour un Vg fixé. A partir de I’équation de dérive-diffusion, en formulant les courants
en fonction de la bande interdite comme dans [25], [27], [28] et [29], a une tension Vpg fixée,
la discontinuité associé a I’hétérojonction se trouve finalement masquée dans la différence de
bande interdite. Cette description reste approximative car elle masque la réalité du transport
des électrons et des trous entre I’émetteur et la base. Néanmoins, ne connaissant pas
exactement les profils et les concentrations des dopants et de xg., on peut exprimer les
facteurs apparents intervenant sur #; sige ou sur les profils de germanium qui peuvent conduire

au méme variation relative du gain en courant.

Afin d’apprécier I’influence du taux et de la gradualité de germanium, malgré toutes les
mises en garde précédentes, a une tension Vpg fixée, les variations de gain en courant sont ici
réduit a la loi suivante :
gAE;(xe)

k,T

Eq(x¢)~ Eg(xe)

J
f==Fc Ne sice(x€)Ny, g6, (xe) exp( ]Xﬂu (xm’ NAB)X(l +hky ] (IL3)

JB B
avec AEg(xe) la différence de bande interdite a I’hétérojonction, x4, , la mobilité

moyenne/effective des €lectrons dans la base en fonction du taux moyen de germanium xm et
du niveau de dopage Nz, et E.(xc)—E;(xe) la différence de bande interdite dans la base

entre le coté collecteur et le coté émetteur (sur une épaisseur de base Wp).
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Le premier terme du produit a droite N.N,exp(...) dans I’équationIl.3, traduit

I’efficacité d’injection de la jonction BE a tension Vpy fixe. Le second terme traduit les
propriétés de transport dans la base pour le courant électronique. Le troisiéme terme est aussi
associé au transport dans la base grace au gradient spatial de bande interdite, et que 1’on
reporte en champ électrique équivalent £ = (EG (xc)-E, (xe)) / qW, , sachant que « J =0 E ».
Il faut néanmoins qu’en 1’absence de gradualité, le gain soit non nul. Ainsi le facteur kg
permet de pondérer I’influence de la gradualité par rapport aux autres facteurs. La bande
interdite doit aussi tenir compte de la réduction de bande interdite (BGN) en fonction du

dopage N4p.

Le niveau de dopage défini dans la section précédente considérait que le profil de dopage
gaussien ¢tait identique d’un transistor a un autre, c’est a dire que la dose de dopage
(concentration surfacique) dans la base est directement déductible de la concentration
volumique maximale. Les variations relatives des gains en courant et des différents termes de
I’équation I1.3 montre que nous devons considérer que le profil de dopage n’est pas identique,
et que la fraction de germanium dans la région de transition de la ZCE BE et la base neutre,
n’est pas directement la valeur de xe a I’hétérojonction BE, mais une valeur a priori plus
grande. Compte tenu du choix retenu pour définir une valeur de N,z dans la section
précédente, seule la valeur de xe introduite dans 1’équation I1.3 sera ajustée. La valeur de xm
ne sera pas corrigée en conséquence, I’erreur commise sur la mobilité 4 étant extrémement
faible. Nous ne cherchons pas a ajuster précisément, compte tenu de I’approximation du
modele, et compte tenu des cas inconsistants de gain en courant avec les valeurs idéalisées des
parametres technologiques. Nous faisons I’hypotheése qu’un fort taux de germanium (en
moyenne et au voisinage de la ZCE BE) conduit a un plus fort gain, qu’une plus grande
gradualité conduit aussi a un plus fort gain, et qu’un niveau de dopage de base plus faible
devrait se traduire par une épaisseur de base neutre plus faible, qui se traduira par une valeur

ajustée de xe plus grande que celle de I’hétérojonction.

La variation relative des gains en courant (a faible densité de courant) est dans un rapport
de 1a10.2 (1:10.2), les cas extrémes étant les transistors B1 (5-20%) et B11 (15-30%). Pour
tous les transistors B, la mobilité électronique varie de 212 a 227 cm®/(V.s), soit dans un
rapport trés faible 1:1.07. Ce sont les transistors B5 et B7 de dopage plus faible et plus élevé
que la moyenne qui présente les extrémes de mobilité. Néanmoins pour ces deux cas a profil
de Ge suppos¢ identique, la faible variation de mobilité ne peut pas expliquer a elle seule les
variations des gains de I’ordre de 1:6.1 (cas non représentés sur la figure I1.15). C’est I’une
des raisons qui conduit a ajuster la valeur de xe en contrepartie d’un dopage moindre ou d’une
moindre diffusion du dopage. Sur la plage de taux de germanium de 5% a 15%, a niveau de
dopage constant, le terme N ;. N, go. eXp(gAE,; /k,T) varie dans un rapport d’environ
1:15.7, avec un rapport 1.8:1 pour le produit des densités d’état, et un rapport 1:28 par

conséquence des variations de bande interdite. Il ne peut donc pas exister un tel écart de taux
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de germanium pour xe, les variations de gain en courant étant moindre. Par exemple, un écart
de 5% (10-15%) conduit a un rapport d’environ 1:4.2.

Avec I’équation I1.3, les deux parametres d’ajustement sont xe (différent pour chaque cas)
et kz (commun pour tous les cas). Il n’existe pas une solution unique conduisant aux mémes
variations relatives de gain /¢ (valeur de gain a densité modérée de courant, normalisée
avec celle du transistor B6) reporté¢ dans le tableau I1.3. Les parametres d’ajustement
nécessitent de contraindre le probléme en imposant la valeur de xe pour I’un des transistors et
la valeur de kz, ou en imposant la valeur de xe pour deux transistors. Apres observation des
solutions en fonction des valeurs imposées, la valeur de xe du cas B7 a été imposée a 8%, et le
tableau I1.3 reporte les solutions pour deux cas de kz. Pour la colonne xey, kz est nul afin
d’observer sur xe les variations de gain sans incidence de la gradualité de germanium. Pour la
colonne xej, kg est tel que la gradualité de germanium agit en moyenne des cas (hors B3, B5
et B7) pour moitié¢ (50%) dans la valeur du gain (k, (E,(xc)— E;(xe))/qW, =1). Dans cette
situation, ’influence de la gradualité est la plus faible pour B9 avec 37% et la plus grande
pour B8 avec 56% (cas B3 : 56%, BS5 : 36%, B7 : 59%). Il reste difficile de savoir quel est la
réelle contribution de la gradualité de Ge sur le gain en courant. Si par rapport au cas
précédent, on double I’influence de la gradualité¢ de Ge (50% — 67%) dans la valeur du gain,
par exemple pour le cas B6 la valeur de xe passerait de 12.5% a 12.7%, et pour BS5, xe
passerait de 18.4% a 19.1%. La plus grande différence entre xe et le taux de germanium
idéalisé a I’hétérojonction BE est pour B3 (5-30%) avec xe; = 15.1%. Cela était bien sir
attendu, compte tenu de la valeur du gain atypique pour ce cas, comparativement aux autres
transistors. Si la valeur de xe est imposée a 8% pour B7, une autre valeur aurait conduit a des
décalages de xe pour les autres transistors d’une quantité quasiment similaire, excepté pour
B5 avec un décalage en sens opposé€. Les différences de dopage entre BS, B6 et B7, et donc
des gains en courant ici répercuté sur la valeur de xe, conduisent a des actions opposées sur
xe. Pour tous les transistors, les variations relatives de log(f/fss) dépendent assez
linéairement en fonction du taux moyen de germanium dans la base ou mieux de la valeur de
xe. Cela est fortement lié aux variations quasi linéaire de la bande interdite avec le taux de
germanium, avec ou sans réduction de bande interdite par le niveau élevé de dopage
(AEG/Ax = -7.4-8.4 meV/%). Avec les variations opposées de NcxNy, et I’'influence de la
gradualité de germanium, on peut trouver que [/ fy5 o< exp(agxe/k,T) avec o.= 0.9 dans le
cas des valeurs xe;. En I’absence de gradualité de Ge avec les valeurs xe( : oo = 0.85, et pour

un poids trés important de la gradualité de Ge sur f: oo = 0.9.
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Z‘jf)e (1(51\‘{12 2 %Ge [lfBgs xeo xer T(ps)
Bl 24 2.9 5-20 037 83 9.0 0.497
B2 24 2.6 5-25 0.87 11.4 11.8 0.452
B3 24 2.5 5-30 242 149 15.1 0.392
B4 24 2.9 10-20 0.53 9.5 10.3 0.480
B5 24 1.4 10-25 2.87 17.1 18.4 0.370
B6 24 2.6 10-25 1 12.0 12.5 0.424
B7 24 4.2 10-25 047 8.0 8.0 0.501
B8 24 2.5 10-30 237 15 15.2 0.427
B9 24 3.0 15-20 1.15 119 13.1 0.649
B10 24 2.9 15-25 1.99 13.9 14.7 0.599
Bl11l 24 2.7 15-30 3.82 164 16.8 0.579

Tableau 11.3. Caractéristiques technologiques déduites des TBH de la famille B.

11.2.7.3. Temps de transit

Maintenant traitons les résultats dynamiques, plus spécifiquement les temps de transit

observés par le temps 7.

La figure I1.16 représente les valeurs des temps de transit extrait de la valeur de 7y
représentée dans la figure II.11 en fonction du taux de germanium moyen dans la base, a
Ve =0.35 V. Ce temps 7 est seulement la somme des temps de transit dans la structure
(7 + 13 + 7¢), en ayant choisi une valeur de R¢ d’environ 6.2 €, conduisant a une valeur de
Rc Cpe d’environ 45 fs (7= 7z - Rc Cpe). Les valeurs de Cpe sont tres voisines d’un transistor

a un autre. La valeur de 7est reportée dans le tableau I1.3.

Si le cas B3 (5-30%) était atypique vis-a-vis des autres transistors pour le gain en courant,
on peut remarquer que pour le temps de transit, ce sont les cas B9, B10 et BI11 qui se
démarque singulierement, tous étant avec un taux de germanium a I’hétérojonction BE de
15%. La raison du décalage d’environ 0.2 ps n’est pas expliquée a ce jour. Aucun parametre
¢lectrique (tensions Early, capacités de jonction...) ne permet d’identifier pourquoi ces trois
transistors ont des temps de transit plus grand, et en conséquence des fréquences de transitions
(fr et fuux) plus petites. Un fort taux de germanium a I’émetteur doit conduire a une épaisseur
de base neutre plus petite (moindre diffusion du bore vers I’émetteur), ce qui était
parfaitement reproduit par des valeurs élevées du parameétre xe; en conséquence d’un fort gain
en courant. On peut s’attendre alors a une ZCE BE plus épaisse qui pourrait étre défavorable
au transit des porteurs dans cette région, mais aussi en contrepartie une capacité de jonction
plus faible. Mais la capacité Cpz est comparable pour tous les transistors. Le taux de Ge plus
élevé a 1’émetteur conduit a une moindre gradualité de bande interdite dans la base, qui
pourrait expliquer un plus grand temps de transit. Mais les valeurs de 7 pour les autres

transistors, ne semblent pas montrer une grande dépendance avec des gradualités de
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composition similaires. Nous pouvons faire I’hypothése qu’un temps additionnel existe pour
ces trois cas. La figure I1.16 représente la valeur de 7 extraite des mesures, mais aussi la

valeur pour un mode¢le simple dépendant des taux de germanium :
T=7,—axe —b(xc—xe )—cxm+At (11.4)

avec par ordre d’importance décroissante, 7= 0.663 ps, a =153 1s/%, b=2.5fs/%,
¢ =0.14 fs/%, et le temps additionnel A7=0.196 ps pour les cas B9, B10 et B11. Le terme
associ¢ a xm intervient trés faiblement dans 1’ajustement. L’influence de la valeur xe; est
essentielle, traduisant en partie une base plus fine (et un faible niveau de dopage de base, cas
BS5) quand xe; est élevée. L’influence de la gradualité¢ de germanium est faible avec b six fois
plus faible que a alors xe; et xc-xe; sont du méme ordre de grandeur. Concernant le

paramétre c, il est faible dans la mesure ou xm et xe; varie conjointement (xm / xe; = c¢'°)

0.7 _ O Mesure
+ Modele xe =15%
¢
0 B9
0.6 L S
i B10 &
= B11
& - B7B1 I =035V
S 05k 66 B4 a
[ . B2 T=294K
B6
M . B8
| ¢) o
B3 .

xe, (%)
Figure I11.16. Temps de transit T en fonction du taux de germanium xe; des TBH de la famille B.

Les cas B6 et B8 ne suivent pas précisément le modele. Aucun parametre électrique ne
peut expliquer les décalages dans ces cas. La stratégie de détermination par étape successive
du niveau de dopage par les résistances de base pincées, et du niveau de germanium xe; par
les gains en courant, peuvent étre en défaveur de B6 et B8 pour la modélisation des temps.
Cependant, les temps de B6 (10-25%) et B8 (10-30%) se contredisent, si on admet qu’une
plus forte fraction de germanium dans la base qui induit une base neutre plus étroite, ou une
plus forte gradualité de composition devrait conduire a un temps de transit plus petit. En
revanche, si un taux de germanium trop important dans la base dégrade le transport et conduit
a une augmentation du temps de transit, on peut comprendre pourquoi B8 serait moins

performant que B6 (taux de germanium coté collecteur), et pourquoi B9, B10 et B11 sont
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avec un temps de transit plus grand (taux de germanium coté émetteur). B5 et B7 sont les cas

avec une forte variation de dopage de base.

Dans le cas des TBH de la famille A, dont les valeurs de 7z sont représentées dans la
figure I1.11 (a), un taux de germanium de 25% (A5 et A6) conduit a un temps de transit
environ 0.19 ps plus grand qu’avec un taux de germanium de 20% (A7 et A8). Néanmoins le
niveau de dopage de base est différent, dans un rapport d’augmentation x1, x1.8, x2.4 et X3.1
respectivement pour A7, A8, AS et A6 (le gain en courant est respectivement dans un rapport
x1, x0.61, x0.88, x0.6). Si on prend le cas des transistors B7, B6 et B5 avec respectivement
un rapport d’augmentation du dopage x1, x1.9, X3, et un rapport d’augmentation du gain en
courant x0.47, X1, x2.87, avec une valeur de xe = 10%, les valeurs de xe; déduites du gain en
courant sont 8%, 12.5% et 18.4%. Si nous appliquons aux transistors de la famille A, la
dépendance relative de gain en courant suivant 1’équation I1.3, les valeurs de xe; seraient de
17,12.9, 13.4 et 10.5, respectivement pour A7, A8, A5 et A6. Néanmoins, le modele de temps
extrait pour la famille B (équation I1.4), ne correspond pas avec les temps mesurés de la
famille A.

Le choix et la méthode de détermination des parametres de la base (niveau et profil de
dopage, taux et gradualité¢ de germanium) selon quelques critéres (résistances de couches de
base, valeur relative du gain en courant, temps de transit) restent arbitraires, et la modélisation
simple du temps de transit en fonction des taux de germanium « effectif » est discutable. Cela
est lié au nombre limité de cas, dont certains manifestent des contradictions dés 1’observation
qualitative des résultats. Néanmoins, il ressort de cette analyse que I’influence de la gradualité

de germanium reste faible sur I’amélioration des performances.

Il est probable que d’autres choix de détermination (largeur effective de base neutre,
calcul intégral du courant électronique dans la base) devrait renforcer I'influence de la

gradualité au détriment du taux moyen de germanium.

Bien qu’approximative, cette étude nous a permis de montrer que les valeurs estimées de
N4p et de xe (et implicitement de la gradualité) ne sont pas exactement celles visées lors de la
réalisation des composants. Ceci n’est pas étonnant car les composants ont des dimensions
submicroniques qui conferent des profils non monodimensionnels de la base réalisée par

épitaxie sélective.
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[1.3. Résultats de modélisation hydrodynamique

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats de modélisation hydrodynamique a
balance d’énergie (EB). Comme déja évoqué dans le chapitre I, nous avons utilisé le modéle

de transport hydrodynamique implémenté sous le logiciel Atlas de la société Silvaco.

[1.3.1. Résultats en régime statique

La comparaison en régime statique est faite sur le tracé de Gummel de la figure I1.17 entre
les résultats de simulation et la mesure du dispositif A7. Pour les simulations qui ne
concernent que la partie intrinséque du TBH, une partie de la résistance d’émetteur n’est pas
prise en compte. Les mesures sont corrigées de cet exces en agissant sur la tension Vg, avec

la valeur corrigée pour la mesure : ¥ gz = Vag-IgRg, avec Ry =5.5 Q.

— Mesure A7
--- Modé¢le

J,and ] mA/pm’
3

10° T T T R
04 05 06 07 08 09 1 11

VBB (\])

Figure IL.17. Tracé de Gummel mesuré et modélisé, cas A7, Sy = 0.17x3.7 um’, T = 300 K.

A faible polarisation Vg, le courant de base est dominé par la recombinaison de type
Shockley-Read-Hall et par un courant liée a de I’effet tunnel assisté par des pieges, et le
modele rend compte parfaitement de ce mécanisme. Ensuite le comportement régulier est bien
reproduit avec un profil gaussien de dopage dans la base SiGe de 20 nm d’épaisseur, tel qu’il

est visible dans la figure 1.19 du chapitre 1.

L’effet Kirk qui survient dans la figure I1.17 quand Vg > 0.92 V, est bien reproduit. Dans
ce cas, le dopage du collecteur a été adapté pour satisfaire conjointement I’effondrement de f7

(représenté plus loin) a fort courant (Jo > 15 mA/um?) et la valeur de la capacité Cpe.

L’accord pour le courant de base est moindre que pour le courant collecteur, car le
passage thermoinique des trous ne fonctionne pas correctement. Avec la recombinaison Auger

dans le volume de la base, nous pouvons rétablir partiellement un niveau de courant de base
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comparable a la mesure. Comme le courant de base (courant de trous) est faible devant celui
du collecteur (courant électronique), le défaut de simulation sur ce point n’a pas de
conséquence sur la validité des résultats pour le courant majoritaire. Ici, nous ne pouvons pas
reproduire convenablement le gain en courant et une partie des effets liés a I’accentuation de

I’effet Early inverse.

Ces simulations isothermes ne peuvent pas reproduire des mesures au cours desquelles
I’échauffement du transistor est sensible ; notamment, aux densités de courant élevées.
Néanmoins, nous savons que 1’auto-échauffement reste relativement modéré dans les TBH
SiGe, comparé aux TBH III-V.

Les simulations menées a température de réseau plus élevée (AT jusque 40 K) montrent
que les résultats (densités de courant, fréquences de transition) varient de 10% comme dans le

cas expos¢ dans [33].

La modélisation hydrodynamique sans prise en compte des phénomenes
« électrothermiques » présente consubstantiellement une validité limité, mais il est plus
important de bien prendre en compte les niveaux et les profils de dopage ainsi que de
composition des matériaux constitutifs, ou encore les parametres de transport dans chaque
matériau plutdt que de viser un improbable couplage avec I’équation de Fourier. Elle-méme,

sans doute, caduque au demeurant aux dimensions submicroniques.

11.3.2. Résultats en régime dynamique

Les simulations en régime harmonique (ou petit signal) sont réalisées dans la plage de
fréquence de 100 MHz a 100 GHz. Les résultats de simulation sont convertis en parametres S

et peuvent étre traités avec les mémes techniques d’extraction que pour les mesures.

La contribution extrinseque ajoutée aux résultats de simulation de la structure intrinséque,
est obtenue par différence entre les éléments du schéma équivalent petit signal de la structure
simulée et ceux issus des mesures. L’extraction des ¢léments des schémas électriques petit
signal est réalisée par des techniques analytiques [34], [35], [36], [37], [38]. Par exemple, Rg
est extrait a partir de la partie réelle de Z;, (extrapolation a /¢ infini), Rz est extrait avec la
partie réelle de Z;,-Z,. Avec le dispositif A7 choisi pour faire la comparaison avec le modele,
Rr=10 Qet Rz =34 Q (Sp=0.17x3.6 um?). Une fois normalisées pour une taille similaire de
transistor, les résistances de la simulation sont plus petites que celles de la mesure, et les
différences sont telles que ARz =5 Q et ARz =20 Q.

Les différences de résistance sont ajoutées aux résultats de simulation avec les parametres
Z selon une association en série, alors que les capacités extrinséques sont ajoutées avec les

parameétres Y selon une association en parallele. Pour la capacité extrinseque de la jonction
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BC, un travail sur les capacités €lectrostatiques de dispositifs comparables a été rapporté dans
[19]. Les familles A et B sont quasiment similaires au dispositif TA de [19], et difféerent
Iégerement par le dopage du collecteur et la largeur effective de la zone intrinseéque.

Le travail de simulation mené ici a montré que les capacités intrinséques supposées ou
extraites dans [19] était vraisemblablement surestimées, et que 1’étalement latéral du dopage
SIC était plus grand que ce qu’il avait été supposé. L’accord simulation/expérience devait étre
satisfaisant entre la capacité de déplétion base-collecteur et I’apparition de I’effet Kirk, en
agissant sur le niveau de dopage collecteur et son extension latérale. Il est difficile de
connaitre précisément I’extension latéral du SIC. Ainsi, la capacité électrostatique de A7 est

de I’ordre de 4 fF (Lg = 3.6 um), soit une augmentation de 23% par rapport au cas TA de [19].
Pour Cpg extrinseque, la valeur de 4.04 {F a été retenue.

Les fréquences de transition f7 et fi14x sont représentées sur la figure I1.18 en fonction de la
densité de courant collecteur. Les trois courbes correspondent a : 1/ les résultats simulés de la
partie intrinseque, 2/ ceux de la partie intrinséque avec adjonction des contributions de la
partie extrinséque, et 3/ les résultats expérimentaux de A7. Bien évidement la contribution
extrinseque limite les performances intrinséques du TBH. La différence entre les
performances intrinseéques et totales est plus importante sur fj,.x a cause de la valeur élevée de

la résistance de base extrinseque et de I’influence non marginale de la capacité base-collecteur
extrinseque.

400 | | — Mesure A7 400 | |[— Mesure A7 ~_3.§6

| |--- Modé¢l intrinseque | |--- Modél intrinséque "' ".

[ |==== Modg¢le avec parasite [|=== Modg¢le avec parasite: ," I‘.

r ~306 r K H

300 {155, = 0:17x3.6 it < 3001, S01Tx36ud ';

) 18,0~ 0085 x 1 e S50y 5 L1~ 0:085 x 1 i V 02
) V=035V 1 e V. =035V K - :
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Figure I1.18. fr et fyx mesurés et modélisés avec et sans parasites (la partie extrinséque).

Un accord assez acceptable est obtenu, avec seulement un ajustement du dopage

collecteur pour satisfaire I’occurrence de la chute des performances par effet Kirk, et les
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valeurs des capacités Cpc. Aucun parametre de transport n’a été remanié pour tenter de mieux
reproduire la mesure. La comparaison intrinseéque/extrinséque montre le poids relatif des deux
régions dans les performances dynamiques obtenues. La structure de simulation choisie donne
un avantage certain a de grandes valeurs de fj,y. Néanmoins, certains phénomenes liés a la
défocalisation du courant a forte densité de courant dans les cas expérimentaux (et modélisés
par une impédance de base non constante [39]), ne peuvent pas étre totalement reproduits
avec la structure choisie, ou le dopage dans la base intrinseéque est uniquement avec un profil
1D vertical. Ce choix restrictif est dicté par I’étude du transport en simplifiant la structure

dans cette région.

[1.3.3. Nouvelle technique d’extraction des temps de transit

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que la modélisation EB avec des lois de
mobilité a faible champ et du temps de relaxation de I’énergie spécifiquement déterminé pour
les composés SiGe:C contraint en compression et fortement dopé pouvait reproduire avec un

bon accord les performances dynamiques des dispositifs mesurés.

Maintenant nous allons décrire une nouvelle technique d’extraction des temps de transit
pour les transistors bipolaires afin d’analyser quantitativement 1’impact de la gradualité et le

niveau de dopage sur les temps de transit.

Quelles sont les approches existantes pour décomposer les performances en vitesse de
fonctionnement du TBH en différentes composantes de temps de transit et de temps de
charge ? Elles reposent toutes sur les résultats obtenus en régime statique et sont désignées de
type quasi-statique. S’il est possible de définir les limites des zones de quasi-neutralité
¢lectrique (ZQN) et des zones de charge d’espace (ZCE), alors les temps de charge et les
temps de transit (cf. chapitre I) peuvent étre calculés a partir des vitesses moyennes des
porteurs dans les différentes régions ou a partir des variations des états de charge d’un état
statique a un autre trés proche. Prenons le cas unidimensionnel (suivant I’axe vertical du
TBH, de I’émetteur au collecteur en passant par la base) et supposons que les électrons
contribuent majoritairement au courant de 1’émetteur au collecteur. Le temps de transit 7 ,, ou
temps de charge équivalent peut étre calculé avec la variation de la densité de porteurs An
divisé par la variation de densité de courant électronique J,, suite a une faible variation de la

tension de polarisation AVgg [40], [41] :

7' (X, X)) = j%dx (ILS)

ol 7, est le temps de charge (ou de variation de la charge) entre les bornes X, et X, de la

région a considérer. Cette approche peut étre étendue a deux dimensions [3], ou plus encore.
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Une autre approche en régime quasi-statique est 1’utilisation de la vitesse électronique v,
obtenue directement du simulateur ou déduite avec J =mngqv,. Dans ce cas, le temps de

transit 7, a chaque état de polarisation peut tre calculé par [42] :

X
7, (X, X)) = [v,'dx (1L.6)

XO
Méme si la relation I1.6 est plus simple a implémenter pour le calcul et plus naturelle pour
la notion de temps de transit que ’expression II.5, qui considére la charge électrique
équivalente, les valeurs de 1’expression I1.6 divergent aux frontiéres avec la ZQN émetteur et
avec la ZQN collecteur. Dans ces deux cas ou les électrons partent initialement ou terminent

finalement avec une vitesse moyenne nulle : v,' — oo, La définition rigoureuse des limites

dans ces régions n’est pas possible, et conduit & mésestimer les temps de transit résultant.
Dans la résolution quasi-statique le courant de déplacement £0E/d¢ n’existe pas, lequel n’est

pas forcément négligeable.

Avec ’équation I1.5, le calcul du temps de transit collecteur de la structure pour A7, dans
la ZCE de la jonction BC avec une épaisseur de I’ordre de 40-50 nm, et avec X pris a la
hétérojonction BC, conduit & 7¢=0.28ps pour une densité de courant collecteur
Jo~7.7mA/pm* eta Veg=0.35 V.

La technique proposée ici ne repose pas sur la définition arbitraire des limites des régions
mais sur la comparaison des variations du temps de transit total d’une structure a une autre
dont les différentes régions ont varié en épaisseur. Le temps de transit total n’est pas obtenu
par la résolution quasi-statique mais par son extraction a partir des parametres S obtenus en
régime petit-signal sinusoidal permanent, comme pour I’extraction de f7 ou de fix. Dans ce

régime de fonctionnement, le courant de déplacement peut étre pris en compte.

Dans cette nouvelle approche, différentes structures sont simulées avec un accroissement
ou un amincissement de 1’épaisseur de base Wp, qui agit sur le temps de transit de base zz.
Ensuite en extrapolant a épaisseur de base nulle, tout autre facteur temporel restant constant,
on obtient le temps de transit collecteur si le temps de transit émetteur est négligeable, comme

nous le verrons plus loin.

La figure I1.19 montre les variations du temps 7z (cf. section précédente, page 61) pour
différentes valeurs de W5 de 10 a 40 nm, et le profil de dopage et de composition dans 1’axe
de transit des porteurs est représenté en insert. Le taux de germanium est constant a 20%, le

3

. , 19 - , . .
niveau de dopage de base également avec Ny=10"cm™~ excepté au voisinage des

hétérojonctions ou le profil est quasi abrupt mais gaussien sur quelques nanometres.
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Figure I1.19. Composante de temps 1tz en fonction de I’épaisseur de base.
En insert, le profil vertical de dopage et de composition en germanium.

Bien que nous avons vu que 1’efficacité¢ d’injection de la jonction BE n’est pas bien
contrdlée par la simulation, nous avons réduit considérablement la vitesse de recombinaison
des trous dans I’émetteur pour constater que les trous injectés vers I’émetteur ne changent pas
la valeur de 7z ou de f7: le temps de transit d’émetteur 7z est donc négligeable. Dans cette
approche, nous supposons que le temps de transit de base 75 est seulement dépendant de Wp.

La fonction utilisée pour réaliser 1’extrapolation (trait continu de la figure 11.19) est une
fonction quadratique, qui permet de tenir compte de la nature diffusive (o< ) et balistique

du transport (o< W, ) [43]. Ainsi, la valeur de 0.195 ps rapportée sur la figure I11.19 correspond
au temps 7¢+ Rc Cpe.

Pour obtenir 7¢, il reste a soustraire la partie Rc Cpc. 11 est facile d’extraire analytiquement
Cpc a partir des paramétres S, mais cela reste trés difficile pour Rc. Néanmoins, comme pour
les variations de Wp, la simulation autorise des structures difficilement réalisables
expérimentalement. A Wj fixé, nous pouvons faire une extension de I’épaisseur de la ZQN
collecteur, agissant sur I’augmentation de R¢ uniquement, ne modifiant quasiment pas la ZCE
collecteur et tous les autres parametres. Dans ce cas, les variations de 7z sont la conséquence
des variations de R¢. Nous pouvons donc en déduire la valeur de R, estimée a 14.5 Q pour la
structure simulée de référence (W3 =20 nm), normalisée pour une longueur d’émetteur de
3.6 um. Il en résulte finalement que ¢ = 0.133 ps, une valeur quasiment deux fois plus faible

que celle de 7’¢ calculée a partir de I’expression I1.5.

Pour la structure simulée, avec 1’adjonction de la partie extrinséque, la valeur extraite de
tec vaut 0.624 ps (f7max = 255 GHz). Le poids des composantes 7z, 7¢, ¥2(Cpr + Cpc) Sur tgc
sont respectivement de 36%, 21% et 11%.
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Cette approche peut étre menée pour d’autres valeurs de dopage et de taux de germanium.
Si nous faisons I’hypothéese que le temps de transit collecteur 7¢ est seulement dépendant de la
ZCE collecteur, la valeur précédemment déterminée peut en retour étre soustraite d’une valeur
de 7z pour une autre structure avec le méme collecteur pour extraire la valeur de 73, et

analyser par exemple I’influence de la gradualité de Ge sur 7.

[1.3.4. Analyse paramétrique

Sur la base du modele développé et comparé sur le cas A7, les tracés de Gummel
représentés sur la figure I1.20 sont obtenus pour d’autres structures en agissant sur le niveau
de dopage et la gradualité de germanium. L’épaisseur de la base SiGe est de 20 nm, avec un
profil graduel/linéaire de germanium sur les 10 premiers nanomeétres, les 10 nm suivants coté
collecteur sont a taux constant de germanium. Le niveau maximum de dopage de base dont le

profil est gaussien est de 1.4 10" cm™, la dose équivalente est 1.54 10" cm™.

Sur la figure 11.20 (a) nous observons la méme tendance entre la diminution du niveau de
dopage et I’augmentation du courant collecteur que celle constatée expérimentalement. La
largeur de base neutre ne varie pas, seule est augmentée la dose équivalente du dopage de
base. La mobilité électronique dans la base est plus faible avec I’augmentation du dopage, et

ainsi diminue le courant collecteur.

Sur la figure 11.20 (b), a niveau de dopage fixe, nous observons que le courant collecteur
augmente avec l’augmentation de la gradualité. Le transit des électrons dans la base est

accéléré grace au champ électrique induit par la gradualité croissante de bande interdite.
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Figure 11.20. Tracé de Gummel issus des modélisations pour des structures ayant
(a) deux niveaux de dopage et (b) des gradualités de Ge différentes.
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En fonction du taux de germanium dans la base, nous pouvons remarquer que le courant
de base est quasi constant, comme dans les cas expérimentaux. Les différences de courant

vers Ve = 0.6 V sont liées a la recombinaison SRH.

La figure 11.21 représente f7,,,c (valeur maximale de f7) pour deux niveaux de dopage, en
fonction du taux moyen de Ge et différentes gradualités de Ge. Les résultats sont pour la
structure intrinseque du TBH, i.e. non diminué par la partie extrinséque. Les structures sont
avec une épaisseur de base Wsice = Wp de 20 nm, et les doses équivalentes de dopage de bore
dans la base sont DI1=15410"cm? (voisin du cas A7) et le double
D2 =2xD1=3.08 10" cm™. Le profil de dopage est gaussien. La légende de la figure
I1.21 (b) indique le taux de germanium a 1I’émetteur, le profil est graduel sur 10 nm jusque

10% a 45% (par pas de 5%) du coté collecteur.
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Figure I1.21. f1,... de structures a profil de Ge (a) constant et (b) graduel.

Avec les figures I1.21 (a) et (b), on peut remarquer qu’un taux moyen de germanium de
15% a 20% conduit aux meilleures valeurs de f7. Un dopage moindre est aussi favorable.
Cette tendance accompagne ce qui est observé expérimentalement, tout au moins en fonction
de la valeur moyenne du taux de germanium. A fort taux de germanium, le transport des
minoritaires se dégrade. Si il existe une gradualité¢ de Ge (le passage de la figure 11.21 (a) a la
figure 11.21 (b)), la valeur de f7,,, augmente encore un peu, avec un optimum quand la valeur

moyenne du taux de germanium est de 20%.

En partant du faible taux de Ge et jusqu'a des taux de Ge de 15% a 20%, 1’amélioration de

Jfrmax €st en partie la conséquence du modele de mobilité qui n’est pas a ’avantage des faibles
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taux de Ge. Ensuite, la dégradation de f7,,, est produite par la dégradation de la dynamique
des porteurs minoritaires a la jonction BC. En effet, lorsque le taux de Ge augmente la vitesse

de saturation diminue pour les alliages SiGe contraints en compression [44].

Afin d’illustrer ceci, il faut comprendre que la mobilité effective est dépendante de la
température électronique. Si I’on considére un régime ou la température électronique est

importante ¢ (T, —T)" >> 1, alors on peut déduire de J, =nqv, =nqu,E et d’autres

relations du modele EB que la vitesse électronique peut s’écrire :

vfat,nEy
v, =31 (I11.7)
Trel,n TB (]:7 - TL )
q

ou £, est la composante verticale du champ électrique (longitudinal au flux principal des

courants).

La vitesse électronique est directement proportionnelle au carré de la vitesse de saturation
¢lectronique, qui dans la base SiGe:C diminue avec I’augmentation du taux de Ge. La vitesse
de saturation du silicium (non contraint) est vy ,si = 107 cm/s. Les résultats disponibles dans
[44] donnent & vy, =0.7 Vsgnsi pour 10% de Ge et vy, ~ 0.5 Vegrnsi pour 30%. Cette
diminution de la vitesse électronique en fonction du taux de Ge est visible sur la figure 11.22
représentée le long de 1’axe de transit des €lectrons, pour des structures a taux de Ge constant,
et pour Ic=1mA et Vep=0V. Nous pouvons aussi constater que les électrons sont en

survitesse a la jonction BC.
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Figure 11.22. Vitesse électronique pour des structures a taux de Ge constant.

La figure 11.23 représente les valeurs de fjixma €n fonction du taux moyen de Ge pour les

résultats de modélisation.
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Grace a la diminution de la résistance de base, ’augmentation du niveau de dopage est
favorable a fy ixmax, €t ce, malgré la faible dégradation de f7;,,.. La simulation est telle que
I’augmentation de la dose de bore est réalisée avec les mémes profils gaussiens (méme
¢paisseur de base neutre). Pour les cas réels de transistors, si I’on augmente la dose de bore,
I’étalement du dopage sera aussi plus grand dans les mémes conditions de recuit. La
dégradation de fr est alors plus conséquente et 1’augmentation de fj4xy moins importante.
L’avantage des forts taux de germanium pour fyiixme €st aussi montré. Si f7,, diminuait
lorsque le taux de Ge moyen dépassait 20%, la diminution progressive de la résistance de base
(grace a l’accroissement de la mobilité des trous) permet a fizyxma d’augmenter. Le taux
d’augmentation de fyxma S’affaibli @ mesure que fruq diminue. La gradualité de Ge est

favorable a f74y, €t aUSSi & fizxmar-
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Figure I11.23. fitixma des TBH SiGe:C modélisés a taux de Ge (a) constant et (b) graduel.

Pour les mémes simulations, les valeurs de 7z sont représentées dans la figure 11.24. Il y a
concordance avec les résultats déja observés sur f7,,: L’augmentation du niveau de dopage
entraine une dégradation de tz. 7z est optimum pour des taux constant de Ge de 15% a 20%,
et si une gradualité de Ge est aussi mise en ceuvre, alors un taux moyen de Ge de 22-24%

conduira aux plus faibles valeurs de 7.
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Figure I1.24. Composant de temps 179 des TBH SiGe:C a taux de Ge (a) constant et (b) graduel.

Grace a I’évaluation du temps de transit collecteur dans la section précédente avec
7c = 0.133 ps, nous pouvons soustraire cette valeur a 7z (figure II.11), en supposant que ce
temps est le méme pour tous les cas expérimentaux et simulés ici. De méme avec la valeur de
R¢ rapportée dans la section des résultats dynamiques, nous pouvons aussi retrancher RcCpc,
qui varie de 40 a 90 fs selon les transistors et les simulations. Ainsi il subsiste que la somme
des temps de transit base et émetteur 7 + 7. Dans le cas de la simulation, 7z est négligeable,
alors que dans le cas expérimental, lorsque la valeur du taux de germanium est faible a la
jonction BE, entrainant une diminution de I’efficacité d’injection et donc une diminution du
gain en courant, on peut toujours supposer qu’une fraction du temps est la conséquence de 7z

pour quelques dizaines de femtosecondes.

Pour les deux familles de transistors mesurées, la figure I11.25 montre dans ces conditions
les valeurs possibles de 75 + 7z en fonction du taux moyen de germanium dans la base. Le taux
moyen de germanium est celui idéalisé, nous ne tenons plus compte de 1’analyse abordée

précédemment dans la section 11.2.7.3.
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Figure I11.25. Temps de transit Tz + ¢ des familles (a) A et (b) B mesurées.

Les différences qui pouvaient exister sur la valeur de 7z sont amoindries avec les
variations de la capacité Cpc d’un transistor a un autre. Cependant, les mémes tendances en

fonction du taux de germanium et du niveau de dopage sont constatées sur ce temps 73 + 7.

Pour les cas Al, B1, B2 et B3 ou le taux de germanium est supposé faible a la jonction
BE, on pourrait s’attendre a une augmentation des temps avec une valeur de 7z non
négligeable. Néanmoins, cela reste difficile a étudier, car la plus grande gradualité de
germanium qui existe pour ces transistors entraine aussi la diminution de 7. En dehors des
cas B09, B10 et B11 ou les valeurs des temps sont en décalage, et dont a défaut nous
soupgonnons que la jonction base-émetteur est plus épaisse entrainant un temps de transit plus
grand dans cette région, la diminution des temps avec 1’augmentation du taux de germanium
serait la conséquence de I’amélioration des parameétres de transport tant que ce taux moyen
reste modéré (< 20% a 25%).

Si ’analyse expérimentale souffre de décalage difficilement explicable sans convenir qu’il
y a des différences entre 1’objectif souhaité pour chaque transistor et le résultat réel final, et
des variations simultanées du dopage et de la composition dans la base, la simulation permet
d’idéaliser et de construire des transistors ou la variation des parameétres peut E&tre
indépendante. Pour le temps 73 + 7z (en fait réduit a 7z), les résultats de simulations sont
représentés dans la figure 11.26. Comme pour 7z, un taux moyen de germanium de 20% est un
bon compromis pour les temps les plus faibles. Un profil graduel 10%-25% ou 15%-30%
permet de gagner encore 30 fs sur le temps de transit de base. Que cela soit pour un profil
constant de Ge ou un profil graduel, les simulations suggérent d’avoir au minimum 10% de

germanium a la jonction BE.
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Figure I11.26. Temps de transit t + 1z des dispositifs a taux de Ge (a) constant et (b) graduel.

Sur la base des résultats obtenus, résumons dans quelle situation le profil de Ge sera

optimal pour des performances dynamiques élevées :
1/ Le profil graduel de Ge donne de meilleurs résultats pour fr et 75 + 7.
2/ fuuax est controlé par le niveau de dopage et par un bon f7.

3/ Les meilleurs résultats dynamiques ont été¢ obtenus pour des taux moyen de Ge d’environ
20%.

4/ Un taux minimal de Ge de 10% a la jonction BE est requis.

[1.3.5. Extrapolation des performances dynamiques

Sur la base du modele développé, quelles performances dynamiques peuvent E&tre
escomptées si le niveau de dopage est augmenté avec la méme diffusion que dans le cas de
référence, et si nous procédons a un amincissement de la base. Attention, ces résultats
comptent seulement pour la structure intrinséque. La difficulté principale pour que les
performances totales soient élevées, est le maintien de la résistance de base a une valeur

relativement faible, sans quoi la valeur de ),y s’effondre trés rapidement [45].

Vingt-quatre configurations sont étudices, avec 3 épaisseurs de base Wsige = W5 de 10, 15
et 20 nm, avec 4 doses équivalentes de dopage de la base (D1 = 1.54 10" cm?, D2 = 2xDl,
D3 =3xDI et D4 = 4xD1) et deux gradualités de taux de germanium considérées voisines de
I’optimal avec 10%-30% et 15%-30%. Les profils de dopage du collecteur et de I’émetteur
restent inchangés par rapport aux structures précédentes.
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Figure I1.27. frma €t fuixmax de deux structures dont le taux de Ge est (a) 10-30% et (b) 15-30%.

Sur la figure I1.27, fy4x augmente considérablement grace aux forts niveaux de dopage, et
pour les structures entre 10 et 15 nm avec Ge = 15-30%, firxmax dépasse 575 GHz. D’autre

part, f7 est légerement supérieur pour la structure ayant 15-30% comme profil de Ge.

Une autre observation est que fiz4xmar tend a saturer pour des €paisseurs de 10 nm et pour
la dose de bore de 6.16 10" cm™. Ceci indiquerait une limite supérieure pour les niveaux de
dopage et les épaisseurs de base concernant cette figure de mérite. C'est-a-dire afin d’avoir
des performances dynamiques plus importantes le profil de Ge doit étre entre 10% ou 15% du
coté¢ BE et 30% du coté collecteur et la dose de dopage de base doit rester en dessous de
6 10" cm™. On peut remarquer également I’accroissement régulier de f7.c 4 mesure que Wp
diminue, avec une faible dépendance avec le dopage. Pour fyiixma 1’accroissement avec Wp
est moindre ( f,,,, \/f_T ) a résistance de base ou a dopage de base constant.

Si I’objectif est d’obtenir de grande valeur de fyx, il n’est pas recommandé de forcer la

diminution de Wp pour pouvoir incorporer pratiquement la forte dose de bore souhaitée.
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I1.4. Conclusions

Une étude de I’impact de la gradualité, du taux de Ge et de niveau de dopage de base sur
les performances dynamiques et statiques de TBH mesurés et modélisés a été présentée. Les
résultats expérimentaux s’appuient sur deux familles de TBH fabriqué par

STMicroelectronics, dont la gradualité, le taux de Ge et le niveau de dopage sont variables.

L’analyse expérimentale s’est heurtée a des cas particuliers dont la dépendance de certains
parametres €lectriques (gain en courant, temps de transit) avec le taux de germanium
contredise 1’évolution qualitative attendue. Les profils de composition et de dopage dans la
base et au voisinage de la jonction base-émetteur (BE) présentent des inconnues qui ne
permettent pas de quantifier simplement D’influence de chaque paramétre sur les
performances. Néanmoins, sur la base de modeles simples et d’une stratégie d’extraction, une
réévaluation de certains parametres a €ét€¢ mende. Avec des résistances de bases pincées
(résistance de couche de base), le niveau de dopage a été corrigé. Un taux de germanium
« effectif » au voisinage de la ZCE BE et de la base neutre a été déterminé sur la base d’une
loi tenant compte des différences de bande interdite (réduction de bande interdite incluse), des
variations des densités d’état dans la base SiGe, et de la mobilité des électrons dans la base.
Enfin, les temps de transit extraits des mesures sont comparés a un modele linéairement
dépendant du taux de germanium « effectif » (xe;) et de la gradualité de germanium. Il ressort
que le temps de transit est fortement dépendant du taux effectif et peu dépendant de la
gradualité. Nous savons que la stratégie adoptée donne beaucoup de poids au taux moyen de
germanium. Néanmoins 1’observation directe des différents parametres électriques en fonction
des taux et des gradualités de germanium supposés est systématiquement favorable au taux
moyen de germanium, alors que les évolutions avec la gradualité montre des cas atypiques
(évolution non monotone). Excepté la correction du niveau de dopage, les lois de variation
des parametres €lectriques en fonction du taux de germanium ne s’accordent pas entre les
deux familles de TBH. Pour la seconde famille (excepté 3 cas B9, B10 et B11), le temps de
transit dans la structure est évalué a 7=0.663 —0.0153 xe; en ps avec xe; en %. Nous
touchons les limites de 1’analyse quantitative expérimentale de I’influence du taux de

germanium, sur les TBH dont la base intrinseque est réalisée par épitaxie sélective.

Les résultats de modélisation hydrodynamique ont permis de reproduire convenablement
les performances statiques et dynamiques d’un transistor de référence (A7). La modélisation
est basée sur des modeles analytiques de transport, notamment la mobilité faible champ pour
les porteurs de charge et le temps de relaxation de 1’énergie. Ces modeles avaient été obtenus
d’un travail de thése précédent, extrait de résultats de résolution du transport des porteurs
majoritaires et minoritaires (équation de Boltzmann — méthode Monte Carlo) dans SiGe:C

contraint en compression et fortement dopé en accepteur ou en donneur [1], [31], [32].
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Ensuite, nous avons décrit une technique originale permettant de séparer chaque temps de
transit du TBH. Cette technique est basée sur la somme des temps de transit extrait des
parameétres S, avec une étude des variations de ce temps avec I’épaisseur de la zone de quasi-
neutralité¢ de base d’une part, de la zone de quasi-neutralité de collecteur d’autre part. Par
exemple pour un délai émetteur-collecteur 7z¢ de 0.624 ps, le temps de transit collecteur est

estimé a 0.133 ps.

L’analyse de I’influence de la gradualité de composition en germanium et du niveau de
dopage sur les performances dynamiques simulées montre des tendances similaires avec
I’expérience. Ce qui oppose les TBH a base graduelle (forte gradualité de bande interdite) aux
TBH a base « abruptes » (peu de gradualité mais discontinuité importante de 1’hétérojonction
BE) est le bénéfice escompté de la gradualité de Ge pour accélérer le transit des électrons
dans la base. Néanmoins les résultats de simulation montre que des que la base SiGe est fine
avec la méme finesse pour le profil de dopage de bore, le transport ou les temps de charges ou
de transit résultants sont déja a leur avantage, et une modulation de la gradualité ou du taux de
Ge ne permettra qu'une 1égére amélioration de cette situation. Si les temps de transit sont
réduit en augmentant le taux de germanium, il survient une dégradation du transport a fort
taux de Ge par conséquence de la diminution de la vitesse de saturation dans SiGe contraint,
ce qui limite la vitesse électronique dans la base au voisinage de la jonction BC. Cependant, la
résistance de base s’améliore a fort taux de Ge car la mobilité des trous (dans le plan de la
couche contrainte SiGe) augmente légérement. Un taux moyen de germanium d’environ 20%
semble un bon compromis. Des performances optimales en fr et en fy14x seraient obtenu avec
un profil de germanium 10%-25%, 10-30% ou 15%-30%.

Si la diffusion du dopage peut étre contenu, le niveau de dopage de base est un parametre
primordial pour obtenir des performances élevées. Nul besoin d’étre excessif dans la
gradualité ou dans le taux de Ge si dans la réalité elle entraine des inconvénients sur le dopage
de base. La difficulté pratique est justement de contenir la finesse du SiGe et du dopage de

base.

Drailleurs, la structure choisie pour les modélisations ne prend en compte que la partie
intrinseque du TBH SiGe:C, en considérant un profil monodimensionnel de composition et de
dopage dans la base. Une étude plus poussée devrait considérer des profils bidimensionnels

portant une attention aux effets de périphérie de jonction et de défocalisation du courant.

Deux familles de TBH InGaAs/InP fabriqués par I1I-V Lab ont été¢ mesurées. Les gains en
courants sont bien plus faibles (< 40) que ceux des TBH SiGe (> 500). Sans bénéficier de la
compacité de la structure du TBH SiGe, les performances dynamiques des TBH InP sont
comparables avec f7/fyx = 300/275 GHz, pour la technologie 0.7 pm ou la largeur d’émetteur
est de 500 nm.
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Chapitre 111

Résultats statiques et dynamiques des TBH a température
variable

[11.1. Les mesures a température variable

Ce chapitre regroupe les différents résultats de mesure statiques et dynamiques a
température cryogénique variable, pour les TBH SiGe:C et les TBH InGaAs dont les résultats

a température ambiante ont été discutés dans le chapitre précédent.

Les premicres ¢tudes a basse température du transistor bipolaire SiGe réalisées par IBM,
ont montré que les performances statiques et dynamiques du TBH s’améliorent lorsque la
température diminue [2-3]. La caractérisation a température cryogénique peut étre pergu
comme un moyen d’évaluer le potentiel d’amélioration des performances d’une technologie
de TBH donnée car la température appliquée agit de facon différente sur les éléments
extrinseques (capacités et résistances) et les parametres intrinseques [4]. Cette amélioration
des performances avec la température est équivalente, dans une certaine mesure, a accéder a

des transistors présentant une diminution des dimensions intrinseques du TBH.

[11.2. Les TBH SiGe:C

Les principaux parameétres technologiques des deux familles de dispositifs SiGe:C sont
résumés en tableau II.1 du chapitre II. Pour les composants nommés A5, A6, A7 et A8 le taux
de germanium est constant dans la base d’épaisseur de 20 nm, alors que Al a A4 ont une
gradualité de composition. Pour la seconde famille désignée B (11 cas), le taux de germanium
est graduelle avec 15-20% de I’émetteur au collecteur pour la plus faible gradualité et 5-30%
pour la plus forte gradualité. L’épaisseur de la couche SiGe est identique a 24 nm pour les 11
dispositifs, avec un niveau de dopage de base N,z voisins (2.5-3 10" cm™), excepté le

dispositif B5 avec Ny = 1.4 10" ¢cm? et le transistor B7 avec Nz =4.2 10" ecm™.

[11.2.1. Caractéristiques statiques a basse température

Les figures III.1 représentent différents tracés de Gummel et le gain en courant résultant

des transistors de la famille A, a deux températures 300 K et 35 K. Sur les figures III.2 et
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II1.3, les tracés de Gummel et les gains en courant concernent la famille B aux mémes
températures. D’ailleurs les dispositifs B5, B7 et Bl11 n’ont pas été mesurés a basse

température.
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() (d)

Figure I1l.1. Tracé de Gummel et gain en courant de la famille A de TBH SiGe.C.

Avant de commencer la description des tracés de Gummel a basse température, rappelons

les régions différentes du tracé de Gummel, déja évoquées dans les chapitres I et I1.

1/ A faible polarisation, les courants du transistor sont dominés par des courants non
idéaux, comme les courants de recombinaison de Shockley-Read-Hall et de passage tunnel
assisté par des pieges. Dans ce régime de fonctionnement, le gain en courant diminue avec la

diminution de la densité de courant collecteur.

2/ Pour des polarisations intermédiaires, les courants ont un comportement quasi idéal,
caractérisé par un coefficient d’idéalité » proche de 1’unité que 1’on peut extraire de la pente

des courants avec Vg tel que g/ nkg T = 0In(I)/ dVpe ou g est la charge de 1’¢électron, kg est la
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constante de Boltzmann et 7 est la température du réseau cristallin. Dans ce régime le gain en

courant est maximal.

3/ Pour les fortes polarisations, ici pour /¢ supérieur a 0.5 - 1 mA, le taux d’augmentation
du courant avec Vpr diminue a cause de ’influence des résistances d’acces d’émetteur et de
base. Dans cette région de polarisation, le gain en courant diminue premierement a cause de
I’influence de I’effet Early inverse et puis aux plus forts niveaux d’injection a cause de I’effet
Kirk (/¢ > 15 mA).

10" ¢
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10_2 Fl--- B5S -B-B7 VCB=0V
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~ ~° F
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()

I &1
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(©)

Figure II1.2. Tracé de Gummel des dispositifs Bl a Bl11 a 300 K et a basse température a exception des
dispositifs B5, B7 et Bl 1.

A basse température, nous observons sur le tracé de Gummel que maintenir un niveau de

courant collecteur constant require une tension Vg plus grande. Il existent plusieurs origines

-95-




Chapitre III : Résultats statiques et dynamiques des TBH a température variable

a ce comportement : 1/ Une augmentation relative de la hauteur de barriere vue par les
porteurs par rapport a 1’énergie thermique (augmentation de la pente du tracé (¢/nksT) a
cause de la diminution de la température), 2/c’est la conséquence de 1’augmentation de la
bande interdite a basse température qui modifie a son tour les concentrations intrinseéques de
porteurs (n;), entrainant une réduction du courant de diffusion (dans [5], il est rapporté que »;
diminue de 30 ordres de grandeurs entre 300 et 77 K). 3/ Dans une moindre mesure, la

variation des propriétés de transport comme I’augmentation de la mobilité électronique.

10
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Figure I11.3. Gain en courant des dispositifs B.

Une autre caractéristique sensible a la diminution de la température est la transconductance
de sortie (g,). La transconductance peut étre déduite du courant collecteur par la relation
gm = qlc/nickpT. Les augmentations de g, et de la pente du tracé de Gummel vont de pair avec

la diminution de 7.
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Sur la figure II1.3, nous observons une augmentation du gain en courant maximal a basse
température par rapport a 300 K. C’est ’'un des avantages du TBH par rapport aux transistors
bipolaires homojonction (BJT), car la différence de bande interdite entre émetteur et base
reste toujours positive malgré la diminution de température, conservant une grande efficacité
d’injection de cette jonction (cf. §1.2.1). En intégrant la réduction de bande interdite (BGN)
aux forts niveaux de dopage [6], on peut montrer que le gain en courant (f) est proportionnel
de premier ordre a exp(AEy/kgT) ou AE, = AE,, — AE,., avec AEg, la bande interdite apparente
dans la base et AE,. celle de I’émetteur. A cause de plus fort niveau de dopage d’émetteur
pour un transistor bipolaire a homojonction (BJT): AE,. > AE,, et par conséquence AE,
devient négatif, or si la température diminue fSp;r se dégradera. En revanche, pour les TBH la
différence de bande interdite est positive car en plus du BGN produit par le niveau de dopage
de base, il faut ajouter le BGN induit par I’introduction de Ge. Sous ces conditions

AEg, < AEg, et grace a cela a basse température le gain en courant des composants augmente
(2], [7].

Une autre remarque sur les figures III.1 (c), (d) et II1.3 (a), (b) et (c) concerne les courants
de base non idéaux, ceux observés a faibles niveaux de courant, qui entrainent une
décroissance du S avec le niveau de courant. A basse température, ces courants surviennent a
plus fort Vzg, mais la transition entre ceux-ci et la composante «idéale » s’effectue vers
Iz =107 A (3 35K), alors que cette transition survenait vers 10% A a 300 K. Ainsi, a basse
température, la valeur maximale de f est observée a plus fort niveau de courant collecteur, on
note aussi une diminution plus rapide du f a faible polarisation. Nous analysons maintenant le
régime de fortes polarisations, la décroissance du f avec I’augmentation du courant manifeste
un effet Early inverse, i.e. la modulation de la ZCE BE a cause de la polarisation Vpg. Cette
dégradation du gain en courant est accentuée dans le cas des dispositifs a taux de germanium
graduel parce que le taux de Ge effectif a la jonction BE diminue, de plus ce phénomene est
amplifié a basses températures [7]. Prenons le cas du dispositif A1, avec un faible taux de Ge
a la jonction BE (10%), cette modulation de gain par I’effet Early inverse entraine une
situation ou la valeur de AE, devient faible a travers de I’abaissement du taux de Ge effectif a
la jonction BE. La conséquence de cette diminution de AE, ce que Al reproduit un
comportement de dégradation de £ similaire au BJT. Pour les dispositifs de la famille B, le
phénoméne d’effet Early inverse est plus marqué a basses températures pour les dispositifs
B1, B2 et B10, figure II1.3 (a) et (c). Méme si un taux de germanium faible a I’émetteur
conduit au renforcement de la diminution de f aux fortes polarisations, cette dégradation du
gain dépend aussi du dopage dans la base et de la position respective de la jonction pn et de

I’hétérojonction entre base et émetteur.
En résumé, les résultats des mesures statiques a température variable montrent que :

1/ Maintenir un niveau de courant constant a basse températures requiere une tension Vzg
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plus forte, ceci a cause de I’augmentation de la bande interdite des semi-conducteurs avec la

diminution de la température.

2/ La pente du tracé de Gummel augmente parce que celle-ci est inversement

proportionnelle a la température.

3/ Le maximum du gain en courant est décalé vers de plus forts niveaux de polarisation,
parce que les courants non idéaux sont peu variables avec la diminution de la température et

parce que les composants de courants « idéales » surviennent a des polarisations plus élevées
[2].

4/ La diminution plus rapide du gain en courant a forte polarisation, a basse température, a
cause de I’effet Early inverse plus accentuée notamment pour les dispositifs a taux de

germanium graduel.

[11.2.2. Caractéristiques dynamiques a basse température

La caractérisation de la vitesse de commutation et du gain en courant des composants actifs
semi-conducteurs en environnements cryogéniques repose sur deux figures de mérite Celles-
ci sont la fréquence maximale unitaire de gain en courant (f7) et la fréquence maximale
d’oscillation (fizx), cf. §1.3.3.3 et 1.3.3.4. On rappelle que la valeur de f7, peut étre reli¢e aux

¢léments du schéma équivalent comme suit :

1 1

_ _ 111
Ir 21ty 270(T+(Cop +Cye ) 1 +(Ry + R ) Cye) (1)

ou Cgg et Cpc sont respectivement les capacités des jonctions base émetteur et base collecteur,
Rp et Rc sont les résistances d’accés d’émetteur et de collecteur, rgp=nckgT/qlc est la
résistance dynamique de la jonction émetteur et t=1z+ 13+ 7 est le temps de transit

intrinséque dans I’émetteur (zz) la base (z3) et le collecteur (z¢).
Concernant fy,.x on peut expliciter sa valeur a partir des ¢léments du schéma équivalent

sous la forme suivante :

ﬁ"
ﬁl/[AX 8 RB CBC ( )

ou Rp est la résistance apparente de base et Cpc la capacité totale de la jonction base
collecteur. Nous rappelons que Rz = Rp, + XRp, ici Rp, est la résistance de base extrinseéque, X

est le facteur de distribution de la jonction BC et Rj; est la résistance de base intrinséque.

Enfin, une expression permettant une extraction plus facile des temps de transit [8] est :
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7, =—Phase (M

2 41

J(27z ) =147, 4T +1,Cpp + R.Cp (111.3)

A basse température, 1’augmentation de fr ou la diminution des temps de transit est en
partie obtenue grace a la diminution du taux d’interaction porteur-phonon, conduisant a une
amélioration du transport des porteurs minoritaires dans le dispositif. Une hypothese pouvant
expliquer la diminution des temps de transit a basse température est I’augmentation du
nombre de porteurs en régime de transport non stationnaire dans la base par rapport a ceux en
régime diffusif [5]. En effet, a cause de la diminution de la température, tant le régime de
transport de charge dit diffusif et le régime de transport dit balistique doivent conduire a une
augmentation des temps de transit a basse température. Avant de continuer avec cette
discussion il faut signaler que pour une température donnée 1’amplitude du temps de transit
balistique est plus faible que celle du régime diffusif. Pour visualiser 1’augmentation du temps

de transit avec la diminution de T on peut définir de premier ordre le temps de transit de la
base pour le régime diffusif comme 7, , =W, /2D

n?

avec D, = k,T/q et pour le régime
balistique 7z, , =W, /v, ou v, =+/2k,T/7m" . Prenons la premiére relation de tp (transport

diffusif) et si I’on considére un composant a taux de Ge =20% constant, avec un niveau de
dopage de 10" cm-3 pour deux températures, disons T, =300 K et Ty =200 K la mobilité
dans la base des minoritaires sera respectivement 225/532 cm?®/Vs. Les coefficients de
diffusions seront alors Dsgox/Dagox = 5.8/3.5 cm?/Vs. Avec ces résultats on voit que
I’augmentation de la mobilité électronique ne compense pas suffisamment la diminution de la
température et par conséquence le temps de transit se dégrade a basses températures. En
revanche, si 1’on suppose qu’a basses températures la plupart des porteurs sont en régime
balistique, on peut alors s’attendre qu'une diminution de temps de transit effectif vis-a-vis un

transport purement diffusif.

Le temps de transit émetteur 7z est 1i¢ aux trous diffusant dans I’émetteur en provenance de
la base. Comme les courants collecteur et émetteur sont essentiellement un courant
¢électronique, la pondération des temps de transit doivent conduire a un temps de transit
émetteur inversement proportionnel au gain en courant. Ainsi si le gain en courant augmente a
basse température, cela renforce 1’hypothése de valeurs de 7z négligeables a basse

température.

Un autre facteur bénéfique a 1’augmentation de f7 a basse température est la diminution de
la résistance dynamique d’émetteur (rg~ nickgT/qlc), & Ic constant. La diminution de rg
entraine celle des temps de charge qui en dépendent. Egalement, les résistances d’acces Rg, Ry
et R¢ deviennent plus faibles a basse température grace a 1’augmentation de la mobilité des
porteurs en champ faible. A tension Vg fixe, la composante de déplétion de la capacité de la
jonction BC (Cpc) diminue l1égérement a basse température, par conséquent de 1’augmentation

de la tension intrinseque de la jonction. Par exemple pour le dispositif A7, Cgc passe d’une
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valeur de 9.3 fF a température ambiante a 8.3 fF a 35 K (voir tableau III.1 (a)). En revanche,
la capacité de la jonction BE (Cpgr) augmente légérement a basse température, car malgré
I’augmentation de la tension intrinseque de la jonction BE, il faut également augmenter la

tension Vg a appliquer pour obtenir un niveau de courant /- constant.

Les performances dynamiques (f7) a température ambiante et a basse température sont
présentées sur la figure 111.4 (a) et (b) pour la famille A (publiés dans [10]) et sur la figure
IILL5 (a), (b) et (c) pour la famille B. L’augmentation des performances dynamiques a basse

température est conséquente, de 40 a 60% selon les cas.
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Figure Il1.4. fr a deux températures de la famille A des TBH SiGe:C étudiées.
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Figure IIL.5. fr a deux températures de la famille B des TBH SiGe:C étudiées.

Prenons les cas des dispositifs A4 et A7, ces deux dispositifs présentent les meilleures
performances pour frde la famille A. Dans le cas de A4, il bénéficie d’une gradualité¢ de Ge
dans la base ainsi que d’un taux de Ge assez important a la jonction BE (20%). On rappelle
que d’une part la gradualité induit un pseudo champ électrique qui accélere le transit des
électrons dans la base et d’autre part le fort taux de Ge a la jonction BE assure un temps de

transit émetteur faible.

Dans le cas du dispositif A7, le taux de Ge est assez important a la jonction BE (20%) et
selon les extractions faites a partir des profils SIMS, la base « dopée » du transistor A7 est la
plus fine, tableau III.1. Ce dispositif n’ayant pas particulicrement de gradualité de Ge dans la
base montre I’importance de la finesse de la base dopée pour obtenir les valeurs de f7 les plus

¢levées, tant a basse température, qu’a température ambiante.

La famille B est représentée sur les figures III.5 (a), (b) et (c), il s’agit des dispositifs a
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dose de bore comparable (Bl a B4, B6 et B8 a B11). Nous observons I’amélioration des
performances dynamiques a basse température, avec les meilleures performances obtenues

pour les cas B6 et B8 dont les taux de Ge sont respectivement 10-25% et 10-30%.

La figure IIL.6 illustre le temps de transit 7z, extrait par extrapolation a courant infini a
partir du temps 7z, (eq. II1.3). Pour les deux familles, conjointement a I’augmentation de f7,
nous observons la diminution de 7z avec la diminution de la température. Néanmoins, pour le
dispositif A8 (Ge =20%), et dans une moindre mesure pour Bl (Ge = 5-20%), B2 (Ge = 5-
30%) et B3 (Ge =5-30%), on peut constater une augmentation du 7z vers les trés basses
températures. Ce comportement est moins marqué sur I’augmentation de fr, qui devrait
également subir une limitation dans son accroissement a basse température. Avec les résultats
de la figure II1.6, on voit qu’il existe une corrélation entre f7 et 1z, i.e. les deux dispositifs
avec les meilleures performances en fr ont également des temps de transit 7z faibles pour
quasiment toutes les températures, a I’exception du dispositif B3 a la température de 35 K. Le
taux moyen de Ge des composants avec les meilleures performances sur 7z est de 20% pour
A7 et 19.6% pour B3. Ce résultat est en accord avec les résultas de modélisation du chapitre 11
ou il a été montré que les meilleures performances pour 7z se rencontraient avec des taux
constant de germanium d’environ 15 a 20%, et pour des taux moyens de germanium de 20 a

25% pour des cas avec gradualité de Ge.

0650 A A3 A4 e 07 F Bl B2 B4 2073
- A6 A7 A8 06 B8 B9 BI10
0.65
B 2 055
l\:g 0.43 NS
0.45
0.35
N CB
0.25 — 0.25
0 100 200 300
T(K)
(a) (b)

Figure I11.6. Temps de transit tz) (extrapolé pour 1/l — x) en fonction de la température,
pour les transistors des deux familles A et B.

La figure II1.7 montrent 1’évolution des valeurs maximales de /7 (f7max) €t de farax (Faraxmax)
avec le taux moyen de germanium, pour chaque valeur de température : 294, 180, 105 et
35 K. A température fixée, dans le cas des composants Al a A3 dont le taux de Ge est de

moins en moins graduel (10-30%, 15-30% et 20-30%) nous observons d’abord une
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amélioration en fonction du taux moyen de Ge et puis une dégradation de f7,,,, dans le cas du
composant A3. Cette dégradation peut étre imputable d’une part a une épaisseur effective de
base plus grande par rapport aux autres deux composants, voir tableau III.1, et d’une autre
part, a une diminution de la vitesse de saturation moyenne dans la base du composant avec
I’augmentation du taux de Ge comme cela a ¢été montré a I’aide de la modélisation
numérique, c.f. chapitre II §11.3.4. Le composant A4 a les meilleures performances sur f7,ux
grace a sa base plus fine parmi I’ensemble des composants a taux de Ge graduel. On voit que
fuaxmax augmente avec le taux de Ge moyen, notamment A2 par rapport a Al, puis

I’augmentation de cette fréquence sature pour un taux moyen de Ge de 25% (A3).

La valeur de f7,..c des composants a taux de Ge constant (A5-A8) montre que si le taux
moyen de Ge augmente, cette fréquence diminue. Comme précédemment, cette dégradation
est imputable a une diminution de la dynamique des porteurs a cause de 1’abaissement de la
vitesse de saturation de porteurs minoritaires avec le taux de Ge [9]. De plus, les dispositifs
AS et A6 (Ge =25%) ont un niveau de dopage plus élevé et par conséquence de la diffusion
du bore, une base ce qu’implique une base plus épaisse par rapport a A7 et A8. La valeur de
fuaxmax vVarie peu d’un composant a un autre. Si les meilleures performances en valeur de fr
sont possibles par exemple pour A7 et A8, grace a une base effective plus fine, en revanche
les résistances de base sont aussi plus grandes (voir tableau III.1) conduisant finalement a des

valeurs de f)ivmax relativement comparables entre composants.
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Figure II1.7. Variation de fryx et de fiiixmax €0 fonction du taux moyen de germanium des transistors de la
famille A, a chaque température mesurée (294, 180, 105 et 35-40 K).

Les valeurs de f7iax €t faraxmax pour la famille B sont illustrées en figure II1.8 et I11.9. Nous

observons 1’amélioration progressive de f7,.. @ basses températures pour tous les composants.
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Figure I11.8. Variation de fryx et de friixma: €n fonction du taux moyen de germanium des transistors de la
famille B, a chaque température mesurée.

Les dispositifs B1-B3 montrent une amélioration des performances sur f7,. avec
I’augmentation du taux de Ge, a chaque température. Cette amélioration est due a
I’augmentation de la gradualité. L’amélioration de fj ixma @ basse température est moindre
que celle de fruar, car avec une faible diminution de Rz et de Cpzc a basse température

(tableau III.1), I’équation II1.2 montre que I’amélioration de fyxmae peut étre seulement

voisine de celle de 4/ f;,... -

Les composants B4, B6 et B8 montrent comment f7,,,, augmente, puis se sature avec le
taux moyen de Ge, pour toutes les températures analysées. Les résultats de modélisation

présentés dans le chapitre II ont permis de montrer I’augmentation des performances
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dynamiques jusqu’a des valeurs de taux de Ge de 20%. On retrouve les mémes variations par
exemple concernant les valeurs de fysym.e des composants B4, B6 et B8 représentés sur la
figure II1.8 (d). Néanmoins cela est moins marqué car les valeurs de résistance de base sont
plus faibles avec I’augmentation du taux moyen de Ge, entrainant une moindre augmentation

de fyrxmar aux faibles valeurs de taux de Ge.
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Figure I11.9. fryux et fuixma: de la famille B pour toutes les températures étudiés.

Pour les dispositifs B9 et B10, figure IIL.9, il existe toujours une amélioration de fri.x
quand le le taux de Ge moyen augmente, grace a I’augmentation de la gradualité de Ge entre
ces deux composants. Pour les dispositifs B9 et B10, leurs valeurs de fyzsxmax SONt voisines.
Dans le tableau III.1 ont peut remarquer qu’a basse température, la résistance de base
apparente est plus importante pour le composant B10. Cette dégradation de Rp compense
I’augmentation de fr a basse température pour ce composant, conduisant a des valeurs

voisines de fizsxmax entre B9 et B10 a chaque température.

Le tableau III.1 dresse une comparaison a température ambiante et a basse température des
valeurs de la capacité Cpc et de la résistance Rp. A basse température, ces deux parametres
diminuent, accompagnant favorablement I’augmentation des fréquences de transition. Pour les
deux familles, la diminution moyenne de Cp¢ a basse température est d’environ 13%. Dans le
cas de la famille A, Rp diminue de 22%. L’amélioration moyenne pour fj.x est d’environ 34%
a 35 K. Pour la famille A, fj,.x bénéficie d’une part de I’amélioration du Rz et d’autre part de
I’amélioration de f7, et dans une moindre mesure de la diminution de Cpc. Dans le cas de la
famille B, fi4x s’améliore a basse température principalement grace a fr, car la résistance de

base reste quasiment constante pour ces dispositifs.
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_ Csc (fF)
Dispositif Wsice W Veg =0V Ry (2)

(nm) (nm) 300 K35 K 300 K/35 K
Al 30 21.5 8.9 7.7 21.0 13.6
A2 30 21,5 9.0 7.5 17.0 14.0
A3 30 242 9.0 7.6 16.5 12.0
A4 20 233 8.9 7.4 16.0 10.6
A5 20 237 9.3 8.3 154 134
A6 20 280 9.2 8.1 140 13.2
A7 20 19.6 9.3 8.3 215 17.6
A8 20 182 9.0 7.9 220 16.2
(a)
Cpc (fF)
. o, WSiGe RB (‘Q)
Dispositif Veg =0V
(nm) 300 K35 K 300 K/35 K
B1 24 8.0 6.9 26.0 233
B2 24 8.2 7.0 27.4 22.9
B3 24 8.2 7.0 28.1 25.5
B4 24 8.0 7.1 30.3 28.3
B5 24 8.0 - 39.1 --
B6 24 8.0 7.2 25.8 26.0
B7 24 8.1 - 27.1 --
B8 24 8.1 6.9 31.3 17.1
B9 24 7.9 6.7 38.4 36.3
B10 24 8.0 7.0 39.1 4045
B11 24 8.3 - 42.2 --
(b)

Tableau I11.1. WSiGe: WB O(‘lelle A), fMAX: CBC et RB (a)famllle A, SE =0.17x3.7 (b)famllle B, SE =0.13x3.7.

[11.2.3. Séparation du temps de transit et des temps de charge

La section précédente a montré I’augmentation des fréquences fr et fi4x ou la diminution
du temps 7 en diminuant la température du transistor. Nous discutons ici les contributions au
temps de transit et nous évaluons les temps de charge dans la valeur minimale du délais
émetteur collecteur (zz¢) obtenue avec la valeur maximale de f7 par la relation III.1. Ce délais

est constitué de temps de charge RxC et de temps de transit 7.

Les différentes composantes de temps varient avec le niveau de courant et la tension Vg
appliquée, principalement a cause de la dépendance avec la polarisation des capacités, et
lorsque le niveau de courant devient élevé, a cause de I’auto-échauffement et de 1’effet Kirk.
L’apparition de 1’effet Kirk agit sur une extension progressive de la zone de quasi neutralité
de la base dans le collecteur et un déplacement de la zone de charge d’espace collecteur vers
la zone un peu plus dopée du collecteur. Ainsi lors de 1’apparition de I’effet Kirk, le temps de
transit de base 73 et la capacité Cpc augmentent considérablement, conduisant a 1’écroulement

de la valeur de f7 a fort courant.
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La figure III.10 montre la dépendance de tzc et de 7z (équation III.3) avec I’inverse du
courant collecteur, pour le cas du TBH SiGe:C de la famille A (A5, Ge=25%,

Sg=0.17x5.7 umz) a température ambiante et a basse température.

1.2 - TEC,?)O(JK
T
7.300K
0.9
~—~ T . -
(75} ECmin300K EC35K
S o300k
[?_1 735K
() T 0.6
ECmin35K|
¥ 7 i
FEC035K
N
w
0.3} +
3]
&
1/1
Copt300K +
(Y
O . . 1 . R 1
0 1/1_400 800
c

1/ (A

Figure I11.10. Evolution du délai émetteur-collecteur tgc et du temps t; en fonction du courant collecteur,

et décomposition en différentes contributions temporelles.

Les temps sont plus petits a basse température, mais ils présentent également une
dépendance quasi linéaire avec 1//c tant que 1/1c > 1/ Icopr. Icop: correspond a tec min (OU frmax)-
Avec la zone quasi linéaire, nous pouvons décomposer les temps en deux parties, celles
dépendante de 1/I¢, c’est-a-dire des temps de charge associés a rgp=nkzT/qlc et ceux
indépendants (tzco et 770). On fait ici ’hypotheése que les temps de transit sont constants dans
cette région de courant permettant I’extraction de la partie linéaire.

Lorsque la tension V¢p varient de 0 a 0.8 V, le temps 7, est quasi contant a /¢ fixé, ce qui
indique que les légeéres augmentations de 7 produites par 1’élargissement de la ZCE
collecteur sont compensées par la diminution de Cpc, sous cette condition il existe une
diminution de RcCpc. Dans [8], la dépendance de t; avec Vep permettait de faire une
séparation de la valeur de 7¢ et de 73+ 7z Dans les TBH SiGe:C étudiés par la suite, en
particulier ceux présentés ici (familles A et B), ’augmentation des performances dynamiques
en agissant entre autres sur le profil de dopage collecteur, ne permet plus cette séparation.
Grace a la modélisation hydrodynamique du chapitre précédent, nous pouvons proposer une
valeur possible de z¢, environ 0.13 ps.

Sur les figures suivantes (figures III.11 pour la famille A, figures I11.12 pour la famille B),
les différents composantes de temps intervenant dans la valeur de tzc i sont représentées en
fonction de la température. Les composantes représentées sont le temps de transit total

7z + 15+ 1¢, le temps de charge associé a la résistance dynamique g, le temps de charge
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associ¢ aux résistances d’acces Rp et Rc et une composante supplémentaire 7x;. La valeur
minimale de 7z est Iégeérement supérieure a la valeur prédite par ligne droite extraite dans la
zone linéaire de tzc a cause de I’apparition de I’effet Kirk. Cette composante de temps 7k
représente uniquement la différence par rapport au comportement quasi linéaire a plus faible
courant. Ainsi 7Zx; est la résultante de 1’augmentation de 7z et de 1’augmentation de Cpc
(RcCpo).
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Figure II1.11. Séparation du temps de transit intrinseque, Tz + 3 + 1¢, et des temps de charge rg(Cyp+Cpc)
et (Rz+Rc)Cpe contribuant a la valeur minimale de tzc pour la famille A, composants A4, A6 et A7,
Sg=0.17x5.7 um’, Veg = 0.35 V.
Pour toutes les raisons déja évoquées dans la section précédente, I’augmentation de f7 a
basse température est la conséquence de la diminution des temps de transit gz + 75 + 7¢, la
diminution de la résistance dynamique 7 et en moindre mesure de Cpc, et de la diminution

des résistance d’acces Rg et Re. Tk« diminue également a cause de la diminution de 73 et de
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Cpc, mais aussi car 1’effet Kirk se manifeste plus abruptement (en fonction du courant) a

basse température, entrainant une moindre différence entre la zone quasi linéaire et tzc .

Si les diminutions de 7z(CpetCpe) et de (RgtRc)Cpe avec la température sont relativement
linéaires, la diminution de 75 + 73 + 7¢ tend a saturer, voir méme s’inverser comme dans le cas
du composant B3 (figure II1.12I11.12 (a)). Cela peut résulter d’une limite dans 1’amélioration
des temps de transit par accroissement progressif du nombre de porteurs en régime de
transport non stationnaire. On obtient ainsi une amélioration significative des performances en

abaissant la température de 300 a 100 K, mais cette amélioration tend a se saturer a plus basse

température.
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Figure I11.12. Séparation du temps de transit intrinséque, 1 + 13 + 1¢, et des temps de charge rg(Cpp+Cpc)

et (Rg+Rc)Cs, contribuant a la valeur minimale de tgc pour la famille B, composants B3, B8 et BY,
Sg=0.15x5.7 um’, Veg = 0.35 V.
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pour les composants des familles A et B, Vg = 0.35 V.

Si les temps de charge ne sont pas les composantes dominantes du délai total, cela montre
I’intérét d’une architecture totalement auto alignée pour rendre minime I’influence de ceux-ci
sur les performances dynamiques. Comme peuvent I’illustrer les figures II1.13 (a)-(b)
représentant la valeur des temps de transit en fonction du taux moyen de germanium, les plus
faibles valeurs de temps de transit intrinséque sont obtenues avec le cas A7, dont le dopage de
base est faible, conduisant a la largeur de base neutre la plus faible avec un taux de
germanium modéré de 20%. Ce cas aux performances élevées est suivi par le composant A4
grace a la gradualité de Ge dans la base. On peut aussi observer que les temps de transit élevés

sont associés a de faibles performances dynamiques du dispositif A6 dont la base est

fortement dopée.
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Le tableau II1.2 indique la fraction relative des quatre composantes de temps dans la valeur
de tgcmin, @ température ambiante, et a basse température. En moyenne, le temps de transit
représente 65% de ¢ i, @ température ambiante, et augmente vers 72% a basse température.
Pour le cas du transistor A7, la fraction du temps de transit est la plus faible, et reste constante

avec la température.

. . . gt 18t TC TKirk (Rg + R)Cpe  1e(Cpe + Cpe)
Dispositif %) (%) (%) )
A4 (300/35K) | 63.0/69.9 4.3/0.4 18.3/17.9 14.4/11.8
A6 (300/35K) | 68.6/73.9 3.3/0.6 15.6/14.9 12.6/10.6
A7 (300/35K) | 59.9/59.7 0.9/0.5 24.0/26.5 13.3/17.1
(a)
. .. + 5+ ir Re + Ro)C, Cpp + C
Dispositif e (Z/‘Z) tc Z% 3‘ (Rg (%)C) se TE( B;"%) 5¢)
B3 (300/35K) | 64.0/73.8 3.5/2.7 18.3/12.7 14.2/10.9
B8 (300/35K) | 65.6/72.6 3.2/59 17.5/8.4 13.7/13.0
B9 (300/35K) | 75.2/77.1 2.5/3.8 12.8/10.1 9.6/9.0
(b)

Tableau I11.2. Contribution relative du temps de transit et des temps de charge dans la valeur minimale
de tic, a température ambiante et a basse température, (a) composants A4, A6, A7,
Si = 0.17x5.7 um’, (b) composants B3, B8, B9, Sy = 0.15x5.7 um” a Vg = 0.35 V.

Lorsque la fraction des temps de transit devient faible, typiquement 60%, il devient
difficile de réduire encore davantage cette contribution pour augmenter les performances
dynamiques du transistor. En revanche, lorsque cette contribution (a température ambiante)
est de I’ordre de 70%, il est encore possible d’optimiser verticalement les différentes régions
émetteur/base/collecteur pour accroitre le transport des électrons. Autrement, ce sont les
capacités extrinseques et les résistances d’acces qu’il faut tenter de réduire, pour atteindre un

équilibre entre temps de transit et temps de charge voisin de 60%/40%.
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[11.3. Les TBH InP/InGaAs

Les résultats a température ambiante des deux familles technologiques de TBH
InP/InGaAs ont été présentées dans le chapitre précédent, et le tableau III.3 rapporte les
performances dynamiques correspondantes. A température cryogénique variable, seuls les
dispositifs de la technologie 2 um (largeur de fenétre d’émetteur d’environ 2 pm) ont été

mesureés.

Technologie Transistor Wg XLg (um’)  frma (GHz)  fuaxmar (GHz)

. C10 2x10 214 233
Technologie 2 um C06 2% 5.6 217 232
Co03 2x2.6 212 227

D10 0.7x 10 195 204

Technologie 0.7 pm D07 0.7x7 316 270
D05 0.7x4.5 302 285

Table 111.3. Dimensions des transistors étudiés et leurs performances dynamiques a température ambiante.

[11.3.1. Mesures statiques a basse température

Les tracés de Gummel des transistors C03, C06 et C10 sont représentés en figure II1.14.
Comme pour les TBH SiGe, a mesure que la température diminue les courbes de Gummel se
décalent vers de plus fortes polarisations (Vzg). Egalement, la pente du tracé de Gummel
devient plus élevée a basse température. La non idéalité¢ élevée des courants de base et
collecteur, ne permets pas d’observer nettement les composantes de courant de recombinaison
a faible polarisation, dans la limite de la précision des mesures en environnement
hyperfréquence (1 nA). Les effets associés aux chutes de tension aux bornes des résistances
d’acces Rg et Rp sont plus facilement visibles dans le cas du transistor de faible surface (C03),
alors que pour le cas C10 cela entraine au contraire une transition plus marquée de la
limitation des courant par I’effet Kirk. A mesure que le courant augmente, on peut observer
une inflexion de la progression de log(/¢) en fonction de Vpg, que I’on pourrait traduire par
une augmentation du coefficient d’idéalité a mesure que la densité de courant augmente. Ce
mécanisme est accentué a basse température, comme il I’était pour le cas des transistors de la
technologie 0.7 um a température ambiante. La modélisation précise du courant a densité de
courant modérée a élevée reste a mener pour bien comprendre les mécanismes mis en jeu afin
de mieux comprendre ce comportement du tracé de Gummel, ceci sans surestimer les chutes

de tensions par les résistances séries.
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Figure Il1.14. Tracé de Gummel a température variable des TBH InP/InGaAs, de la technologie 2 um.

Le gain en courant est illustré sur la figure III.15. L’augmentation du gain a basse
température est faible. Nous rappelons que le courant de base du TBH InGaAs est
principalement un courant de recombinaison dans la base, le courant de trous de la base
injectés vers I’émetteur étant négligeable compte tenu de la discontinuité trés élevée en bande
de valence. Ce courant de recombinaison est faiblement dépendant de la température,

conduisant & un gain en courant quasi constant avec la température.
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Nrcos v —ov O co6 v —ov
[ CB [ CB

165 K

(c)

Figure Il1.15. Gain en courant a température variable des TBH InP/InGaAs, de la technologie 2 um.

[11.3.2. Mesures dynamiques a basse température

Sur les figures II1.16 (a), (b) et (c) sont présentées respectivement : les valeurs de f7 et fizax
pour le dispositif C10 en fonction du courant collecteur, 1’évolution de fr,... (la valeur
maximale de f7) et de fyiixmar €n fonction de la température et la valeur du temps 7z pour les
trois transistors C03, C06 et C10.
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Figure I11.16.(a) fr et fyux du composant C10, (b) évolution a température variable de fr,.. €t friixma: des
dispositifs C03, C06 et C10 ; (c) évolution du temps tzy avec la température.

Sur les figures III.16 (a) et (b), on peut voir que fr et fyux augmentent lorsque la
température diminue. Concernant 7z, on peut constater sur la figure I11.16 (c) qu’il diminue a

basse température pour tous les dispositifs.

Cette tendance est due a I’amélioration du transport des minoritaires dans la base du TBH
InGaAs, ceci grace a la diminution des interactions porteurs-réseau cristallin, ce que donnera
une dynamique plus importante aux porteurs [11] La vitesse de saturation des porteurs
augmente, également, a basses températures [12]. Grace a ces facteurs le transit des porteurs
dans des différentes couches du composant est plus rapide par rapport a la température

ambiante.
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En plus de ’augmentation de f7 a basse température, fix s’améliore aussi grace a: 1/ la
diminution de Rz a basses températures d’environ 17-20% de 300 a 35 K, 2/ la diminution de
Cpc d’environ 20% entre 300 et 35 K. Les valeurs de Rp et Cpc sont reportées dans le tableau

suivant.

Crc (fF)
. .. W ginpinGaas ~ friaxmax (GHz) _ Rz (Q)
Dispositif Veg =0V
(nm) 300 K/35 K 300 K35 K 300 K/35 K
C10 ~30 212.6  307.1 29.8 24.5 11.6 9.1
C06 ~30 215.1 2972 20.3 16.6 14.0 11.6
Co03 ~30 190.8 240.5 17.7 14.8 19.6 16.7

Tableau I11.4. fi1ix ma €t Cpc a deux températures des dispositifs InGaAs/InP de la techno 2 um.

Pour I’ensemble des températures, les meilleures performances dynamiques en f7 et fiux
sont obtenues avec les dispositifs C06 et C10 dont la longueur d’émetteur Lp est
respectivement de 5.6 et 10 um. Cela est li¢ a 'importance des éléments extrinséques qui sont

indépendants de la longueur de I’émetteur et qui agissent dans la limitation des performances.

Néanmoins, on peut supposer que pour des composants avec des surfaces d’émetteur plus
importantes les résultats dynamiques ne seraient pas améliorés avec une influence croissante
de I’auto-échauffement pour les composants de grande surface active. Dans le cas des TBH
SiGe, la partie extrinseque indépendante de la longueur de I’émetteur est moindre comparée a
la technologie des TBH InP. Egalement I’influence de 1’auto-échauffement des TBH SiGe est
bien moindre a cause de la trés petite largeur de zone active (130-170 nm) et de la
conductivité thermique du silicium plus élevée d’un facteur 2 environ (130-150 W-m™-K!
pour Si 4 300K ; 68 W-m™"-K' pour InP). Cela conduit a des performances optimales pour
des longueurs d’émetteur d’environ 3 pm pour les TBH SiGe et de 1’ordre de 6-7 pm pour les

TBH InP, dans leur technologie respective de fabrication.

[11.3.3. Séparation du temps de transit et des temps de charge du TBH InGaAs

Comme dans les cas des transistors SiGe, nous pouvons observer I’importance relative des
temps de transit et des temps de charge dans I’augmentation des performances a basse
température. Les figures I11.17 montrent ces parametres pour les trois transistors en fonction

de la température.

Les valeurs de temps de transit devraient étre sensiblement les mémes d’un transistor a un
autre dont seul differe la longueur de I’émetteur. Les incertitudes de mesure suivie des
extractions conduisent a sous-estimer ce terme pour C10 a basse température, au détriment

des temps de charge. Néanmoins, on peut remarquer I’importance des temps de charge a
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mesure que la longueur d’émetteur diminue (C03). Cela souligne encore une fois que les
capacités extrinseques indépendantes de la longueur de 1’émetteur prennent une part non
négligeable dans la limitation des performances dynamiques. Si la fraction x; devient
relativement importante pour C10, cela est lié a un étalement sur une plus grande plage de
courant de f7u.x (OU Tecmin). Dans ces conditions, la séparation augmente entre 1’extrapolation
linéaire et le minimum de 7zc. En outre, ’auto-échauffement est non négligeable dans ces
transistors, et ce mécanisme limitant les performances dynamiques est d’autant plus accentué
que la longueur de I’émetteur est grande. Ainsi en plus de ’effet Kirk qui se manifeste plus
brusquement en fonction du courant dans 1’écroulement de f7, I’influence de I’auto-

échauffement plus importe pour C10 conduit & une augmentation de la valeur de k.
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Figure I11.17. Séparation du temps de transit intrinséque, tg + 13 + 1¢, et des temps de charge,
re(Cpe + Cpe) et (RptRc)Cpe, des composants de la technologie 2 um, Vg = 0.5 V.
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Sur la figure I11.18 nous pouvons observer les variations des temps de transit intrinseque en
fonction de la tension V. Pour les TBH SiGe progressivement optimisé pour les plus hautes
performances dynamiques, ces variations sont devenues trés faibles par conséquence du
dopage sélectif du collecteur (SIC) entrainant une faible variation de 1’épaisseur de ZCE
collecteur avec V¢p. Pour les TBH InP dont le niveau de dopage collecteur est quasiment 10
fois plus faible, la modulation de la ZCE par Vg est encore nettement observable.
Néanmoins, alors que 1’on attend une augmentation des temps de transit avec Vg, c’est en
partie I’inverse qui est observé. Sans doute parce que 1’extraction de la valeur de la résistance
Rc reste difficile a mener, la figure I11.18 (b) donne les valeurs de temps de transit pour trois
couples de valeurs de R¢, ceux-ci a température ambiante et a basse température —avec le
méme taux de réduction que pour la résistance Rp— Néanmoins, [’augmentation de 73 + 7¢
n’est possible que pour les grandes valeurs de V¢p a 300 K. 11 apparait ici une limite dans la
stratégie d’extraction des temps pour les TBH InP, car si ’on observe les temps de la figure
III.18 (a), on peut constater un accroissement de 7zc ou de 7z avec V¢p. L’extrapolation

linéaire au voisinage de tgc i, Ou de 7z,,, conduit a des tendance contradictoire.

0.7 c10
06 TBH InGaAs/InP Technologie 2 pm
— 05F o \ )
é _ I % g300 K
2 & 04
8
: S T
= | [ ] 35K
02+~ —
OeR 5.0/3.53
0 TBH InGaAs/InP Technologie 2 pm e 2 S
0 100 200 300 400 S E—
-1
1/1 (A
/ C ( ) VCB ™)
(a) (b)

Figure I11.18. (a) Variation de tzc et de t; en fonction de 1/1c pour plusieurs valeurs de Vg a 300 K, et
(b) variation du temps de transit intrinseque (7 = 0) en fonction de Vg, pour trois valeurs de R¢
a température ambiante et a basse température, technologie 2 um.

Le tableau III.5 donne la fraction relative des composantes de temps dans la valeur de
TeCcmin- On voit que plus la longueur de I’émetteur du TBH est faible et plus la fraction de
temps de transit diminue. Or lors de la discussion pour les TBH SiGe, ot une fraction de 60%
de temps de transit suggere une voie d’amélioration par la réduction des éléments

extrinseques. Ces résultats nous permettent de conclure que I’amélioration des performances
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des petits TBH doit étre porté sur la diminution des résistances et capacités parasites. Il faut
ajouter qu’un composant a faible surface avec des ¢éléments parasites optimisés serait tres

rapide et qui en plus seraient moins sensibles a I’auto-echauffement.

Dispositif TB(;)TC ?‘j/::j (Re Jf(oz)c)cgc rE(CB;?%'; Cso)
C03 (300/35K) | 53.5/55.4 5.4/0.7 23.6/26.9 17.5/16.9
C06 (300/35K) | 61.1/63.9 8.7/8.1 15.2/14.5 15.1/13.5
C10 (300/35K) | 62.8/60.0 10.8/11.9 12.5/13.4 13.9/14.7

Tableau I11.5. Contribution relative du temps de transit et des temps de charge dans la valeur minimale
de tgc, a température ambiante et a basse température, technologie 2 um, a Veg = 0. 5 V.

I11.4 Conclusions

Les mesures a basses températures du TBH SiGe:C montrent que le gain en courant
continu augmente. Cette augmentation est liée a la hétérojonction BE, qui malgré la présence
du BGN du au forts niveaux de dopages aide a conserver une bonne efficacité d’injection a
basse température. La chute du gain en courant produit par 1’effet Early inverse est plus
important a basses températures pour les composants a taux de Ge graduel (et a faible taux de

Ge a la jonction BE).

En contraste on a vu que ’amélioration du gain en courant a basse température des TBH
InGaAs est tres faible, le gain encourant n’étant pas contrdler par I’efficacité d’injection de la

jonction BE mais par la recombinaison Auger dans la base.

Les performances dynamiques des TBH augmentent a basse température, qu’ils soient a
hétérojonction Si/SiGe ou a hétérojonction InP/InGaAs. En diminuant de 300 K a 35 K, les
valeurs maximales de fr augmentent d’un facteur 35 a 55% pour les transistors SiGe et
seulement de 30-45% pour les TBH InGaAs (technologie 2 pm). Pour les valeurs maximales
de fuux, elles augmentent d’un facteur 20 a 45% pour les transistors SiGe et pour les TBH
InGaAs. Les meilleures performances en fr étaient observées pour le TBH SiGe A7 (base

fine, taux de Ge de 20%), et le sont encore a basse température.
L’augmentation des performances a basse température sont la conséquence de :

1/1a diminution des temps de transit (augmentation de la mobilité par réduction des

interactions porteurs-réseau cristallin, et augmentation de la vitesse de saturation),

2/ la diminution de temps de charge dépendants de la résistance dynamique d’émetteur rz
(a courant constant, cette résistance est proportionnelle a la température de la jonction
BE),
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3/ la diminution des temps de charge dépendants de Ry et de R, les résistances d’acces
émetteur et collecteur (la mobilité des régions fortement dopées augmente avec la

température),

4/ la diminution des capacités de déplétion par conséquence de I’augmentation des tensions
intrinseéques des jonctions, c’est surtout le cas pour Cpc avec une méme tension de
polarisation inverse Vg, alors que pour Cpg, en polarisation directe, la tension Vpp a

appliquer doit aussi augmenter pour maintenir un méme courant collecteur.

Pour toutes les températures étudiées, les meilleures performances dynamiques pour f7 (ou
pour tz) sont atteintes avec des structures ayant des taux de germanium voisins de 20%. C’est
notamment les cas des composant A7 (taux de Ge contant et égal a 20%) et le composant B3
(taux de Ge graduel égale a 5-30% et de taux moyen de Ge de 19.6%). Ces résultas sont en
accord avec les résultats de modélisation du chapitre II, ou les meilleures performances
dynamiques (fr et 7z9) sont obtenues avec des taux de Ge constant entre 15-20% ou entre 20 et

25% pour des structures avec un taux de Ge graduel.

Concernant le TBH InGaAs/InP les meilleures performances dynamiques sont présentées
par les composants ayant des surfaces d’émetteur importantes (C6 et C10), pour toutes les

températures.

Nous avons montré la séparation entre le temps intrinseéque de la structure et les temps de
charge de chaque famille de composants. La fraction des temps de transit représente
typiquement de 55 a 70% de la valeur minimale du délai total 7zz¢. Lorsque cette fraction est
faible, notamment pour les TBH InGaAs a petite surface d’émetteur, elle indique
indirectement que les temps de charge lié aux éléments extrinseques du TBH agissent
considérablement sur les limites des performances. A contrario, une forte fraction de temps de
transit indique que ’optimisation des performances doit étre principalement menée sur la

diminution des temps de transit, et non plus sur la réduction des éléments parasites.

Pour les TBH SiGe, la répartition des temps montre que la technologie auto-alignée est un
atout majeur pour obtenir les meilleures performances. Pour le TBH InP, malgré des temps de
transit plus petits, ses dimensions latérales plus larges le pénalisent dans 1’obtention de
performances élevées. On retrouve ici les avantages liés a la maturité et au nombre
considérable d’étapes pour la technologie BICMOS des TBH SiGe par rapport aux TBH III-
V.
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Chapitre IV

Résultats des mesures et de modélisation analytique en bruit HF du
TBH InGaAs/InP et SiGe:C

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats des mesures de bruit a haute fréquence
(bruit HF) de TBH SiGe et de TBH InP. Dans un premier temps, nous introduisons un résumé
de I’état de I’art en bruit HF des différentes technologies de dispositifs semi-conducteurs.
Ensuite, nous décrivons un modele de bruit électrique adapté pour chacune des deux
technologies étudiées. Puis, nous abordons une modélisation analytique du bruit HF sur la
base des modeles pré-évoqués. A partir d’un modele analytique complet, un modele simplifié
a été extrait afin de dégager les principaux paramétres du schéma petit signal qui contribuent
au bruit HF des deux familles de composants. Les mécanismes d’auto-échauffement qui
peuvent étre importants dans les TBH III-V et IV-IV ont été considérés. Cette étude en bruit
s’inscrit dans une démarche globale d’amélioration de la compréhension de la physique des
TBH. Ce travail a également permis pour le TBH InP, technologie 0.7 pm, de dégager une
technique originale permettant de quantifier le facteur de distribution de la résistance de base
et de la capacité base-collecteur (X). Le facteur de bruit minimum (F,;,) et la résistance

équivalente en bruit (R,) peuvent étre partiellement explicités en fonction des ces composants.

I\V.2. Etat de I'art en bruit HF et mesures de bruit a haute fréquence

Dans ce paragraphe nous présentons 1’état de D’art des performances en bruit des
principales familles de transistors HF. Ensuite, nous décrivons les résultats de caractérisation
en bruit HF réalisées a I’IEF, apres avoir rappelé le principe de fonctionnement du banc de
mesure de bruit de I’'IEF. Nous revenons sur les relations analytiques de F),;, dérivées par
Fukui et Hawkins et de R, développée par Pucel et Rohde afin de faciliter la discussion des
paragraphes suivants dans lesquels sont introduits les performances en bruit des TBH SiGe:C
et InGaAs/InP étudiés.

IV.2.1. Etat de 'art du facteur de bruit de quelques familles de transistors

Le tableau IV.1 dresse une synthése des meilleures performances en bruit haute fréquence
obtenues pour différents types de technologies de transistors. La figure de mérite reportée est
le facteur de bruit minimum a température ambiante. On prendra soin de mener une
comparaison relative des résultats, les fréquences de mesure étant variables d’une technologie

a ’autre.
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Technologie Référence Foi.  f(GHz)| Technologie Référence Fnin  f(GHz)
1.06 5 1.08 18
1.11 10 [P 1.13 26
n
' 1.20 15 HEMT [1] 1.32 44
Si MOS [1] 1.25 24 1.21 60
1.41 40 1.33 95
1.99 60 GaA 1.22 12
aAs
2.50 105 MESFET [1] 1.43 18
1.11 18 1.79 35
AlGaN/GaN
1.19 20 MISHEMT [5] 1.26 10
GaAsSb/InP
1.20 28 DHBT [6] 2.11 18
GaAs pHEMT [1] InGaAs/InP
1.24 35 DHBT [12] 1.15 2
GaAs/GalnP
1.41 60 BT [7] 1.29 4
InGaAs/InP
1.63 95 BT [8] 1.47 2
AllnAs/GalnAs .
HEMT [2] 1.05/1.10 10/20 | SiGe HBT [9] 1.097 20
SiGe HBT [3] 1.62 3.1 SiGe HBT [10] 2.09 24
SiGe HBT [4] 1.32/1.45 40/60 | SiGe HBT [11] 1.38/1.41 20/40

Tableau 1V.1. Performances en bruit (F,,;,) de différentes technologiesde dispositifs semi-conducteurs.

Avec les valeurs reportées dans ce tableau, nous pouvons constater que les dispositifs a
effet de champ (FET) présentent de meilleures performances en bruit que les transistors
bipolaires, a fréquence comparable. Cet avantage est lié au canal du FET a hétérojonction,
grace au confinement des porteurs de charge dans un canal non dopé. Ainsi, les porteurs de
charge subissent moins d’interactions avec les impuretés ionisées. La température
¢lectronique des porteurs en régime de transport non stationnaire est sans doute, moins
importante que celle des porteurs minoritaires dans la base d’'un TBH pour une vitesse
moyenne identique. Cette comparaison est audacieuse car les vitesses sont bien différentes.
Cette différence, qui se traduit aussi par une valeur de f7 élevée, conduit a un F,,;, plus faible
[1], mais il conviendrait d’apprécier finement le poids relatif des sources de bruit intrinséques

par rapport a celui des sources extrinséques liées aux résistances d’acces.

Dans le tableau IV.1, si <30 GHz nous constatons que les composants sur silicium
présentent des valeurs de F,;, voisines de celles des technologies III-V. Par exemple le MOS
Si [1] présente F,;,=1.25 a f=24 GHz, qui est peu différent de celui d'un HEMT InP :
Fnin=1.13 @ 26 GHz [1], ou d’un p-HEMT GaAs : F,;,=1.20 @ 28 GHz [1]. Pour des
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/>30 GHz le p-HEMT atteint les meilleures performances en bruit parmi tous les dispositifs
semi-conducteurs [1].

Les performances en bruit des transistors bipolaires sont voisines de celles des meilleurs
composants a effet de champ. Par exemple, le TBH InGaAs/InP rapporté dans [12] montre un
Fin de 1.15 a f=2 GHz. Le TBH SiGe rapporté dans [9] présente un F,;,, de 1.1 a 20 GHz.
Les résultats expérimentaux de la présente étude, qui seront discutés dans les paragraphes
suivants, ont trouvé la méme tendance : le TBH SiGe:C a de meilleures performances ()
que les TBH InGaAs/InP. Néanmoins, le TBH InGaAs/InP présente une résistance
équivalente de bruit R, peu élevée et une valeur de F,;, qui se dégrade lentement avec la

fréquence (pour la plage analysée), ce qui est également le cas pour les TBH SiGe.

Enfin, les TBH SiGe:C que j’ai étudié présentent des performances en bruit voisines de
I’état de I’art (tableau IV.1). Quant aux TBH InGaAs/InP de cette étude, seuls ceux pourvus
d’une grande surface d’émetteur montrent des performances pas trop éloignées de celles
présentées au tableau IV.1.

IV.2.2. Le banc de mesure de bruit a haute fréquence de I'lEF

Les mesures de bruit a haute fréquence ont été¢ réalisées avec un banc de mesure
développé a I’'Institut d’Electronique Fondamentale. La technique de mesure s’appuie sur
I’analyse de la variation fréquentielle du facteur de bruit dans une bande étroite de fréquence
(200 a 400 MHz) en présence d’un jeu réduit d’impédances de source présenté au quadripole
[13].

L’extraction des 4 parametres de bruit F,,, R, et I, (module et argument), requiert des
impédances qui induisent une variation rapide avec la fréquence de la puissance de bruit en
sortie dans la bande de fréquence étroite tout en évitant les mécanismes d’instabilité. Une
hypothese forte est que les impédances de source varient largement en phase dans la bande de
fréquence étroite alors que les 4 parametres de bruit dont on vise 1’extraction, évoluent trés
peu (ou selon des lois de variations bien définies). Les « standards » d’impédance de source
sont : une charge 50 Q, un court-circuit, un circuit ouvert, un court-circuit décalé et un court-
circuit avec atténuateur de quelques dB, tous précédés d’une ligne de 20 a 40 cm (demi
longueur d’onde de la bande étroite de fréquence). Le banc de mesure et certaines techniques
d’extraction sont détaillés dans [13].

Récemment, les programmes de mesures et d’extraction ont €té « portés » sous Matlab par

I’équipe et quelques améliorations ont été apportées. Ces améliorations permettent d’intégrer
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plus simplement d’autres appareils de mesures que ceux prévus initialement et d’insérer de
nouvelles stratégies dans le protocole de mesure. Enfin, I’extraction des parameétres de bruit a
également ¢été améliorée, cette procédure s’appuie sur un algorithme de minimisation de
I’écart entre le modele du facteur de bruit, F(f) calculés a partir des parametres Fpin, Ry, €t I,
sur la bande de fréquence considérée et la mesure. Cette stratégie par minimisation de 1’écart
est appliquée a tout ou partie des « standards » présentés au composant, ce qui conduit a un

cas moyen des parameétres de bruit satisfaisant I’ensemble.

IV.2.3. Relations analytiques pour I'analyse de Fp,n et R,

Dans ce paragraphe nous introduisons des relations analytiques de F),;, et R, largement
utilisées pour les analyses en bruit HF de transistors. Il s’agit de la relation de F,;, dérivé par
Hawkins [14] et Fukui [16] et de la relation de R, dérivée par Pucel et Rhode [17]. Ces
relations, sur la pertinence desquelles nous reviendrons ultérieurement, permettent, dans un

premier temps, de mettre en exergue les facteurs qui controlent R, et Flyy,.

Hawkins a développé une relation pour F,;, basée sur le travail de Nielsen [14], [15].
L’expression de F,,;, issue de son travail, présente une dépendance fréquentielle dominée par
la constante de temps de charge de la jonction BE, au contraire du modéle proposé par
Nielsen ou la dépendance fréquentielle de F,,;, est controlée par le temps de transit dans la
base.

La relation de Hawkins est :

Fo = 1+[fij 1+[ij g, i(RB+ROP’]+ % (IV.1)

B S a, Tg

ou f est la fréquence d’opération, fp=1/2nrpz est la fréquence de coupure de la base,
fe=12nCrgrg est la fréquence de coupure de I’émetteur, oy est la valeur a basse fréquence du

gain en courant en configuration base commune et o est donné par :

o= (IV.2)

l+ji

Js

Enfin, R, est donné par :

2R
Rop[ :\/(RB_”E)Z-FO(OFE(Z BZ+I”E) (IV3)
1+f /fB )

Fukui a pris comme point de départ les travaux de Nielsen [15] et de van der Ziel [18],

[19] pour la dérivation de F,;,. La formulation de F,,;,, obtenue par Fukui est la suivante :
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Fmin:1+i+ Ry i(1+lj+(i +
B oo\ B\ B) \ e

G [”%}[ﬁ[n% +£fin+(“R—M%[1+%j+(fiU

ou fr est la fréquence de transition du gain en courant et les autres parametres sont ceux

2 (IV.4)

décrits précédemment. Le modele de Fukui est plus pessimiste lorsque la fréquence augmente,

car la valeur de f7 est plus petite que celle associée a fp et /.

Concernant la résistance équivalente du bruit R,, Pucel et Rohde ont repris le méme circuit
¢lectrique et les mémes sources de bruit que Hawkins. En utilisant le formalisme des matrices

de corrélation, ils ont obtenu une expression dont la formulation est la suivante [17] :

X :&{H(f/fb)z_L}+
' o6 B

[l o)) (1)
2 e Ty s T By s )\ Je

ou Sy est le gain en courant statique du dispositif, les autres termes étant été décrits avant.

(IV.5)

Avec la formulation de R, de Pucel et Rhode, nous constatons que la résistance

équivalente du bruit est directement proportionnelle a la résistance apparente de base Rp.

IV.2.4. Quelques éléments sur les performances en bruit des TBH SiGe:C et
InGaAs/InP

Les données brutes tirées des mesures sont traitées lors une premiere étape pour retrancher
la contribution en bruit des acces avec la méthode proposée dans [20]. Un exemple de cette
procédure est illustré en figure IV.1. Nous constatons que I’influence des acces sur le bruit du
dispositif A3 (TBH SiGe:C, famille A, Sg=0.17x5.7 umz) est nul, avec aucune variation de
Foin et trés peu sur R,. C’est la conséquence d’une résistance d’acces liée aux guides et plots
d’acces faible, inférieure a 0.5 Q pour I’ensemble des composants SiGe:C. Le méme
comportement est observé pour les TBH InGaAs/InP dont les résistances d’accés sont aussi

inférieures a 0.5 Q.
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2 [[X + Données non épluchées 1100 ! X + Données non épluchées 12
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Figure IV.1. Paramétres de bruit du composant A3 (TBH SiGe:C)
avec et sans la contribution en bruit des acces.
Nous n’avons pas représenté les valeurs ni du module et de phase de I, ni de F,;,
pour les fréquences ot I’extraction n’a pas fonctionnée.

Concernant le coefficient optimal de réflexion (/,,;), on remarque que I’'influence des
acces intervient essentiellement sur sa phase. Une fois que I’influence des acces est
retranchée, la phase de 7, devient inférieure a 0.4 radian dans le cas illustré ci-dessus. Le
module de I, est affecté de fagcon modérée.

Ci-dessus et par la suite, les résultats de F),;, seront toujours représentés en échelle linéaire

sauf indication contraire.

IV.2.4.1. Dépendance de Fp,;, et R, en fonction de la fréquence

Nous présentons tout d’abord les performances en bruit des TBH SiGe:C. Les quatre
paramétres de bruit du composant A2, dont la surface d’émetteur Sg=0.17 x 3.7 um?, sont
montrés sur la figure IV.2.

En figure IV.2 (a), nous observons que F,,;, et R, sont constants avec de la fréquence. F,;,
présente des valeurs voisines de 1.3 a f=1.5GHz et 1.5 pour f=17.5 GHz. Cette faible
dégradation de F,;, est conforme aux relations (IV.1) et (IV.4). Avec le tableau IV.2, on
constate que les fréquences de coupure du composant sont tres élevées, avec une estimation
de fp=455GHz (t5~0.35ps) pour le composant A2, ce qui conduit a une trés faible
dégradation de F,;, avec f.

Afin de regarder plus en détail les performances de F,;, et R, en fonction de la fréquence
nous présentons en figure IV.3 F,, IV.3 (a), et R,, IV.3 (b), les résultats de la comparaison

de F,.;y et R, mesurés et ceux calculés avec les relations (IV.1)-(IV.5).
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Figure IV.2. (a) Fyin, R, et (b) I, module et phase, du composant A2 (TBH SiGe:C),
Sp = 0.17x5.7 um’ en fonction de la fréquence, Jo = 11.7 mA/unt’,
les trais guident [ il

Je mA/pm’ /£ (GHz) Jr(GHz)
6.2 1698 211.8
8.3 2261 220.2
10.2 2789 223.4
11.7 3208 223.3

Tableau 1V.2. Fréquences de coupure fr et fr en fonction de la polarisation
composant A2 (TBH SiGe:C), Sy = 0.17x3.7 um’.

4 150

@ Mesure A2 9 Mesure A2
| |—Hawkins —Pucel et Rohde
--- Fukui i
31
100 +
< <)
3 3 2k =
wh
R o * M 50 o . R
|| e * * o o & o
0 TBH SIGFC . I . I . | 0 . I . | . I . |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(GHz) £(GH2)
(a) (b)

Figure IV.3. (a) F ., et (b) R,, mesurés et calculés a partir des relations (IV.1)-(1V.5),
composant A2 (TBH SiGe:C), Sy = 0.17x5.7 um’
en fonction de la fréquence, Jo = 11.7 mA/unr’.

Nous observons d’une part que les relations analytiques donnent qualitativement la méme

tendance fréquentielle que la mesure. La dégradation de F;, et R, est faible puisque les
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fréquences de coupure du composant (fz, fz et f7) sont élevés, (c.f. §tableau IV.2). D’une autre
part, on constate que les deux modeles de Hawkins et Fukui sous-estiment légeérement F;,,.
Concernant R, la sous-estimation par les modeles analytiques est encore plus marquée comme
illustré en figure IV.3 (b). Le décalage observé est li¢ a 1’absence de prise en compte de la
résistance d’émetteur, de I’auto-échauffement (AEC) et la distribution de la résistance de base
des composants dans ces relations analytiques.

En outre, on peut observer en figure IV.2 (b) que le module de I, varie entre 0.75 et 0.42
entre 1.5 et 15.5 GHz, et que la phase augmente linéairement avec la fréquence. Dans la thése
de V. Danelon [13], il est montré que la diminution du module de I7,; est liée a la diminution
avec la fréquence du module de S;;.

Les performances en bruit du TBH InP (DO07) sont présentées en figure IV.4 ou on
observe que F,;, augmente trés peu en fonction de la fréquence a Jo=2.84 rnA/;,Lrnz. Cette
faible dégradation de F,,;, peut étre imputée aux fréquences de coupure fz et fr élevées (cf.
tableau IV.3). Pour le point de polarisation illustré, fz et fr sont respectivement de 1’ordre de
2 THz et de 230 GHz. Rappelons que la plage de fréquence de mesure varie entre 1.5 et
17.5 GHz, ceci explique aussi la faible variation de R, et F,;,, pour des valeurs plus faibles de

Jr, on peut atteindre un facteur bruit qui se dégrade plus facilement avec f.

Jo mA/pm?2 /2 (GHz) Jr(GHz)
0.66 631 134
1.28 1003 181
1.93 1396 215
284 1805 249

Tableau 1V.3. Fréquences de coupure fr et fr en fonction de la polarisation
composant D07 (TBH InGaAs/InP), Sg = 0.5x7 um’.

La fréquence de coupure de la base, fz, a ¢été estimée a 1.26 THz pour la technologie
0.7 pm. Cette valeur est tirée des résultats d’analyse de temps de transit pour le TBH
InGaAs/InP menés par V. Nodjiadjim [30].

Concernant R,, hormis le premier point a 1.5 GHz, on peut considérer que ce parametre
varie trés peu en fonction de la fréquence. Quant a /7, en figure IV.4 (b) nous observons que
son module est presque indépendant de la fréquence, alors que sa phase varie linéairement.

Enfin, pour le TBH InGaAs/InP décrit ci-dessus (et pour la plupart des dispositifs
InGaAs/InP mesurés) nous avons remarqué que les valeurs extraites de F,,;, et de R, a la
fréquence /= 1.5 GHz étaient systématiquement plus grandes pour toutes les polarisations par
rapport aux valeurs obtenues aux fréquences plus élevées. Nous avons donc décidé de ne pas
travailler spécifiquement avec cette fréquence, notamment pour le développement du modéle

analytique simplifié.
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Les résultats présentés dans ce paragraphe montrent que les deux TBH ont des
performances en bruit qui se dégradent peu avec la fréquence ce que rend ces technologies

tres intéressantes pour des applications large bande et faible bruit.

6 4150 1r ) 41
| D07 TBH InGaAs/InP, technologie 0.7 um
T 08 | PO7 108 g
’ =
4l 4100 &
) . . = 06f 106 5
L'i 3 —-—‘—'—-ﬂ—°. " 3 kg g
I 2 TN & — g4l = 04 VS
2+ 450 o
I ° S
L 02+ {102 2
| 'TBH InGaAs/InP, technologie 0.7 um
0 1 1 0 0 ! ! ! 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
J/(GHz) f(GHz)
(a) (b)

Figure 1V.4. (a) Fyin, R, et (b) I, module et phase en fonction de la fréquence,
composant D07, TBH InGaAs/InP technologie 0.7 um,

Sp = 0.5x7 um’, les traits sont dessinés pour guider I'eil.

IV.2.4.2. Dépendance de Fp;, et R, en fonction du courant

Les figures IV.5 (a) et (b) représentent les variations de F,;, et R, en fonction de la

fréquence pour trois polarisations appliquées au TBH SiGe:C composant A2
(Sg=0.17x.5.7 pm?).
2- 100 _
i Q]( =3.0 m/\/Hm2 A2 0](_ =3.0 mA/um” A2
[|o /.= 8.3 mA/um” o) =83 mA/um’
sl o/ =117 mA/um’ ‘@] =117 mA/um’
T e s 2% @
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Qfﬁ e ° 9 e & ©
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. “TBH SiGe:C . TBHSiGe:C | |
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/f(GHz) £(GHz)
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Figure IV.5. F, et R, du composant A2 (TBH SiGe.C) en fonction de la fréquence
a trois points de polarisation différents, S = 0.17x5.7 um’.
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Les deux figures de mérite sont quasi constantes en fonction de la fréquence pour chaque
polarisation. Les valeurs de F,,;, sont trés voisines malgré la différence de densité de courant
collecteur Jc. La valeur du gain en courant trés grande avec pour le premier point de
polarisation = 1445 et pour le dernier f =568, induisant peu de différence sur F,;,. Les
relations (IV.1)-(IV.4) et (IV.5) montrent que le gain en courant (termes ay et ) controle les
performances en bruit (£, et R,) au premier ordre. Les résultats expérimentaux de la figure
IV.2 montrent I’intérét d’un gain en courant élevé dans les dispositifs.

Concernant R, nous observons une légere amélioration (diminution) aux forts niveaux
d’injection de courant. Cette amélioration est liée au fait que R, est dominée par la résistance
de base apparente Rz qui diminue a cause de la défocalisation de courant a forts niveaux
d’injection. Par voie de conséquence, la contribution en bruit de Rz diminue concomitamment
avec |’augmentation de la polarisation.

Les figures IV.6 (a) et (b) concernent le TBH InGaAs/InP, avec les valeurs de F,,;, et de
R, du dispositif DO7. Nous constatons, contrairement au TBH SiGe:C, que F,;, augmente
avec la densité de courant. Cette dégradation est imputable a I’augmentation du niveau du
bruit de grenaille. Les travaux antérieurs menés dans I’équipe sur des TBH III-V [13] ont mis
en évidence une valeur minimale de F),;, en fonction de la densité de courant, pour des J¢ vers
0.23 mA/um* (Sg =10 pm?) pour les technologies concerndes (la plage de polarisation
couverte était de 0.13 a 1.2 mA/um?). Dans notre cas, le minimum se trouve toujours & la

polarisation la plus faible, i.e. Jo = 0.14-0.3mA/um?” pour les composants concernés.

6 - 150

|+ =028mA /um’ D07 D07 -] =028 mx\/p.mi
5| |5/ =128 mA/pm’ =/ =128 mA/um’
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4+ 100 -
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BT O g R ° e 8 E e U
2F ¢4 s 50 -
1L
0 | TBH InGaAs/InP, technologie 0.7 pm 0 TBH InGaAs/InP, technologie 0.7 um
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Figure IV.6. F,,;, et R, du composant D07 (TBH InGaAs/InP) en fonction de la
fréquence a trois points de polarisation différents,
les traits de F,;, sont dessinés pour guider [ ceil

En figure IV.6 (b), nous observons que R, s’améliore légérement avec les fortes

polarisations. La raison de cette amélioration est imputable a la défocalisation de courant.
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Les résultats de F.imp €t Ry,.p en fonction de la densité de courant présentés ici montrent
qu’il existe un compromis entre une faible valeur de F,;,, laquelle est obtenue qu’a faible

polarisation et une faible valeur de R, qui requiert de plus fortes polarisations.

Les courbes de F,;, et R, pour les deux TBH nous permettent de dégager les conclusions

suivantes :

Pour les deux technologies de dispositifs : 1/ Le meilleur F,,;, correspond aux plus faibles
points de polarisation analysés. 2/ les valeurs de R, a forts niveaux de polarisation sont tres

bonnes.

TBH InGaAs/InP : 1/ F,;, ne se dégrade que tres peu en fonction de la fréquence, car les
fréquences d’analyse du bruit sont trés inférieures aux fréquences de coupure internes du
dispositif [12], [13], [22]. 2/ Pour les points de polarisation présentés, une dégradation du
bruit (F,;;) est observée, et est liée a ’augmentation du niveau du bruit de grenaille. Ici il faut
signaler que la résistance de base joue un rdle important sur le bruit mais pour des points de
polarisations plus faibles. 3/ La résistance R, diminue en fonction de la fréquence a cause de
la capacité Cpc extrinseque de la jonction BC qui masque une partie de Rz. La gamme des
polarisations intermédiaires semblent permettre un bon compromis entre un faible F,,;, et un
faible R,. 4/ Dans [12] des valeurs de F,;, a 1’état de 1’art ont mesurées, avec Fy,;, = 1.15 a
f=2GHz pour un composant dont la surface d’émetteur est de 4.8 um” et pour
Je=0.1 mA/ pm®. Ceci démontre la potentialité des TBH III-V pour des applications large
bande et faible bruit.

Pour le TBH SiGe : 1/ Pour les trois points de polarisation présentés Fysice €t Rusige n€ se
dégradent pas de fagon importante en fonction de la fréquence, parce que les fréquences de
coupure intrinseéques de ce composant sont tres hautes. 2/ En fonction de la densité de courant
Foinsice se dégrade peu, ceci grace au fort gain en courant. R, présente une légere amélioration
en fonction de la densité de courant, imputable a la défocalisation de courant qui diminue la

résistance de base apparente, et qui influence positivement R,,.

IV.2.4.3. Evolution de Fp,, et R, en fonction du courant, a fréquence fixe

Présentons, maintenant, des résultats des mesures de F;, et R, pour les deux types de
TBH en fonction de la densité de courant a une fréquence fixée. Ces deux figures de mérite
sont illustrées pour le TBH SiGe:C en figure IV.7 (a), (b), (c) et (d) et pour le TBH
InGaAs/InP en figure IV.8 (a) et (b), a /= 3.5 GHz. Les valeurs de F,,;, (courbes dans la partie

supérieure du graphe) sont réprésentés en échelle linéaire, a gauche.
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Figure IV.7. F .., et R, du TBH SiGe:C (famille A) a f= 3.5 GHz pour deux surfaces d’émetteur.
(a)-(c) Sp = 0.17x3.7 um’ et (b)-(d) Sg = 0.17x5.7 umi’. Les traits guident I cil.
Les barres d’erreur sont de 6% pour F,,;, et de 10% pour R,

Nous constatons dans le cas TBH SiGe:C' que tous les dispositifs présentent un Fnsice
inférieur a 2 sur la plage de polarisation. En figure IV.7 on observe que les composants a taux
de Ge graduel (Al a A4) présentent des F,.sice qui varient peu avec la polarisation, a
I’exception de A4. Les composants a taux de Ge constant A5 et A6 (Ge =25%) présentent
eux aussi des Fsice qui €évoluent peu avec la polarisation. Dans le cas des composants A7 et
A8, il existe une amélioration du facteur de bruit vers les fortes polarisations. Les meilleures
performances en bruit (pour le deux surfaces étudiés) sont dans 1’ordre décroissant, A3, A2
avec respectivement des profils de Ge 20-30% et 15-30%, AS (Ge=25%), A6 et A7

" Quelques résultats des mesures de bruit HF ont été présentés dans [23].
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(Ge =20%). Les valeurs de F,;, sont autour de 1.25 (~1 dB), pour toutes les polarisations

présentés (toujours a f= 3.5 GHz).

La résistance équivalente de bruit R, diminue, dans un premier temps, lorsque la
polarisation augmente puis se stabilise. La dégradation de R, a faible polarisation est due a la
résistance dynamique d’émetteur qui est inversement proportionnelle au courant, ce qui
pénalise R,. Les dispositifs avec les meilleures performances en R, sont les dispositifs A4 (Ge
20-30%) et A6 (Ge 25% constant). Les valeurs de R, sont inférieures a 50 Q pour une
polarisation proche de Jc,y (fr est maximale). Les valeurs de R, sont plus faibles pour les
transistors de grande surface d’émetteur, R, étant controlé principalement par les résistances
d’émetteur et par la résistance apparente de base (Rz et Rp), qui sont inversement
proportionnelles a la longueur d’émetteur (Lg). On rappelle qu'une faible valeur de R, a pour
avantage de maintenir un facteur de bruit proche de sa valeur minimale sur une plus grande
plage d’impédances de source présentées a I’entrée du composant.

Méme si les performances en bruit sont maximales a forte polarisation, [’auto-
échauffement (AEC) survient également. Par conséquence un compromis entre faible bruit et
faible AEC apparait pour le TBH SiGe:C

Analysons le TBH InGaAs/InP et commengons avec la technologie de 2 um. Le dispositif
a plus grande surface, Sg = 1.4x10um?*, montre des F,.;, qui évoluent peu en fonction de la
densité de courant, figure IV.8 (a). De plus, sur la méme figure, on voit que R, diminue en
fonction de Jc puis se stabilise a une valeur inférieure a 30 Q pour les fortes polarisations. Le
dispositif CO03 (toujours pour la technologie 2 pm) présente un F,; de 1.75 a faible
polarisation puis il se dégrade vers les forts niveaux de polarisation. La valeur de R, pour ce
composant, est minimale vers 0.4-0.5 mA/um®. La plus faible valeur de R, est pour le grand
composant C10 (Lg=10 um) comparativement au petit composant CO03 (Lg=2.6 pm),

toujours a cause de la résistance de base, inversement proportionnelle a Lg.

Concernant la technologie 0.7 um, une dégradation de F),;, est observée pour tous les
dispositifs avec I’augmentation de Jc. Elle est liée a ’augmentation des sources de bruit de
grenaille des deux jonctions. Le composant ayant la longueur d’émetteur la plus grande
présente le F,;, le plus faible. Les valeurs de F,,;, varient entre 1.94 a 3.27 (NF,, 2.9 et
5.1dB) dans la gamme de polarisation étudiée. En outre, pour les trois composants nous
observons une diminution de R, avec J¢, pour les raisons déja évoquées concernant Ry et Rg.

Les dépendances de F,;, et de R, avec les dimensions du transistor montrent qu’il apparait
un compromis permettant de bénéficier d’un faible niveau de F,;, et de R, pour une gamme

de polarisations intermédiaire, par exemple le composant D07 pour la technologie 0.7 pm.
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Figure IV.8. F,,;, et R, du TBH InGaAs/InP a f= 3.5 GHz.
Les traits guident [’ ceil.

Nous pouvons conclure a partir des études en courant que les composants SiGe:C étudiés
présentent de meilleures valeurs de F,;,, comparativement aux TBH InGaAs/InP, mais que ce
sont les seconds qui disposent de meilleures valeurs de R,, particulicrement C10 et D10 de
grande longueur Lz = 10 pum (respectivement dans les technologies 2 et 0.7 um).

Le composant C10 montre un F,;, qui augmente trés peu avec le courant, ce qui le rend
tres intéressant pour des applications faible bruit. A cet avantage, il faut ajouter (comme déja
évoqué au chapitre I) que les dispositifs III-V présentent de meilleures tensions de claquage
grace a des bandes interdites un peu plus grande, mais aussi et surtout grace a un tres faible
gain en courant. Avec ces composants, on peut espérer réaliser des amplificateurs réalisant un
bon compromis entre le faible bruit et un gain en puissance, sur une bande de fréquence

relativement large.

IV.3. Modélisation de bruit HF des TBH

Les deux contributions au bruit HF dans le TBH sont le bruit thermique 1i¢ aux diverses
zones résistives dans le transistor et le bruit de grenaille associé¢ au passage de barriere de
potentiel (jonctions BE et BC) par des quanta de charges. Dans le premier cas le spectre de

puissance de bruit est donné par la relation de Nyquist :

V2 =4k, TR Af (IV.6)

ou kg est la constante de Boltzmann, 7 est la température de la résistance et Af est la bande
passante du bruit, Af=1 Hz et I’indice i = E, B ou C indique respectivement les résistances

d’émetteur, apparente de base et de collecteur.

Concernant les résistances, si on ne prend pas en compte I’auto-échauffement (AEC), la

température 7 dans la relation (IV.6) est la température ambiante. Mais pour les composants
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rapides, la densité de courant peut étre trés importante afin de diminuer le temps de charge
associ¢ a la résistance dynamique de I’émetteur (7.). Dans ce régime de fonctionnement, le
composant s’échauffe et on doit tenir compte de I’¢lévation de température, sur le du bruit
thermique.

Dans les paragraphes suivants nous détaillons les modeles électriques choisis afin

d’analyser les différentes contributions au bruit HF des TBH.

IV.3.1. Extraction du schéma électrique équivalent des transistors bipolaires

La stratégie d’étude des performances en bruit repose sur une extraction fiable des
¢léments du schéma ¢électrique équivalent. Nous avons mené cette extraction a partir des
parametres S mesurés. Les ¢léments extraits sont : la résistance de base apparente (Rjp), la
résistance de contact d’émetteur (Rg) et la capacité totale de la jonction BC (Cpc). Cette
extraction s’appuie sur des outils d’extraction analytique automatisés qui ont été développés
au sein de 1’équipe.

Nous avons négligé la résistance du collecteur du TBH InGaAs/InP (R¢i.p), alors que pour
le TBH SiGe:C, Rcsige a €t estimée entre 5 Q et 7.6 Q (cf. Chapitre 11, §11.2.4), ceci pour les
dispositifs de surface d’émetteur, respectivement, Si = 0.17x3.7 um? et Sg = 0.17x5.7 pm®.

Le reste des €léments du schéma électrique équivalent en II, i.e. g, (la transconductance),
R7 (la resistance dynamique de la jonction émetteur —en I[1-), Cj; (la capacité émetteur) et X
(facteur de distribution de la résistance de base intrinseque et de la capacité collecteur), ont
¢té obtenus grace a des algorithmes de minimisation de fonctions. Un exemple des valeurs des
¢léments extraits est résumé dans le tableau 1V. 4.

Ic(mA) Iz (pA) Cp(fF) Cpc (fF) Rp(2) Rp(Q) Rp(Q) Rp(Q2) gm(mS) tz(ps) X

9.94 490 170 13.8 12 6.6 9 70 340 1 0.13

(a) TBH InGaAs/InP D07, S; = 0.5x7 um?.

Ic(mA) Iz(A) Cp(fF) Cpc(fF) Rp(Q) Rp(Q) Rp () Ry (Q) gm(mS) i (ps) X

1.14 20 238 12.05 16.4 7 6 1.27 449 0 0.45

(b) TBH SiGe:C A2 (Ge = 15-30%) Sg = 0.17x5.7 pm’.

Tableau 1V. 4. Parameétres extraits du schéma électrique équivalent des TBH.
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Figure IV.9. Comparaison apres optimisation entre mesures (marques/symboles) et modéle (traits
continus) (schéma en Il) (a) et (b) paramétres S, (c) et (d) hy; mesurés, pour les composants A2
Sg=0.17x5.7 um’, Jo = 11.7 mA/um’ et DO7 Jc ~ 3 mA/unr’.

Pour le cas D07, le gain en courant basse fréquence est faible et conduit
a ne pas pouvoir observer directement la décroissance a -20dB/déc.

Sur la figure IV.9 (a) et (b), pour deux dispositifs, nous comparons les paramétres S et le
gain en courant /;; mesurés et simulés, un bon accord est trouvé sur la plage de fréquence de

travail (plage de mesure en bruit).

IV.3.2. Prise en compte de I'auto-échauffement (AEC)

Les performances en bruit (entre autres) des TBH sont directement influencées par I’AEC.
On peut modéliser ce phénomeéne par un changement de la température effective des

résistances a travers la relation :
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Trefr = Tamb + Rt Pron = Tamp + AT (IV.7)

ou T, est la température ambiante, Prgy = Ic Vg est la puissance dissipée par le composant
et Ry est la résistance thermique qui s’exprime en K/W ou en °C/W. Le terme AT représente

I’élévation de température dans le composant consécutive a I’AEC.

Les tableaux IV.5 (a) et (b) résument les valeurs de Ry utilisées pour 1’analyse du bruit.

Technologie | Dispositif Wy x Lg (um?®) R (°C/W)
Technologie | C10 2x10 2415
2 pm C06 2x5.6 -
C03 2%2.6 7140
Technologie | D10 0.7 x 10 5460
0.7 um D07 0.7x7 7460
D05 0.7x4.5 10720
(a)
Surface d’érnetgeur Roy (CCIW)
Wg X Lg (um”)
0.17x 5.6 2950
0.17x 3.6 4000
(b)

Tableau 1V.5. Résistances thermiques des TBH (a) InGaAs/InP [34] et, (b) SiGe.C famille A [35].

Dans le cas du TBH InGaAs/InP, nous avons comparé les différentes valeurs de Ry
publiées dans [30] et [34]. Pour une surface d’émetteur comparable, les valeurs publiées dans
[34] sont 4% plus faibles par rapport a celles reportées dans [30]. Nous avons retenu les
résultats de [34], reportés dans le tableau. Le calcul de I’AEC dans le TBH et présenté dans

[34] est basé sur des modélisations physiques 2D de I’équation de Fourier dans le composant :

pe, 88_7t" =VKVT+H soit VKVT=-H enrégime permanent (IV.8)

avec p est la densité du cristal, ¢, est la capacité calorifique, K est la conductivité thermique et
H est la source de chaleur. H est la densité de puissance a dissiper définie comme étant le
produit £XJ ou E est le champ électrique et J la densité de courant. Un soin tout particulier a

¢été apporté aux conditions aux limites [34].

Dans les calculs, les paramétres K, p et ¢, sont dépendants de la température. Les résultats
de la modélisation de I’AEC ont été confrontés avec 1’expérience et un trés bon accord avait
¢été observé [34].

Dans le cas du TBH SiGe:C, nous avons pris les valeurs de Rry publiées dans [35], ou on
a implémenté une approche similaire de celle utilisée pour les TBH InGaAs/InP pour
déterminer I’AEC.
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IV.3.3. Modéles de sources de bruit des jonctions BE et BC du dispositif
intrinséque et leur corrélation

Dans cette section nous introduisons les principaux résultats de la dérivation des sources
de bruit pour la jonction P-N du transistor bipolaire a jonction (BJT) développées par van der
Ziel [19]. Son travail s’appuie sur le cas ou le courant est assuré principalement par les trous.
Nous avons dérivé les expressions pour le cas ou le courant est assuré par les deux types de
porteurs en utilisant le méme raisonnement que lui. La dérivation détaillée des sources est

développée dans I’annexe [V.A.

IVV.3.3.1. Bruit de grenaille dans une jonction P-N

Les flux des porteurs de charge dans une jonction P-N ceux-ci sont schématisés sur la
figure IV.10, selon six groupes.

Le groupe (1™) représente les électrons injectés de la région N vers la région P, les
porteurs du groupe (3™) représentent les électrons injectés dans la région P et qui reviennent
dans la région N, le groupe (5™) sont les électrons générés thermiquement dans la région P
injectés dans la région N. Le porteurs désignés par (2/")) sont les trous injectés vers la région
N, le groupe (4")) est constitué des trous injectés vers la région N et qui reviennent a la région
P et enfin les porteurs nommés (6" regroupe les trous générés thermiquement dans la région

N et allant vers la région P.

(1) —
— (2m)
(5 D)
(T’ -£4WD
— (50)
n+ (6@) — p

Figure IV.10. Flux des porteurs de charge dans une jonction P-N,
le numéro avec [n] représente un groupe d’électrons
tandis que le signe [p] représente les trous.

La dérivation de la source de bruit de grenaille de la jonction P-N en tenant en compte des

deux types de porteurs est réalisée dans I’annexe IV.A, nous livrons ici le résultat final :
i =4k, T (G—G,)Af —2gIAf (IV.9)

ou kg est la constant de Boltzmann, 7 est la température ambiante et G est définie par [18] :

G:c;()\/1/2+1/2./1+(a)r)2 =G,y (IV.10)

avee

-140-




Chapitre IV : Résultats des mesures et de modélisation du bruit HF

Go = q(I+15)/ksT et ;/=\/1/2+1/2./1+(m)2 (IV.11)

ou 7 selon [18] est le temps de vie des porteurs si la jonction P-N est épaisse et / est le courant
de la diode :

I=1,(exp(V/V;)-1) (IV.12)

avec Iy le courant de saturation de la diode et V7 la tension thermodynamique Vy= kpT/q et

finalement V" est la tension appliquée a la diode.
Le courant est ici considéré de type diffusif, en tenant pour hypothése que le champ
¢lectrique est nul dans les régions quasi-neutres de la diode. En dehors de cette limite,

I’expression reste valide pour une géométrie de jonction P-N quelconque [19].

IV.3.3.2. Sources de bruit dans le transistor bipolaire a homojonction et dans les
TBH

D’apres ’approche de van der Ziel, pour le transistor bipolaire npn a homojonction (BJT),

les porteurs majoritaires peuvent étre séparés en cinq groupes illustrés sur la figure IV.11.

Emetteur Base Collecteur
(1)
(2[“]) _—
") 2 D)
(40) == > (50)
n* p n

Figure IV.11. Flux d’électrons dans un BJT npn.

Le premier groupe comprend les électrons injectés dans la base et collectés (par le
collecteur), le deuxiéme groupe concerne les électrons injectés dans la base et s’y
recombinent. Le troisiéme groupe est constitué des électrons injectés dans la base et qui
reviennent dans 1I’émetteur. Le groupe quatre sont les électrons générés thermiquement dans la
base du transistor et injectés dans 1’émetteur. Enfin le groupe cinq est celui des électrons
générés thermiquement dans la base et collectés (par le collecteur).

Dans les BJT npn, le courant de trou n’est pas négligeable, la figure suivante schématise
les différents flux de trous a considérer, tel que le groupe six est constitué des trous provenant
de la base et injectés vers I’émetteur, le groupe sept concerne I’injection de la base vers
I’émetteur et retour dans la base, le groupe huit représente les trous générés thermiquement
dans I’émetteur et injecté dans la base, et enfin le groupe neuf est la génération thermique

dans le collecteur et injecté dans la base.
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Emetteur Base Collecteur
(6 [p])
e o
(8tely - (91e1),
n* p n

Figure IV.A.12. Flux de trous dans un BJT npn.

Le reste de la dérivation des sources de bruit a partir de la théorie proposée par van der Ziel
en considérant les deux types de porteurs dans un BJT npn est détaillé en annexe IV.A. Le

résultat final est :

7 =4k, TG Af —2q1 Af (IV.13)
2 =2q1 Af (IV.14)
i’ =2k, TY Af (IV.15)

ou

Ge=Geo\/l/2+1/2,/1+(a)r)2 =G,y (IV.16)

avec 7 le temps de retard de signal électrique selon [19] (nous discuterons dans la section

suivante ce terme) et

Geo = q(L+1Lo)ksT, ¥ = \/1/2 +1/2y1+(wz)’ (IV.17)

avee

1,=1,(exp(V, /V;)-1) (IV.18)

tel que /.y est le courant de saturation de la jonction BE et V;, est sa tension de polarisation.

On constate avec ces expressions que la conductance de la jonction BE (G,) augmente en
fonction de la fréquence. Cette augmentation est due aux porteurs des groupes (3" et (7["])
[19].

Le circuit équivalent intrinséque pour la modélisation de bruit est représenté en
figure IV.13. Ce schéma électrique ne modélise que la partie intrinseque du BJT proposé dans
[18]. Dans cette référence, la source de bruit de tension de la résistance de base est ajoutée.
Dans notre cas, comme nous visons la dérivation d’un mode¢le analytique simplifié, nous
avons décidé de rajouter cette résistance dans une étape ultérieure (voir Annexe IV.B). Notons

que le bruit produit par les porteurs de charge est modélisé par les sources i’ et i’, les autres

¢léments sont considérés comme non bruyants.
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E ° —o (C

Figure 1V.13. Circuit équivalent du transistor bipolaire en montage
base commune pour [’analyse du bruit proposé dans [18], r, = 1/Vr.

Jusqu’ici, nous avons discuté la dérivation des sources de bruit de grenaille pour le BJT.
Néanmoins pour les TBH, on peut opérer quelques simplifications. Considérons d’abord le
cas du TBH SiGe:C. La discontinuité de bande interdite entre Si; Ge, contraint en
compression sur Si se reporte quasi intégralement en bande de valence. Nous négligeons la
discontinuité de la bande de conduction qui ne dépasse guere 20 meV pour les compositions
de Ge des composants étudiés. On peut donc considérer le transport des électrons a la jonction
base émetteur comme diffusif et celui des trous de nature thermoionique (cf. §1.2.2 du
chapitre I). En outre, avec des gains en courant tres élevés liés a la discontinuité de bande de
valence et a peu de recombinaison dans la base, on peut considérer que les courants du TBH
SiGe sont essentiellement constitués d’électrons. Ainsi, le jeu d’équations (IV.13)-(IV.15)
reste valable pour le TBH SiGe, et les courants que nous pouvons négliger sont ceux associés

aux trous avec les groupes (6)) et (717).

En revanche, pour le TBH InGaAs/InP, la discontinuité en bande de conduction est non
négligeable. Pour I’hétérojonction InP/Ing s3Gag 47As, AE¢ est de ’ordre de 200 meV [22]. Par
conséquent, on peut négliger les groupes (3™), (4!™), (6 et (7'"). Avec ces considérations,
en reportant ici les résultats des calculs menés par J. G. Tartarin pour le TBH InGaAs/InP

[24], les expressions de sources de bruit de grenaille des jonctions BE et BC :

2 =2qI Af (IV.19)
7 =2qI Af (IV.20)
i'i =2k, TY A (IV.21)

La différence entre les jeux de relations des deux technologies InP/InGaAs et Si/SiGe,

répercute sur la source i-. Grace a la discontinuité de la bande de conduction pour le TBH

InGaAs/InP, il n’existe plus de terme de bruit thermique, car celui-ci était la conséquence des
groupes (3™ et (7). Pour le cas du TBH SiGe a basse fréquence, tel que le terme G, est
confondu avec Gy, il est facile de démontrer que i: =2ql,Af . Ainsi, le bruit a la jonction BE

des deux types de TBH se comporte comme du bruit de grenaille a « basse fréquence ».
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Un inconvénient de ce modele de bruit est que les deux sources de courant i’ et i’ sont

trés fortement corrélées a basse fréquence, rendant une dérivation analytique des parametres
de bruit trés complexe. Dans les sections suivantes nous décrivons des options permettant de
contourner cet inconvénient, apres avoir introduit les circuits électriques équivalents pour la
modélisation du bruit HF.

I\V.3.4 Circuits électriques équivalents du TBH et analyse du bruit HF

Pour I’analyse en bruit, on peut passer de la configuration en base commune (I1) de la
figure IV.13 a la configuration émetteur commun (T) schématisée en figure IV.14. Dans cette
configuration, rp, est égal a I/(n.V7) tel que n, est le coefficient d’idéalité de I’émetteur, X est

le facteur de distribution de la jonction BC, et Cpc est la capacité totale de la jonction BC.

Figure IV.14. Circuit équivalent en T du transistor bipolaire
avec des sources de bruit fortement corrélées.

Le coeur du TBH est modélisé avec des parametres électriques petit signaux considérés
non bruyants, auxquels on ajoute les sources de bruit i, et i.. Dans ce cas, le schéma V.14
peut étre aussi représenté par ses parametres €lectriques d’admittance comme illustré sur la
figure IV.15 (a). Il en est de méme pour I’autre configuration, avec les deux sources de bruit

placées en paralléle a I’entrée et la sortie : figure IV.15 (b).
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Figure IV.15. Schémas du passage de la configuration T
vers la configuration Il en paramétres d’admittance.

La dérivation décrite ci-dessous a été extraite du travail de V. Danelon [13], et de J. G.
Tartarin [24]. Le passage des courants i et i, a i; et i, s’obtient comme suit :
1/ Si ’entrée et la sortie des quadripOles sont en court-circuit, on démontre a partir du

formalisme de quadripdles :
Schéma en T (Sch. T) : I >cc = ic (IV.22)
Schéma en (Sch.IT) : / scc = is (IV.23)

2/ Si la sortie est en court-circuit et I’entrée en circuit ouvert on a :

Sch.T: I, = LET ic—iie (IV.24)
Yll 11
Dy
Sch.Il: 1,., =i, ——1i (IV.25)

11

En comparant les cas court-circuit (CC) et circuit ouvert (CO) on obtient pour les sources
ijetir:

i =i.— i, (IV.26)
ir =i, (Iv.27)

Grace a ces deux dernieres expressions, il est possible de calculer les sources i; et i; pour
les deux technologies de composants.

Avant de faire la dérivation des sources i; et i, nous discutons du gain en courant en base
commune o (cf. relation IV.2) ou la relation (IV.A.24) de I’annexe §IV.A. Dans [25]-[26] il
est démontré que ce gain joue un role trés important sur les performances en bruit des
transistors bipolaires via le terme de corrélation C entre les sources i; et i, (introduit plus loin
dans ce paragraphe). Plus précisément c’est la formulation analytique de la phase de ce terme,
le temps « 7 », qui pose encore questions. Son origine physique demeure confuse. Ce temps

traduit le retard lié¢ au transport du « bruit » entre 1’émetteur et le collecteur. Des résultats
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expérimentaux et des modélisations semblent indiquer que « 7 » est égal au temps de transit de
base augmenté du temps de transit du collecteur [27]-[28].

En outre, dans la référence [26] il est montré que si a est suivant la forme de (IV.2), alors
sa phase s’exprime & partir du temps de transit total du transistor ot 7, = 7+1/@, . Ici ®, est
la fréquence de coupure du gain en courant. Cela peut mener a une sous estimation des
parameétres de bruit [26]. Le probléme peut étre dépassé, en supposant que le gain en courant
o. est contrdlé non pas par le courant total d’émetteur (/,), mais par le courant d’émetteur qui
traverse la résistance dynamique d’émetteur (/ ), voir figure IV.13. On peut alors définir un

gain en courant o’ dont I’expression est :
o’ = ar exp(-jwr) (IV.28)

Nous utiliserons cette explicitation du gain en courant pour la dérivation, dans les sections
suivantes, des sources i; et i> des deux technologies de TBH.

Le parametre «7», comme on verra plus loin, n’est pas li¢ au retard de transport
¢lectrique (tgc) comme décrit dans [19], car nous trouvons que 7 < 7zc. En conséquence, nous

designons dorénavant « retard du bruit » ce parametre « 7 »:.

IV.3.5 Dérivation des sources de bruit iy et i> pour le TBH SiGe:C

Calculons maintenant les sources de bruit i; et i, pour les composants SiGe:C, en injectant
les relations (IV.13) et (IV.14) dans (IV.26) et (IV.27). Au cours de cette dérivation, la
puissance de la source i. a été¢ décomposée en une partie fortement corrélée avec i, et en une

autre non corrélée [24]. En calculant la puissance spectrale de i; et i, on peut démontrer :
E=2qle(ap(l—ap)7+(27—1)|1—a'|2)Af (IV.29)
i =2qa,1, (o (27-1)+(1-a, ) 7)Af (IV.30)

De plus pour dériver ces expressions nous avons considéré que la corrélation entre les

sources i, et i. est selon [13] :

r =L i’ (IV.31)

a1
iio=ioi =ai’, il =—ii=—
a a

Enfin, nous avons considéré que le coefficient de transport dans la base est égal au gain en
courant en régime statique ou o = ap.

Le terme de corrélation (C) entre i; et i, est :
a, ((27-1)(exp(jwr) -0 ) -y (1-;))
\/a (1-a.)y+(2y-1)[1-of )( 2y-1)+(1-a;,)y)

(IV.32)
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Si I’on se limite au comportement a basse fréquence de ces équations, il est aisé¢ de trouver
que les sources deviennent E =2ql,Af et E =2ql Af et C=0. On démontre ceci en sachant
que Y= 1, I.= agl, et ap=1. On voit que le jeu d’équations pour le bruit du TBH SiGe:C a
basse fréquence est exactement le méme que celui dérivé par Fukui dans [16]. Le fait que
pour ce régime de fréquence, les sources i; et i; dérivées ci-dessus se simplifient sous la forme
du modele de Fukui, est trés important pour la dérivation du mod¢le analytique, puisque la

dérivation des relations de R, et F,,;,, sera moins lourde.

I\V.3.6 Dérivation des sources de bruit iy et i» pour le TBH InGaAs/InP

Continuons avec la dérivation des sources i; et i> pour la technologie InGaAs/InP. En
reprenant la structure de sources donnée par les relations (IV.19)-(IV.21) et les résultats du

passage des sources de bruit en parallele de la section IV.3.4, on peut écrire :

i =241, (1+ ¢ (1-2cos(@r))) Af (IV.33)
2 =2qI Af (IV.34)
i i B o, (exp(jor)—1) (IV.35)

\/EE \/aF (1+ @, (1-2cos(wr)))
A basse fréquence, les sources de bruit i; et i, deviennent :
2 =2qIAf et i’ =2ql Af avec C=0 (IV.36)

Nous avons retenu ce modele (IV.36), pour la dérivation analytique de Fl,;, et R,. Aux
basses fréquences, la modélisation de #; et de i, est identique pour les deux types de TBH, ce
qui simplifie I’explicitation analytique de R, et F,ip.

Dans le cas du TBH InGaAs/InP, les sources n’ont pas de terme v (cf. relation IV.11). La
différence entre les TBH InP et SiGe npn se trouve dans la nature du transport des €lectrons.
Dans les composants I1I-V, la forte discontinuité¢ en bande de conduction empéche que les
porteurs injectés dans la base ne reviennent dans 1’émetteur, ce qui élimine le bruit thermique
produit par les porteurs réinjectés vers 1’émetteur. Dans le cas du TBH SiGe:C, le transport est
diffusif pour les électrons et par voie de conséquence on doit tenir compte leur contribution en
bruit, laquelle augmente avec la fréquence [19]. On pourrait alors attendre une moindre
dégradation du bruit vers les hautes fréquences pour les TBH InGaAs/InP que pour les TBH
SiGe:C, néanmoins il faut aussi considérer I’influence du terme de corrélation sur les sources

i; et i. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point.

-147-




Chapitre IV : Résultats des mesures et de modélisation du bruit HF

I\VV.3.7 Circuit électrique équivalent complet pour la modélisation en bruit HF des
TBH

La figure IV.16 représente le schéma électrique équivalent retenu pour la modélisation en
bruit HF des TBH, avec les sources de bruit i; et iy explicitées précédemment, et le bruit

thermique prend en compte 1’auto-échauffement.

Collecteur

Emetteur =L

Figure IV.16. Schéma électrique en I1 avec toutes les sources
de bruit thermique et des jonctions du composant.

Valérie Danelon a réalisé une analyse afin de dégager le poids relatif de chaque élément
du schéma en II de la figure IV.16 sur R, et F,;, en fonction de la polarisation et de la
fréquence [13]. Les résultats de cette étude ont montré que les éléments dont le poids est le
plus important sur le comportement en bruit sont : la résistance de base apparente (Rjp), la
source de courant en bruit i;. En revanche, les résistances d’émetteur et de collecteur et la
source de bruit i, avaient une influence modérée sur F,;, et R,. Cette étude a été opérée sur un
TBH InPGaAs/InP.

Par exemple, & forte polarisation, Jo = 0.8 mA/um?, et & /=2 GHz, i, contribue pour 71%
et 11% respectivement a F,,;,, et a R,. Dans le cas de Rp sa contribution a F,;, et R, est
respectivement de 22% et 74%. Ces deux facteurs contribuent a plus de 80% aux valeurs des
deux figures de mérite en bruit.

La modeste contribution de Rz, R¢ et i, s’explique par le fait que F,,;, et R, sont calculés
avec des sources de bruit de tension et courant de bruit a I’entrée du quadripdle. Par
conséquence leur contribution est divisée par le gain en puissance du composant.

Ces conclusions sont valables pour les deux points de polarisation (0.05 et 0.8 mA/um?) et
les deux fréquences analysées (2 et 16 GHz) envisagés par Valérie Danelon [13].

Pour le TBH SiGe:C on peut considérer, par extension que les sources de bruit de R et i;

représentent les contributions les plus importantes a R, et Fly;y,.
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Cette ¢tude démontre I’intérét d’avoir en méme temps un gain en puissance le plus élevé
possible et la nécessité d’optimiser la résistance de base des composants, ceci pour viser les

meilleures performances en bruit HF.

V.4 Comparaison du modéle en bruit HF complet avec I'expérience

Dans ce paragraphe nous introduisons la comparaison entre les résultats expérimentaux et
le modele complet de bruit HF. Plus précisément, nous montrons I’impact du terme de
corrélation et de I’AEC sur les performances en bruit pour chaque technologie de TBH. Les

simulations sont réalisées avec le logiciel ADS de Agilent.

IV.4.1. Influence du terme de corrélation des sources i; et i> sur le bruit HF TBH
SiGe:C

Afin d’éclairer ’influence du terme de corrélation C des sources intrinséques de bruit,
nous avons réalisé des simulations avec et sans corrélation, ceci en prenant le jeu de sources i,
et i; donné par les relations (IV.29) et (IV.30). De plus, la valeur du temps de transport de
bruit « T » a été imposée alternativement a 0, a 7= 15/3 + 7¢/2 et 4 2 (z5/3 + 7/2), d’apres [29],
afin d’apprécier son influence sur les performances en bruit du TBH. Les résultats sont
présentés en figures IV.17 (a)-(d). Il s’agit du TBH SiGe:C A2 (15-30% de Ge,
Sg=0.17x5.7 pm?).

Nous observons en figure IV.17 (a) que R, issue du modele reste pratiquement inchangée
avec la variation de 7 sur la plage de fréquence.

Si C est inactif, F,;,, modélisé ne présente un accord acceptable avec la mesure que pour
/=<9.5 GHz, et ce, pour les trois valeurs de 7. Ensuite, on remarque que le bruit obtenu avec le
modele se dégrade plus rapidement en fonction de la fréquence, ceci est d’autant plus vrai si
est non nul.

Ensuite en figure IV.17 (b) nous observons qu’il existe un bon accord pour le module de
Iy, seulement pour /<10 GHz. En revanche sa phase présente un accord assez acceptable

pour toute la plage de fréquence et pour tous les .
Les observations de la dépendance fréquentielle des 4 parametres de bruit avec C=0

indiquent que le modéle ne donne pas de résultats acceptables pour F; au dela de
/=10 GHz.
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Figure IV.17. Les quatre paramétres de bruit mesurés et modélisés avec le schéma électrique
équivalent complet, avec, (a)-(b,) et sans, (c)-(d), le coefficient de corrélation (C). Composant A2
Sg=0.17x5.7 um’, Jo = 11.7 mA/unm’, la température des résistances a été corrigée.

On peut aussi remarquer que si le temps du transport de bruit r augmente, F,,;, se dégrade
plus rapidement avec f. La dépendance fréquentielle du coefficient de réflexion optimal est
aussi affectée par la variation de 7. Le module de /5, tend a devenir constant si t — 0, et la
phase se réduit pour t=0.37ps. En I’absence de corrélation, le meilleur accord
modéele/mesure est trouvé pour 7 = 0.

Si C est considéré on constate en figure IV.17 (a) que R, est pratiquement insensible a la
variation de 7, sur la plage de fréquence ¢étudiée. Le meilleur accord mesure/modele pour F;,
est trouvé avec 0.18 ps (= 75/3 + 1¢/2). En outre, nous voyons que I, est affecté par 7. Le
module de 77, tend a étre constant en fonction de la fréquence, particuliérement pour = 0.37
ps. Les résultats des ces deux derni¢res courbes indiquent que le coefficient de corrélation
entre les sources i; et i; doit étre considéré afin de mieux ajuster les performances en bruit ;
par exemple, en figure IV.17 (c) a f=17.5 GHz F,;, = 1.56, 1.43 et 1.34 (NF,;»=1.9, 1.5 et

1.3 dB) respectivement pour T =0, 0.18 et 0.37 ps. L’importance de la corrélation augmente a
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haute fréquence. Bien qu’illustré a un point de polarisation, les mémes comportements sont
observés a chaque point de polarisations (étude limité a Icy,/8 < Ic < Icop).

La valeur de 7 qui ajuste le mieux les performances en bruit vaut 0.18 ps, ce qui
correspond a T =1p/3 + 7c/2. Ces temps sont obtenus a partir des résultats de modélisation
physique présentés en chapitre 11 §11.3.3.

Le tableau IV.6 présente les temps de transit intrinseques de 1’ensemble des composants
de la famille A et le temps de transport du bruit. Les temps intrinséques (7, = 75 + 75 + 7¢)
ont été calculés en retranchant le terme de charge RcCpc du temps 7z (relation II.1 du chapitre
1), soit environ 40 fs. Ainsi, les temps de transit le plus faibles possibles sont propices a des

valeurs de F),,;, qui se dégrade le moins possible en fonction de la fréquence.

Tinr =T T T T T

Composant  Ge%  Wsige (nm) /3 + 1¢/2 (ps) TECo (PS)

(s)
A1V 10-30 30 0.46/0.47 0.18/0.18 0.61/0.61
A2V 15-30 30 0.44/0.48 0.17/0.18 0.58/0.61
A3V 20-30 30 0.50/0.53 0.19/0.20 0.64/0.66
A4V 20-30 20 0.43/0.45 0.17/0.17 0.56/0.58
A5 25 20 0.58/0.56 0.21/0.21 0.71/0.69
A6 25 20 0.54/0.55 0.20/0.20 0.67/0.78
A7D@ 20 20 0.39/0.39 0.15/0.15 0.52/0.52
A8V@ 20 20 0.40/0.40 0.16/0.15 0.52/0.52

Tableau 1V.6. Temps de transit intrinséque (T,.,), temps du transport de bruit (vt = 1p/3 + 1/2) et
temps de transit total minimum (tgcy) des TBH SiGe:C, Vg =1.2V.
(1) Sp = 0.17x3.7 um’ et (2) Sg = 0.17x5.7 um’.

Finalement, nous avons montré que 1’accord mesure/mod¢le est satisfaisant pour toute la
plage de fréquences si C est activé avec 7= 15/3 + 1¢/2. La différence entre NF,,;,, modélisé
avec =0 et t=15/3 +1¢/2 est de ’ordre de 0.4 dB a f=17.5 GHz. Pour des fréquences
inférieures a 10 GHz on peut négliger I’influence de C.

IV.4.2. Influence du terme de corrélation des sources i; et i, sur le bruit HF, TBH
InGaAs/InP

Analysons I’influence du coefficient de corrélation et du temps 7 sur les performances en
bruit du TBH InGaAs/InP. Le composant choisi pour cette étude est celui nommé D05
(technologie 0.7 um, Sz = 0.5x4.6 um?). Les résultats sont représentés en figures IV.18 (a)-
(d).

Sans corrélation, les quatre parameétres en bruit sont insensibles a la variation du temps de
transport de bruit. Avec corrélation (figure IV.18 (c)), la dépendance fréquentielle de F),;, se

réduit a mesure que t augmente. Le terme de corrélation diminue le bruit (£,,,) en fonction de
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la fréquence. Concernant le coefficient optimal de réflexion, figure IV.18 (c), son module est
peu affecté par la variation du temps de transport de bruit. En revanche, si r augmente, alors la
phase de /7, devient 1égerement plus faible en fonction de 1.

Ces résultats indiquent que le coefficient de corrélation peut étre négligé pour le TBH
InGaAs/InP pour les fréquences ici étudiées.
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Figure IV.18. Quatre paramétres de bruit mesurés et modélisés avec le schéma
électrique équivalent complet, avec, (a)-(b,), et sans, (c)-(d), la prise en compte
du coefficient de corrélation (C). Composant D05 Sg = 0.5x4.6 unt’,

Jo = 3.34 mA/um’, la température des résistances a été corrigée.

Le tableau IV.7 dresse la synthése des valeurs de temps de transit de base et de collecteur
extraites des deux technologies de TBH InGaAs/InP. Les valeurs de R¢ et de 73 (~0.15 ps) ont
été¢ extrait du travail de V. Nodjiajim [30], conduisant a RcCpc=0.09 fs. Les valeurs de

75 + 7¢ de la technologie 0.7 um ont été prises directement du travail de V. Nodjiajim [30].
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Tir =T T Tc /3 +1/2 TECo

Technologie Composant Sk (um?) (vs) (vs) (0s)
C03 14x2.6 0.43 0.19 0.62

2 wm C10 1.4x10 0.44 0.19 0.58
D05 0.5%4.6 0.42 0.19 0.53

0.7 um D07 0.5%7 0.42 0.19 0.43
D10 0.5%10 0.42 0.19 0.42

Tableau 1V.7. Temps de transit intrinséque (Ti,y,), temps du transport de bruit (t = 13/3 + 1/2)
et temps de transit total minimum (tgcy) des TBH InGaAs/InP, Veg = 1.5 V.

On constate que le terme intervenant dans 7 (=tp/3 +7¢/2) est similaire aux deux
technologies. La différence de 7z entre les deux technologies est de seulement 0.05 ps et le
temps de transit collecteur est aussi comparable, 7 = 0.25 et 0.29 ps respectivement pour les
technologies 2 pm et 0.7 pm.

Ces temps de transport du bruit des TBH InGaAs sont tres faibles, notamment le temps de
transit de base (0.18 et 0.13 ps pour les technologies 2 um et 0.7 um), ce qui atténue la
variation fréquentielle des 4 parameétres de bruit, comportement déja mis en évidence pour les
TBH HI-V [31] et [32].

Pour les deux technologies, sur les plages de polarisation et de fréquence étudiées, nous
pouvons avancer les conclusions suivantes en fonction de C et de 7 :

1/ Le comportement en fréquence de la résistance équivalente de bruit ne change
pratiquement pas avec ou sans corrélation, et R, n’est pas tres sensible aux variations de 7.

2/ Le comportement fréquentiel de F,;, est contr6lé de fagon modérée par C et 7. Si le
terme C est activé, alors F,;, ne se dégrade pas rapidement avec la fréquence, comportement
attendu, car le coefficient de corrélation diminue le bruit des sources i; et i>.

3/ Le coefficient de réflexion optimal est en partie affecté par C et 7. Si C est activé, alors
le module de I, tend a devenir quasi constant en fonction de la fréquence, si la valeur de 7
est importante. En revanche sans corrélation, le module de I, décroit rapidement en fonction
de la fréquence, et 1égérement si la valeur de 7 est grande. La phase de I, est légérement
sensible aux variations de C et de .

En résumé, pour le TBH InGaAs/InP nous avons démontré que les quatre parametres de
bruit sont pratiquement insensibles a C et aux variations de 7, ceci pour la plage de fréquence
¢tudiée. La raison de cette quasi invariance est liée a la faible valeur du temps de transport de
bruit (~0.19 ps).
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IV.4.3. Validation du modéle de bruit complet avec des autres composants
bipolaires

Nous avons utilisé notre modele de bruit pour des composants npn ou le transport des
¢lectrons est diffusif. La figure IV.19 montre les résultats de mesure et de modélisation de
NFsy (dB) rapportés par Pruvost et al. dans [10]. Il s’agit d’un TBH SiGe:C réalisé par
STMicroelectronics, dont la surface d’émetteur est 2x0.17x7 pm®. Les performances
dynamiques f7/f)4x @ température ambiante de ce dispositif sont 165/210 GHz [10]. La plage
de fréquence de la mesure de NF,;,sp est entre 25 et 40 GHz. Nous avons implémenté le
schéma en T pour I’analyse en bruit proposée dans [10], aussi nous avons utilisé les valeurs
des capacités et des résistances fournies dans I’article. Dans un deuxi¢éme temps nous avons
utilisé le jeu d’équations (IV.29)-(IV.32), avec et sans corrélation. Les résultats sont montrés
en figure IV.19.

6 - Modele complet 7= 0

~ Modele complet ave (’
C, 7=0.1ps \" /
5 '.'

r Modeéle réf. [10

Modele complet sans A ._'
— corrélation, 7= 0.2 ps § K
= 4 Model 1 ¥
) odele complet avec
o = terme de C, 7= 0.1 ps
n 2
Al '

NF_ réf. [10]—>

- TBH SiGe
T 0 T o
f(GHz)

Figure IV.19. Comparaison mesure/modéle de NF's,
Ic=10mA, T=296 K, [10].

La figure IV.19 montre que le mode¢le utilisé dans la référence [10] donne des résultats de
NFs qui sont 1égérement plus faibles que la mesure. Concernant le modele complet proposé
ici, sans corrélation (z =0 ps), il ajuste mieux le facteur de bruit mesuré. En revanche, si la

corrélation est prise en compte, le meilleur ajustement est obtenu avec 7 = 0.1 ps.
Les figures IV.20 (a)-(d) comparent les modeles et la mesure en bruit d’'un TBH

InGaP/GaAs npn dont la surface d’émetteur est S = 3x10 pm?”. Le modéle de bruit décrit dans

[26], nomm¢ van der Ziel modifié¢ (vdZM) avec corrélation accompagne la comparaison.
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Figure IV.20. Comparaison mesure/modele des quatre parametres
de bruit d’un TBH InGaP/GaAs rapportés dans [26],
mesures a température ambiante, Ic = 6 mA.

Les parametres du schéma équivalent sont ceux de [26]. Avec ou sans corrélation, le

temps transit de bruit de notre modéle complet est ajusté aux mesures. Un bon accord existe
entre les modeles vdZM et complet corrélé pour les quatre parameétres de bruit, alors que le
modele complet sans corrélation surestime le bruit a haute fréquence. On peut donc remarquer
que le terme de corrélation est indispensable a 1’ajustement du TBH InGaP/GaAs. 1l est
intéressant de remarquer que les modeles vdZM et complet donnent pratiquement les mémes
résultats, la différence entre les deux mode¢les se trouve dans le temps de transport de bruit.

Dans [26], ce paramétre est égal a 3 ps, alors que dans notre cas il est ajusté a 2.2 ps.

Pour conclure, un meilleur accord modele/mesure de bruit HF est possible pour les TBH
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TBH GalnP. Si la corrélation n’est pas nécessaire pour les TBH SiGe:C, c’est aussi grace a
leur performances trés élevées (fr et fiux supérieurs a 150 GHz) comparativement a la
fréquence d’analyse en bruit avec 18 GHz pour nos moyens de mesure, et 40 GHz pour le
composant rapporté en [10]. A basse fréquence, I'influence du terme de corrélation reste
négligeable. En revanche, pour le TBH III-V de [26], ses performances dynamiques sont bien
moindres avec fr, autour de 35 GHz, et des mesures en bruit réalisées a des fréquences de
fractions élevées de f7uqx (3.6 @ 34 GHz). Dans ces conditions, le coefficient de corrélation est
indispendanble au mod¢le en bruit HF du TBH GalnP.

Les résultats montrés dans cette section rendent compte du domaine de validité du modele
complet de bruit développé, qui est valable pour analyser des TBH III-V et IV-IV aux
performances élevées. Le terme de corrélation serait considéré si les fréquences d’opération se

rapprochent des fréquences de transition.

IV.4.4. Evaluation de linfluence de l'auto-échauffement et du modéle de
sources simplifiés i; et i, sur les performances en bruit

Les sections précédentes ont montré le role joué par le coefficient de corrélation des
sources i; et i et du temps de transport du bruit. Lorsque 7 vaut 0, on travaille implicitement
avec des sources simplifiés (cf §IV.3.5 et §IV.3.6). Dans le cas du TBH SiGe:C, les
performances en bruit sont légérement sous-estimées a haute fréquence (plus précisément F,;,

et le module de /,,), mais I’accord reste assez satisfaisant tant que /< 10 GHz.

Focalisons-nous maintenant sur I’influence de I’auto-échauffement (AEC) sur le bruit HF.
Quelle est I'importance de ’augmentation en température (A7) des résistances sur les
performances en bruit ? Pour le modele en bruit, les sources i; et i, sont non corrélés et
simplifiées. L’influence de I’AEC est indéniable a forte polarisation, nous nous plagons dans

ce régime de fonctionnement ou les performances dynamiques deviennent maximale.

La comparaison porte sur: 1/ le cas désigné non isotherme (NIT), donc avec prise en
compte de I’AEC, et 2/ le cas isotherme (IT), tel que la température des résistances reste égale

a la température ambiante.

Les résultats obtenus en figure IV.21 (a) pour le composant A2 (TBH SiGe, famille A),
dont Sg=0.17x5.7 um?, montrent que I’influence de la température des résistances sur Fyn,
est négligeable ; mais, en revanche R, est affectée de facon significative. Brievement a
f=1.5 GHz et pour une densité de courant collecteur de 11.7 mA/ um?, la prise en compte de
I’AEC conduit a une augmentation de R, de 19% (R, passe de 38.2 Q a R, =45.3 Q) tel que
Tr=Tump + AT=350 K, ou T, =293 K. Avec la figure IV.21 (b), on constate que la phase

de I',,; n’est presque pas affectée. Son module augmente légerement si I’ AEC est considéré.
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Notons que ’accord modele/mesure en présence de ’AEC est assez acceptable sur la

gamme de fréquences considérées, a I’exception de /7, les mesures indiquant une plus forte

diminution pour les fréquences au-dela de 10 GHz.
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Figure IV.21. F,,, R, (a) et I',, (b) du composant A2, Sg = 0.17x5.7 ,umz, Je=11.7 mA/,um2
cas isotherme (IT) en trait pointillé et non isotherme (NIT) en trait continu.

La comparaison modele/mesure d’un TBH InGaAs/InP de la technologie 0.7 um (D07)
est illustrée en figures IV.22 (a) et (b). L’influence de I’AEC est plus forte sur F,;, (6% de
variation a f=3.5 GHz par rapport aux TBH SiGe. Aussi les variations sur R, sont plus
grandes. Au point de polarisation choisi R, vaut 53.5 Q pour le cas IT (Tx= Tym» =293 K), et
augmente a 68.2 Q lorsque I’AEC est pris en compte (Tx = Tom + AT =404 K), i.e. une

augmentation de 27.5%, avec Je = 2.8 mA/um>.

On voit que le coefficient de réflexion optimal est affecté par la prise en compte du AEC.
Le module de I, est plus faible avec |I,,]=0.26 pour le cas IT, et |I7,,| = 0.31pour le cas
NIT, soit une augmentation de 22% a f= 3.5 GHz. La phase de I, augmente plus rapidement
en fonction de la fréquence pour le cas IT par rapport au cas NIT. La configuration qui ajuste

le mieux les mesures est le cas NIT.
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Figure IV.22. F,;,, R, (a) et I, (b) du composant D07 technologie 0.7 um
Sg = 0.5x7 um’, Jo = 2.8 mA/um’ cas isotherme (IT) trait pointillé
et non isotherme (NIT) trait continu.

On peut dégager les conclusions suivantes pour les deux technologies de TBH : R, est
affecté au premier ordre par la prise en compte de ce phénomene, F,;, est influencé de fagon
modérée. Enfin, le comportement de I, entre les deux technologies est différent, pour le
composant A2 (TBH SiGe:C), I, n’est pratiquement pas affecté par ’AEC. Au contraire, le
coefticient de réflexion optimale /7, du composant D07 (technologie InGaAs/InP 0.7 pm) est

affecté, et en phase et en module.
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IV.5. Quelques éléments d’analyse des modéles analytiques de Fp,, et R, et leur
comparaison avec les données expérimentales pour les deux technologies de TBH

La dérivation et la validation de formulations analytiques sont simplifiées, sur la base du
modele électrique retenu développées en annexe IV.B. Nous introduisons ici seulement les

résultats des expressions finales :

min

F, :1+2Gn1(RBx+RE)+gn£ En_4R, j

| 21t|

(IV.37)
+\/4Gn1[ARBx+ 12( (R, +R,) |21,| + & 1+RB,gn) n
g
ou an =g, ]C()XCBC, C,T CH+XCBCT
(A(RB,.+RE) RB,gnj| 21,| +2(1+a) Rﬁ,C,ZT)
R, =AR, + (IV.38)

2
(a)ZC;CCl%I (RBi +RE)+gm)

Les résistances Rp, et Rp; sont liées a la résistance apparente de base (Rjp) et au facteur de

distribution X selon :
Rp = Rp, X Rp; (Iv.39)
et le terme A est donné par :
A=Tow AT (IV.40)
T,

ou 7p =290 K la température de référence de bruit. Les autres parametres de ces relations sont

décrits en annexe [V.B.

Nous faisons par la suite une comparaison des expressions (IV.37) et (IV.38) avec
I’expérience, avec ou sans [’AEC (auto-échauffement) des composants. Puis, une
comparaison entre les formulations analytiques de Hawkins et de Fukui pour F,,;, et de Pucel

et de Rohde pour R, est menée avec les données expérimentales.

IV.5.1. Comparaison entre I'expérience et les modéles simplifiés de Fpin et R,
avec ou sans la prise en compte de I'auto-échauffement des TBH

L’influence de I’auto-échauffement avec les modeles analytiques simplifiés est établi avec
les deux cas : isotherme (IT) et non isotherme (NIT). La mesure de A2 (TBH SiGe:C) et le
modele est comparé avec les figures IV.23 (a) — (b). Nous rappelons que le modele complet
consideére des sources i; et i, simplifiées et non corrélées. Par la suite, nous appelons le

modele complet avec les sources i; et i simplifiées et non corrélées : modélisation ADS.
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Les résultats illustrés sur la figure IV.23 (a) pour le composant A2, montre 1’insensibilité
de F;, vis-a-vis de I’AEC. Les deux modeles montrent une forte augmentation de F,;, avec la
fréquence que la mesure. Cette observation ne constitue pas une limite a notre entreprise car
nous visions a reproduire, principalement, les mesures aux basses fréquences.

En outre, grice a la formulation simplifiée nous pouvons constater l’origine de
I’insensibilité¢ de F,,;, a ’auto-échauffement : le terme qui dépend de la température dans
I’expression du facteur du bruit est multiplié par I’inverse du gain en courant du composant (a
travers des parametres gn et G,;). Comme le gain est trés important pour les TBH SiGe,

I’AEC ne modifie pas fortement F,;,.

2. , 100 :
[ TBH SiGe:C Cas ADS Relation npooican
: f av.
, g0 LINIT -
1.5+F T ----- R
e
Y 1L <) I
= s o S G an-ana)
SR SR
05 Cas ADS Relation njogie Ao
— (IV.37) 20 -
T g— ,
0 L . ‘I"T‘ T -‘"‘“‘ " \T‘ PR R SR 0 PR R RS RR iB\I.I‘SIGe‘C\
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f(GHz) f(GHz)
(a) (b)

Figure IV.23. R, et F,,;,, mesurés et modélisés avec les relations (IV.37) et (IV.38)
et ADS avec et sans la prise en compte de I’AEC, TBH SiGe:C
A2 Sp=0.17x5.7 um’, Jo = 11.7 mA/um’ cas IT et NIT.

La figure 1V.23 (b) montre que le cas IT sous-estime la valeur de R,. L’accord avec la
mesure de R, est obtenu pour le cas NIT analytique et les résultats issus d’ADS, avec moins
de 5% de différence.

Précédemment, nous avions déja signalé I’importance de I’AEC sur la valeur de R,. La
relation (IV.38) nous permet de quantifier cette influence. Puisque R, est quasi constant sur la
plage de fréquence, limitons-nous aux basses fréquences (w — 0), et donc il est facile de
démontrer a partir de (IV.38) que :

1+R, o)
RnsBF = A(RBx + RBi +RE ) +%(R123ign +wj (IV41)
En

Avec cette expression le premier terme a un poids trés important sur R, et il s’agit de la
somme des résistances Rg,, Rp; et Rg, multiplié par A. Le second terme est relativement

négligeable dans les TBH a forte polarisation. Si I’AEC est considéré, soit A~1.21 a
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Je=11.7 mA/um?®, le premier terme sera augmenté de 21% par rapport a I’absence d’AEC.
Dans la section 1V.4.4, I’augmentation de R, était de 19% entre les cas IT et NIT.

Méme si la figure IV.23 concernent le composant A2, les méme tendances sont observées
pour les autres composants de la famille A et pour toutes les polarisations analysées.

Pour le TBH InGaAs/InP, composant D07 (technologie 0.7 um), les résultats de
comparaison entre la mesure, le modeéle ADS et la formulation analytique simplifiée dans les
cas IT et NIT sont présentés en figures [V.24 (a)-(b).

5 150
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r (IV.37) av.a
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n 1 n 1 n 1 L 1 0 P S S S e N S S SR |
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Figure IV.24. R, et F,;, mesures et modélisés avec les relations (IV.37) et (IV.38)
et ADS avec et sans la prise en compte de I’AEC, TBH InGaAs/InP
D07 technologie 0.7 um Sg = 0.5x7 um’, Jo = 2.8 mA/um’, cas IT et NIT.

Le cas NIT reproduit mieux les données expérimentales de F;, (figure 1V.24 (a)). Le
décalage entre ADS et la relation (IV.37) est de I'ordre de 5% pour toute la plage de
fréquence. Contrairement au TBH SiGe, la sensibilité de F,;,.;,p @ ’échauffement est plus
¢levée avec un gain statique moins grand, avec Sj,p =22 a Jc=2.8 mA/ umz, car le facteur A
vaut 1.39, avec T, =293 Ket AT= 111 K.

Concernant R, (figure V.24 (b)), les modéeles peinent a suivre 1’évolution fréquentielle de
la mesure. En outre, si ’on prend comme référence la relation (IV.41) I’augmentation de R,
produit par la prise en compte de I’AEC est de ’ordre 39%, dans la section précédente nous
avons trouvé que R, augmentait autour de 30% en comparant les résultats des cas IT et NIT.

Dans cette section nous avons montré que les relations analytiques simplifiées sont en bon
accord avec ’expérience, pour les deux technologies SiGe et InGaAs/InP. Ceci vaut pour
toutes les polarisations pour les composants SiGe:C (non montrées). En revanche, pour les
dispositifs InGaAs/InP, les formulations simplifiées sont valables tant que nous ne sommes
pas 4 trés forts niveaux de courant (Jo < 3 mA/um?).

Dans les sections suivantes, I’AEC sera toujours considéré dans les modéeles.
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IV.5.2. Comparaison entre I'expérience, les modéles simplifies de Fni, et R, et
les formulations de F,;, de Hawkins et Fukui et de R, de Pucel et Rohde

Dans cette section nous avons réalis¢ une étude afin de comparer des formulations
analytiques de F,;, et R, issues de notre travail avec des relations largement utilisées pour le
calcul de ces deux figures de mérite. Celles-ci sont les formulations du facteur de bruit dérivé
par Hawkins [14] et Fukui [16] et la formulation de R, issue du travail de Pucel et Rohde [17],
cf §IV.2.3. Cette comparaison a été toujours faite avec les données expérimentales.

Nous commengons avec les résultats de F,,;, a deux points de polarisation pour le
composant A2, présentés en figure IV.25 (a) et (b). Les relations de Hawkins et Fukui sous-
estiment les résultats de F,;, pour les deux points de polarisation. Ceci n’est pas étonnant, car
comme déja décrit dans le paragraphe §1V.2.4.1 dans la dérivation de leurs relations, Hawkins
et Fukui n’ont pas considéré I’AEC, ni certains éléments du schéma équivalent, notamment
les résistances d’émetteur et du collecteur. Enfin ses approches ne considérent pas non plus la

nature distribuée de la résistance de base.

----F ADS -©-F Hawkins ----F ADS -©-F Hawkins
| === F  Pukui —F _rel. IV.37) | === F  Pukui —F _rel. IV.37)
3L 3L
S 2l N
i I
1L ==¥==:* z 1L TemecimammmmemesmsEEmmemEsSes
0 9 Mesure A2 TBH SiGe:C 0 9 Mesure A2 TBH SiGe:C
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
J/(GHz) /(GHz)
(@) (b)

Figure IV.25. F,,;, mesuré et obtenus avec ADS, la relation (IV.37), cas NIT,
et les formulations de Hawkins et Fukui, composant A2 TBH SiGe:C,
Sg=0.17x5.7 um’, (a) Jo = 3 mA/ um’ et (b) Jo = 11.7 mA/unr’.
Pour la résistance équivalente du bruit R, sur les figures [V.26 (a)-(b), contrairement au
modele proposé ici, la relation de Pucel et Rohde sous-estime considérablement les résultats
expérimentaux pour toute la plage de fréquences et pour les deux points de polarisations

choisies. Les raisons avancées précédemment sont a I’origine de cette mésestimation de R,
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Figure IV.26. R, mesuré et issu du modele complet (ADS), la
relation (1V.38), cas NIT, et la formulation de Pucel et Rohde,
composant A2 TBH SiGe.C, Sg = 0.17x5.7 ,umz,
(a) Jc = 3 mA/ um’ et (b) Jo = 11.7 mA/um’.
Pour le composant InGaAs/InP D07, (technologie 0.7 um), la figure IV.27 montre 1’écart
entre les modeles de Hawkins et Fukui par rapport aux données expérimentales. L’explication

de cet écart est la méme que pour le TBH SiGe.

(= 6 -

|| —===F ADS -©-F Hawkins || —===F ADS -©-F Hawkins
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1+ 1L
0 | TBH InGaAs/InP Technologie 0.7 um 0 | TBH InGaAs/InP Technologie 0.7 pm
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Figure IV.27. F,,;, mesuré et obtenus avec ADS, la relation (IV.37), cas NIT,
et les formulations de Hawkins et Fukui, composant D07 TBH InGaAs/InP,
Sg = 0.5x7 um’, (a) Jo = 1.9 mA/ um’ et (b) Jo = 2.8 mA/um’.

Concernant R, représenté sur les figures IV.28 (a) et (b), nous observons que la relation
(IV.5) de Pucel et Rohde sous-estime largement R,. Si notre mode¢le permet un meilleur
ajustement, il ne peut toujours pas suivre les variations en fréquence de R, mesurée. Le
décalage entre la relation (IV.38) et le modele ADS s’accentue avec Jc; mais, les deux

rejoignent les valeurs de R, mesurées.
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Figure IV.28. R, mesuré et obtenus avec ADS, la relation (IV.38), cas NIT,
et les formulations de Pucel et Rohde, composant D07 TBH InGaAs/InP,
Sg = 0.5x7 um’, (a) Jo = 1.9 mA/ um’ et (b) Jo = 2.8 mA/um’.

Pour les deux composants analysés aux deux points de polarisation représentés, le tableau

IV.8 résume les valeurs des parametres utilisés dans les relations (IV.1), (IV.4) et (IV.5).

Composant | Jc (mA/um?) f3(GHz) Jfe(GHz) fr(GHz) oF Rp(Q)  re(Q)
A2 3 455 816 168 0.9993  22.0 10.4
(SiGe:C) 11.7 455 3028 223 0.9982 16.5 2.2
D07 1.9 1263 1415 195 0.9509 14.0 4.3
(InGaAs/InP) 28 1263 2071 229 0.9530 12.0 2.7

Tableau 1V.8. Paramétres utilisés dans les relations (IV.1), (IV.4)-(1V.5) pour les
deux TBH aux deux points de polarisation représentés.

Dans les figures 1V.29 (a)-(b) qui suivent, nous présentons plusieurs configurations de
nature a comprendre précisément les écarts entre les relations « classiques » d’analyse de bruit
et les relations dérivées dans ce travail. Les variations des formulations analytiques
n’intégrent pas : 1’absence d’auto-échauffement, (A vaut un), la prise en compte de Rz (mise
¢gale a 0), ni le facteur de distribution entre la résistance de base et la capacité base-collecteur
X=1.

Méme si I’on semble évoquer seulement les TBH SiGe:C, la discussion est valable pour
les deux technologies de TBH. On comprend bien avec les figures V.29 (a) et (b) qu’il faut
bien prendre en compte les différents phénomenes intervenant dans les composants ultra-
rapides, sans quoi I’ajustement mesure/formulation analytique devient mauvais. Sans ’AEC,

ni de résistance Rz, et X=1 la relation (IV.37) donne des résultats comparables avec la
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relation de Hawkins, voir la figure IV.29 (a), et la relation (IV.38) donne des valeurs proches

que celles de Pucel et Rohde, figure IV.29 (b).
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Figure IV.29. F,,;, et R, mesurés et obtenus avec ADS, les relations de Hawkins, Fukui, Pucel et
Rohde, et les formulations (1V.37) et (IV.38) avec ou sans la prise en compte de I’AEC, Rg et X = 1,
composant A2 TBH SiGe:C, Sy = 0.17x5.7 um’, Jo = 11.7 mA/ um’.

Ces points constituent des résultats saillants de notre travail, car ils nous permettent
d’apprécier I’'importance de la prise en compte de distribution de la jonction BC, de la
résistance Ry et de 1’auto-échauffement sans lesquels on ne peut pas opérer une modélisation

propre des performances en bruit HF (£, et R,) des TBH ultra-rapides.

IV.6. Extraction du facteur de distribution (X), de la résistance de base intrinséque
(Rpgi) et extrinséque (Rgy)

Dans cette section nous décrivons une méthode utilisée pour séparer le facteur de
distribution X, la résistance de base intrinseque (Rp;) et la résistance de base intrinseéque (Rg;).
Les parametres S seuls ne permettent pas cette séparation sans une analyse précise avec des
transistors de largeur d’émetteur variable, et certaines hypothéses de dépendance. Puisque le
bruit est en partie la conséquence des résistances, les parameétres de bruit montre
différemment le couple {X, Rp;, Rp,}.

Nous commengons par la dérivation des expressions pour Rp; et Rp, a partir des relations
(IV.37) et (IV.38). Ensuite, nous décrivons les différentes stratégies que nous avons
envisagées pour réaliser cette extraction et nous expliquons 1’approche retenue, enfin nous

introduisons les résultats obtenus pour X, Rp; et Rp,.
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IV.6.1. Quelques rappels sur le facteur de distribution X du TBH InGaAs/InP

Pour le TBH InGaAs/InP, le facteur de distribution peut étre calculé, en premicre
approximation, comme le quotient de la surface effective du MESA d’émetteur et par celle du
MESA de base : Sg/Sp. Ce facteur modélise la répartition de la capacité de la jonction BC
entre la partie intrinseéque (en dessous de la fenétre d’émetteur) et extrinséque en dessous de la
partie extrinseque de la base [22].

Le calcul de X est mené avec les dimensions des masques des MESA d’émetteur et de
base dont I’incertitude de la sous-gravure a été retranchée. Le tableau IV. 9 résume les calculs

de X pour les deux technologies de dispositifs InGaAs/InP.

Technologie Konom )(inf AXsup AX/Xnom
Technologie 2 pm 0.5833 0.4615 0.6364 30%

Tableau 1V. 9. X du TBH InGaAs/InP extrait a partir des dimensions des masques.

La technologie 0.7 um révele une dispersion moindre de X par rapport a la technologie
2 pm. La plus faible incertitude de la technologie 0.7 um est obtenue par une lithographie
plus précise avec une incertitude de 1’ordre de 0.02 um comparativement a 0.05 um pour la
technologie 2 um [30]. Dans la section IV.6.4, nous montrons qu’a partir des extractions en
bruit HF, le facteur de distribution évolue en fonction de la polarisation et que les valeurs sont
plus faibles que celle rapportés en tableau IV. 9 pour la plage de polarisation envisagée.

Ces valeurs ont été utilisées comme point de départ lors de la phase d’optimisation menée

pour ’extraction des X, Rp; et Rp, des dispositifs InGaAs/InP.

IV.6.2. Dérivation analytique de X, Rgx et Rg;j a partir des expressions simplifiées

La premiére méthode d’extraction essayée pour séparer X, Rp. et Rp repose sur les
relations simplifiées de F),;, et R,. Notons ici que X n’apparait pas de fagon explicite dans les
expressions (IV.37) et (IV.38), mais il intervient dans le calcul de Rp; avec la relation (IV.39).

On peut réécrire I’expression de R, (IV.38), comme suit :

R, =AR, +4 (IV.42)

ici A= (Tymp + AT)/Ty, c.f. §relation V.40, et A est donné par :

R 1
(A(RB,- +R, )+ B'zg“ j|Y2U|2 +5(1+ ' R;C;)

A= (IV.43)

2
(w2C§CTC§[ (RBi +RE)+gm)

Avec ceci il est aisé de trouver la valeur de Rp, en fonction de R, et de 4 :
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R —A4
Ry =— A (IV.44)
Si I’on insére (IV.44) dans (IV.37) nous avons :
R —A4
F . =1+2G, ”A +R, +B+\/4Gn1(Rn—A+C) (IV.45)

avee

Bzgn[ g”’2+RB,~J etczglz( (Ry +R,)|%0[ +— (1+R,g;,) j

| 21i

I1 faut noter que les termes 4, B et C définis ci-dessus ne dépendent que de Rp;, pourtant la
relation entre Rp; et F,;, reste encore complexe. En conséquence, pour la séparation de X, Rp,
et Rp; nous avons décidé dans un deuxieme temps de faire une étude de sensibilité avec le
logiciel ADS pour tous les composants du F,,;, et R, en fonction de la variation de X, Rp, et
Rgi.

IV.6.3. Sensibilité de F,;, et R, en fonction de Rgy, Rgiet X

Nous présentons la sensibilité des parametres de bruit vis-a-vis de Rp,, Rp; et X sur la base
du modele de bruit complet (incluant les sources simplifiés i; et i, non corrélées). Nous visons
a apprécier les tendances de R, et F,;, avec chacun des trois parametres Rg,, X et Rp. Les
dérivés affichées dans la légende des figures représentent des dérivés partielles normalisées,

c'est-a-dire :

a mm OuR | mm ou Rn) (RBx’X ou RBi)
a(R XouR ), R X ouR,) (F,, ouR,)

(IV.46)

Bx> min

Les résultats sont présentés en figures IV.30 et [V.31.
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Figure IV.30. Sensibilité de F,;, et de R, du composant A2 avec ADS,
TBH SiGe:C, Sy = 0.17x5.7 um’ en fonction de la fréquence.

Sur la figure IV.30 (a), on constate que les variations des parameétres X et Rp; modifient au
premier ordre F,;,, pour les deux points de polarisations représentés. Le facteur de bruit est
moins sensible aux variations de la résistance Rp,, cette sensibilité est légerement plus
importante a fort niveau d’injection. La figure IV.30 (b) montre que R, est trés sensible aux
variations de X et de Rp;, et trés peu sensible aux variations de Rp,. On peut donc considérer
négligeable la sensibilité de F,,;, et R, vis-a-vis de Rp, afin de porter 1’attention sur X et Rp;
pour séparer ces deux parametres en fonction de la densité de courant, tout en ajustant les

performances en bruit, tout au moins pour le TBH SiGe.

En ce qui concerne les TBH InP (composant D07 de la technologie 0.7 pm), la figure
IV.31 (a) montre au contraire une grande sensibilité de F,;, (a forte polarisation) a la
résistance de base extrinséque. C’est a faible polarisation le facteur de bruit minimum est
sensible a X et a Rp;. Ces résultats indiquent que le jeu {X, Rp;, Rpc} est séparable a partir des

mesures de bruit.
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Figure IV.31. Sensibilité de F,,;, et R, du composant D07 avec ADS,
S = 0.5x7 um’ en fonction de la fréquence.

Ainsi, nous avons montré que F,;, et R, sont sensibles a X et Rp;, et peu a la résistance de

base extrinseque Rp,. Néanmoins dans le cas du TBH InP, a fort niveau de courant,

I’influence de Rz, n’est plus négligeable.

La séparation de X et Rp; est possible une fois que Rp, est fixé, ce qui nécessite une
extraction par optimisation avec plusieurs valeurs de Rp,. Pour le TBH SiGe:C la différence
entre la résistance totale Rz mesurée et celle issue de la modélisation physique peut servir de
valeur initiale dans la recherche de la meilleur valeur de Rjp, satisfaisant le schéma équivalent
petit signal en bruit. Pour le cas du TBH InP (technologie 0.7 um), la valeur de Rp, doit
reposer sur I’ajustement des parametres uniquement a forte polarisation, et seulement ensuite
les polarisations plus modérées peuvent étre traitées, la valeur de RBx supposée indépendante

de J, restait constante.
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IV.6.4. Séparation de Rpy, Rs et X a travers du modéle complet avec les
sources it et i> simplifi€es non corrélées (ADS)

Pour le TBH InP technologie 0.7 um, a fort niveau d’injection, nous réalisons une
optimisation afin d’extraire X, Rp; et Rp.. A ce niveau de polarisation, un seul jeu de valeurs
de X, Rp; et Rp, peut ajuster F,;, et R,. La figure V.32 schématise des résultats de tel procédé,
il s’agit du composant D10 (Sg = 0.5x10 pm?).

La premiére remarque ce que touts les cas de Rp, ajustent F,;, et R, au méme temps, mais
les valeurs de X pour les faibles valeurs de Rp, sont plus grandes que celles rapportés dans le
tableau IV. 9 ou X, = 0.47, il est claire que ces configuration de {X, Rp;, Rp,} ne sont pas
correctes. Pour les analyses en bruit en fonction de la polarisation la valeur de Rgyp;o = 7.0 Q

a été retenue.

6 - 100
RBX () X & @Mesure D10
sl — 1.0 058 |
-== 3.5 0.51
------ 7.0 0.36
41

7in

F
©®) ¥

1Lk

TBH InGaAs/InP Technologie 0.7 uan|
0 5 10 15 20
f(GHz)

0

Figure IV.32. F,,;, et R, mesurés et extraits avec ADS pour plusieurs valeurs de Rp,
composant D10, TBH InGaAs, Sg = 0.5x10 um2, Jo = 4.6 mA/,umZ.

Une fois la valeur de Rp, déterminée, nous la supposons indépendante du courant, et seuls

X et Rp; évolueront avec J, selon I’ajustement de F,,;, et de R, a plus faible polarisation.

Avec Rp, =9 Q (£5%), un exemple de 1’ajustement entre modele et mesure a f= 3.5 GHz
est représenté en figures IV.33 et V.34, les résultats de F,,;, et R, sont aussi représentés si X
est maintenu constant avec J¢. Si le facteur de distribution est égal a 0.1, les deux modeles
surestiment le bruit, est si X=0.4, les modeles sous-estiment la mesure. Le meilleur
ajustement de F,,;,/R, en fonction de la polarisation est sur la figure IV.33/IV.34 (c), avec X

qui varie de 0.33 a 0.14 a mesure que le courant augmente.
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Figure IV.33. F,,;, mesuré et modélisé avec ADS et la relation (IV.38)
en fonction de la densité de courant pour le composant D07, TBH InGaAs/InP
technologie 2 um. La barre d’erreur est de = 5%.

L’écart entre les modeles simplifiés de F,,;, et R, et le modele ADS est de 5% a 14% selon
Je. Cette imprécision provient des termes négligés dans les modeles simplifiées du type
gmRi/p (ou i = Bi, Bx, E) devant 1, or pour le TBH InGaAs/InP le gain en courant n’est pas
tres élevé (D07, faux ~ 25, cf. §11.2.5), et donc les conditions de simplification des modeles
ne sont pas toujours assurées, conduisant a des écarts de plus en plus important avec Jc.

Néanmoins, I’écart des formulations analytiques par rapport a la mesure reste acceptable.
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Figure 1V.34. F,,;, mesuré et modélisé avec ADS et la relation (IV.37)
en fonction de la densité de courant pour le composant D07, TBH InGaAs/InP
technologie 2 um. L erreur est de = 5%.

Concernant le TBH InGaAs/InP de la technologie 2 pm, ’estimation de Rp, s’est avérée
plus compliqué car sa valeur est trés faible devant le reste de résistance de base apparente
X Rp;. Nous avons comparé les valeurs de Rp, issues de nos analyses en bruit HF et les
résultats de Rp, extraits avec ACPAR [30]. Le logiciel ACPAR prend en compte la résistivité
des matériaux employés et les dimensions de la structure pour estimer les résistances d’acces
aux composants. Pour un composant dont la surface d’émetteur vaut Sg = 1.4x10 pm? (C10)
nous avons trouvé des valeurs de Rp, proches de 1 Q avec ces deux approches.

Pour le TBH SiGe:C, la valeur initiale de Rp, était obtenue grace aux mesures et
simulations physiques issues de Silvaco (cf. Chapitre II). A partir des simulations en régime
petit signal, nous extrayons la résistance de base apparente (Rpuoqer) que nous considérons
¢gale a X Rp;, puisque la simulation concerne essentiellement la partie intrinséque du

transistor, les acces étant de trés faibles résistances. Puis, a surface d’émetteur comparable
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nous soustrayons la valeur de Rppoq4 @ celle Rg mesurée tel que Rppes = Rpy + X Rp;, ce qui
conduit a Rp,. Pour la famille A, quelques résultats sont représentés en figures IV.35 et IV.36.

L’influence de X sur F,,;, (figures IV.35) et sur R, (figures IV.36), conduit aux mémes
remarques que pour le cas des TBH InP. Si X est constant avec le courant, on mésestime F,,
et R,., En revanche, si X diminue 1égérement de 0.47 a 0.43, les modeles concordent avec les
mesures. Si les modeles simplifiés donnent les mémes résultats que ADS, c’est grace au gain
en courant important du TBH SiGe:C ce qui rend négligeable les termes ignorés pour établir

le modele simplifié. Par exemple, f varie entre 1440 et 568 pour la plage de polarisation

montrée.
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Figure IV.35. F,,;, mesuré et modélisé sous ADS et issu de la relations (IV.37)

en fonction de la densité de courant, composant A2, Sg = 0.17x5.7 um2, TBH SiGe:C,

erreur est de + 5%.
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Discutons maintenant les variations de X et Rp; en fonction de Jc. Les résultats montrent
que X diminue avec I’augmentation de Jc. On peut supposer que si les lignes de courant se
défocalisent vers la périphérie de la jonction BE, une partie de la base intrinseque ne

contribue plus a la valeur de Rp apparent, la région en dessous de la jonction émetteur. Dans
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Figure IV.36. R, mesuré et modélisé sous ADS et issu de la relation (1V.38)
en fonction de la densité de courant, composant A2, Sp = 0.17x5.7 um2, TBH SiGe:C.
L erreur est de + 5%.

ces conditions, la valeur de X suit la défocalisation du courant.

Les figures IV.37 et IV.38 montrent les valeurs de X déterminées a partir des mesures de
bruit des deux technologies de TBH. Pour le TBH SiGe:C a faible polarisation, les valeurs de
X sont comprises entre 0.4 et 0.65 (figure IV.37 (a)-(b)). Les transistors de longueur

d’émetteur Lg plus grand, montrent des valeurs de X 1égérement plus importantes.
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Figure IV.38. Facteur de distribution des TBH InGaAs/InP
en fonction de Jc, technologies 0.7 et2 um.

Concernant les composants InGaAs/InP, technologies 0.7 et 2 um, avec les figures IV.38
(a)-(b), on constate une diminution du facteur de distribution de la jonction BC en fonction de
la polarisation. Cependant, cette diminution est moins importante pour les dispositifs a Lg

élevée, c’est le cas de composants C10 (technologie 2 um) et D10 (technologie 0.7 um) dont

la longueur d’émetteur est Lz = 10 um.

Sur les figures IV.39 (a)-(b) nous montrons 1’effet de la défocalisation du courant sur les
variations de la valeur de la résistance de base apparente (Rp) en fonction de Je. On peut
remarquer la diminution de Rp avec 1’augmentation de J¢. A forte polarisation, Rp tend vers

70-110 Qum. La diminution relative de Rp par rapport a sa valeur a faible polarisation est

résumée dans le tableau IV.10.
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Figure IV.39. Résistance apparente de base par unité de longueur
de la famille A des TBH SiGe:C en fonction de J.

Composant ~ Ge%  Wsige (nm)  ARp (%)
INLRA 10-30 30 25124
A2V 15-30 30 30/25
A3D@  20-30 30 30/31
A4D@  20-30 20 40/38
A5D@ 25 20 38/31
IR 25 20 34/42
A7 20 20 24/27
A8W®@ 20 20 18/16

Tableau 1V.10. Diminution relative de la résistance de base apparente en fonction
de la polarisation, 8 < Jo <16 mA/um’, des TBH SiGe:C,
(1) Sg = 0.17x3.7 um’ et (2) Sg = 0.17x5.7 um’.

Le composant A8 (pour les deux surfaces d’émetteur) présente le moins de variation de
Rp. A contrario, le composant A4 a la diminution de Rp la plus forte. Les résultats obtenus
mettent en évidence une défocalisation du courant non négligeable pour tous les composants
étudiés.

Les figures 1V.40 représentent les variations de Rp pour les deux technologies (0.7 pm et 2
um) de TBH InGaAs/InP. On peut y observer la diminution de Rz des deux technologies de
composants. Sur une méme plage de polarisation, 0.6 - 7 mA/um?, la diminution relative de
Rjp est reporté dans le tableau IV.11.

Pour la technologie 2 um, la variation la plus faible de Rz en fonction du courant est
observée pour le composant C10 (R varie de 144 Qum a 81 Qum) et la variation la plus
importante est observée pour le composant C03 (Rp varie de 104 a 52 Qum). Concernant la

technologie 0.7 um, la plus forte variation est présentée par le composant DOS5 et la plus faible
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pour le composant D10. Ces résultats indiquent que la défocalisation est plus importante pour

les composants de petite taille.
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Figure IV.40. Résistance de base apparente par unité de longueur des TBH
InGaAs/InP en fonction de Jc, technologies 2 um (C03 et C10) et 0.7 (D05, D07 et D10).

Technologie  Composant Sg (um”)  Diminution de Rg (%)

C03 1.4x2.6 50.0
2 pm C10 1.4x10 44.0
D05 0.5%4.6 63.3

0.7 pm D07 0.5x7.0 53.8
D10 0.5x10 50.0

Tableau 1V.11. Diminution de la résistance de base apparente en fonction
de la polarisation 011 0.6 < Jo <1.3 mA/um’ des TBH SiGe:C.
Pour les TBH SiGe, une autre analyse du facteur de distribution consiste a son estimation
a partir de la capacité de la jonction BC. Dans [37], il est proposé une méthode que permet la
séparation de la partie intrinseque et extrinséque de Cpc. La valeur de Cpc totale a été extraite

pour un point de polarisation fixe et ensuite le facteur de distribution a été calculé comme :

X" = (Cpcilg)/ Cpc = (Cpc — Creoe — Coeoal £)/ Cae (IV.47)

ou Cpc; est la partie intrinseque de la capacité de la jonction BC juste en dessous la jonction
émetteur, Lg est la longueur d’émetteur, Cpc est la capacité totale de la jonction BC, Cpy. est
la capacité extrinseque de la jonction BC indépendante de la longueur d’émetteur [37], enfin

Cpcoa est la capacité extrinséque de la jonction BC dépendante de la longueur d’émetteur [37].

Les résultats sont résumés sur les tableaux IV.12.
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Dispositif Jo (mA/pum?2) X’
A1V 2.6/2.9 0.49/0.54
A2V 2.6/2.9 0.51/0.55
A3@ 2.8/1.8 0.51/0.56
A4V 1.2/1.6 0.51/0.52
A5 2.4/1.7 0.52/0.56
A6V 1.9/2.1 0.53/0.56
A7V 2.0/1.6 0.53/0.57
A8 3.0/3.1 0.51/0.55

Tableau 1V.12. Facteur de distribution X’ des TBH
(a) InGads/InP et (b) SiGe:C (1) Sg = 0.17x3.6 um’
(2) Sp = 0.17x5.6 unm’.

Les résultats du facteur de distribution présente peu de différence d’un transistor a un
autre. De plus les valeurs de X’ sont semblables a faible polarisation aux valeurs de Xgig.
obtenues a partir des analyses en bruit. Ceci indique le rapport Cpci/Cpe est un bon point de
départ pour le calcul de X a faible polarisation.

La figure IV.41 réprésente la densité de courant obtenue sous Silvaco et illustre le
phénomene de défocalisation des lignes de courant pour le TBH InGaAs/InP. On voit que
pour la polarisation plus faible (Vg = 0.9 V) les lignes de courant au voisinage de la jonction
BE sont distribuées de facon plus homogene le long de la région intrinseque du dispositif
(zone délimitée par le trait en pointillés). Pour le point de polarisation suivant, figure 1V.41

(b), les lignes de courant électronique se défocalisent vers la périphérie de la jonction BE.
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Figure IV.41. Densité de courant électronique verticale pour deux points de polarisation
du TBH InP (technologie 2 um).
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Ainsi la valeur de X peut diminuer avec 1’augmentation de la polarisation. En quelque

sorte le poids de la partie intrinséque diminue.

Les figures 1V.42 présentent les résultats de ’extraction de Rp, et la comparaison avec les
valeurs obtenus avec ACPAR [30]. Nous voyons que les résultats d’ACPAR pour la

technologie 0.7 um sont plus grandes par rapport aux valeurs obtenues avec notre approche.

Cet écart n’est pas ¢tonnant, car les parametres avec lesquels ACPAR calcul Rp, tiennent

compte de la géométrie des dispositifs. Il ne faut pas perdre de vue que les dimensions des

dispositifs submicroniques ne sont pas toujours connues avec une grande précision rélative.

Nous notons que les rapports Rp.pro/Rpxpos €t Rpxcio/ Rpxcos valent respectivement 1.9 et 3.7,

ceux-ci sont proches des ratios de surfaces d’émetteur de chaque technologie dont les valeurs

sont 2.2 et 3.8.
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-9 ACPAR [30] || & ACPAR [30] _/
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Figure IV.42. Ry, des TBH InGaAs/InP (a) technologie 2 um et (b) technologie 0.7 um
et (c) du TBH SiGe:C, famille A en fonction de [’inverse de St.
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Concernant le TBH SiGe:C, la figure IV.42 (c) montre les variations de Rp, en fonction de
I’inverse de la surface d’émetteur (Sz) des composants de la famille A. Les valeurs de Rp,
pour les composants avec Sy =0.17x3.7 um varient entre 8 et 14 Q et pour les composants
avec Sg=0.17x5.7 umz les valeurs de Rjp, varient entre 5 et 9 Q. Si nous prenons la moyenne
de Rp, pour chaque surface le ratio de résistances est 11/7 = 1.57, ceci est pres du ratio de
surfaces d’émetteur lequel vaut 1.54.

On a montré pour les TBH InP technologie 0.7 pum qu’il est possible de séparer les termes
Rpy, X et Rp; a travers des mesures de bruit HF, de plus on a réussi quantifier les variations du
facteur de distribution de la jonction BC en fonction de J¢ grace aux mesures de bruit hautes
fréquences, ce qui constitue un résultat majeur de notre étude. Concernant le TBH InP
technologie 2 um, nous avons trouvé que F,,;, et R, sont peu sensibles aux termes {X, Rp;,
Rp,}. C’est pourquoi nous nous sommes appuy€s sur les résultas de Rp, extraits avec ACPAR.

En revanche, notre approche n’a pas donné de résultats suffisament précises pour les TBH
SiGe. Pour le TBH SiGe, il aurait été treés utile de disposer des composants présentant des
surfaces d’émetteur plus petites et plus grandes de par exemple 0.17x1 pm? et 0.17x20 pm®

ce qui nous aurait permis d’analyser plus en détail le comportement de Rz, en fonction de Sg.

IV.6.5. Autres méthodes d’extraction de Rgy et Rgi

Parmi les différentes stratégies envisagées pour 1’extraction de Rp, et Rp; I’'une d’entre elle
consiste a observer directement la dépendance de la résistance apparente de base en fonction

de la densité de courant, résistance qui est telle que [30], [38]:

ARy, (IV.48)

14+ ((1-x) Ry XC o)

R, =Re(Z11 —le)=R3x+

A basse fréquence on vérifie que :
Re(Z,,—-Z,)=R, +XR,, (Iv.49)

En outre, comme la résistance de base intrinseque diminue avec /- a cause de la
défocalisation du courant on peut légitimement extraire Rp, par extrapolation a courant

collecteur infini [30]. La figure suivante montre cette extraction pour le composant D07.
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30
Mesure D07V, =05V
20 -
<)
mm
10 -
~8.7 Q
0 TBH InGaAs/InP, technologie 0.7 um
0 100 200 3q0 400 500
1/ IC (A)
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Figure IV.43. Résistance de base apparente (Rp) en fonction de 1/, composant D07,
TBH InGads, technologie 0.7 um, Sp = 0.5x7 um’.

Avec la technique d’extrapolation a courant infini, Rpy exiraporce vaut 8.7 €, laquelle est 3%
plus faible par rapport a la valeur de Rp, trouvée a partir des analyses en bruit HF (9 Q).
Malheureusement pour les composant D05 et D10 (technologie 0.7 um, Sg=0.5x4.6 et
0.5%x10 pm?) la résistance de base apparente issue de cette extraction était trés bruité a forte
polarisation.

La méme technique d’extraction de Rp, a courant infini est appliqué au TBH SiGe:C, et le
résultat est présenté en figure IV.44, avec Rpy exiraporee = 15 Q. Cette valeur est 150% plus

grande que la valeur trouvée a travers la différence Rpes-Rpmodere (= 6 Q).

30 -
Mesure A2
ol /
m:a ~15 Q
10 -
0 TBH SI\(}CC I . I . I . I
0 100 200 300 400 500

11, A

Figure 1V.44. Résistance de base apparente (Rg) en fonction de 1/,
composant A2, TBH SiGe:C, Sg = 0.17X5.7 ,umz.

La conclusion de cette étude : la méthode d’extraction de la résistance de base extrinseéque
porposée a partir des mesures de bruit HF est applicable lorsque le poids de Rg, réprésente un

fraction significative de R (typiquement 50%).
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I\VV.7. Comparaison des performances en bruit des deux types de TBH

La figure IV.45 montrent les performances en bruit des TBH InGaAs/InP des deux

technologies (2 um et 0.7 pm) en fonction du courant collecteur.

200

——C10] | - 4200
e ¢—D10 Technologie 0.7 um|
' @ ——C03] | || po7
L& R, Technologie 2 pm —A—DO05
we ), 110 4150
B W - 73
~— N N
e
50 s
[f=35 GHz
O 0 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25
I (mA) I (mA)
C C

Figure IV.45. F,;, et R, des deux technologies du TBH InGaAs/InP,
les traits sont pour guider [’ ceil.

On peut remarquer qu’a faible /¢, F,;, est voisin de 2, et F,;, augmente avec Ic. Pour le
dispositif C10 (Sg=1.4x10 um®), I’augmentation est faible, contrairement au dispositif de
méme longueur de la technologie 0.7 um. On peut remarquer que les dispositifs de petite
surface sont les plus bruyants (C03 et D05).

A propos de R, avec la figure IV.45 les dispositifs de grande longueur d’émetteur
présentent les valeurs de R, les plus faibles. Nous avons déja signalé les raisons de ceci, c.f.
§IV.2.4.3. Entre les deux technologies de TBH InGaAs/InP, c¢’est C10 qui présente la valeur
de R, la plus faible.

Les figures IV.46 représentent les valeurs de F,;, et R, des TBH SiGe:C pour les deux
surfaces d’émetteur (Sg). La dégradation de F),;, est faible a fort niveau d’injection. Les
meilleures performances en bruit sont obtenues avec les composants A2, A3, A5 et A6 (ceci

pour les deux Sg). .
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Figure IV.46. F,,;, et R, des TBH SiGe:C famille A en fonction de I pour deux surfaces
d’émetteur (a)-(c) Sp = 0.17x37 um’ et (b)-(d) Sg = 0.17x5.7 um’, les traits guident I’ceil.

Si nous prenons le cas des composants ayant une surface Sp=0.17x5.7 pm?, on constate
que les plus faibles valeurs de F,;, et R, sont obtenues pour les composants A3, dont le taux
de Ge vaut 20-30% et Wgsige =30 nm, AS et A6 (Ge =25% et Wpsige =20 nm). Rappelons
que le TBH SiGe:C nécessite d’un temps de transport de bruit faible afin de ne pas avoir une
valeur de F,; qui n’augmente pas trop rapidement avec la fréquence. Les performances en fr
de A3, AS et A6 sont respectivement 223, 201 et 203 GHz. Avec ces éléments on peut établir
que le composant A3 (Sg=0.17x5.7 pm?) est le plus performant en bruit parmi ceux de la
famille A.

En plus des facteurs F,;, et R,, nous pouvons aussi comparer le gain associ€ (Gyg). Gass
est le gain disponible lorsque I’on adapte le composant afin d’avoir F,,;,. La figure 1V.47
montre le G,z des composants C10 (TBH InGaAs 2 um) et A3 (TBH SiGe famille A) pour

deux points de polarisation.
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Figure IV.47. Gain associé des composants C10, technologie 2 um,
et A3 (Sg = 0.17x5.7 um’) a deux niveaux de polarisation.

Pour la polarisation la plus grande, le composant A3 montre une valeur de G, légerement
plus importante que celle du dispositif C10 (technologie 2 um), avec 55dB et 53dB a
f=1.5 GHz pour A3 et C10 respectivement, et G, diminue vers 30 dB a f=17.5 GHz dans
les deux cas. Ces deux composants montrent de bonnes performances d’amplification au
minimum de bruit.

Ainsi le TBH SiGe:C présente de meilleures performances en bruit avec un gain associé
important. On voit que A3 est le meilleur composant, avec une valeur de G, d’environ 30dB
pour une fréquence d’opération de 17.5 GHz, a /= 11.4 mA. D’autre part son R, est assez
intéressante pour le composant dont la surface d’émetteur vaut Sg = 0.17x5.7 pm?.

L’inconvénient du composant A3 de longueur d’émetteur de 5.7 um, est qu’il devrait
montrer plus d’auto-échauffement (AEC), car celui-ci augmente avec la longueur de
I’émetteur [34]. Néanmoins, ’AEC du TBH SiGe:C reste faible par rapport a celui des
technologies InGaAs/InP. On rappelle que pour le composant D05 (technologie 0.7 um,
Sg=0.5%4.6 um®) 4 Jo =3 mA/um?, la température de sa jonction BE est de 1’ordre de 410 K,
alors que pour le composant A3 (Sp=0.17x5.7 um?) a Jc=4 mA/um’ la température de
jonction n’est que de 312 K.

Nous pouvons énumérer les points forts et faibles de chaque technologie étudiée :

Avantages du TBH SiGe : -1- grand gain en courant, les variations de ’AEC et de X
auront peu d’influence sur F,;,, -2- la mobilité de trous dans le systeme Si/Si; xGey contraint
en compression conduit a de faibles résistances de base, et donc a de faible R, par rapport a un
composant III-V a niveau de dopage de base comparable, -3- Constance de R, sur une grande
gamme de fréquences, -4- Gain associé ¢levée.

Inconvénient du TBH SiGe : Faible tension de claquage Vego.
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Avantages du TBH InGaAs/InP : -1- Tension de claquage Vcgo importante, -2- relative
constance de F,;, avec la polarisation, particulicrement pour le composant C10 (technologie
2 pm) avec Lg = 10pm. De plus, ce composant montre une faible valeur de R, (= 30 Q) pour
les fortes polarisations, -3- gain associ¢ assez élevé.

Inconvénient du TBH InGaAs/InP : -1- mauvaise conductivité thermique de 1I’InP et par
voie de conséquence un AEC important, -2- Faible mobilité des trous qui pénalise la
résistance de base (et R,) -3- gain en courant relativement faible (inférieur a 100), qui induit

une niveau de bruit plus grand par rapport aux TBH SiGe:C.
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IV.8. Comparaison des performances en bruit entre les deux types de TBH a
basses températures

Dans cette section nous introduisons une étude du bruit HF a basse température
(T =35 K) pour les composants C03 et C10 (TBH InGaAs/InP, technologie 2 pm) et A1 a A8
(TBH SiGe:C, famille A). Aucune mesure en bruit HF a basse température n’est faite, mais a
partir du schéma équivalent petit signal extrait des mesures de parametres S a T =35 K, nous
pouvons modéliser le comportement en bruit HF.

Pour un point de polarisation, les figures IV.48 montre I’accord entre schéma petit signal
et mesure pour le composant A2 (TBH SiGe:C, Ge=15-30%), Sg=0.17x5.7 um®. Les
valeurs des ¢léments du schéma équivalent sont résumées dans le tableau qui suit. Les figures
IV.49 et le tableau suivant montre I’ajustement pour le composant C10 (TBH InGaAs/InP
technologie 2 pm, Sg = 1.4x10 pm?).

50 € Mesure A2
—©-Circuit équivalent
40 L T=35K
¥ Sy1115 &
21 Sy X2 ,E:é/ 30 L
12 GHz T o0l
— Circuit équivalent
0 Mesure 10L
1 ‘ 10 | 100
f(GHz)
(b)

Figure IV.48. (a) Paremétres S mésurés et modeélisées avec les schéma en 11,
(b) H>; issu des mesures et du circuit électrique, T = 35 K.
Composant A2, famille A, Sz = 0.17x5.7 um’, Ic = 19.4 mA.

Ic(mA) Iz (pA) Cp(fF) Cpc (fF) Rp(2) Rp(Q) Rp () Rip(Q2) gn(S) i (ps) X
194 38.7 530 11.1 14 5.7 4.7 100 1.45 0 043

Tableau IV.13. Valeurs des éléments du schéemaenlIl, Vop = 1.6 V
TBH SiGe:C A2 (Ge = 15-30%), Sg = 0.17x5.7 um’, T = 35 K.
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Figure IV.49. (a) Paremétres S mésurés et modélisées avec les schéma en 11,
(b) H>; issu des mesures et du circuit électrique, T = 35 K. Composant C10),
TBH InGaAs/InP technologie 2 um, Sg = 1.4x10 um’, Ic = 25.9 mA.

Ic(mA) Iz (pA) Crp(F) Cpc (fF) Rp(2) Rp(Q) Rp () Rp(Q2) gn(S) i (ps) X
259 600 770 21 7.9 1.9 0.92 333 1.5 0 0.37

Tableau IV.14. Valeurs des éléments du schéma enIl, Vop = 1.56 V,
TBH InGaAs/InP, technologie 2 um, Sp = 1.4x10 um’, T = 35 K.

En I’absence de mesures de F,;, et R, a basse température, nous ne pouvons pas ajuster le
facteur de distribution de la jonction BC. Par conséquent, nous conservons sa valeur par

rapport aux extractions en fonction de J¢ obtenus a température ambiante.

La modélisation en bruit sous ADS est le modele de sources i; et i, completes et corrélées.
Nous avons décidé de considérer le cas des sources corrélées, car a basse température, les
performances dynamiques de tous les composants dévinnent plus grandes qu’a tempéraure
ambiante (cf. Chapitre III, §111.4). Cette amélioration n’est pas sans conséquences sur le bruit,
car dans ce régime de température on peut envisager que les effets de transport non
stationnaire sont plus importants [39]. Dans cette perspective, il est légitime de considérer que
les sources de bruit des jonctions BE et BC sont corrélées. Les porteurs présentent une
«mémoire » au cours de leur traversée de la base. Les impulsions de courant liées a la
trajectoire des porteurs a la jonction BE partageront leur origine avec celles des impulsions de

courant, génératrices de bruit, a la jonction BC.

Le temps 75/3 + 7¢/2 utilisé lors des simulations a basse température est explicité dans le

tableau IV.16. Ces temps ont été obtenus a partir du temps 170 qui est plus faible a basse
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température, et nous déduisons le méme taux d’amélioration pour 15/3 + 1¢/2 sachant que les

valeurs a température ambiantes sont dans les es tableaux IV.6 et IV.7.

Technologie Dispositif 73/3 + 7¢/2 (ps)
Co3 0.14
C10 0.16

2 um

Tableau 1V.15. Temps du transport de bruit (t = t3/3 + 1/2) du
TBH InGaAs/InP,C03 Sz = 1.4x2.6 et C10 1.4 x10 ,umz, T=35K

Composant  Ge%  Wsige (nm)  75/3 + /2 (ps)

A1V@ 10-30 30 0.13/0.13
A2(V@) 15-30 30 0.12/0.13
A3 20-30 30 0.13/0.14
A4V 20-30 20 0.11/0.12
A51@ 25 20 0.15/0.15
A6V 25 20 0.14/0.15
A7V 20 20 0.10/0.11
ARW@ 20 20 0.13/0.12

Tableau 1V.16. Temps du transport de bruit (t = 1/3 + 1¢/2), TBH SiGe:C.
(1) Sg=0.17x3.7 um’ et (2) Sg= 0.17x5.7 um’, T =35 K.

Les résistances thermiques des composants ont été estimées a partir de la variation de la
conductivité thermique du Si [40] et de ’InP [41] en fonction de la température. Nous avons
divisé par 10 les résistances thermiques des tableaux IV.5 (a)-(b), afin de disposer de valeur
approximative des résistances thermiques a 35 K.

Un exemple de résultat des quatre parametres de bruit sont montrés en figure IV.50 (a)-(b)
pour le composant A2 (TBH SiGe:C, Sg=0.17x5.7 pum?) et en figures IV.51 (a)-(b) pour le
composant C10 (TBH InGaAs/InP, technologie 2 pm, Sg = 1.4x10 pm?).

Avec la figure IV.50, le niveau de bruit est tres faible, environ 1.04 ou (NF,,;; = 0.2dB) du
cas NIT, qui montre que I’AEC n’agit pratiquement pas sur F,;,. En outre, on voit que R, est
affecté de fagcon un peu plus par I’AEC, car la résistance équivalente du bruit passe de 3.3 Q
(cas IT) a environ 4 Q (cas NIT), soit une augmentation de 21%. Pour 7, notons que I’AEC
n’influence pratiquement pas sa phase, mais son module en I’augmentant. Nous retrouvons
qualitativement le méme comportement des quatre parametres de bruit en fonction de I’AEC

du TBH SiGe:C par rapport aux résultats a température ambiante (cf. § IV.4.4).
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Figure IV.50. Quatre parameétres de bruit extraits a partir d’ADS avec des sources i; et i; non

simplifiées et corrélées. Composant A3 (Ge = 20-30%, Sg = 0.17x5.7 um’), Jo = 16 mA/um’.

Les figures IV.51 (a)-(b) concernent le composant C10 du TBH InGaAs/InP technologie
2 pm, avec une plus forte incidence de I’AEC, puisque le gain en courant reste faible (5 ~43 a
Je=1.9 mA/um?®, T=235K), et la conductivité thermique de I’InP, quoique meilleure a basse
température reste moins avantageuse que celle du silicium. La différence entre F,;,r et
Finnir est de 1%, la variation entre R,,;r et R,y est de I’ordre de 15% en moyenne pour toute

la plage de fréquences. Le module du I, de la figure IV.51 (b) est proche de zéro, ce qui
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Figure IV.51. Quatre paramétres de bruit extraits a partir d’ADS avec des sources i; et i,
non simplifiées et corrélées. Composant C10 (Sg = 1.4x10 um’), Jo = 1.9 mA/um’.

Les performances de F,;, et R, en fonction de la densité de courant a fréquence fixe font
I’objet de la représentation des figures [V.52 (a)-(b), pour les TBH SiGe:C de la famille A.
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Figure IV.52. F,,;, et R, des composants Al a A4 a deux surfaces d’émetteur
en fonction de la densité de courant de collecteur, T = 35 K.

Nous pouvons noter que les composants SiGe:C a taux de Ge graduel Al (Ge = 10-30%)
et A2 (Ge = 15-30%) montrent une dégradation du bruit en fonction de Jc. Le pire cas est le
composant Al dont la valeur de F,,;, passe de 1.02 a 1.5 pour la plage de polarisation choisie.
Une raison possible de I’augmentation de F,;, est le faible taux de Ge a la jonction BE pour
Al, qui induit une chute du gain en courant a basse température. Dans le paragraphe I11.3, la
valeur de B de Al est la plus faible de la famille A, et pour ’ensemble des températures. Les
composants A3 et A4 (Ge =20-30%) montrent des performances en bruit qui se dégradent
peu en fonction de la polarisation. La dégradation des performances des composants a taux de
Ge graduel est renforcée par I’effet Early inverse, c’est a dire la modulation de 1’épaisseur de
la ZCE de la jonction BE avec la polarisation. L’effet Early inverse conduit également a la
modulation du taux Ge au voisinage de la ZCE BE et de la base neutre, ce qui induit un
accroissement de la diminution de f pour les composants a taux de Ge graduel (cf. §1I1.3).

La résistance équivalente de bruit modélisée (toujours pour les composants a taux de Ge
graduel, A1-A4) présente des performances trés intéressantes a basse température. Les
composants Al et A2 ont des R, qui s’améliorent avec la polarisation et puis se dégradent
vers les fortes injections. La dégradation peut étre attribué a la chute de f avec Jc. Les
dispositifs A3 et A4 (pour les deux surfaces) ont des valeurs de R, qui s’améliorent avec J¢
puis restent quasi-constants en fonction de la polarisation.

Pour les composants a taux de Ge constant (A5-AS8), nous observons avec la figure IV.53
que les performances en bruit n’évoluent presque pas avec Jc. L’explication est leur moindre
sensiblilité a ’effet Early inverse grace a leur taux de Ge constant. Comme pour les autres
transistors, la valeur de R, s’améliore avec J¢ croissant, puis se stabilise vers les fortes
polarisations. Le meilleur R, est obtenu avec A6. Cette faible résistance équivalente de bruit

est attribuée a deux facteurs. Le premier est le niveau de dopage de base élevé
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(Napicas = 4.4 10" cm'3) et le second facteur est le taux de Ge assez important (Ge = 25%),

qui augmente la mobilité de trous dans la base SiGe:C, c.f. chapitre I, 1.6.2.
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Figure IV.53. F,,;, et R, des composants A5 a A8 a deux surfaces d’émetteur
en fonction de la densité de courant de collecteur, T = 35 K.

Rappelons-nous qu’a température ambiante, le composant A3 (Sg=0.17x5.7 pm?)
présente les meilleures performances en bruit pour la famille A de TBH SiGe:C. Les résultats
de modélisation en bruit HF a basse température mettent en évidence que 1’effet Early inverse
est aussi un point défavorable, puisqu’il n’est plus le meilleur. En revanche, ce sont les
composants a taux de Ge constant dont les performances en bruit fonction de de f'et de Jc sont
remarquables. Le composant A6 est le plus propice a présenter de tres bonnes performances

en bruit.

Maintenant nous analysons les performances en bruit des composants C03 et C10 (TBH
InGaAs/InP tehcnologie 2 um). Les performances des deux composants sont sur la figure
IV.53, avec une valeur de F,;, qui se dégrade de fagon non négligeable en fonction de J¢. Fin
du composant C03 passe de 1.11 (Jo=0.6 mA/um?) a 1.6 (Jc = 2.9 mA/um?). Concernant le
composant C10, F,,;, atteint une valeur minimale a J¢ intermédiaire. Ce comportement de
performances en bruit est produit par le faible gain en courant du TBH InGaAs/InP, lequel ne
dépasse pas la valeur de 50 pour les deux dispositifs (a2 7= 35 K). D’autre part, sur la figure
IV.53, on constate que la résistance équivalente de bruit de deux composants s’améliore puis
se dégrade en fonction de Jc. On observe que I’augmentation de R, (et de F,,;,) avec J¢ est
plus prononcée pour le composant C03. Les deux raisons de cette tendance sont d’une part la
faible valeur de £ et un niveau d’AEC relativement élevé pour les deux composants. Pour la
méme densité de courant Jo de 3 mA/um?, I’élévation de température est respectivement de
12 et de 18 K pour les composants C03 et C10.
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Le composant qui donne les meilleures performances en bruit pour les TBH InGaAs/InP
technologie 2 pm est le dispositif C10, pour des polarisations intermédiaires (~1 mA/um?).
Néanmoins, ses performances en bruit restent inférieures a celles du composant A6
(Sg=0.17x5.7 umz) de la famille A des TBH SiGe:C.
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Figure IV.54. F,,, et R, des composants C03 et C10 en fonction
de la densité de courant de collecteur, T = 35 K.

Les résultats de modélisation indiquent que les TBH SiGe:C de la famille A (a taux de Ge
constant) ont des F,;, qui se dégradent tres peu en fonction de Jc. En outre la résistance de
base (qui contrdle R,) peut étre améliorée en utilisant un taux de Ge assez important et un
grand niveau de dopage de base. C’est le cas du composant A6 qui présente a basse
température les meilleures performances sur F,;, et R,. Les inconvénients de ce composant (et
de tous les TBH SiGe:C) sont la valeur importante du module de 77, d’une part, et la faible
tension de claquage BV go, d’autre part.

A partir des résultats de modélisation des composants C03 et C10 a 7=35K (TBH
InGaAs/InP, technologie 2 um) on constate que leur bruit se dégrade vers les fortes
polarisations. Le pire cas est le transistor a faible surface d’émetteur, C03. Les points forts de
ces composants leur faible 7, et des tensions de claquage BVcgo supérieures au TBH
SiGe:C.

Les résultats issus des analyses en bruit HF a basse température permettent d’établir que
les meilleures performances en bruit sont obtenus avec le TBH SiGe:C a taux de Ge constant
pour des applications faible bruit et faible puissance. Les résultats de modélisation indiquent
que F,i» et R, (a f fixe) se dégradent tres faiblement en fonction de la polarisation. Le gain en
courant important, le faible AEC et les performances dynamiques de f7 qui s’améliorent a
basse température en sont la cause. En revanche, si la recherche des composants peu propices
a D’instabilité électrique, avec peu de bruit et pour des applications de puissance, le TBH

InGaAs/InP est le mieux adapté.
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9. Conclusions

Nous avons montré les résultats de mesure en bruit des deux technologies de TBH
étudiées. Dans le cas du composant C10, TBH InGaAs/InP technologie 2 pum, il a été observé
que ses valeurs de F,;, et R, restent constantes pour la plage de fréquence analysée (1.5 GHz-
17.5 GHz), a polarisation fixe et a 7=293 K. Il existent deux raisons: 1/ les composants
InGaAs/InP ont des performances de f7/fyx trés important, supérieures a 200 GHz, 2/ la
faible dépendance de F,;, et R, avec la fréquence grace a la discontinuité assez importante en
bande de conduction, qui empéche la rétro diffusion a la jonction BE des porteurs injectés
dans la base. La contribution de ces porteurs dans le bruit HF augmente avec f, comme cela a
été démontré dans [18]-[19]. Ainsi la discontinuité en bande de conduction est bénéfique pour
le bruit HF du TBH InGaAs/InP. En outre, a basse température les résultats de modélisation
en bruit indiquent que les composants de la technologie 2 um auront des performances en
bruit HF peu dépendantes de la fréquence (a2 Jc fixe). A fréquence fixe, le bruit de ces
composants se dégrade de fagcon non négligeable avec la polarisation. Le meilleur composant
pour des applications faible bruit est le composant C10 de la technologie 2 pm.

Le TBH SiGe:C montre des valeurs de F,,;, et de R, peu dépendantes de la fréquence. Les
bonnes performances en bruit sont possibles graces a des fréquences de coupure élevées,
supérieures a 200 GHz pour tous les composants. En outre, le niveau du bruit des composant
SiGe:C, famille A, est plus faible par rapport aux TBH InGaAs/InP, avec F,;, inférieur a 2 a
toutes densité de courant J¢, et a f=3.5 GHz. Ce faible bruit est obtenu grace a un gain en
courant trés important et grace a un niveau d’auto-échauffement (AEC) plus faible par rapport
au TBH InGaAs/InP a Jc comparable.

Puis, nous avons décrit la dérivation du modele de bruit implémenté sous ADS en partant
du développement des sources de bruit des jonctions BE et BC issues de la théorie proposée
par van der Ziel. Des sources en parallele du cceur de composant (i; et i;) on été ensuite
explicitées a partir de ces résultats, de plus la prise en compte du phénomene d’AEC a été
décrite. Nous avons procédé une comparaison avec la mesure pour différentes configurations
avec ou sans coefficient de corrélation et la variation du temps de transport de bruit « 7 » des
sources i; et i, Ce dernier parametre est égal a t3/3 + /2. Nous avons trouvé pour le
composant A2 (Sg=0.17x5.7 pm?) pour une densité de courant collecteur de 11.7 mA/pm?,
que si le coefficient de corrélation est utilisé, NF,;, sera diminué d’environ 0.4dB a
f=17.5 GHz, NF yinavecc ~ 1.5dB et NF insansc ~ 1.9 dB. Le coefficient de corrélation peut étre
négligé pour des fréquences inférieures a 10 GHz.

Ensuite, nous avons décrit les simplifications des sources de bruit en paralléle que nous
avons retenu afin de développer des relations simplifiées pour F,,;, et R, avec comme objectif
de permettre la séparation de X, Rp, et Rp;. Ansi, nous avons abouti au développement de
relations simplifiées qui sont en bon accord avec 1’expérience, au contraire des expressions

classiques développées par Hawkins, Fukui et Pucel et Rohde, qui sous-estiment les
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performances en bruit, nous avons donné les raisons de ceci. En outre, nous avons trouvé
grace a ces relations que les termes Rp, et Rp; peuvent étre séparées, mais leur relation est
encore trop complexe pour les traiter analytiquement. Nous avons décidé d’extraire ces
¢léments a partir d’optimisations avec le logiciel ADS en utilisant un mode¢le des sources i; et
i> simplifié et sans la prise en compte de leur coefficient de corrélation.

Une autre partie importante de notre travail a consisté de dégager la sensibilité de R, et
Fin vis-a-vis de la résistance de base intrinseque (Rp;), extrinséque (Rpy) et le facteur de
distribution (X). On a trouvé pour les TBH InP de la technologie 0.7 pum que les deux
parametres sont sensibles au premier ordre a Rp et a X a faible polarisation, et a fortes
polarisations F,,;, et R, sont sensibles a Rp,.

Sur la base du modele simplifié des sources i; et i, et des résultats de sensibilité, nous
avons présenté notre méthodologie pour séparer les éléments constituant la résistance de base
apparente (Rp) : X, Rp, et Rp. A notre connaissance, sur des mesures en bruit HF, aucune
technique de quantification des ces éléments a été proposée. En outre, si Rp, a fort polarisation
représente au moins 50% de la résistance de base apparente, un seul jeu d’élément X, Rp, et
Rp; sera extrait avec précision pour satifaire les performances en bruit mesurés, F,,;, et R,.
Pour les TBH SiGe:C et InP (technologie 2 pm), des résultats de modélisation ont été utilisés
pour fixer la valeur de la résistance de bas extrinséque Rpy, et une fois ce parametre fixé, nous
pouvons extraire X et Rp; en fonction de la polarisation. Pour les autres TBH nous avons
utilisé des résultats de modélisation afin de fixer Rp,.

Grace a la technique de séparation de X, Rp; et Rp,, les variations de X et Rp; en fonction de
la polarisation montre qu’il diminue avec 1’augmentation du courant pour les deux
technologies de dispositifs. Cette diminution de X serait la conséquence de la défocalisation
du courant vers la périphérie de la jonction émetteur. Ceci a été confirmé par des simulations
en régime statique du TBH InGaAs/InP.

Notre étude montre que les meilleures performances en bruit a température ambiante sont
obtenues avec le composant A3 (Sg=0.17x5.7 um?). A basse température, ce composant est
affecté par I’effet Early inverse qui devrait pénaliser ses performances en bruit. A 35 K, c’est
le composant A6 qui présente les meilleures performances en bruit HF, grace a un taux de Ge
constant dans la base (de 25%) et a un niveau de dopage de base le plus élevé pour la famille
A des TBH SiGe:C, Npicas = 4.4 10" cm™.

Enfin, la comparaison des performances en bruit HF entre les technologies SiGe:C et
InGaAs/InP ne permet pas d’indiquer que 1’'une est supérieure a I’autre. Par exemple, pour des
applications a tres faible bruit et pour des faibles puissances, le TBH SiGe:C (et a taux de Ge
constant) donne les meilleures performances, mais pour des applications faible bruit et de
puissance, le TBH InGaAs/InP est plus propice, avec notamment le cas du composant C10
(technologie 2 um, Sg = 1.4x10 um?). Le probléme d’auto-échauffement, sévére pour les TBH

III-V, peut étre réduit si on utilise le composant a niveau de polarisation modéré.
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Annexe IV.A. Développement du modéle des sources de courant des jonctions pn et
des transistors bipolaires @ homojonction a partir de I'approche de van der Ziel [19]

IV.A.1. Bruit de grenaille dans une jonction P-N

Nous allons commencer par rappeler le flux des porteurs de charge un jonction P-N,

lequel est schématisé en figure (IV.Al).

(1) —
— (2[1)])
(37 D)
( »(4[1:])
— (5)
n—i— (6[13]) _— p

Figure IV.Al. Flux des porteurs de charge dans une jonction P-N,
le numéro avec [n] représente un groupe d’électrons
tandis que le signe [p] représente les trous.

A partir de la figure (IV.A1) on voit que les groupes de porteurs de charge qui contribuent
au courant dans une jonction P-N sont :

Le groupe (1) sont les électrons injectés de la région N vers la région P le groupe (31™)
sont les €lectrons injectés dans la région P et que reviennent dans la région N, les porteurs du
groupe (5'™) représentent les électrons générés thermiquement dans la région P injectés dans
la région N. Le porteurs désignés par (2(") sont les trous injectés vers la région N, le groupe
(4'Ply est constitué par les trous injectés vers la région N et que reviennent a la région P et
enfin les porteurs nommés (6" regroupe les trous générés thermiquement dans la région N et
allant vers la région P.

Considérons d’abord le cas pour les électrons. Soit /, le courant en régime statique produit
par les €lectrons et 1,9 le courant €lectronique saturé de la diode. On voit que les électrons du
groupe (5™ génerent un courant /) et ceux du groupe (1™) contribuent au courant comme —
(],,4—[,10)2 avec :

1, = 1,9 (exp(VIV7)-1) (IV.A.1)

ou Vy=kgT/q et V est la polarisation appliqué a la diode.

Enfin, la contribution au courant du groupe (3™) est zéro, car ils sont a I’origine de deux
impulsions de signes opposés avec un délai aléatoire.

Avant de continuer avec le bruit, nous discutons la contribution des groupes (1[“]) et (3[“])

a l’admittance de la jonction P-N (Y,, avec Y,=G,+jB,) en fonction de la fréquence.

? Le signe moins indique tout simplement que les électrons vont en sens inverse du courant électrique.
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Imaginons que 1’on connecte une source de courant alternatif a la diode dont 1’amplitude est
beaucoup plus faible que la composante en régime directe, alors les électrons des groupes
(1™) et (3™) seront modulés. On considére que les électrons du groupe (1'™) suivront les
changements de la tension alternative de facon instantanée, alors leur contribution a Y, sera

constante pour toutes les fréquences et €gale a une valeur Gy, ou
GnO = (]n + InO)/VT (IVAZ)

Gy, est la conductance €lectronique de la jonction a basses fréquences.

Concernant (3™) leur contribution a ¥, sera négligeable a basses fréquences. Une autre
contribution a Y, est celle de la capacité de la jonction (Crs), Cror = Cpepi + Cpjjy pour une
jonction polarisée en directe. Avec ceci on peut établir qu’a hautes fréquences la contribution
du groupe (3[“]) aY,estY,— Gp,—joCr. On sait a partir de la théorie de la jonction P-N que
la partie réelle de Y, (G,) augmente a hautes fréquences, voir par exemple [18]. Ainsi, a
hautes fréquences la contribution du groupe 4 I’admittance de la jonction (3™) est ¥, — G,y —
jCOCTOt-

Passons maintenant au bruit, puisque les porteurs des groupes (1™) et (5™) sont
indépendants et ils produisent des impulsions aléatoires de durée treés courte, par conséquence
ils présenteront du bruit de grenaille pour toutes les fréquences dont leur spectre de puissance

est:

1, =2q(1,+1,0)Af et 2, =2qI, Af (IV.A.3)

Comme déja évoqué les porteurs du groupe (3!™)) sont des porteurs dans la région P et puis
revenant vers la région N. Ce phénomene est produit par ’interaction avec le réseau cristallin
(diffusion), par conséquence ce groupe contribuera au bruit avec du bruit thermique dont la

contribution s’écrit :

2, =4k, T (G,~G,,)Af et (IV.A.4)

Comme les trois groupes sont indépendants on peut ajouter leur contribution en bruit
quadratiquement :

i =2q(1,+21,)) Af +4k,T (G, -G, ) Af (IV.A.5)

ou le premier terme regroupe les contributions des groupes (1M et (5!™), et G, est définie par,

[18] :
G, :Gno\/1/2+1/2,/1+(mn)2 =G,y (IV.A.6)

avece

4 :\/1/2+1/2./1+(mn)2 (IV.A.7)
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ou 7, selon [18] est le temps de vie des électrons si la jonction P-N est épaisse.

A partir de ceci et en utilisant la définition de G, relation (IV.A.2), on aboutit a

I’expression du bruit pour la jonction P-N produit par les électrons :

E =4kBT (G, —-G,,) Af =291 Af (IV.A.8)

Ce développement a été fait pour les électrons, pour les trous nous aurons des relations tout

a fait équivalentes :

L, =2q(1,+1,,)Af et I, =2ql ,Af (IV.A.9)

I}, =4k, T (G, -G, )Af (IV.A.10)

Avec ces relations et en utilisant la définition de la conductance basses fréquences de la
jonction, G,9 = q(I,+1,0)/ksT, pour les trous on démontre que :

i> =4kBT (G, -G,, ) Af —2qI ,Af (IV.A.11)

Afin de considérer la contribution en bruit des deux types de porteurs on fait [19] :
I1=1,+1,,1p=1,0+ Ly (IV.A.12)

G=Gy+Gp, Go= G+ Gy (IV.A.13)

A partir de ces expressions il est aisé de démontrer I’expression de bruit (IV.9) introduite

dans la section 1V.3.3.
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IV.A.2. Sources de bruit aux jonctions BE et BC dans un transistor bipolaire a
homo jonction

Maintenant nous allons décrire les étapes de la dérivation des expressions de bruit pour les
jonctions BE et BC pour un transistor a homo jonction proposées par van der Ziel.

Nous re-introduisons le flux de porteurs dans un transistor bipolaire a jonction, déja
évoque dans la section IV.3.3.

Emetteur Base Collecteur
(1) —
(200) —
3n]
3 2 D)
COE > (500)
n* p n
[

Figure IV.A.2. Flux d’électrons dans un BJT npn.

Le premier groupe comprend les électrons injectés dans la base et collectés par le
collecteur, le deuxieme groupe concerne les électrons injectés dans la base et qu’y se
recombinent. Le troisiéme groupe est constitué des électrons injectés dans la base et qui
reviennent dans I’émetteur, le groupe 4 s’agit des électrons générés thermiquement dans la
base du transistors que sont injectés dans I’émetteur. Enfin le groupe cinq est celui des
¢lectrons générés thermiquement dans la base et collectés par le collecteur.

Considérons le cas d’un transistor polarisé en régime d’amplification, c'est-a-dire la
jonction BE polarisée en directe et la jonction BC en inverse, de plus on considere qu’il

n’existe pas d’injection d’électrons du collecteur vers la base, ceci a cause de la polarisation

inverse de la jonction BC.

D’apres la figure IV.11 le groupe (4™) a une contribution 7,z au courant d’émetteur,
tandis que le groupe 2" contribue a Ir avec (1-00)(Lne + Lueo), ici a, est le coefficient de

transport de la base (c.f §1.2.1), les porteurs du groupe (5" produisent le courant .

3 I est le courant de saturation de 1’émetteur produit par les électrons
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Concernant le courant collecteur on constate que ce sont les groupes (1™) et (5™) qui sont a
I’origine de celui-ci, donc /. est donné par :
Ic = at(lne + IneO) + Incc = atlne + Inc() (IVA14)

ouU 1,00 = Ol pep + Ly €t le courant €lectronique de saturation du collecteur.

Avant de passer au bruit considérons d’abord 1’admittance électronique de la jonction
émetteur (Y,.) et I’admittance de transfert entre I’émetteur et le collecteur. En régime
alternatif ce seront les groupes (1™)-(3") que seront modulés. La contribution des groupes
(1) et (2 a 7, est constante en fonction de la fréquence, parce qu’on considére que ces
porteurs suivront instantanément les variations de la signal de la jonction émetteur. Enfin leur

contribution a Y,,. est :

Greo = (Ine + 1neo)/ Vr (IV.A.15)
ou (Iye + Lnep) = Lieoexp(Vae/Vr), ici Vpe est la tension de polarisation de la jonction BE, les
autres termes ont été déja décrits.

Une autre contribution a Y, provient de la capacité totale de la jonction BE (Cy). En outre,
la contribution des électrons du groupe (3!™) est donnée par Yy — Geg — jeoCpe.

Maintenant discutons de I’admittance de transfert (Y,..), les électrons du groupe (1'™)
donnent une contribution a celle-ci de a,G,., laquelle est constante en fonction de la

fréquence, ceci est représenté par :

Ynce() = atheO =0 (Ine + [ne())/ VT (IVA16)

Si un courant en régime alternatif est appliqué a la jonction BE les porteurs du groupe (1™)
donneront une contribution en courant i,.; a la jonction BE et un courant i,.; a la jonction BC
Ceci est traduit par :

inel = YneOVbe et Z'ncl = Yncevbe = ineYnce/YneO (IVA17)

ing; est indépendant de la fréquence, parce que les porteurs du groupe (1[“]) suivront
immédiatement la tension alternatif v,.. A hautes fréquences I’admittance de transfert devient
complexe et diminue en fonction de la fréquence, alors |Yiece| < Yiceo. Ceci est dii au faite que

la diffusion est un processus aléatoire et les porteurs se déplaceront avec un retard aléatoire.

Revenons au a 1’analyse du bruit, les groupes 1"y a (4[“]) sont ceux qui contribuent au

générateur i, . Afin de compacter un peut I’expression de la source de bruit finale, on peut

additionner la contribution des groupes (1) et (2") :
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2 2
nel

+i2 = 2qat (Ine +1ne0)Af+2q(l_at)(]"e +I”60)Af

ne2

(IV.A.18)
= 2q (Ine + IneO )Af

Enfin comme tous ces groupes sont indépendantes on peut additionner leurs spectres de
puissance de bruit comme suit :

Z =2q ([nE +1,p ) Af + 4kBT(GnE -G, ) Af +2ql,.,Af (IV.A.19)

Ensuite, les groupes (1™) et (5!") sont ceux qui produisent le bruit 4 la jonction BC, par

r 2 r .
conséquence i, s’écrit :

Z =2qc, (InE +1,., ) Af +2ql, Af =2q] Af (IV.A.20)

En utilisant la relation IV.A.15 dans IV.A.19 on trouve :

P2 =4k, TG, A ~2q1, Af (IV.A.21)

A partir de ces deux relations nous observons que les deux sources de bruit aux jonctions
BE et BC sont tres fortement corrélées. Le groupe (11 est la raison de ceci. Nous devons
signaler que cette corrélation est valable du point de vue électrique, car on considére que les
électrons injectés dans la base a la jonction BE et qui arrivent a la jonction BC sont les mémes
[19]. Néanmoins, l’utilisation ou pas du terme de corrélation demeure encore un sujet a
discussion [36]. Finalement, la discussion suivante sur la corrélation des sources de bruit des
jonctions BE et BC n’est alors valable que dans I’approche de la théorie classique de circuits

électriques.

La corrélation des sources de bruit d’émetteur et collecteur est :

* *

i =i (IV.A.22)

ne”nc nel”ncl

ou I’étoile indique la conjugaison complexe.

Les électrons du groupe (1) engendrent des impulsions aléatoires et indépendantes aux

jonctions BE et BC, alors on additionne leurs spectres de bruit quadratiquement :

i =i, =2q0,(1,+1,,)A =2k, TY, Af (IV.A.23)

nel —

Cette expression est obtenue en utilisant la relation (IV.A.16), cette expression indique
qu’a basses fréquences les sources des jonctions BE et BC sont totalement corrélées a cause

des porteurs du groupe (1™).
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A hautes fréquences 1’admittance de transfert devient complexe et son module diminue,
cette diminution est liée a la diminution du gain en courant du composant, cette gain peut
s’écrire comme :

_ o exp(—jor)

1+ji

o

(IV.A.24)

ou f, est la fréquence de coupure du gain en courant, ap est le gain en courant a basses
fréquences en configuration base commune et le temps « T » est 1ié au retard du passage de la
signal électrique entre 1I’émetteur et le collecteur, nous abordons plus loin une discussion plus

approfondie sur ce parametre.

Van der Ziel consideére que le bruit de déplace de la méme manic¢re que la signal
électrique, alors cette hypothese lui permet de considérer que la relation (IV.A.17) est valide
aussi pour le bruit. On associe alors le passage du bruit du groupe (1) a travers d’un courant

de bruit i ,.; tout a fait corrélé avec le courant i,,; comme :

=L (IV.A.25)

lncl nel
nce(

A partir de cette expression et en utilisant (IV.A.17) et (IV.A.23) on trouve :

s

I iP =2k, TY Af (IV.A.26)

nellnel = tnetbnel = nce

nce(

Puisque Y,.. = aY,., la corrélation entre les sources des jonctions BE et BC devient zéro a

tres hautes fréquences.

Les équations IV.A.20, IV.A.21 et IV.A.26 constituent le modele de sources de bruit de
grenaille pour les €lectrons. Mais, dans un transistor bipolaire le courant est produit par les
deux types de porteurs de charge. En figure IV.A.3 est schématisée la contribution des trous

aux courants du dispositif.

Emetteur Base Collecteur
S (61l
(7ivl), ( -
(8eTy < (9t
n* p n
||

Figure IV.A.3. Flux de trous dans un BJT npn.
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On peut diviser les différents groupes de la fagon suivante : Le groupe six est constitué par
les trous provenant de la base et que son injectés dans I’émetteur. Le group sept concerne les
trous en provenance de la base, puis que son injectés dans I’émetteur et qui reviennent dans la
base. Le group huit comprend les trous générés thermiquement dans 1’émetteur et que sont
collectés par la base. Enfin le groupe neuf est celui des trous générés thermiquement dans le
collecteur et qui sont collectés par la base. Notons qu’aucun groupe contribue au méme temps
au courant de collecteur et d’émetteur, ceci implique Y,..=0 et par voie de conséquence
i =0.

pe pc

Afin de trouver la structure des sources de grenaille pour les trous, on procede de la méme
manicre que dans le cas de la jonction P-N. Puis, les courants totaux du transistor sont donnés

par la somme des courants de trous et d’électrons, c'est-a-dire :

L=l Loy o= Lo + I, (IV.A.27)
Lo = Lneo + Ipeo, Lec = Lnee + Ipee (IV.A.28)
Ge=Gre+ Gpey Yo= Yyo+ Yy (IV.A.29)

le = Ine T lpe, Ic = ine + ipe (IV.A.30)

La corrélation entre les sources de bruit des trous et des électrons aux jonctions BE et BC

est égale a zéro, car les électrons et les trous sont des groupes indépendantes, ceci indique

s

S, P SR P s 1 . 7 . r .
i i =ii =0etii =ii =0.Avec ces considérations on démontre le jeu d’équations

nc” pe nc” pe ne” pe ne"” pe

(IV.13)-(IV.15) de la section IV.3.3.
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Annexe |V.B. Développement du modéle analytique simplifié du facteur du bruit
minimum (Fnn) et la résistance équivalente en bruit (Rp)

Nous avons vu dans le paragraphe 1V.4.4 que le modele complet en bruit avec des sources
i; et i reproduit de fagon satisfaisante les quatre parametres de bruit des deux types de TBH,
alors nous allons désormais montrer la stratégie de dérivation des relations analytiques
(simples si possible) et qui donneraient un bon accord avec la mesure. De telles relations
permettraient de dégager les parametres autorisant une amélioration des performances en
bruit, méme si 1’accord n’est trouvé que dans une plage de fréquence et de polarisation

restreints.

IV.B.1. Dérivation de Fn, et R, pour le cceur du composant

La structure de source de bruit retenue des jonctions BE et BC est le jeu des relations
(IV.36). Afin de calculer les parametres de bruit du dispositif, il est nécessaire de transformer
les sources en parallele du schéma en I1, voir figure IV.15 (b), vers une configuration chaine,
comme schématisé en figure IV.B1, ici e, et i, sont les sources en tension et en courant de

bruit respectivement.

2
en
o @ Parametres ‘ o
i_2 électriques
n|  du composant
o non bruyant [——™2°

Figure IV.B1. Représentation chaine d’un quadripéle bruyant.

De fagon générale les sources de bruit pour le coeur du dispositif en connexion chaine sont
données par [13], [24] :

®)
2 I

n
|Y211'

= Y
2 _ 22 |
et i, =1 +

i (IV.B.1)

21i

|2
ou Y,;; et Y5y; sont les parameétres d’admittance du ceeur du dispositif.

Le cceur du composant est pris a partir de la figure (IV.16) et il est illustré en figure I[V.B2.
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XCBC
Vi [R _LCTC @ @
T e]a)r

Figure IV.B2. Coeur du composant consideéreé
pour la dérivation des sources e, et i,.

Les parametres d’admittance intrinseques Y sont :

Yiii=gn+joCir, Y12 = —joXCpc (IV.B.2)
Y21i = gm — jwXCpe, Y22i = jawXCpe (IV.B.3)
Cir= Ci+XCpc (IV.B.4)

avec gy = qlc/nicksT, Ry = nigkgT/qls = 1/gp, nip est le coefficient d’idéalité de la base, njc est
le coefficient d’idéalité du collecteur [24], enfin on a considéré 7;; =0, Cpc est la capacité
totale de la jonction BC et X est le facteur de distribution de la capacité intrinseque et
extrinseque de Cpc.

Enfin, le facteur de corrélation entre les sources e, et i, est explicité par :

*
+* )7111'

_ 2l _ gn +JjOC;
ol %, o =2a1e g +(wXC,. )

La dérivation des relations analytiques est basée sur la définition des quatre paramétres de

(IV.B.5)

bruit Fyin, R, €t I, dont les relations générales s’écrivent [36] :

F = 1+2(c, +JRG -C’ ) (IV.B.6)

2
Ci
G, = —(R—nj (IV.B.7)
Ci
B, = ra (IV.B.8)
avec
(e2)
R =—— (résistance équivalent du bruit) (IV.B.9)
4k, T,
(i)
= =T (conductance équivalent du bruit) (IV.B.10)
B 0
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:M (IV.B.11)
T AT, o
C :M (IV.B.12)
4y T,

ou e, est la source du bruit de tension, i, est la source du bruit de courant, kz est la constante

de Boltzmann, 7} est la température d’analyse du bruit (7 = 290 K).

La premiére étape a consisté en la dérivation des expressions analytiques de F,;, et R, a
partir du cceur du composant, c.f. figure IV.15 (b).
Avec les relations (IV.B.1) et (IV.B.5) introduites dans (IV.B.6)-(IV.B.12), nous

obtenons :

R, =—2n (IV.B.13)

| 211|

F,., =1+2R, ( \/ ,B(| Yy, +gngm)] (IV.B.14)
IB

La comparaison de ces relations avec ADS est illustrée sur la figure IV.B3. Nous

constatons que les relations antérieures (IV.B.13) et (IV.B.14) donnent le méme résultat que
le modele d’ADS.

15 <4
R Oy & )
nl VR
| Relations (IV.B.12)| 13
13 0 v -
1= ADS 1=
l( — N
1.2+ @
7 ‘—‘—‘—:j—‘—‘—‘—‘ 12
1.1+
1 T B S S RS NR S R 1
0 5 10 15 20
/(GHz)

Figure IV.B3. F,;, et R, calculés a partir des relations (IV.B.13) et (IV.B.14)
et obtenus avec le modele simulée sous ADS.

Nous voyons que les expressions a cette étape sont exactes.
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IV.B.2 Prise en compte de Rg, (1 - X)Cgc et Ry pour la dérivation de Frin, et R,

Le calcul des sources de bruit de tension et courant et leur corrélation résultantes de la
connexion de deux quadripdles (en série, en parallele ou cascadés) a ét€é mené avec le

formalisme de Hudec. Les expressions pour le calcul des parametres de bruit sont [33] :

Rnr = Rnl Cll + C13|2 +Rn2 ? +|C'13|2 Gnl +|C'14|2 an (IVBIS)

c,+C.,Y

cor2

1

corr = R_ (Rnl (CZI + C23)7c'0r1 )(Cl*l + C23Yc:r2 ) + Rn2 (C22 + C24Ycor2 ) (CI*Z + C14}7::)r2 ) + GnlC23Cl*3 + Gn2C1*4C23 )
(IV.B.16)
Gnr = |:Rn1 |C21 + C23Ycor1 ’ + RnZ |C22 + C24)760r2 ’ +|(j23|2 Gnl -|_|C’24|2 Gn2:|_Rnr }Icorr ’ (IVB17)

ou « 1 » signifie parametre résultant, le sub-indice « 1 » correspond au premier quadripole et
le « 2 » au deuxieme, Y., = C, + jC; ici C,, est la partie réelle de I’admittance de corrélation
et C; est sa partie imaginaire. Les différents coefficients C;; sont les coefficients de la matrice
de connexion entre les différents quadripdles et qui on été dérivés par Hudec, chaque Cj
dépend des parametres électriques (chaine, Y ou Z) de la connexion de 1’élément a ajouter,

pour plus de détails le lecteur peut se rapporter a [33].

Par exemple, en figure IV.B4 on observe que la connexion de la résistance de base est

faite en configuration chaine.

o— 1
Ry,

A

Ceeur du
composant

|4y, | [ ]

Figure IV.B4. Parametres électriques du coeur du dispositif
plus la résistance de base intrinséque.

La résistance de base intrinseque a été calculée comme Rp; = (Rp— Rpy) / X .
A partir des expressions [V.B.15-IV.B.17 et des matrices illustrées en figure IV.B4 les

expressions pour R, et F,;, sont :
Bi —in Bi ~iT

Ry =Ry (A+G,Ry)+ R, (142R, G, ) + @R}, C | (IV.B.18)

ou AT est définie dans la relation (IV.7) et A est donné par I’expression 1V.40, enfin G;, est

donné par :

G =&n (IV.B.19)

-206-




Chapitre IV : Résultats des mesures et de modélisation du bruit HF

Le facteur de bruit de cette étape est :

Frpo =1+2(Ry (80 + Ry [, [ +2R, G, ) +R .G~ RePC (IV.B.20)
ou Gng = an .
2
G,y =< gq + |Y”"|2 g, (IV.B.21)
207 |nl

Y, et Y, sont donnés dans le jeu des relations (IV.B.2)-(IV.B.3).

Ces relations ont été comparées avec ADS et les résultats sont illustrés sur la figure

suivante :
4 ~ 4 150
3L
4 100
§ 5 szAD.Y - Rﬂ;imp X ~
LL( i v O @
o =F
minADS minsimp 4 50
1k
Obev v v v v vy v v g
0 5 10 15 20
f(GHz)

Figure IV.B5. F,,;, et R, obtenus avec ADS (traits continus)
et avec simplifications(traits pointillés),lc = 3 mA,
avec une température de résistances égal 321 K.

Nous notons que les relations a cette étape sont exactes car les traits pointillés et continus
sont confondus.

Ainsi, Rg, la capacité (1 — X)Cpc et la Rp, ont été rajoutés progressivement en suivant la
méthode de [33]. En outre, pour le calcul de F,,;, et R, de chaque étape, on a négligé devant 1
des termes de type g.Ri/f et (wR,C,)*, avec la seule exception de w’Rz Cir’. Les relations

issues de telle procédure sont les suivantes :

li Bi~iT

R, g 1
[A(RB,. +RE)+32“]|Y2 i +5(1+ o' R;Cr)

R =AR

n Bx +

2
(a)2C§CCé (RBi +RE)+gm)

ou Y,; et C;r sont donnés par les relations IV.B.3-1V.B.4 respectivement.
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Fmin :1+2Gnl (RBx +RE)+gl'[ [|Yg.m|2 +RBi]
21i

+\/4Gn1 [ARBX +g%(AT(RB,. +R, )|Y21i|2 +“’7—2’”(1+R31.gH )2)]

m

Les résistances Rp, et Rp; sont liées a la résistance apparente de base (Rjp) et au facteur de
distribution X selon la relation (IV.39).
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Ce travail de these a porté sur 1’étude expérimentale et la modélisation de transistors
bipolaires a hétérojonctions (TBH) SiGe:C/Si (filiecre BiCMOS avancée) fabriqués par
STMicroelectronics (Crolles), et de TBH InGaAs sur InP (filiere MMIC et optoélectronique
sur InP) fabriqués par III-V Lab Alcatel-Thales (Marcoussis).

Pour les deux technologies, 1’étude a température variable a montré que les performances
en régimes statique (DC) et dynamique (AC) de tous les transistors s’améliorent, pour partie
grace au renforcement des effets de discontinuités de bandes a température cryogénique, ce
qui permet de garder une bonne efficacité d’injection de la jonction émetteur-base, et grace a
I’amélioration de la dynamique des porteurs de charge avec la diminution de la température,
ce qui induit des temps de transit plus faibles. Ces résultats sont en accord avec ce qui a été
publi¢ dans la littérature.

Concernant le TBH InGaAs sur InP (technologie 2 um, soit une largeur de jonction
émetteur de 1.4 pm), le composant le plus rapide (meilleurs f7 et fy4x) est celui présentant la
plus grande surface d’émetteur (C10, Sp=1.4x10pm?). Mais les composants de la
technologie 0.7 um présentent de meilleures performances de fr et fiuy, notamment le
composant D10 dont la longueur d’émetteur est aussi ¢levée avec une surface
Sg=0.5%10 pm®. Ceci n’est pas étonnant car la technologie 0.7 um a été congue afin de
diminuer I’influence délétere des contributions parasites aux performances dynamiques. La
comparaison entre les deux technologies InP s’arréte a 1’étude température ambiante, n’ayant
pas pu réaliser 1’étude a basse température de la technologie plus récente. Si les grandes
longueurs d’émetteur sont favorables aux performances, compte tenu de I’importance des
¢léments extrinseéques indépendant de la longueur dans la limitation des performances, un
point négatif est I’auto-échauffement qui y est plus important par rapport aux petits
composants, a densité de courant égale. On peut donc établir que le compromis entre un auto-

¢chauffement modéré et de bonnes performances dynamiques est satisfait par les composants
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de taille moyenne, i.e. C06 (Sp = 1.4x5.6 pm?) et D07 (Sg = 0.5x7 um?) dans leur technologie
respective.

Dans le cas des composants SiGe:C, pour 1’étude a température variable, nous avons pu
disposer de nombreuses configurations de la base des transistors : gradualité de composition
en germanium différentes (grad Ge), niveaux de dopage de base (N4p) et épaisseurs de base
(Wp) variables. Les grandes tendances peuvent étre résumées comme suit :

a) A Nyp et W fixés, le courant collecteur (/¢) et le gain en courant (f) augmentent si la
gradualité de Ge devient importante. Par ailleurs, f7 s’améliore et par voie de conséquence
fuax aussi. Ceci grace a ’augmentation de la dynamique des électrons, porteurs minoritaires
dans la base, grace a la présence d’un pseudo-champ électrique induit par la gradualité de Ge
et a ’amélioration de la mobilité des électrons dans SiGe:C contraint en compression.

b) Pour une gradualité de Ge et une épaisseur W fixées, les valeurs de /¢ et de f diminuent
avec I’augmentation de N4p. Ce comportement est imputable a une diminution de 1’efficacité
d’injection de la jonction BE a cause du rétrécissement de bande interdite. De plus nous avons
constaté que fr se dégrade pour des valeurs de N4z importantes. Pour les alliages IV-IV on
peut évoquer I’augmentation de I’interaction porteurs minoritaires-impureté a 1’origine de
cette tendance. En outre, fyx ne s’améliore pas de fagon importante avec N,p, car la
diminution de la résistance de base n’est pas suffisante pour contrebalancer efficacement la
diminution de f7.

Pour la plupart des températures, le transistor BO3 (Wjsig. = 24 nm) s’avere le composant
le plus rapide parmi tous les TBH SiGe:C étudiés, avec respectivement a 294 K et 35K
Jr=265 GHz et 380 GHz, avec un taux de Ge nominal progressant de 5 a 30% de la jonction

émetteur a celle du collecteur.

Un autre résultat important de mon travail concerne la modélisation hydrodynamique (HD)
basée sur des modeles de mobilité a faible champ (pour les électrons et les trous) et du temps
de relaxation de I’énergie ajustés a partir des résultats de la résolution de 1’équation de
transport de Boltzmann pour SiGe:C contraint en compression par la technique Monte Carlo.

Le travail sur la résolution Monte Carlo du transport et I’extraction des mod¢eles a été¢ mené
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par Marc Michaillat, ex doctorant CIFRE ST de notre équipe. A partir des modeles, nous
avons réussi a reproduire avec la modélisation HD, les performances en régime DC et AC du
composant A7 (famille A, taux de germanium constant Ge = 20%, Wpsige = 20 nm).

Une autre partie du travail de modélisation HD a été dédiée a la mise en place d’une
méthodologie originale de séparation des temps de transit dans le TBH, laquelle a ’avantage
de ne pas reposer sur des calculs des résultats obtenus en régime quasi-statique, mais sur les
résultats de simulation en régime petit signal sinusoidal permanent, a I’instar des mesures de
parametres S. Dans ce cas, nous pouvons appliquer les mémes traitements que pour la mesure
pour extraire une partie du schéma électrique équivalent. La technique de séparation des
temps de transit, expérimentée pour la premicre fois dans le cadre de la these de Nicolas
Zérounian, nécessite la simulation de plusieurs structures dont les épaisseurs de base Wgs;g.
sont variables et a partir desquelles on extrait le temps 7z qui est égal a la somme des temps
de transit dans I’émetteur, la base et le collecteur et un temps de charge du collecteur :
1z + 73+ 7c + RcCpe. Si le taux de Ge est important, il est raisonnable de penser que le temps
7 est nul. Ce temps représente les trous qui diffusent et doivent se recombiner dans I’émetteur
en provenance de la base. Avec un gain en courant trés élevé grace a la discontinuité de bande
de valence, le nombre de trou injecté dans I’émetteur est trés faible, et le temps résultant est
forcément marginal. En extrapolant le temps 1z a épaisseur Wgsige nulle, alors
T0extrapol = Tc + RcCpc. Une fois RcCpe retranché, on peut déduire le temps de transit
collecteur z¢, et déterminer le temps de transit dans la base a Wps;g. non nul.

L’étape suivante des simulations a consistée en I’analyse quantitative de I’influence de la
gradualité¢ de germanium (grad Ge) du niveau de dopage de base (N4p) et de 1’épaisseur de
base (Wssige) sur les temps de transit 75, et les fréquences de transition f7 et fy.x. Les résultats
indiquent que les configurations les plus propices a conduire aux performances dynamiques
ultimes sont pour des grad Ge entre 10-25%, 10-30% ou 15-30% (fraction de I’émetteur au
collecteur) et des niveaux de N,z (surfaciques) entre 4.5 et 6 10" cm™, pour une épaisseur
typique de 20 nm. Si une tendance similaire est observée sur les cas expérimentaux, avec par
exemple une diminution/saturation des performances lorsque que le taux moyen de

germanium est trop ¢élevé (supérieur a 20%), il existe des différences qui conférent 1’avantage
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aux transistors considérés avec de trés fortes gradualités comme BO03 (Ge =5-30%).
Néanmoins, en considérant les fractions effectives a 1I’émetteur déterminées dans le chapitre 11
(cf §11.2.7.2), le composant BO3 aurait une fraction de I’ordre de 15%, et par conséquent B0O3
présenterait une gradualité de 15-30%, ce qui est en meilleur accord avec les résultats de
modélisation HD. La réalisation de TBH par épitaxie sélective en phase gazeuse a pression
modéré de la base SiGe:C dopé B dans une technologie BICMOS avancée (avec des bilans
thermiques élevés) permet des performances dynamiques trés poussé€es, mais ne permet pas
un contrdle et une connaissance des couches aussi élevées que I’épitaxie non sélective par jet
moléculaire. La détermination des profils de composition et de dopage du TBH restent une
tache a approfondir avec les moyens modernes d’analyse en imagerie a 1’échelle

nanométrique et résolu en énergie.

Mon travail de these integre également une étude significative des performances en bruit
des TBH SiGe:C et InGaAs. Les résultats de 1’étude de bruit hautes fréquences (HF), les
résultats expérimentaux mettent en évidence que les niveaux de bruit des TBH SiGe:C de la
famille A sont plus faibles (2 densité de courant J- comparable) par rapport aux TBH InP de
la technologie 2 um, en fonction de la fréquence. Cet avantage pour les TBH SiGe tient a leur
valeur élevée de gain en courant (). Cependant, la méme valeur élevée de f pour les TBH
SiGe conduit a des tenues en tension BV go faibles (cf chapitre I) par rapport aux TBH III-V.
Ainsi, les applications faible bruit a base de TBH SiGe devra étre restreinte a des gains
modéré en bande étroite sans obtenir de fort niveau de puissance en sortie. A contrario, les
TBH InP peuvent occuper le marché des applications faible bruit nécessitant de fortes
puissances sur de large bande de fréquence.

L’analyse des mesures de la résistance équivalente du bruit (R,) pour les deux types de
TBH montrent que R, évolue peu a fort niveau d’injection (Jc>1 mA/ pm2). Pour les TBH
SiGe, a niveau de dopage N,z comparable, les faibles valeurs de R, sont obtenues pour les
composants de grande surface d’émetteur, les résistances d’accés des composants sont bien

inversement proportionnelles a la longueur de I’émetteur Lg.
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Une partie du travail est consacrée a la modélisation de bruit HF, sur la base du schéma
¢lectrique équivalent en I, dans lequel nous avons pris en compte le phénomene d’auto-
¢chauffement (AEC). Nous avons pris le soin de discuter soigneusement la nature des sources
de bruit des jonctions base-émetteur (BE) et base-collecteur (BC) en montage émetteur
commun, et leur corrélation. Pour le TBH SiGe:C, nous avons utilisé la théorie développée
par van der Ziel, afin de considérer la contribution en bruit thermique des porteurs qui sont
injectés dans la base depuis I’émetteur et qui sont susceptible de rétrodiffuser vers I’émetteur.
Pour le TBH InGaAs, grace a la forte discontinuité de la bande de conduction, il n’y a pas de
rétrodiffusion des porteurs a la jonction BE, ce qui a pour conséquence que la source de bruit
de cette jonction soit bien de type de grenaille.

Dans ces modeles de sources, les temps de transport de bruit (z) et le terme de corrélation
(O) contrdlent la dépendance en fréquence du facteur de bruit minimum F,,;,. En revanche, R,
n’est pas sensible aux variations de 7 et de C. Le retard 7 obtenu a partir de 1’ajustement des
mesures en bruit demeure systématiquement inférieur au délai total émetteur-collecteur (zzc).
Ce résultat est en accord avec ce qui avait été déja suggéré par d’autres équipes de recherche
antérieurement. Pour le TBH InP, I’influence des deux termes 7 et C est a peine perceptible
sur les plages de fréquences et de points de polarisations explorées. Pour le TBH SiGe, il
existe une influence modéré de 7 et C sur F,;,, mais seulement quand la fréquence est
supérieure a 10 GHz. La raison de cette faible sensibilité provient des performances
dynamiques élevées des TBH (cas A3, Ge =15-30%, Wgsige =30 nm : fr> 200 GHz). Des
bonnes performances dynamiques rendent négligeables la contribution en bruit des porteurs
injectés dans la base et que rétrodiffusent vers I’émetteur.

A basse fréquence (f'< 10 GHz), les modeles de source de bruit des jonctions des deux
technologies peuvent se simplifier avec C =0, et sont identiques dans les deux cas de nature
de jonction Si/SiGe et InP/InGaAs. Ainsi, et en utilisant le formalisme de Hudec, une
explicitation compacte des relations de F,,;, et de R, a été possible. Pour ces développements
analytiques, nous avons considéré la résistance d’émetteur, I’auto-échauffement et du facteur
de distribution entre la résistance de base et la capacité de la jonction base-collecteur. Un

accord acceptable entre la mesure et ses relations a été montré pour la plus grande part des
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fréquences et des polarisations explorées. Par ailleurs nous avons trouvé que les relations de
Fin et R, développées par Hawkins, Fukui et Rohde mésestiment les mesures.

Une autre contribution d’aide a 1’analyse des TBH porte sur la mise en place d’une
stratégie visant la séparation de la résistance de résistance apparente entre les résistances de
base extrinseque et intrinseéque et leur facteur de distribution avec la capacité de jonction BC,
soit {Rg,, Rp;, X}, & partir de ’ajustement des mesures de F,;, et R, en fonction de J. Cette
séparation est difficile avec les parameétres S seuls sans disposer de mesure sur plusieurs
transistors dont la largeur de jonction base collecteur est variable. En revanche, la résistance
de base contribue intrinsequement au bruit et donc est en mesure de présenter autrement la
dispersion fréquentielle dans le réseau des résistances de base et de la capacité base-
collecteur. Les relations analytiques de F,;, et R, nous ont permis dans un premier temps de
séparer Rp; et Rpy, bien que la relation liant ces parametres en fonction de F;, et R, est tres
complexe. Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé une étude de sensibilité de F,,;, et de
R, vis-a-vis du couple {Rp,, Rp;, X}. Les résultats obtenus des TBH InP, technologie 0.7 um,
nous ont montré que F,;, et R, sont sensibles a Rz, pour des polarisations telles que J¢ soit

supérieure 4 2 mA/pm’

. A plus faible niveau d’injection, F,,;, et R, sont sensibles
essentiellement a Rp; et a X. Pour les autres TBH (SiGe:C famille A et InP technologie 2 pm),
Fnin et R, sont seulement sensibles au couple Rp; et X, a toutes polarisations. Grace aux
résultats de modélisation, nous avons pu calculer la valeur de Rp,. Une fois Rp, déterminé, les
extractions montrent que le produit X Rp; diminue avec Jc. Cette diminution est imputée au
phénomeéne de défocalisation de courant. A notre connaissance, c’est la premiere fois que I’on
arrive a séparer les trois parametres {Rp,, Rp;, X} et a estimer la défocalisation de courant
grace aux parametres du modele en bruit : F, et R),.

La derniere partie du travail d’analyse du bruit HF concerne une étude a basse température
(T =35 K), réalisée a partir de mesures en parametres S des TBH InGaAs de la technologie
2 um et de la famille A des TBH SiGe:C. Nous avons utilisé les modeles de sources des
jonctions BE et BC corrélées déterminées pour chaque technologie de TBH. A basse

température, les meilleures performances en bruit sont obtenues avec le composant A5

(Ge =25%, Nuppic =4.4 10”cm™, S = 0.17x5.7 um?), par exemple & une densité de courant
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collecteur de 1.6 mA/ um2 Fuin=1.04 et R, = 4.1 Q pour des fréquences comprises entre 1.5 et
17.5 GHz. Des telles bonnes performances en bruit sont atteintes grace a la faible valeur de
Rp; (en conséquence du tres forts taux de Ge et du niveau élevé de dopage de la base) et grace
au faible effet Early inverse (limitant moins 1’augmentation du gain en courant a basse
température). Concernant le TBH InP de la technologie 2 pm, les meilleures performances en
F.in et en R, sont obtenues par le composant C10 (Sg = 1.4x10 umz), aJc=19 mA/um2 Foin

vaut 1.28 — 1.3 et R,=4.1 Qentre 1.5GHz et 17.5 GHz.
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Résumé

Le développement des technologies de communication et de I’information nécessite des composants
semi-conducteurs ultrarapides et a faible niveau de bruit. Les transistors bipolaires a hétérojonction
(TBH) sont des dispositifs qui visent des applications a hautes fréquences et qui peuvent remplir ces
conditions. L’objet de cette these est I’étude expérimentale et la modélisation du bruit haute fréquence
des TBH Si/SiGe:C (technologie STMicroelectronics) et InP/InGaAs (III-V Lab Alcatel-Thales).

Accompagné d’un état de 1’art des performances dynamiques des différentes technologies de TBH, le
chapitre I rappelle brievement le fonctionnement et la caractérisation des TBH en régime statique et
dynamique. La premicre partie du chapitre Il donne la description des deux types de TBH, avec
I’analyse des performances dynamiques et statiques en fonction des variations technologiques de ceux-
ci (composition de la base du TBH SiGe:C, réduction des dimensions latérales du TBH InGaAs). Avec
I’aide d’une mod¢lisation hydrodynamique, la seconde partie montre 1’avantage d’une composition en
germanium de 10-25% dans la base du TBH SiGe pour atteindre les meilleurs performances
dynamiques. Le chapitre III synthétise des analyses statiques et dynamiques réalisées a basse
température permettant de déterminer le poids relatif des temps de transit et des temps de charge dans
la limitation des performances des TBH. L’analyse expérimentale et la modélisation analytique du
bruit haute fréquence des deux types de TBH sont présentées en chapitre IV. La modélisation permet
de mettre en évidence I’influence de la défocalisation du courant, de 1’auto-échauffement, de la nature
de I’hétérojonction base-¢metteur sur le bruit haute fréquence. Une estimation des performances en
bruit a basse température des deux types de TBH est obtenue avec les modeles électriques.

Mots clés : Transistor bipolaire a hétérojonction, hyperfréquences, modélisation TCAD, analyse
cryogénique, temps de transit, mesures du bruit haute fréquence, modélisation électrique
du bruit haute fréquence.

Abstract

In order to fulfil the roadmap for the development of telecommunication and information technologies
(TIC), low noise level and very fast semiconductor devices are required. Heterojunction bipolar
transistor has demonstrated excellent high frequency performances and becomes a candidate to
address TIC roadmap. This work deals with experimental analysis and high frequency noise modelling
of Si/SiGe:C HBT (STMicroelectronics tech.) and InP/InGaAs HBT (I1I-V Lab Alcatel-Thales).

Chapter I introduces the basic concepts of HBTs operation and the characterization at high-frequency.
This chapter summarizes the high frequency performances of many state-of-the-art HBT technologies.
The first part of chapter II describes the two HBT sets, with paying attention on the impact of the base
composition (SiGe:C) or the lateral reduction of the device (InGaAs) on static and dynamic
performances. Based on TCAD modelling, the second part shows that a 15-25% germanium
composition profile in the base is able to reach highest dynamic performances. Chapter III summarizes
the static and dynamic results at low temperature, giving a separation of the intrinsic transit times and
charging times involved into the performance limitation. Chapter IV presents noise measurements and
the derivation of high frequency noise analytical models. These models highlight the impact of the
current crowding and the self-heating effects, and the influence of the base-emitter heterojunction on
the high frequency noise. According to these models the high frequency noise performances are
estimated at low temperature for both HBT technologies.

Keywords: Heterojunction bipolar transistor, high frequency, TCAD modelling, cryogenic analysis,
transit times, high frequency noise measurements, electric noise modelling.



