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INTRODUCTION GENERALE






Introduction générale

Face aux enjeux du marché de la radiotéléphonie mobile, les fabritacbmposants semi-
conducteurs (transistors bipolaires, transistors a effet de chsengpnt lancées dans la
« bataille » permettant de répondre aux exigences des sysiéngesamunication en termes
de puissance, de performances en gain et linéarité, d’encapsulatierc@it de revient. En
effet, ces différents dispositifs semi-conducteurs sont néoessriur les étages émetteurs et
récepteurs dans les divers équipements qui utilisent le spedzeematepuis le téléphone

portable, jusqu’aux stations de bases et aux satellites.

Les filieres sur Arséniure de Gallium (GaAs) sont actuediet les plus performantes du fait
des propriétés physiques intrinseques (mobilité des électrons &ufmseure au silicium) et
permettent d’obtenir de meilleures caractéristiques aux frégqaeglevées. Cependant les
technologies silicium —transistor a effet de champ métal oxyde semiatend(MOSFET) et
bipolaire- sont trés matures et offrent des composants avec des performeEnhesdrables a
des codts relativement plus faibles, ce qui reste un atout majesifedaontexte actuel ou le

marché du téléphone cellulaire est tres sensible au prix de revient des ausiposa

Par rapport a ces exigences de performances et de codt, une nouvellgogéteimposant
semi-conducteur est apparue sur la scene de I'amplification dameassle LDMOS (Lateral
Doubled Diffused Metal-Oxide Semiconductor) dédié a la radiotéléphoakgle et utilisé

dans les étages de sortie des amplificateurs des stations de base.

Cette thése s’inscrit dans le cadre de I'optimisation desmpesthces d’'un LDMOS intégré

dans une filiere BICMOS pour une application amplificateur de puissancetemdtsd.

Ce mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre expogeiteipales notions de
fonctionnement du transistor MOS ainsi que les motivations de I'émmggies transistors
MOS de puissance. Un état des lieux des MOS de puissance jusésé&ntpétudiés est

exposeé. Une attention particuliére est portée aux transistors LDMOS.

Le second chapitre, consacré a I'analyse des propriétésgpbysilu LDMOS, expose les

principales figures de mérite pour les modes de fonctionnement statique etgiyam

Dorothée MULLER 3 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Introduction générale

Une définition et I'analyse des différents modes de fonctionnemetitirdelificateur de
puissance sont présentées au cours du troisieme chapitre, cespl@tde réle du LDMOS
dans I'application amplificateur de puissance. En effet, lesygaras du LDMOS (propriétés
physiques intrinséques et extrinséques) susceptibles de modifiperfermances aussi bien

statiques que dynamiques sont identifiés.

Le travail décrit par la suite s’articule autour de laliséton d’'un LDMOS et de son

optimisation en terme de performances dynamiques petit et grand-signal.

Le procédé de fabrication du LDMOS intégré en technologie BiICMX2S um et sa
réalisation sont exposés dans le quatrieme chapitre. Certaapes éechnologiques sont
améliorées afin d’obtenir des caractéristiques électriquigusa en accord avec les besoins

de l'application amplificateur de puissance.

Finalement, le dernier chapitre traite de I'optimisation desopednces dynamiques du
LDMOS par une modification du procédé de fabrication et du dessimusigtor. Ces choix
sont définis a partir des éléments identifiés au cours du chamiseet des possibilités
offertes par la technologie. Une nouvelle architecture LDMOS dénonuD&HOS-FS est

alors réalisée. Sa caractérisation a permis de montreandé@grations significatives sur les

performances dynamiques petit et grand signal.

Dorothée MULLER 4 XLIM / STMicroelectronics Crolles
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Chapitre | : Principe de fonctionnement du transisiOSFET

[.1.Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’introduire les mipales différences technologiques entre un
MOSFET dédié a des applications RF et un MOSFE®RIidén effet, le comportement
électrigue d’'un MOSFET idéal devient peu adaptéadewun dispositif RF avec des niveaux
de puissance élevés a hautes fréquences et demuxide tension élevés. Les principaux
phénomeénes limitant l'utilisation RF du MOSFET itéseront abordés ainsi que les
particularités technologiques des MOSFET dédie$LRMOS, VDMOS).

|.2.Principe de fonctionnement idéal du transisM@SFET

|.2.a. Présentation de la structure MOS [SZE81]

La structure de base du transistor Métal Oxyde Semducteur a effet de champ (MOSFET)

est représentée par la Figure I-1.

Grille

Source

Figure I-1 Schéma d’'un MOSFET de type N.

Elle est réalisée a partir d'un substrat semi-cotedu, généralement de type P, dans lequel
deux régions implantées N+ définissent les éleesatk source et de drain. L'électrode de
grille est obtenue a partir d'un oxyde (SiQecouvert par une couche de polysilicium
fortement dopée et métallisée. Les principaux patees géométriques du composant sont : L
(longueur de grille, distance drain-source), W déar transversale de la structure) gt e
(épaisseur d’oxyde). Dans les circuits intégrédrdasistor MOS est généralement isolé des

composants voisins par des tranchées d’isolation.

Dorothée MULLER 9 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre |

Trois régimes de fonctionnement prédominent : gmé bloqué, le régime linéaire et le

régime de saturation.

Le régime bloqué représente I'état du composaiatbsence de polarisation de grille (VQg). Le
transistor MOS est alors représenté par deux jometPN téte—béche (Figure I-2). Le seul
courant qui peut alors résulter d’'une polarisatioain-source est le courant inverse de 'une
ou de l'autre des jonctions. Ce courant en régilngug (loff) doit étre le plus faible possible

afin d’éviter toute consommation superflue lorstpudispositif est non passant.

Zone désertée

Substrat P

1
Figure I-2 Coupe de MOSFET représentative de santfonnement en absence de polarisation.

L’application d’'une tension positive (négative poler PMOS) sur I'électrode de grille
supérieure a une certaine tension de seuil Vt grédepparition d'une couche d’inversion de
type N entre la source et le drain (Figure I-3).ddnal de type N relie la source au drain. Plus

la tension de grille Vgs est élevée, plus la dért porteurs dans la couche augmente.

Vs=0V Vg>Vit Vd=0V

Canal N

Zone désertée

Substrat P

1
Figure 1-3 Coupe de MOSFET représentative de santfonnement : activation du canal (Vg>Vt).

Une fois le canal formé, si une tension de drairappliquée, un courant circule entre le drain
et la source (Figure I-4). La variation de la tensiVds modifie la couche d’inversion et fait

ainsi varier la conductance du canal. Tant quenaibn de drain Vds reste faible, le courant
reste proportionnel a la tension Vd appliquée. bmposant fonctionne en régime linéaire

dans lequel le canal se comporte comme une résestamtrolée par la tension de grille Vgs.

Dorothée MULLER 10 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Principe de fonctionnement du transistor MOSFET

Vs=0V Vg>Vt Vd<<Vdsat

+

Canal N

Zone désertée

Substrat P

1
Figure I-4 Coupe de MOSFET représentative de santfonnement en régime linéaire (faible Vd).

Plus la tension Vds appliquée est élevée, plusotenpiel c6té drain diminue. De ce fait la
densité d’électrons et également la conductanceéndent. Le courant de drain n’est alors
plus proportionnel a Vds et aboutit a un phénom@aesaturation du courant. Durant ce
régime, le courant est alors indépendant de laderde drain appliquée. Pour une tension
appliquée entre la grille et le drain (Vgs-Vds) légala tension de seuil Vt le canal se pince
cOté drain et la conductivité du canal s’annulevaisinage du drain. La tension de drain a
laquelle le pincement a lieu est appelée tensionsaration Vdsat, et le courant

correspondant est appelé courant de saturation (Eisare 1-5).

Vs=0V Vg>Vit Vd=Vdsat Vs=0V Vg>Vvit Vd>>Vdsat

E * E

W\“\\“\“‘_ b
Canal N

Zone désertée

AL

Substrat P Point de pincement P Substrat P

+ +

Figure I-5 Coupes de MOSFETSs représentatives deeaaégime de saturation (gauche) et en régime de

sursaturation ou la longueur de canal est réduitedd (droite).

En continuant d’augmenter la tension de drain, daglieur effective du canal diminue

progressivement et le point de pincement se rapprae la source. La région voisine du
drain n’est plus en inversion. Dans ces conditidas;ourant est transporté par les porteurs
libres dans le canal conducteur jusqu’au point degment, ces porteurs sont ensuite
propulsés vers I'électrode de drain par le fortnespaélectrique qui existe dans la région

désertée. La tension aux bornes du canal restdameset égale a Vdsat. Si la variation

Dorothée MULLER 11 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre |

relative AL/L de la longueur du canal est faible, le courdst drain est égal a Idsat et
indépendant de Vds (Figure I-5).
Les caractéristiques de transfert - Id(VQ) - esdeie - Id(Vd) - sont respectivement illustrées

par les Figure 1-6 (a) et (b).

Id
Id 1 Régime !

linéaire /Localisations de Vdg, et Id,,,

i A

Zone de :
saturation Vg> Vit

Vi
Vg<Vvt
0
@ Ve O) vd

Figure I-6 Caractéristiques idéales de transfext €t de sortie (b) d'un transistor MOS de typé&acourbe

pointillée correspond a la tension 4dPour Vd>Vd, le courant reste constant sk

1.2.b. Expressions générales des courants darenigigtor

En régime linéaire les caractéristiques du MOSF#&ali peuvent étre obtenues a partir de

I’équation de Poisson en émettant les hypotheseargas [SZE81]:

* L’isolant (SiG,) est idéal: absence de charges pieges dans fitselaa I'interface du
semi-conducteur. Il n'y a pas de différence de dilaentre le métal et le semi-

conducteur.
* La mobilité des porteurs est constante dans lahedtnversion.
* Le dopage du canal est uniforme dans tout le satbstr
* Le courant de fuite est négligeable

» Approximation de la charge graduelle : Le champdvarse Ex dans le canal est plus
important que le champ longitudinal Ey. Cette agpnation n’est valable que dans le

cas de transistors possédant des longueurs de&anéés (transistors a canal longs)
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L’équation de Poisson a une dimension s’écrit :

d’¢(x) _ _p(%)
d?x Esc

(I-1)

ou p(x)est la densité de charge(x 1§ fonction potentiel ek est la permittivité du semi-

conducteur.
L'intégration analytique de I'équation de Poisdournit les expressions des caractéristiques
d’'un transistor MOSFET de type N [SZE81] :

V20, [N, (2Vyp)
COX

La tension de seuil a pour expressign=\V,, +

(I-2)

ou Vg, est la tension de bandes plat€g, la capacité de I'oxyde, q est la charge élémemntair

et N, est la concentration en dopant de type P.

Le courant en régime linéaire a pour expressiomA_ilité z, constante:

2

Id :%D-In [Cox |:(VG _VT)WD _VZ ] pourVy, Vg =V, (I-3)

En régime de saturation, le courant s’exprime par
ld = % i, [Cox (VG Vi )2 pourVp >V =V;  (I-4)

ouu, est la mobilité des porteurs (type Wy, la largeur du canal et est la longueur du

canal.

|.3.Comportement du transistor MOSFET pour desiepipbns RF
de puissance

Les équations exposées précédemment corresporgldah@tionnement idéal du transistor
MOS et sont basées sur de nombreuses approximatiem$1OSFET dédiés aux applications
de puissance ont leurs performances limitées parpie&nomenes d’avalanche (jonction
substrat-drain) et de percage source-drain. Legpaphe suivant expose ces différents

phénomeénes spécifiques aux MOS de puissance.
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|.3.a. Phénomene d’avalanche [SZE81]

L’avalanche dans un transistor MOSFET a lieu danslibde formée entre le drain et le
substrat (Figure I-7). Elle se produit dans la zdésertée du substrat car celle-ci est plus
importante que celle du drain en raison d’'un dopagendre avec un champ électrique
maximal localisé en surface a I'interface P/N afi@in (Figure 1-8). C’est dans cette zone et a
mesure que la tension appliquée Vd augmente quehémomene de multiplication des
porteurs apparait jusqu’a ce que se déclenchddiaviae. La tension de drain correspondant a

I'avalanche est appelée tension d’avalanche BVds.

Plus le canal du transistor diminue plus le chafeptéque sur le bord du canal, coté drain,
sera tres élevé pour des tensions relativemeriefaiBar conséquent, le champ électrique qui

déclenche 'avalanche est atteint pour de faiblewade Vds.

Grille

Source

-«
-«

e v v v vy
Zone désertée

Figure I-7 Représentation schématique du MOS en Figure I-8 lllustration du MOSFET et de ses zones

mode d'avalanche (jonction) désertées avec I'application d’'une tension Vd anwWly

1.3.b. Percage [SZE81]

Un autre phénoméne peut apparaitre dans les ti@nssésfaible longueur de canal. A mesure
gue la tension de drain augmente, le zone de clibegpace coté drain ne cesse d’augmenter
jusqu’a rencontrer la zone désertée c6té souraguiil-9). Des valeurs élevées de Vds
peuvent méme entrainer une jonction entre les denrs : c’est le phénomene du percage.
Le comportement du transistor est compléetementadi&get si la longueur de grille est tres

faible, une injection de porteurs peut avoir liedre la source et le drain.
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Grille

Figure 1-9 lllustration du phénomene de percagelsuMOSFET en coupe.

Les phénomenes d’avalanche et de percage sonadesifs limitant la tension maximale de

drain du dispositif. Cependant, les transistors BB de puissance nécessitent a la fois de
faibles longueurs de canal et des valeurs de terdgodrain élevées. Il existe des solutions
d’ordre technologique permettant d’éviter I'apparit prématurée de ces phénomeénes. Ces

solutions sont exposées dans le paragraphe suivant.

|.4.Les transistors MOS de puissance pour des cgijgih RF de
puissance

Des structures ont été élaborées afin de pouvaliset des transistors MOS de puissance tout
en remédiant a I'apparition des phénoménes d’achaet de percage. Deux grandes familles
de transistor MOS de puissance sont référencées MIOSFET de puissance verticaux
(VDMOS) et les MOSFET de puissance latéraux (LDMOS)

|.4.a. Structures verticales

Les premiers transistors de puissance développéelaut des années 70 étaient des VMOS
(Figure 1-10) [FARZ76]. Ces transistors étaientbéleés a partir de sillons en forme de V
gravés par attaque anisotrope du silicium. Ellesisia a attaquer chimiquement, suivant les
plans <111>, une couche N- épitaxiée sur un subNtrala zone active est formée le long
d’un sillon qui fait un angle de 54° avec la suggS8UNS8O].
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Source  Grille Oxyde Source

1
(L N+ N+ )
» 4
P 1 TN P

Couche épitaxiée N-

Substrat N+

Drain
Figure 1-10 Coupe schématique d'un transistor VMigSuissance. [SZE81]

Par rapport au transistor MOS plan « classique progres essentiel consiste en [|'utilisation
du volume du semi-conducteur pour former I'électrat drain (plan inférieur du substrat).
Cette disposition permet une plus grande densitétégiration puisque seulement deux
électrodes —les électrodes de grille et de sowgoet localisées sur la face supérieure de la

puce.

Le transistor VMOS présente cependant quelquesniumgoents qui ont conduit a la
régression voire a I'abandon, au début des ann@gesle8 cette filiere pour la production
industrielle. En effet, la difficulté de contréle grocessus d’attaque chimique rend délicate la
fabrication technologique de ces composants. Déaygart, des problémes d’instabilité
peuvent apparaitre dus a une contamination de dexyar le potassium provenant de la
solution d’hydroxyde de potassium utilisée pourvgrales sillons. Enfin, la « pointe » du
sillon en V est le siege de forts champs électsoya@ affectent la fiabilité et la tension de

claguage des composants.

Fin 70, le transistor UMOS a été proposé [TAME&. structure (Figure 1-11) reprend celle
du VMOS mais la forme du sillon est différente. frent de pénétration de l'attaque

anisotrope est arrété prématurément, créant amgond plat dans le sillon qui permet de
diminuer le champ électrique. Les mémes difficultéshnologiques ayant été rencontrées

pour ce composant, il n’eut pas de développemeluistniel significatif.
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Source  Grille Oxyde Source

Couche épitaxiée N-

Substrat N+

Drain

Figure 1-11 Coupe schématique d’'un UMOS de puissaj5ZE81]

Les différents problémes rencontrés avec le treorsidMOS ont été pratiguement résolus par
le développement des processus de double-diffMio8 (DMOS) [SIGG72] et la technique

d’auto-alignement de ces diffusions sur le polgailin de grille pour déterminer la longueur

du canal.

Par rapport aux transistors VMOS, les transistdvkKI3 présentent les avantages suivants :

lls peuvent étre fabriqués sur n'importe quelleotation cristalline du silicium, alors
gue le VMOS est contraint d’avoir son canal le laligne surface <111>. Ainsi le
choix d’'une surface orientée <100> pour un traosBMOS permet une amélioration
de 20% de la mobilité des électrons dans la counlersée et de 15% de la vitesse
limite de saturation de ces électrons dans cettaem@uche inversée par rapport aux
transistors VMOS équivalents [SUN72]. Il en résultee résistance a I'état passant

plus faible et une transconductance plus importpatainité de surface.

La densité de charges fixes (Qss) a l'interfadeisih/oxyde est environ trois fois plus
grande sur les plans <111> par rapport aux plar@>x]SUN80]. Ces charges
diminuent la tension de seuil du composant. Paségquent, pour une tension de seull
donnée, le dopage dans le canal doit étre plus édans une structure VMOS que
dans une structure DMOS. Cette augmentation dugdopaun effet restrictif sur la
mobilité des électrons dans la couche inversée [RJNdégradant de ce fait le

courant de conduction.
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= Les difficultés technologiques évoquées pour lagistor VMOS sont réduites pour
les transistors DMOS. Ces derniers font appel ataoenologie plus simple a haut
rendement. Le procédé d’auto-alignement des ddfisssur une grille en polysilicium
est relativement simple a mettre en ceuvre dandréesistors DMOS. Ce point
évidemment essentiel explique le développement sinéli considérable de ces

composants.

» La densité d'intégration —rapport périmetre/surfage’il est possible d’obtenir avec

des transistors DMOS multicellulaires est plus deaque celle des transistors VMOS.

Les structures VDMOS (Figure 1-12) sont fabriquéepartir de ces processus de double-
diffusion MOS. Le drain est situé sur la face aaide la puce - comme le cas du transistor
VMOS-. Ces structures verticales présentent unedgraapacité parasite entre |'électrode de
grille et I'électrode de drain due au positionnehdundrain sous une partie de I'électrode de
grille. Cette capacité accentue I'effet de conéaetion de la sortie sur I'entrée du dispositif

(effet Miller) qui limite les performances du congamt en terme de gain et de rendement et

induit des pertes ohmiques importantes

Polysilicium de grille Ox‘yde
i

Source I /A&\ \ !Source

kLJP
P+ J ( P+ |

canal

Couche épitaxiée N-

/ Substrat N+ \

Drain

Figure 1-12 Coupe schématique d'un transistor VD#M®grille en polysilicium [MENAS8O]
.Plusieurs solutions technologiques pour minimlieéfet de cette capacité ont été proposeées :

= Une solution de réduction de la capacitée de Miberté proposée par Tardivo
[TARDS8Y7]. Elle consiste a realiser des transistargrille partielle en éliminant une
partie de grille située au-dessus de la coucheaépé N- (Figure 1-13). Cette

technique a pour conséquence de diminuer la ca&pagitle-drain Cgd et donc
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d’augmenter la fréquence de coupure lfétude de ces structures a grille partielle
[TARDS87] a montré qu’'une réduction de grille d’'uacteur ¥4, Y2 et % correspond

respectivement a une augmentation du gain de 2.266 dB.

Source
?

Grille

Couche épitaxiée N-

Substrat N+

Drain
Figure I-13 Coupe schématique du transistor VDMOSille partielle proposée par TARDIVO [TARD87]

= Ce concept de grille partielle a été aussi utifiaé Ishikawa [ISHI87] qui a proposé
des VDMOSFETS a structures non coplanaires et ggmménterdigitées [ISHI87].

La structure est représentée sur la Figure I-14.

TSource
Grille I
t ,
m [ pm
ﬁ:—:ﬁ
L L)
p P
Epitaxie N
Substrat N+

Drain
Figure 1-14 Coupe schématique du transistor VD-WE% [SNOWS86]

Le siliciure de molybdene — qui présente une faiblastance de contact — est utilisé comme
électrode de grille. Les grilles partielles de dealules voisines sont séparées par une plague

de champ métallique connectée aux électrodes deesodinsi, la capacité inter-électrode
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Cgad est réduite de moitié, par rapport a une griltale et le gain en puissance a été doublé
[SNOWSS6].

De part leur conception, ces dispositifs verticaont limités en fréquence. lls sont souvent
utilisés pour des bandes de fréquences inférieuligsHz (GSM). Les fréquences supérieures
ont souvent été laissées aux transistors bipoldiless depuis quelques années, on assiste a

I'’émergence de composants MOS latéraux qui « momtetus haut en fréquence.

|.4.b. Structures Latérales LDMOS

Ces structures de puissances sont réalisées coroorelgp VDMOS par les procédés de
double-diffusion et d'auto-alignement sur grille @oly-silicium. Le transistor LDMOS

(Lateral Double-Diffused Metal Oxide Semiconductpssede I'avantage par rapport au
transistor a configuration verticale —~VDMOS- d’avantrinsequement ses trois électrodes
coplanaires, ce qui le rend favorable a l'intégmatill est également compatible avec les
technologies BICMOS avanceées, ce qui fait de luicandidat idéal pour assurer la partie

puissance (c'est-a-dire interrupteur) dans un itinctégré.

Deux configurations de LDMOS prédominent : le LDEBIOMOS Latéral avec Extension de
Drain (Figure I-15) ; ainsi que le LDMOS conventigh MOS Latéral a Double diffusion
(Figure 1-16).

Les LDEMOS posséedent la méme configuration qu'unS9€andard. Néanmoins afin de
pouvoir supporter des tensions de drain élevéed’ésfiter les phénomenes d’avalanche
prématurés, l'introduction d’'une extension de diatercalée entre le canal et le drain de type
N (Figure I-15) est nécessaire. Cette zone imptaetefaiblement dopée correspond a la
région de drift. Sa structure analogue aux MOS eatignnels lui confére un niveau de

dopage uniforme dans la majeure partie du canauce’est pas le cas pour les LDMOS.

Source Grille Drain
— [ -
Extension de Drain
Epitaxie P
Substrat N+

Figure I-15 Coupe schématique d’'un LDEMOS de tymn configuration standard.
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Les LDMOS conventionnels sont généralement réafisgartir d’'un substrat de type P ou N

sur lequel croit une couche épitaxiée de type Nmgertillustre la Figure 1-16.

Source Grille Drain
[ -
E N+ ) N+
P
P+
Epitaxie N-
Substrat P+

Figure I1-16 Coupe schématique d’'un LDMOS de tymmMonfiguration standard.

Le canal de longueur L est défini par la diffusiba dopant de type P (bore) dans la région
epitaxiée de type N. La zone d’extension qui siitdée entre le canal et le drain est par défaut

présente et fait office de région de drift (zonexéénsion de drain).

Les choix technologiques (type de substrat, tedgiel MOS ou BICMOS) ont abouti a
I'apparition de nombreuses configurations LDMOS. rt@iees structures allient la
configuration du LDMOS et celle du LDEMOS. L’exerapllustré par la Figure 1-17 montre
un LDMOS réalisé sur un substrat de type P sansheoépitaxiée. Le canal de type P est

obtenu par diffusion tout comme la zone d’extensierdrain N-.

Source Grllle Drain
_j +
Substrat P

Figure 1-17 Coupe schématique d’un LDMOS de type Figure I-18 Allure du profil de dopant en surface

Source
N+

Drain

inody region
|

Extension N-

[Concentration totale] (atomes/cm3)

N en configuration alternative

Les architectures DMOS permettent I'obtention deataourt indépendant de la résolution
lithographique ; qui habituellement définit la lasgir de canal des MOSFETs. Ce type de

structure posséde un bon contréle du percage graoéveau de dopage élevé du canal P. La
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région N drift minimise la chute de tension en neiant un champ uniforme (supérieur a

10°4 V/cm) pour atteindre la vitesse de saturationchamp électriqgue proche du drain est

équivalent a celui dans la zone de drift, ainsideénoménes d’avalanche, de multiplication

des porteurs et de piégeage des charges dansé'@ord réduits par rapport a un MOSFET

conventionnel. Toutefois, il est plus difficile danes architectures de contréler la tension de
seuil Vt, car elle est déterminée par le nivead@gant maximum Bhaxle long de la surface

du semi-conducteur dans la zone diffusée P (Figu8).

Une configuration de type RESURF (REduced SURféeetric Field) [APPE79], spécifique
aux architectures latérales, a permis une avarmésdgrable dans la conception des LDMOS
et LDEMOS dés 1979. En effet cette technique apble& sur tous les transistors latéraux de
puissance présentant une extension de drain agégafiention de composants haute tension
avec un bon compromis entre leur résistance & p@ssant (Ron) et leur tension de claguage
(BVds). Cette technique a également permis lirdéign des transistors MOS haute tension
de 20V a 1200V avec des bipolaires et des MOS cuiorels.

Dans la configuration conventionnelle DMOS le phéeae d'avalanche est induit par la
présence d'un champ électrique trop élevé sousctélde de grille dans le silicium. Le
champ électrique peut étre diminué de maniére figgtive grace a ce principe RESURF
[APPE79]. Ce concept présenté en 1979 par Appalaes fait appel a une structure de diode
(Figure 1-19) analogue a la configuration de I'exsien de drain des LDMOS. Cette structure
de diode peut étre décomposée en deux jonctions jamction gin” verticale et une jonction
latérale p/m’. Si I'on considére ces deux jonctions séparémerorction p/n posseéde la
tension de claquage la plus faible dans une cordigun standard. En effet pour une jonction
plane, le claquage est proportionnel @38 ot N. =N,N,/(N, +N,) est le dopage
effectif. Si NJ" = NL” << NJ}*, alors N, = N, pour la jonction fin" et N. = N, /2 pour la
jonction p/n’. Sil'on consideére la réduction de la couchéRESURF), les zones de déplétion
des jonctions fn et p/n interagissent comme le montre la Figure |-19(ky. Zone de
déplétion de la jonction'pn est plus importante du & sa proximité avec letsatst induit la
diminution du champ électrique a polarisation égléate par rapport a une coucheplus
épaisse. De plus a mesure que la tension de mlarisaugmente Figure 1-19(c) la zone de

déplétion se propage jusqu’a atteindre le contaetc da cathode. Ainsi le champ est
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uniformément distribué le long de I'anode versdthode et la zone claguage est déportée. La

jonction p/n” atteindra sa tension maximale de claquage avgmhédion p/n’.

Esurface=Ecritique
[3

: ".‘ «— Répartition du Champ Electrique

Anode! ™ Cathode
\_ N+
P+i| N- |
e S " ﬁ
P- o
(a)
Anode Cathode
\_ N+
Pi| N- e
P- e
(b)
Esurface<Ecritique
e T i Cathode
5\ N+
P+ N ‘."'~~-.._________._______,,,,_”“

Esubstraf=Ecritique .+

(©)

Figure 1-19 Explication du concept RESURF partéinmédiaire des schémas de diodes. (a) Diode
conventionnelle avec une forte épaisseur de coéphaxiée. (b) Diode RESURF avec une épitaxie firhesa
polarisation équivalente qu’en (a), modification ldeépartition de la zone de déplétion. (c) Diadentique a

(b) mais avec une polarisation plus élevée.[APPE79]

Ce principe, basé sur le contréle de la densitghdege totale dans la zone d’extension tout en
jouant sur I'épaisseur et le niveau de dopage dmilehe épitaxiée, a pour but de décaler
I'apparition de la tension d’avalanche vers desiters de drain élevées. Ainsi la principale
différence existant entre les DMOS conventionnéle® DMOS RESURF est I'épaisseur de
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leur couche épitaxiée ; beaucoup plus fine darmidiguration RESURF. La répartition du
champ électrique le long de la surface de la zomednft est alors distribuée de facon

homogeéne.

Cette méthode a permis 'amélioration de la terrugeasion des LDMOS mais ne prenait pas
en compte I'aspect de I'amélioration de la résistaa I'état passant Ron. Plusieurs méthodes
ont élargi le concept par 'amélioration de la sémnce a I'état passant [LUDIOO], [LUDIO1]
ainsi qu’'un concept RESURF avancé nommé Double RES@ht remédié a cette limitation
[VAESS80]. Cette technique nécessite I'introductdinne couche extra dopée p a la surface
de la zone d’extension de drain (Figure 1-20). Eilduit une déplétion a I'intérieur de la zone
d’extension de drain au dessous de la zone ptegt Hlors possible d’augmenter la densité de
charge totale de la zone pbur maintenir I'équilibre des charges et ainduiee la résistance

Ron jusqu’a 50%.

Source Grille Drain

— : -
pe | Ne [_ptop ] N+
Pbody
N-

Epitaxie P

Figure I-20 Coupe d'un LDMOS de type N avec lafiqamation Double RESURF.

La technique RESURF a été souvent associée avtecHaique des « électrodes de champ »
souvent utilisée dans les transistors haute terBIBSURF. L'utilisation de ces électrodes
permet de contrdler le champ électrigue par lidtrction de zones métalliques (qui
proviennent des étapes de métallisation) au deesiségions ou le champ électrique critique
est atteint et fragilise la structure. Ces éle@sosiont métalliques et connectées a une tension
spécifique pour protéger les jonctions. La Figud Imontre un exemple de contact réalisé
avec et sans « électrodes de champ ». Lorsqu’'um&ote est appliquée sur un contact
standard, le champ électriqgue maximal se situeiaan du contact n+ de la jonction et la
courbure de la jonction détermine la tension degudge. L'introduction d’électrodes
métalliques modifie la répartition de la zone deléton comme sur la Figure 1-21(b). Cela
permet I'application d’'une tension plus élevée kurjonction et donc l'obtention d'une

tension de claquage plus importante.
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(@) (b)

Figure 1-21 Exemple d'utilisation des « électrogkschamp » afin de protéger les zones sensiblgi@jture

sans électrode de champ et (b) structure avecrélgetde champ.

Un des inconvénients que présente cette techngjua présence de forts champs électriques
dans le silicium sous le bord de I'électrode. Megtla remédié a ce désagrément en
allongeant I'électrode de champ avec un matériauni-solant (SIPOS : semi insulating

polycrystalline silicon) qui diffuse le champ élegtie le long du silicium [VEST97].

Une extension du concept Double RESURF est appacenmment : le concept dwal
conduction »SODE95], [DISNO01], [VESTO01]. L'introduction d’'uneégion dopée P dans la
zone de drift permet au courant de circuler suxdshemins de conduction dans la zone de
drift (Figure [-22). Cette configuration de driftepnet une réduction significative et
supplémentaire de la résistance Ron par rappocoacept RESURF Double, de 'ordre de
2/3.

Source Grille Drain
P+ N+ okt : - s
Pbody R
Epitaxie P

Figure 1-22 LDMOS avec la technologie p-top, c&stire avec I'introduction dans la zone de drifidl zone

dopée p. Les lignes de courant sont représentéeaiendiscontinus.
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Chapitre Il : Caractéristiques du LDMOS pour unegéipation RF de puissance

[1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter le LDMOS de puissance |pppiication
Amplificateur de Puissance. Le principe de fonctionnement du composantliférentes
figures de mérite en régime DC et AC, les protocoles expgtaae correspondants sont
définis ainsi que le role joué par le LDMOS dans I'application PA..

[I.2. Description de la structure

La structure LDMOS destinée a Il'amplification de puissance raiofréquence est
représentée par la Figure II-1. Elle est réalisée dansligre 8iCMOS 0.25um a partir d’'un
substrat de type P- sur lequel croit une couche épitaxiée NnhkRiaody est réalisé dans un
premier temps par une implantation auto-alignée sur la grilleeqsiiite diffuse selon un
budget thermique spécifique. Le composant présente une zone d’extendramake type N
non-siliciurée. Le LDMOS possede trois électrodes coplanairesfileatcomme étant celles
de source, de grille et de drain. La tension de grille contr@eueant circulant du drain vers

la source.

La configuration la plus couramment utilisée pour ces transisttrune configuration avec
une source commune qui est comparable dans une certaine mesucendigaration en
émetteur commun d’'un transistor bipolaire. L'électrode de sourceoestituée de deux
implantations N+ intercalées par une implantation P+ qui permetrdener le canal et la
source au méme potentiel par I'intermédiaire de la silicomaitale de cette zone pour deux
transistors LDMOS.

Grille Grille
Drain Drain

N+ & 7

Extension

Zone d'acces

Epitaxie N

Substrat P-

Figure II-1 Coupe transversale du LDMOS utiliséndda technologie BICMOS 0.25um.

Dorothée MULLER 35 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre Il

[1.3. Principe de fonctionnement

Dans un transistor LDMOS a enrichissement a canal N, polaridéext, le fonctionnement

est régi par la contribution de trois zones (Figure II-1) :

- la zone active de canal qui assure la conduction du courantgilecttu drain ; le
canal d’inversion est formé a partir des porteurs minoritagkscttons) induits en
surface de la zone P (Pbody), sous l'effet d’'une polarisation \osititre la grille et
la source.

- La zone d’acces qui se forme sous la grille dans la zone muglexfdopee N,
fonctionnant en régime accumulé. Sa présence est égalementudeepalarisation
positive sur la grille.

- La zone d’extension dopée N, qui permet 'acheminement des élededassource

vers le drain. Cette zone a pour role de permettre la tenue en tension du dispositif.

Les caractéristiques de sortie courant-tension d’'un LDMOS sont illsgiegda Figure 11-2.

Id : Régime de quasi-saturation (IV)

Région 3
ohmique ;

(n

Augmentation de Vg

% Régime de saturation
(1 Premier claquage BVds

/Régime bloqué (1)
Vds

Figure 1I-2 lllustration des différents régimes fdmctionnement d’un transistor MOS latéral de paisce.

On distingue quatre régimes de fonctionnement. Trois de ces régone<lassiques et

communs au MOS standard (chapitre précédent) et correspondent a :

1. Létat blogué ou la tension de grille Vg est inférieure a ¥Mhsion de seuil du
transistor. La tension de claquage source-drain est atteinteuentpie la tension de

drain appliquée Vd croit et correspond a Vds~BVds.
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2. Le régime ohmique ou linéaire ou Vds < Vgs-Vt
3. Le régime saturé ou Vds >> Vgs-Vt
4. Le quatrieme régime est connu sous le nom de régime de <«sqtuasition » et peut
se produire a fort niveau de courant. Ces différents régimes dgoforement font

I'objet d’une étude plus approfondie dans la suite de ce paragraphe.

II.4. Le régime de fonctionnement statique [HILS81]

[1.4.a. Tension de seuil Vt

La tension de seuil pour les LDMOS est définie par la tensiaillie & partir de laquelle le
transistor commence a conduire (formation du canal d’inversion ensiutae et le drain).
Les transistors LDMOS de type™#-N-N" sont constitués d’'un canal de type P avec un
profil de dopage non-uniforme le long de l'interface SifSiCe profil de dopage est illustré
par la Figure II-3. La zone ou la concentration en impuretésaesluts élevée impose la
tension de seuil, qui correspond a la valeur maximale de dopage Nexpression de la

tension de seuil est la suivante:

Vi =@ -%+ 20 +2,/(AN, s ) 1Coe  (1I-1)

(004

ou @, est le travail de sortie métal semi-conducte®y,/C,, la tension correspondant a

I'effet des charges a l'interface @t le niveau de fermi pour Max

%)

Source
N+

Drain
N+

Extension N-

[Concentration totale] (atomes/cm

Figure II-3 Profil du dopage le long de I'interfacSi/SiQ caractéristique d'un LDMOS
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Il.4.b.La résistance a I'état passant (Ron)

La résistance a I'état passant est un des parameétréfigsigicdes composants de puissance.
Elle est définie comme étant le rapport de la tension de draie sourant de drain lorsque
cette méme tension est proche de zéro avec une tensionlelelgniéférence (2.5 V dans le

cas de la technologie 0.25 pum) par I'’équation suivante :

Roy = %% (11-2)

Elle indigue le niveau de performance d’'un composant ; de sa valeurdéépées pertes en
conduction. Plus sa valeur est élevée, plus son utilisation dans ureatiqplde puissance
commutée reste critique mais acceptable pour des applicatioqmiisiance en régime
linéaire. Pour des transistors avec une extension de drain, la résistatatpasgant diminue
lorsque la tension de grille Vg appliquée augmente comme la mankigure II-4. Cette
diminution suit une tendance hyperbolique tant que le produit Ron*(Vg +eéte une
fonction linéaire de la tension de grille (Figure 11-5). Ces péips sont identiques a celles
d’un transistor MOS avec une configuratiof-RN'. Néanmoins dans le cas des structures

N*-P-N-N" il apparait que Ron est aussi dépendant des propriétés de la zone d’extension N

700

1000
900 ~
800 ~
700 +
600 ~
500 ~
400 +
300 +
200 +
100 +

600 -~~~ - - - R Al

500 4 - ------
400 4 - - - - - -~ D

300 {— -~

Ron [Ohm]

(Vgs-Vt).Ron

200 - 5
Dﬁfférenta‘s zones‘ d'exterﬁsions N
d!minutiop du ni\/‘eau de 1dopage

100 4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vgs [V]

Figure II-4 Variation expérimentale de la résistan Figure 11-5 Variation expérimentale de Ron*(Vgg-Vt
a I'état passant Ron d’'un transistor LDMOS en  en fonction de la tension grille-source du compésan

fonction de la tension de grille-source du compadsan pour plusieurs zones d’extension N-

La résistance a I'état passant,Rpeut étre considérée comme la somme de trois résistances

séries comme le montre la Figure 11-6 et s’exprime suivant I'équationngeiva
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Ron = Reanar # Ryt Ry (1-3)
ou la résistance du canal d’'inversié,, correspond a la résistance a I'état passant d’un
transistor MOS REP-N' qui posséderait la méme géomeétrie et les conditions de dopaage de |
zone Pbody sans extension de drain. Cette résistance dépend également de la tgriléon de

La résistance de drifR, est la résistance d’extension de drain de typeENe est

fonction de la résistivité de la zone et indépendant de la tension de polarisatiole déggril

La résistance de la couche d’accumulatRnest la résistance de la couche d'accés

qui, sous polarisation grille-drain positive, devient accumulée. Qétsistance dépend
également des données géométriques et de la polarisation de grille.

De maniere plus générale, les résistancgs.®t R, dépendent surtout de la tension de grille
tandis que la résistance de la zone de drfp&ut devenir linéairement dépendante de la

tension de drain (a fort Vd).

Grille

Epitaxie N

Substrat P-

Figure 11-6 Différentes composantes de la résiseaad'état passant du LDMOS

De plus les résistances qui ont le plus de poids dans la contributiorésistance a I'état
passant sont les résistances de drift et de canal. Pour demdeds grilles élevées la
résistance de drift domine toutes les autres composantes diffiele a diminuer sans

degrader la tenue en tension du composant.

Il.4.c.Régimes de saturation et quasi-saturation

11.4.c.i) Régime de saturation

Lorsque la tension de drain Vd augmente et est supérieure -tV caractéristique
courant-tension de drain sature quelque soit le type de tranBI€8r étudié (régime de

Dorothée MULLER 39 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre Il
saturation illustré sur la Figure 11-2). Le courant de drain tiwient pratiguement
indépendant de la tension de drain Vds, une fois que celle-ci a dépasdéur particuliére
Vdsat dite tension de pincement. Le mécanisme physique respodsgidssage de la région
ohmique a la région saturée est le phénomeéne de saturation tesse ves porteurs dans le
canal combiné a la diminution de la densité des porteurs, dans la 2snéupdrain, ou un

champ électrique élevé régne.

Il.4.c.ii) Régime de quasi-saturation

Le régime de quasi-saturation ne se manifeste pas en génesaledatransistors MOS
classiques. Il se produit dans les structures avec une extengioaird@ar un tassement des
caractéristigues de sorties a fort Vg. Il se traduit lji@sensibilité du courant de drain a
'augmentation de la polarisation grille-source Vgs surtout legsvaleurs élevées de cette
polarisation, ce qui a pour conséquence d’augmenter la conductancetieeagwrfortes
polarisations de drain.

Le phénoméne physique de quasi-saturation dans les MOS vertiédéxpaur la premiére
fois rencontré et interprété par Caquot et al. [CAQUS80]. Paritea de nombreux travaux ont
permis de mieux interpréter ce phénomene dans les transist@gissance [KREU96]-

[DARWS86]-[APEL91]-[LOU93]-[LIU93]-[BLEI97]-[LIU197]-[HEFYO02)].

Le transistor VDMOS haute tension (150V-500V) est couramment stiséncamme deux
entités en série: le MOS intrinséque et la zone d’extension ale. dra quasi-saturation
combine a la fois l'insensibilité du courant vis-a-vis de la tansie grille et la dépendance
guasi-linéaire du courant de drain en fonction de la tension de dogiigwée. Cette
dépendance linéaire a été largement attribuée au comportemenO8uimitinseque en
régime quasi-linéaire. Une premiere théorie développant l'insétésiths courant de drain a
la tension de grille a été proposée par Darwish et confirméeEpans [DARWS6]-
[EVAN97]. Elle prend en compte la relation vitesse-champ électriqua saturation de la
vitesse des porteurs dans la zone de drift. La mobilité desuporée/olue de fagon
hyperbolique par rapport au champ électrique et permet une modélisaiende la quasi-
saturation pour les caractéristiques de sortie. Une autre apppoehd en compte la

formation d’'une zone de déplétion entourant le canal ainsi que sa modalaiia tension
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de drain Vd. La résistance de la zoneebt pincée par I'augmentation des zones de charges
d’espace. La chute de tension présente entre le drain et leeogp@the d’atteindre la tension
de pincement (Vg-Vt), ainsi la saturation n’est pas atteintepl@nomene est similaire au

pincement du JFET.

De plus les mécanismes d’activation de la quasi-saturatiomedifféuivant la configuration
verticale ou latérale du composant [ROSS97]. Récemment, un matsigicae de la
résistance de drift déduit du phénomene de quasi-saturation a éteepsopdss LDMOS
faible tension (<80V) par Montcoqut [MONT97]. Seule I'hypothése alsdturation de la
vitesse des porteurs a été considérée. Cette approche alétéedg confirmée par Anghel
[ANGHO1]-[ANGHO04] pour les LDMOS 20V ou il apparait que la formatid’'une zone
déplétée dans le chemin du courant aboutit a un comportement conegpietdifférent de

celui de la quasi-saturation.

II.4.d. Tenue en tension (BVds) [ROSS97]

Pour déterminer la tension de claquage drain-source, on considenesistor a I'état bloqué,
c’est a dire que le courant de drain est théoriquement nul. nsisiar LDMOS est considéré
comme une diode P-NN" en régime bloqué. Le claquage a lieu normalement |a ol le rayon
de courbure de la jonction est minimal dans le cas de structaresrpk (typiquement MOS
standard ou LDMOS). Les parameétres du premier ordre déclenehtarision de claquage
sont le niveau de dopage, le rayon de courbure de la diffusion (I'effeuttiplication des
porteurs dans les zones de canal qui sont les régions activesstlectare et également
'éventuelle conséquence de cette multiplication sur l'apparitioncactéristiques a

résistance de sortie négative appelées caractéristique de second clagquaggligés).

Le mécanisme physique responsable du claquage est I'effetatiakial Dés que le champ
électrique est de l'ordre de °MJcm, laccélération acquise par quelques porteurs,
essentiellement d’origine thermique, qui transportent le courant @vess suffisante pour
leur permettre de générer des paires électron-trou par ionigetr impact. Ces paires sont a
leur tour accélérées, et peuvent créer dautres paires, ca&fft |d’avalanche. La

caractéristique | (V) de la tenue en tension est illustrée sur laeHigir
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[l.4.e.L’auto-échauffement

Un autre aspect caractéristique observable sur les MOS de nogissst le phénomene
d’auto échauffement. Cet effet principalement thermique est fidesti forts niveaux de
courant ou de tension. Il se manifeste par la diminution du niveau dentaeraortie a
mesure que la tension de drain appliguée augmente (Figure II-ARBFANGHO3].
Comme dans la plupart des dispositifs haute tension la dissipatiole lkdeapuissance
engendre leur « échauffement ». C’est cette augmentatioendeétature locale dans le
composant qui entraine la réduction de la mobilité et par la méasion la diminution de la
vitesse des porteurs. Par conséquent a mesure que la tempaugimente le courant de
sortie décroit. De plus cet effet qui se présente a la fois léa régimes de saturation et de
guasi-saturation [YASH91] est seulement dépendant du niveau de puissatioeec DC
d’entrée. Ce phénomene a fait I'objet de nombreuses études daamsniées 90 dans de
nombreux domaines (MOSFET, MESFET, BJT, SiC composants, Transesf@a AGaAs)
plus particuliéerement sur les technologies SOI car elles m@¥eun auto échauffement
beaucoup plus important que dans les technologies standards silicium.

4.0E-01

3.5E-01

3.0E-01 e
2.5E-01 M
2 0E.01 W—o
L5601 \ [

/ N

Id [A]

1.0E-01 .
OE-0 }3 auto échauffement
5.0E-02
0.0E+00 & ‘ ‘ ‘
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
vd[V]

Figure II-7 Caractéristiques de sortie mesuréasnd.DMOS. Comparaison des courbes affectées (mExDye

ou non affectées (mesure pulsée) par l'auto écamgfht.

La caractérisation de I'auto échauffement se fait par fiméeliaire d’'une « caractérisation en
impulsion » qui permet le contréle de I'état thermique du transistor.

Ce procédé permet entre autre de réaliser des mesuredd (knsistors dans des conditions
guasi-équithermiques. Il a fait son apparition au cours des annéess8aviux de Paggi
[PAGGB88] ont décrit les caractéristiques non linéaires du coueadtain en appliquant des

impulsions uniquement sur la commande de grille. Par la suite, de ewmtirercheurs ont
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amelioré cette technique en proposant des bancs de mesures impugiumebmplexes et

automatisés permettant l'acquisition des caractéristiques rdesistors par excitation
simultanée des deux accés du composant (grille et drain) [SCQMEYMEI1]-[VIDA9L]-
[PLAT90].

La Figure 11-8 décrit le principe de caractérisation impulsidendlun FET. Il consiste a
décrire les caractéristiques d’entrée et de sortie du compueradé bréves impulsions issues
d’'un point de polarisation choisi. Pour un point de repos donng dg) il correspond un
courant de repos 4d Une impulsion simultanée sur la grille et sur le drain d’annbdis
différentes fixe les tensions de polarisation;(\Wg) pour lesquelles le composant délivre un
courant de sortie JdLa caractéristique compléte de sortie du composant est alomelse

faisant varier les amplitudes des polarisations,(Vd).

Point de repos Vd0=3V, Vg0=1.7V —8—Vg=2.5V

0.7 0.7 +|=——\Vg=2.0V
—A—Vg=1.5V

0.6 0.6 | |=%—Vg=1.0v )
05 | 05 | /WP-B—————G
c 2 2

LT

IdenA
o
w

o
T

25 2 15 -1 05 0 0 1

2 3
Vg en Volts Vd en Volts
Vgo VdOI
Vi |
Vgi |
t Il ;I- t
Impulsion d'entrée Vg Impulsion d'entrée Vd

Figure 11-8 Principe de mesure en impulsion d'varsistor MOSFET.

II.5. Le régime de fonctionnement en dynamique

En dehors des figures de mérite statiques (Ron, BVds , Isat eétan.gomposant il est aussi
intéressant d’avoir connaissance de ses caractéristiques igyeanpetit signal et grand
signal. Ce paragraphe expose les composantes dynamiques du LDMO§@rirapales
notions de mesures dynamiques petit-signal et grand-signal sorduiteés ainsi que les

figures de mérite qui en découlent.

Dorothée MULLER 43 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre Il
I1.5.a.LDMOS en régime dynamique

Les éléments capacitifs sont extraient afin de pouvoir reptés le comportement du

transistor en dynamique. Il s'agit des capacités inter électrodesABaIN

- la capacité drain-source Cds correspondant a la jonction drairespatarisée en

inverse.

- la capacité grille-source Cgs relative a I'oxyde de grille &t la mise en paralléle de
la capacité localisée entre la zone du canal Pbody et la gtilla capacité entre la

métallisation de la source et du polysilicium de grille.

- la capacité Cgd qui est I'association de deux capacités : paeitgad oxyde et une
capacité associée a la charge d'espace de la zone de déplétdans la zone
d’extension. Il existe de plus une capacité Cgd parasite principateliée aux

métallisations.

cds L Epitaxie N

i Substrat P-

Figure 11-9 Représentation des éléments capaditiféransistor LDMOS.

Des éléments parasites sont a prendre en compte éventuelleonemie cdes capacités
d’interconnexions et la Rg (résistance de grille) mais dépenlgelat topologie des prises de

contacts et du montage transistor dans I'application de type « circuit ».

I1.5.b.Parametres dynamiques petit signal

11.5.b.1) Introduction aux parametres [S]

En électronique basse fréquence (< 500MHz), I'application des relgssiques (loi des

mailles et loi des noeuds) associées aux grandeurs électiiguesson et courant) est
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suffisante pour décrire le comportement électrique du circuit puikguesonsidere que le
courant dans une branche est identique a un instant donnée en tout peintaghethe (I(x1,t)
=I(x2,t)=I(t)). En revanche, lorsqu’'on monte en fréquence, la longuende devient non
négligeable devant les dimensions du circuit. La détermination du cairdetla tension en
un instant t en point donné x nécessite l'utilisation du concept de prigpagainde. Le
formalisme de «la théorie des lignes » permet de casstgrarfaitement des lignes de
transmission de type TEM (Transverse Electromagnétique) emss@int une tension et un
courant hyperfréquences fonction du temps et de I'espace (V(xltx,8). La ligne est
équivalente a un trongon distribué formé d’'une inductance série et dipaeite paralléle
avec ou sans résistance si les pertes sont considérées ou noraractérisation
hyperfréquence de ce type de dispositifs utilise le formalisie® ondes de puissance
KUROKAWA [KUROG65] aboutissant au concept des parametres [S].

Nous rappelons brievement le principe de ce concept en considéraydtéimes a N acces
représenté a la Figure 11-10. Dans un pland® chaque accés, on définit une onde de
puissance entrante et une onde de puissance sortante appelédivepsrgconde incidente

a et onde réfléchie;b

Systéme a N —
acces —

Figure 11-10 Systéme a N accés ; plans de puissantrantes et sortantes.

Les ondes jaet i s’expriment a partir des tensions et courants normalisés deréere

suivante :

, V, ,
V=arh i=achonv=g- et = 1xyZe
ZC

Zc représente I'impédance réelle caractéristique d'une ligne éemnée.
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Les ondes de puissanceed h nous permettent le calcul, aux acces d’'un systeme, d’'une

puissance incidentg Bt d’'une puissance réfléchiegar les relations suivantes :

I 1, .2
Pi :§|@| Pr :§|h|
La puissance réellement fournie a I'accés i est décrite par :
Pi = P, - Pr
Le réseau a N acces peut étre compléetement caractérisé, du poinfidéaite par la matrice

de répartition appelée également matrice [S] comme « Sogttparameter matrix ». Un

guadripole est alors considéré pour N=2 :

SRCICI: v ey

On définit les parametreg tls que :

S, = b : Coefficient de réflexion a I'entrée du quadripdle
& [a,-0
b . i : .
s,, =—%| : Coefficient de réflexion a la sortie du quadripdle
|, -
S, =—*% : Coefficient de transmission direct (de I'accés 1 vers l'accés 2)
& la,=0
S, = b : Coefficient de transmission direct (de I'accés 2 vers l'accés 1)
a, a,=0

La mesure des parametres [S] est effectuée a I'aide dalgssur de réseau vectoriel. C’est
un appareil qui permet d'obtenir des informations a la fois d’amplietdde phase en

réalisant des mesures micro-ondes en réflexion et en transmission.

Ces parametres sont souvent représentés sous forme de diagramithesuSpolaires. lIs
permettent de caractériser completement un quadripdle en pedit stcaussi I'extraction des

figures de méritesrfet Fax ainsi que des éléments extrinseques d’'un modéle.
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[1.5.b.i1)  Fréquence de transition (f)

Une des figures de mérite les plus couramment utiliséegléstde la fréquence de transition
fr d’'un transistor. Elle est déterminée comme étant la fréquelagpiélle le gain en courant
du composant est égal a 1 (ou 0dB). Elle refléte les performatyremiques du transistor
(en régime de fonctionnement petit signal) et permet d’estemgamme de fréquence dans
laguelle le dispositif peut étre utilisé (utilisation envisagegbkqu'a des fréquences de
I'ordre de /10, voire /5 en étant moins conservateur). La fréquence de transition esedéfini

par I'intermédiaire des parametres [S] et parametres [Y] définisneoihsuit

f. = - freQUlence - avech,, = Y21 ou by, est défini comme le gain en courant (l1-4)
Y1
m

,,(fréquency]

avec 'y, = (1_ Sll)[ (1+ 322) +S, [321 Vi, = _ 2§2
(1+ %1) Hl"' 822)_%.2 @l (1+ %1) Hl+ 822) _%2 Ezl
y -2s, _[1+s,)l@-5,) +s, 15,
21 -~

Qs L+ S,) -, (8, A+s)U+s,) -8, (5,

Une définition analytique de la fréquence de transition peutedtraite en fonction de la
topologie du circuit équivalent simplifié suivant (Figure 1l-1%)eét connue comme étant le
rapport de la transconductanceg)(gur la somme des capacités Grille-Source (Cgs) deGril
Drain (Cgd).

G Ns\%/\ﬁ . D
La résistance drain-source Rds est supposée
- —: infinie (approximation du premier ordre) :
Cgs gm Cds g
m

f=— Sm
' Zﬂ(cgs + ng)

vs

Figure 11-11 Circuit équivalent petit signal d'utbMOS.

La fréquence de transition est extraite par la mesure dengtes [S] en fréquence. Pour
chaque fréquence le gain en courant est calculé a partir degssErps définies

précédemment et tracées comme l'illustre la Figure 1I-12.
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10

Figure 1I-12 Gain en courant (dB) en fonction de |
fréquence pour Vd et Vg constants. lllustrationade

détermination de la fréquence de transitipn(Fréquence
‘\\M pour laquelle le gain en courant est nul en dB)

Ft=5GHz

h,, Gain en courant
=

0.1

0.1 10 100
Frequence [GHZz]

[1.5.b.iii)) Fréquence maximale d’oscillation (Fax)

Y

De facon analogue la fréquence maximale d'oscillatignRx Fest définie a partir de

'expression du Gain de Mason Gu comme il suit :

Gu —10|Og[D 2:[Re(y21) Re(le)] +[|m(YZ1) |m(Y12)]
s Re(y,,) Re(Y,,) — Re(y,,) Re(y,,) 5

Fmax correspond a la fréquence pour laquelle le Gain de Mason est ridtdranination de la

(11-5)

fréquence Fax est illustrée par la Figure 11-13 ou le Gain de Masoriras€ en fonction de la

fréquence de mesure pour un point de polarisation défini.

25

g 20 Figure 11-13 Gain de Masson en fonction de la frénce.
§ 15 Illustration de la détermination expérimentale dw.f
§ 10 pour un point de polarisation donnée. (Extrapolatite la
§ ] Fmax:%/ZGHz pente a -20dB/décade jusqu’a son interception avec
8 Pente -20dB/déc I'origine des abscisses).
& 0 ’

5o.1 1 10 100

Fréquence [GHz]

Il existe plusieurs définitions analytiques de,Fdirectement reliées a un schéma équivalent
spécifique. Différentes hypothéses permettent d’extrairsdeimas équivalents illustrés par
la Figure 11-14.
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Cgd
Rg l l b La résistance drain-source Rds est supposée
G, . . . .
VWW—] infinie (approximation du premier ordre)
- - Eo- f.
casT o Teas " VER Cpy
g9
Vs
Cad
Rg l l La résistance drain-source Rds est supposée
Goe— W — D non infinie [RAZA94] :
- % — E — fT /2
T gm T, max
Cgs Rds |Cds VR |9, + 278,Cyy |
ou g est la conductance de sortie.

Figure 1I-14 lllustration des différents schémagi&alents du LDMOS avec I'expression analytique

correspondante de &y

[1.5.c.Parametres dynamiques grand signal [GIRYO01]

Un amplificateur de puissance (point de vue thermodynamique) tranesf@nergie continue
en une énergie alternative qui s'ajoute a I'énergie contenue daigde RF appliqgué a
I'entrée du dispositif. La somme des puissances d'entrée estéghies a la somme des

puissances de sortie:

P
Pentrée .—— | ) Psortie Pentree Poc=Psortiet Pissipse

{} Pdissipée

Avec Rnree la puissance d'entrée RFg R puissance consomméeg, R la puissance RF de

sortie et Rissipse 1a puissance dissipée.
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Le montage amplificateur suivant permet d'exprimer les puissafientrée et de sortie en

fonction des tensions et courants d'acces du transistor:

vdd

RFC

la(t) | |_>I_S(|t)

]

vdsy 2| |Vs®
Vgs(t)

La puissance active fournie a la chargee& R Les puissances peuvent étre exprimée en

fonction de leurs harmoniques de la maniere suivante :

Peorie = Z Psortie[n] ou Ronidn] est la puissance fournie a la charge a la fréquenge n.f
n>

entrée entré

P ce = ZP e[n] qui correspond a la puissance d'entrée du dispositif a la fréquepce n.f

La puissance consommeégdrest la puissance continue fournie par I'alimentation avec:

Poc =V Upp dans le cas d'un courant statique de grille nul.
La caractérisation en puissance implique la connaissance de dar@snaximale que peut
délivrer le transistor a la charge. Ainsi, la détermination dmatactéristique de transfert de

puissance BridPentreg CONstitue le premier critére de performance du composant.

Le second critere de performance est le gain en puissaesediéfini comme le rapport de la
puissance de sortie sur la puissance d’entrée a la fréquence fotamlamet est souvent

exprimée en décibels :

o - Psortie[ fO] (II'6)
Pentrée[ fo]

Sa variation en fonction du niveau de la puissance d’entrée ou de genthet aussi de

caracteriser la linéarité du composant.
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Le troisieme critére qui caractérise le transistor estehdement. Le rendement drain en
puissance d'un amplificateur est la grandeur qui relie la passdm sortie a la fréquence

fondamentale et a la puissance consommeée:

,7 — _ sortiel 01 sortle[ fO] (” 7)

Pdc
Le rendement ne prend pas en compte le gain en puissance. La notienddment en
puissance ajoutée (PAE), plus particulierement utilisé darepfaications RF, fait intervenir

en outre la puissance dynamique d’entrée et plus particulierement le gaissmpeiGp.

pag=Penel fol ~Powad _ 1y ei ()

DC
Le rendement en puissance ajoutée est toujours inférieur au rendstnsent optimisation
passe par I'obtention d'un gain élevé. Par ailleurs, le PAE peutgtrimé en fonction de la
puissance dissipée :

PAE=1- |Pcspe Poc | (11-9)

Cela montre que plus la puissance dissipée est faible plusdement en puissance ajoutée

est important.

La robustesse du transistor est caractérisée via le tesB\RVax (ou TOS). Il est défini par
I’équation suivante [GONZ99] :

vdd

RFC
” 1(t)
(11-10) 0 | |—>—|

_ ZL - ZLopt

1+|r|
VSWR= =
1 Z, +Z

—— ou
sl

Lopt
vds(t) 2T Vs
Vgs(t)

ou Z correspond a I'impédance de charge gj:Za I'impédance optimale de charge. Ce
critere renseigne sur la robustesse du comportement du composardedaconditions de
désadaptions. Pour cela le dispositif est testé pour un VSWR donnéx§maple 10:1), le

coefficientlI' I correspondant est fixé a 0.82. L'impédance optimale de charge est
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préalablement déterminée par la mesure Load-pull. Seule I'imp&dEncharge Zvarie et
couvre un certain nombre d’impédance représentées sur ’Abaque ithe gdnr lesquelles
(I O reste constant (Figure 1I-15). Ce test est réalisé pouv8¥¢R croissant (5:1; 10 :1;
15:1; 20 :1) jusqgu’a atteindre le VSWR maximal pour lequel le disposiupporte plus la
désadaptation appliquée. Plus le transistor supporte un VSWR élevé plus il est robuste.

VSWR 15:1 - |[[=0.87 VSWR 15:1 - |I'|=0.87

VSWR 5:1 - |[|=0.67 Z, 5 =50Q Z p=5j15 Q
Z, =50 Q

Lopt

Figure II-15 lllustration du recouvrement du cercle 'impédance de charge Zur 'abaque de Smith pour
differents VSWR (5 :1 et 15 :1) avec différents.Z

11.5.d. Techniqgue de mesure de puissance, Banc pald-

Deux bancs de mesures distincts permettent d’'un cété la déttomida la fréquence de
transition, la fréequence maximale d’oscillation et par conséquermdemetres intrinséques
du LDMOS (Cgd, Cgs, Rg etc...) (mesure parameétres S) etadrd’ la mesure des

performances de puissance du composant (mesure load-pull).

[1.5.d.i)  Mesures petit signal - parametres S

Les mesures de paramétres S se font par le biais d’'un amabtisaéseau vectoriel. Cet
appareil permet d'obtenir des informations portant sur 'amplittidee ghase en réalisant des
mesures micro-ondes en réflexion et en transmission dans une lafmdguwkence variant
entre 0 et 20 GHz et pouvant aller dans notre cas jusqu’a 40 GHz piesente soit sous
forme intégrée soit sous forme de trois appareils séparagdHigl6) permettant de remplir

les fonctions suivantes :

- L’excitation du composant a I'aide d’'une source hyperfréquencéimaction d'une

onde de puissance au composant.
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- L’acquisition des mesures qui permet de prélever les ondes iresdentéfléchies.
Ces ondes sont démodulées a l'aide de mélangeurs afin de pouver leai

informations d’amplitude et de phase dans le calculateur.

- Le traitement des données par acquisition et traitement numerdpse signaux
démodulés réalisés en temps réel par le calculateur qui péosource RF et

I'affichage des parameétres [S] sous forme de diagramme Smith.

Unité de test

@ DUT
Source RF ‘ @nal réfléchi

] Séparation des signaux \

] ] |
] Détection \

Calculateur ¥

] Traitement \

1
] Visualisation \

Figure II-16 Schéma de I'ensemble des appareifstituant un analyseur de réseau vectoriel poucdaisition

de mesures paramétres [S].

[1.5.d.ii)  Mesures grand-signal - Load-pull

La technique de mesure « Load-pull » permet de détermingpddance optimale de sortie
d’'un composant actif pour laquelle une puissance maximale est founsiel@ircuit de type
amplificateur de puissance (PA). Il permet également de déternhk robustesse d'un
transistor par le biais du test VSWR. [CRIP99]
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11.6. L’application Amplificateur de Puissance (PA).

[1.6.a.Introduction

Le LDMOS STMicroelectronics est étudié pour étre intégré damscitcuit de type
Amplificateur de Puissance. Cette partie aborde dans un préemgrs une description
exhaustive de I'application PA et des différents régimes detitmmement (linéaire ou

commuté) présents du transistor dans I'application PA.

Pour un régime de fonctionnement spécifique la résistance Roendson de claquage
source / drain BVds ou encore les capacités intrinseques du LDM@QSIe® parameétres
importants. De leurs valeurs dépendent les performances pett-&t grand-signal {f

Fmax, gain, rendement). Avant d’optimiser le transistor LDMOSsgua dédié a un type
spécifique d’amplificateur de puissance, un bilan est réalisd’isfluence que présente

chacune des composantes caractérisant le LDMOS sur ses performances.

Finalement les caractéristiques du LDMOS pour des applicatioqmiideance RF seront

comparées a son principal concurrent dans le domaine, le transistor bipolaire.

11.6.b.Qu’est-ce qu’'un PA ?

De nombreux travaux on été effectués ces dernieres annédstégrdtion en technologie
CMOS de fonctions RF de réception (LNA, mélangeur,..) ou d’émissig@enme puissance
(mélangeur, préamplificateur,..), peu ont été conduits sur l'ittégra’amplificateurs de
puissance radiofréquence. Actuellement, 'amplificateur de puissaste le privilege des
technologies llI-V, et constitue un des obstacles majeur a udgramibn « tout silicium » en
RF.

Les circuits qui constituent un systéme radiofréquence complet sofrewmet la partie
radio proprement dite apparait comme un maillon délicat du syskammi les nombreuses
fonctions radiofréquences, I'amplificateur de puissance représentdoc particulierement
critique de la chaine d’émission, du fait de sa consommation élewferts niveaux de

signal qu’il doit gérer.
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La Figure 11-17 illustre la coupe d’'un appareil portable de tghdphone avec ses différentes

fonctions intégrées : un module mémoire et de gestion d’énergie, ungaacast module de

transmission RF et finalement le module émission.

Amplificateur de puissance

Transmission RF

Gestion d’énergie

Processeur

Mémoire

Figure II-17 lllustration des différentes fonct®dans un téléphone portable.

La chaine d’émission d’'un systeme radiofréquence, dans laqatiplificateur de puissance

joue un réle actif est illustrée par la Figure 11-18.

Amplificateur de puissance
Mélangeur
e — 1 o) .
filtre filtre filtre
T vers
i —— — _ antenne
oscillateur Etage de préamplification Etage de puissance

Figure ll1-18 Schéma bloc d’'une chaine d’émission [GIRY01]

L’amplificateur de puissance (PA) est chargé d’amplifiersignal en provenance du
mélangeur pour fournir une puissance active suffisante a l'antennst tiéaéralement
constitué d’'un ou plusieurs étages de pré amplification et d’'un étage pluissance. Chaque
étage est constitué d'éléments actifs (transistors) ngatem@ent d'éléments passifs qui
permettent d’effectuer des transformations d'impédance entresét@gnsi une charge
optimale est présentée au transistor afin que celui-ci d&lavpiissance de sortie maximale.
La puissance de sortie, le gain en puissance, la consommati@n liegdrité sont les

principaux parametres caractérisant un PA. [GIRYO01]
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I1.6.c.Les différents modes de fonctionnement dP[GIRY01]

Pour une technologie donnée, la conception d’'un amplificateur de puissancalesvec
performances optimales (puissance de sortie, rendement ou éhéapbse sur le choix
d’'une classe de fonctionnement et de la détermination de I'impédinclarge optimale

correspondante.

En dynamique le transistor est amené a changer de régimerauwa temps en fonction de la
polarisation statique et de lI'amplitude des signaux d'entréetMigs sortie Vds. Les familles
d'amplificateur de puissance sont définies suivant la polarisatierteshps de conduction du
transistor ainsi que de la forme temporelle des tensions d'entrée efale sort

Le temps de conduction correspond a la du@eridant laquelle le transistor conduit sur une
périade du cycle RF, on introduit alors la notion d'angle de conduction 6=w.t, OU encore

d'angle d'ouverture ¢= 6/2.

Vos(t)
Vgs(()):VGSQ+VGSm COSO) """"" V7S B
lds(t)
Polarisation grille au repgs
Amplitude du signal RF appligt
sur la grille = - =0 1 g

Figure 1I-19 lllustration de la notion d’angle dmnduction

Deux grandes familles d’amplificateur de puissance se digimget sont basées a partir du
montage amplificateur illustré par la Figure 11-20. Les @ass, B, AB ou C correspondent a
un fonctionnement en régime sinusoidal (ou linéaire) et les sl&sde ou F correspondent a

un fonctionnement en mode commuté (« switched »).
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Réseau de Réseau de
polarisation polarisation
de grille de drain
Zs
Réseau —I Réseau
d’adaptation d’adaptation 7
H L
. de source de sortie
Vin Eléments parasites du

LDMOS |—
Zin 7J7‘ ZLopt

Figure 11-20 Montage amplificateur standard

Suivant la valeur de I'angle de conduction, qui dépend de la polarisatiwansistor et de la

dynamique du signal dentrée, la Table II-1 distingue les diffésentlasses de

fonctionnement sinusoidales (classes A, B, AB ou C)

Classe Angle de conduction (3)
A 360°
AB 180°<6<360°
B 180°
C 0<180°

Table II-1 Angle de conduction des classes detifameement sinusoidales.

11.6.c.i) Classes de fonctionnement linéaire

(a) Fonctionnement et polarisation en classe A

Le transistor fonctionne en classe A si le transistor fonctiomneégime saturé et qu’il
conduit sur toute la période du signal RF. Dans ce cas l'aegtertduction du transistor est
de 360°. Pour satisfaire cette condition le point de polarisation statajdeit étre fort tandis
gue le point de polarisation Vg doit étre suffisamment élevé paoraa Vt afin d’éviter
toute excursion dynamique en dessous du seuil de polarisation. @Getie cffre le degré de
linéarité le plus élevé de toutes les classes de PA maigdeosa rendement faible (environ

50%) et un échauffement important surtout a faible signal.
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Figure 11-21 lllustration du fonctionnement et ldepolarisation en classe A.

(b) Fonctionnement et polarisation en classe B

Langle de conduction este 6=180°. Le transistor est polaris€ au seuil de conduction

Vesg=Vt et ne conduit que pendant une demi période du cycle RF.

500 o0&
400 0.4
A

& 300 T 03+
E =
o 200 AB g 0.2+

100 01—

c B
B T T T T o T T T T T
2 -1 a 1 2 3 0 120 240 360 480 600 720
Wost [v] theta [deg)

720 ,4/—//

600 —
— 4804
T
S
= 3B
=
b
£ 240

120

a T T T T

-2 - a 1 2 3
wost) [¥]

Figure 11-22 lllustration du fonctionnement et ldepolarisation en classe B.

En statique le courant consommé est nul tandis que le niveau caliesttgroportionnel a
['amplitude du signal dynamique Vgs appliqué. Plus le niveau de signalée est grand plus
le rendement sera important (relatif & la classe B, maxinde 78.5%). Cette classe est

couramment employée pour la réalisation d’amplificateurs « push-pulldeux transistors se
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partagent respectivement la puissance fournie pendant la modtiacien de leur cycle RF. I

présente toutefois une distorsion importante.

(c) Fonctionnement et polarisation en classe AB

L'angle de conduction est alors compris entre 180° et 360°. La polarissttialors située

entre le seuil de conduction et le point de polarisation classe cAusmesamplitude du signal
d'entrée suffisante. En effet si I'amplitude du signal Vgsadde, le transistor fonctionne en
régime saturé, comme un amplificateur de classe A. En revanghsir d’un certain niveau
de polarisation le transistor se bloque pendant une durée inférieuderi période du signal

RF et la distorsion ainsi que le rendement augmentent.

:Z_\ ﬂ / fonctionnement

S00

400_{

T 300
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= 200-]

100
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T
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theta [deg]

GO0~

theta [de

AT
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Figure 11-23 lllustration du fonctionnement et depolarisation en classe AB.

Cette distorsion reste relativement plus faible que celle HArtlasse B, principalement du
au niveau de polarisation considéré. La classe AB obtient un medledement que la classe
A et est couramment utilisée pour des amplificateurs de puess@stie classe possede alors

en comparaison aux classes A et B un bon compromis rendement/linéarité.

(d) Fonctionnement et polarisation en classe C

Le transistor est polarisé sous le seuil de conduction (Vg<Vt¥tatique. Son angle de
conduction est alors inférieur a 180°. A mesure que l'angle de conddutionue, la forme
temporelle du courant rétrécie: le rendement augmente tandis guessance dissipée et la

puissance de sortie diminuent. L'obtention d'un rendement important (proche d¢ 100%
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correspond a un comportement fortement non linéaire au détrimenpdisdance de sortie.
La classe C possede finalement un rendement et un comportement aoB-phés important

gue les classes A, B ou AB.

la) [

T T T T T
.2 R ] 1 2 3 o 120 240 380 480 GO0 720
vgs V] theta [deg]

theta [degq]
-
\ I /

Vet [

Figure 11-24 lllustration du fonctionnement et epolarisation en classe C.

I1.6.c.ii)  Classes de fonctionnement non linéaires

Le comportement idéaluh amplificateur de puissance en régime commuté (clasdesH),
peut étre décrit par un interrupteur connecté a une chargeévecfisiction de la puissance de
sortie. En régime commuté la tension de grille Vg appliquéegdilla du transistor est de
forme rectangulaire et oscille entre une tension inférigtied OFF) et supérieure (état ON) a
la tension de seuil Vt. La tension de grille appliquée ne peut agpass tension maximale
Vgmax définie par le nceud technologique des transistors (dans notMéggas2.5V). Le
transistor se comporte comme un interrupteur : dans I'état ORankstor ne conduit pas et
supporte une tension de drain Vds élevée. Dans I'état ON le toanss$tpassant avec une
tension Vds faible. La tension de drain minimale ¥¢est fixée par la résistance a I'état
passant du transistor (Ron) et la valeur maximale de,Yaeeut étre tres importante et
atteindre jusqu’a trois fois la tension d’alimentation Vdd. Quandalasition entre les deux
états s’effectue de maniére instantanée la puissanceresétée a la charge sans absorption
ni dissipation de puissance. L’amplificateur commuté idéal posdede une efficacité de
100%. De plus la puissance de sortie est indépendante de la puissami@e durnie au
circuit. A mesure que la fréquence augmente, des limitationgaaggent et des pertes par

conduction et commutation apparaissent ; le transistor ne peut étre considéréidéatme
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Par exemple la classe D se décline sous deux formes : un modetanufe signal de sortie a
une forme temporelle rectangulaire et le mode de tension sigral de sortie est une demi
sinusoide. Cette classe possede une distorsion importante mais umenrndaativement

plus élevé que les classes sinusoidales et a I'avantage de ne pas endomraagestoe.tr

La classe E est une classe particuliere des amplificatde commutation. En hautes
fréquences la classe E permet d’obtenir de meilleurs rendeméntse classe D équivalente
(malgré un niveau de puissance inférieur a la classe A). Le neoclEgse E utilise un circuit
de charge accordée pour compenser la capacité de sortie. Leneod'application des

classes E est réservé aux amplificateurs a bande étroite.

0. 40= | 4— VDSmax
5 0,35 [ o
.5 9. 30 [
e 0,254 s -
1 )
3 1.5 GS = 9,204 8 E
= 0,15 [,
10 j 0,104
8.5 o, 05 -
Ll g y 0.00= *— VDSmin

tima

Figure 1I-25 lllustration du fonctionnement d’'uromtage amplificateur en régime commuté.

La classe F est utilisée pour les applications a tres hadémeent. Elle est caractérisée par
une tension d’excitation en entrée de type sinusoidale et une tdessontie de forme carrée.
Le courant de sortie est, quant a lui, de forme impulsionnelte susoidale. En principe
'absence de puissance dissipée induit I'obtention d'un rendement de 100féalid le
rendement d'un classe F reste supérieur a un amplificateur dse cla mais atteint
difficilement 100%.

Le choix d'une classe de fonctionnement est dépendant de nombreux factewns les
contraintes de linéarité, la consommation, le niveau de puissance led Figure 11-26
résume les différentes classes de fonctionnement des amelifeate puissance ainsi que

leur niveau de linéarité et de rendement relatifs.
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Active Device
Source en C:V wteur

Classes sinusoidales Classes commuttées
Fonctionnement en régime linéaire Fonctionnement en mode non linéaires
Classes A, AB, B, C Classes D, E,
F(idéale)...
Faible (quelques %) rendement Fort (80-100%)
linéarité

S A

t faible

Figure II-26 Résumé des différentes classes daifomement des amplificateurs de puissance

[1.6.c.iii)  Choix des performances du PA

Dans notre cas les applications visées en terme de standardétépleonie cellulaire sont
présentées dans la Table 1I-2. Le LDMOS qui fait I'objet dtecétude est congu pour un
amplificateur de puissance avec une classe de fonctionnement rerelijoéasse D, E, F) et
une polarisation de type AB. Les performances visées par oaplifecateur de puissance

devront satisfaire les spécifications présentées dans la Table II-3.

Bande de Fréquence Modulation
GSM850 824 — 849 MHz

GMSK 8PSK (EDGE)
GSM900 880 — 915 MHz

DCS1800 1710 - 1785 MHz

GMSK 8PSK (EDGE)
PCS1900 1850 — 1910 MHz

Table II-2 Principales caractéristiques des startitade la téléphonie cellulaire 2G.

Les spécifications du PA permettent de déterminer les peafares grand signal du LDMOS
(Table 11-3). Ces performances doivent étre supérieures aexirgaties performances de
'amplificateur de puissance car les effets parasites d&@meéts du circuit réduisent
sensiblement les performances intrinseques du composant. Aigsillidée LDMOS doit

délivrer une puissance de sortie de quelques W&l (pour 1.8 GHz) avec un rendement

supérieur a 60% pour les standards GSM, DCS ou PCS. Notre étudeaptlement basée
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sur I'étude du composant LDMOS et de I'optimisation de ses performancesraer gtgiique
et dynamique. Lors de la conception d’'un PA il est important de prendcempte I'aspect

linéarité mais ce point n’a fait pas fait I'objet de notre étude.

Pout (max) Rendement Harmoniques
GSM850
36dBm 55% -35dBc
GSM900
DCS1800
33dBm 50% -35dBc
PCS1900

Table II-3 Spécifications visées pour le PA ré&bsr silicium (LDMOS).

11.6.d.Le LDMOS dans le PA : paramétres importants.

Dans ce paragraphe les parameétres du LDMOS sont considéré® aassparticulier d'un

amplificateur de puissance fonctionnant en régime commuté (classe D,)E ou F

11.6.d.i)) Influence de la résistance a I'état passdrRon

Le rendement du LDMOS est trés dépendant de la résistaiétat passant Ron. En effet des
pertes de puissance importantes peuvent étre observées en régoomrdetation si le
transistor présente une résistance Ron trop importante. D’un point dectinelogique il est
nécessaire d'obtenir des transistors avec une résistance Ruusldaible possible afin
d’obtenir un rendement optimal.
L’équation suivante dérivée d’'une expression analytiqgue permet de dédwl&tion existant
au premier ordre entre la variation de Ron et la variation mileraent pour un amplificateur
de classe E [SOKAOQQ] :
1
n=— 7 (11-11)

1+o32"0
OR. O

Avec 0=1.365 et une résistance de charge d®nnée (3.26 Ohm) correspondant a un
amplificateur de 2 W, un Ron par unité de surface de 0.15 mORnestmécessaire pour

obtenir un rendement de 80%.
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Afin d’'améliorer son rendement d’environ 10% et donc atteindre un acapditir de classe E
avec un rendement de 90%, il est nécessaire de réduire lanésifon de I'ordre de 45%
(cf. Figure I1I-27). Cette diminution du Ron peut étre effectuée &qiartir des critéres
technologiques du transistor soit par l'augmentation de la larggate de grille du
composant au détriment de la tension de claquage et égalemefgndembrement

surfacique.

[1.6.d.ii)) Influence de la tension de claguage

Un paramétre important est la détermination de la tension de giqguadispositif pour son
application amplificateur de puissance. Cette tension de claguageitnpas étre atteinte
pendant le fonctionnement du PA car dans le cas contraire lesnpanices du circuit seront
dégradées et le transistor éventuellement endommagé. La tenslaguege du dispositif est
ainsi déterminée en fonction de la tension maximale d’alimentatiu circuit. Plus
précisément pour un classe E, la tension de claquage doit étre wgpéri@ fois la tension
maximale d’alimentation [SOKA75].

Il est intéressant d’avoir une tension de claquage importante afuoid’'une marge de
manceuvre importante sur le circuit. En revanche la tension de claggtagdiée a certains
paramétres technologiques comme la résistance a I'étaarpa@Ron). Cela entraine des
contraintes au niveau de la fabrication. En effet plus la tensiotageage est élevée plus
Ron est important.
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[1.6.d.iii) Compromis Ron. BVds

La relation entre la résistance a I'état passant enkiaie de claquage est trés importante car
elle détermine le plus souvent la surface nécessaire du dismisédalement le colt de

certaines applications.

L’avalanche se produit quand le champ électrique atteint sa valéigue Ec a partir de
laquelle le semi-conducteur est détérioré par la génération spentde paire électron-trous.
La tension de claguage BVds est fonction du champ électrique Euetimdique I'équation
(IV-2) [SZE 81] :

2

E
BVds= 5 —C  (1-12)
2gN

d
ol Nd est la concentration en dopant de type n de la joncfith € c5; la constante

diélectrique du silicium, BVds la tension de claguage et q la charge élémentai

Dans le cas d’une jonctionf"-N*, Hu [HU79] a calculé la résistance de drift Rd comme
étant la suivante :
3|:BV1/2
Rd 0 —— 573 (11-13)
g5 ""? [, [{2q INd)

La résistance Rd est une composante de la résistancatp#ssant. Ainsi plus la tension de

claquage est élevée plus Rd le sera également et doncstanésia I'état passant Ron. Or |l
est important d’avoir a la fois une résistance Ron la plus faitdsible afin de limiter les
pertes ohmiques en puissance et également une tension de clatptagement importante
pour obtenir un composant robuste a fortes tensions. Le paramétre agajunlprincipal qui
régit a la fois la tension de claquage et la résistanceeRble niveau de dopage Nd de la
jonction P/N". Un compromis doit étre déterminé afin de trouver le niveau de dopage N
satisfaisant les conditions de polarisations maximales et les perf@srstatiques (Ron).

Dorothée MULLER 65 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre Il
[1.6.d.iv) Influence des capacités
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Figure 11-28 Influence des capacités parasitesgdeet de Rd suf {b) et F,ox(a).[VESTO02]

Pour un schéma équivalent petit signal dorffigure Il1-10 et Figure IlI-13 considéré au
premier ordre comme décrivant correctement le comportement du LDMO&deessions de
fr et de Fmax peuvent étre retrouveées a partir des parameitesigetaux. La Figure 11-28
illustre la variation de la frequence de transition et lguefice maximale d’oscillation en
fonction de la variation des parametres petits signaux tels quearlaconductance, les
capacités Cds, Cgs et Cgd et également la résistance Residgimance de drain Rd considérée
est a la fois la contribution de la résistance de contactaile elr également la contribution de
résistance de la zone résistive introduite par la zone d’eateridne réduction de Rd aura
pour effet une importante augmentation de la frequepgeef également I'amélioration de
fr. De plus la réduction de la zone d’extension combinée a l'augroentdu niveau de
dopage aura tendance a diminuer la valeur de la résistance Rd.

D’autre part kax et fr sont sensibles a 'augmentation de la transconductance gm. Elle peut
étre améliorée par la simple réduction de la longueur du canakposdif, tout en restant
vigilant devant I'apparition de niveaux de courants de fuites php®itant pour des faibles
longueurs de canal.

La réduction de la capacité Cgd possede un impact positifféislasur f et Fhx Cette
capacité, plus connue sous le nom de capacité de contre-réactionntpdoviecouvrement

grille/drain et détériore les performances petit signal.eGetpacité réduite par la diminution
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de la longueur de grille doit étre la plus faible possible afin ditbtles meilleures
performances.

Un des derniers parametres qui influengeetf Fnax €st la capacité Cds. Elle représente la
capacité entre le drain et la source constituée des capdeifésction Pbody/EpitaxieN et
EpitaxieN/Psubstrat dans le cas ou le substrat est rehésaurce. La réduction de cette
capacité se réalise par la réduction surfacique des zones prédéfinies.

Finalement la variation de la capacité Cgs joue un role important suguleefrée de transition
fr. La réduction de cette capacité, relative a I'oxyde de gpkeit étre envisagée par la
diminution de la capacité d’oxyde ou encore par la réduction dengueur effective du

canal.

[1.6.d.v) Influence de la résistance de grille Rg.

La résistance de grille Rg influence fortement les perfooes dynamiques du composant

plus particulierementfzx (cf 111-5-b-iii) et le gain en puissance Gp (Figure 11-29).

Plus la résistance de grille est faible plus les perfornsasmet améliorées. Il s’avere que Rg
dépend a la fois des conditions technologiques (valeur de la résistmnée du polysilicium)

et geometrique (longueur et type de connexion de grille).

14:

.

Si —

o 1

o

11 +

10 F————
0 0.5 1 15 2

Rg (Ohm)

Figure II-29 Evaluation de la variation du gain enissance d’'un LDMOS en fonction de sa résistaiecgrille
(fo=1.74GHz, PA de classe AB, Pout=1W).
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[1.6.e.Le LDMOS face a ses concurrents

Contrairement au transistor bipolaire, le transistor MOS fonctiamiguement a partir de
porteurs majoritaires et il ne présente donc pas de tempsodkagt associé a la
recombinaison des porteurs minoritaires. |l est moins sensible faig thermiques qui
provoquent dans le bipolaire de puissance le phénomene de second claquagee,Bh outr
présente I'avantage d’étre commandé en tensiest-a-dire sans consommation de courant et
avec un circuit de commande beaucoup plus simple que pour un transistor bipolaire.

Ces avantages du transistor MOS sur le transistor bipolaire &antmoins contre balancés
par des inconvénients liés au principe méme de son fonctionnement. Les @hésom
physiques qui limitent les performances du transistor MOS datisnti@ine de la puissance
sont de deux ordres, les uns limitent la tension de claguage, les lauttent le courant en
régime conducteur.

Les MOSFET de puissance (LDMOS, VDMOS) ont permis de contoueselirhitations
rencontrées sur les MOS standard en terme de tension de clagdagmerant de sortie pour
les applications de puissance. De plus les transistors bipolaites gansistors MOS de
puissance sont couramment utilisés de fagon complémentaire, comshel@a le cas dans
les technologies BICMOS afin de combiner les avantages des dspasitifs et plus
précisément pour I'application amplificateur de puissance (BAkgffet la stabilité thermique
du MOSFET de puissance rend son utilisation intéressante dans ie dessétages de
puissance du PA ou les composants possedent une taille importante etcoatrble
thermique reste critique. L'utilisation du transistor bipolaire egipavantageuse au niveau
des étages de préamplification du fait de sa forte transcondectantlisation combinée du
LDMOS et du bipolaire dans la conception d’un amplificateur de puissamcl prometteuse

l'intégration sur silicium d’amplificateurs de puissance RF multi-statsdgMULL04]
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Chapitre Il : Optimisation des caractéristiques tiaes

l11.1. Procédé de fabrication du LDMOS

lll.1.a. Etapes spécifiques

Le LDMOS est réalisé a partir d’'un substrat de type P guelecroit une couche épitaxiée de
type N a faible niveau de dopage. Le module isolation est enéalieér en profondeur par
des tranchées profondes (Deep Trench) et renforcé en surfdtetpatuction de zones STI

(Shallow Trench Isolation). Cette étape permet d’isoler é@gement le composant des

autres dans le cadre de l'intégration de plusieurs composants sur une méme surface

L’étape suivante consiste en I'implantation du caisson Népi quismrda suite nommé
caisson N et permet de modifier le niveau de dopage du LDMOS. cteditions
d’'implantation spécifiques permettant d’obtenir une tension de claquagee e€sistance a

I'état passant dédiée pour I'application PA sont ainsi déterminées.

Une fois le caisson N obtenu, I'étape de croissance de I'oxydgiltke ainsi que celle de
dépdt de polysilicium sont réalisées afin d’obtenir une grilleyge MOS. La technologie
0.25um nécessite un oxyde de grille d’épaisseur 50A qui permet uneeteteresion sur la
grille de 2.5V.

La grille achevée, le canal diffusé du LDMOS est réalisé I'paplantation Pbody. La
longueur du canal est dépendante des conditions d’'implantation ainsi que du budget thermique

associé.

Les espaceurs sont ensuite créés et I'étape d’'implantation &lvancesuit. Une des derniéres
étapes spécifigues du LDMOS est la formation du SiProt swnla d’extension de drain. I
est réalisé a partir d'un dép6t d’oxyde et de nitrure et prdeegene d’extension de drain

contre la siliciuration. La Figure Ill-1 décrit les étapes spéafiqiu LDMOS de type N.
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Vv

1/ Implantation du caisson épitaxié

2/ Réalisation de la grille (croissance oxyde +
dép6t polysilicium et gravure)

N\
H

@)

'y

N N 3/ Implantation du Pbody (formation du canal)

(b)

W“’

©

arzE [n]
n- w n- % 5/ Implantation Source/Drain N et P

(d)

Source
Drain| N Drain
%ﬂ @ m% 6/ Réalisation de la zone de recouvrement de
n- Pbody n-

I'extension de drain par le Siprot (dépbts
d’'oxyde et de nitrure graves)

4/ Réalisation des espaceurs (dépbt nitrure et
gravure)

MR
M

3
i

(e

Source
Drain, N Drain
n+| [P [ 7/ Siliciuration
n- Pbody (0=
®

Figure IlI-1 Etapes technologiques nécessaires fabrication d’'un LDMOS de type N.

[l.1.b. Cabhier des charges pour I'application PA

L’architecture du NLDMOS considérée est illustrée en coupe |paFigure I1lI-2. Les

caractéristiques électriques du composant doivent satisfairenien das charges spécifique a
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Optimisation des caractéristiques statiques
I'application amplificateur de puissance. Elles correspondent atorpances électriques en

régime a la fois statique.

Grille Grille
s ]

Source/bod
-

Pbody

Drain

Caisson N

Figure IlI-2 Coupe transversale du LDMOS en tedbg@ BiCMOS7RF.

Ce chapitre considére seulement les parametres électriquaggene statique. Les
caractéristiques électriques du LDMOS doivent satisfaicalhéer des charges, illustré par la
Table IlI-1. La tension de seuil doit atteindre un minimum de 0.4Ve¢dastance a I'état
passant doit étre la plus faible possible pour une tension de claBWvalgesupérieure ou
égale a 15V. Toutes les autres caractéristiques sont consigétgame tension de drain de
3.6V, valeur correspondant a la tension moyenne d’alimentation de Feaameglir de
puissance. La tension d’alimentation peut atteindre jusqu’'a 5 V daesnéitions optimales
(batterie chargée). Le choix de la tension de claquage minanald®MOS est basé sur la
valeur de la tension maximale d’alimentation appliquée sur le demnadire 5 V. En effet il
est recommandé que BVds soit au minimum égal a trois foiserdgion maximale
d’alimentation. De la méme facon, le courant de saturation, Isagtd®isuffisant pour que le
circuit puisse délivrer un courant assez important pour un encombremebDM®S
relativement faible. Dans notre cas le courant de saturatiomréldlar le LDMOS doit

atteindre au minimum 350 mA.mhet un maximum de 490 mA.mm

Performances électriques Min Max Valeur souhaitée
Vit [V] 0.4 0.8 0.6
S.Ron[mOhm.cmi] & Vg=2.5V et Vd=0.1V | 0.102 0.204 0.153
Isat [mA.mm*] & Vg=2.5V et Vd=3.6V 350 490 420
BVds [V] 13.5 16.5 15
loff [pA.um‘] & Vg=0V et Vd=3.6V <<100 - <<100

Table IlI-1 Récapitulatif des caractéristiquesstatie du NLDMOS pour I'application PA.
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Chapitre lll
[ll.1.c. Intégration du LDMOS dans la filiere

L’intégration du LDMOS dans la filiere BICMOS consiste a séfiles étapes de fabrication
déja existantes des transistors MOS et Bipolaires et sssgditce d'insérer certaines étapes
spécifiques au LDMOS tout en gardant un enchainement qui n’affastées performances
des autres dispositifs de la filiere. Des études prélimindgesmulation ont été réalisées sur
les possibilités d’'intégration du DMOS dans le procédé de faioricglobal [TM02_132],
[TMO3_23]. Le choix final est décrit par la Figure IlI-3.

L'utilisation du substrat de type P et la croissance épitagialype N sont communes a tous
les composants. Les étapes de limplantation du caisson et dplahiation Pbody
spécifiqgues au LDMOS sont introduites au procédé. Les autresséthkp fabrication sont
communes aux transistors MOS et bipolaire (isolation, formatiom dgille, Source/Drain,
SiProt). L'implantation du caisson N du LDMOS s’effectue en débytrdeédé et précede
les implantations dédiées au MOS. Le choix du positionnement de lfitapan Pbody
(formation du canal) apres les étapes de fabrication du transiistdaire permet d’éviter une
diffusion importante des dopants dans le caisson N qui aurait pour consgdabtention
d’'un canal long et dépendant des modifications du budget thermique dsttrabgpolaire.
Située en fin de procédé, la diffusion du canal est mieux contghléedépendante des

précédentes étapes technologiques.

0.25 pm CMOS Modules intégrés

Substrat P-
Epitaxie N- .

Couches enterrées
Isolation profonde Deep Trench

Isolation de surface sTI _ Figure 111-3 Descriptif de 'enchainement des éap
Caisson Collecteur

¢ j 1 Implantation du de fabrication des différents composants de laréli
Caissons CMOS caisson LDMOS BiCMOS 0.25pu m avec l'introduction des étapes

Grille Polysilicium Resistance Poly

IVPNP BJT spécifigues du LDMOS.
SiGe:C HBT
¢ (—hcanal Lbmos
Espaceurs CMOS
CMOS Source/Drain
SiProt
Siliciuration
PMD / Contact
Métal 1 — Métal 4 Capacité MIM

Métal 5 épais
Passivation
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Optimisation des caractéristiques statiques

I11.2. Détermination du compromis Ron*BVds :

Le compromis Ron*BVds est une figure de mérite couramment etilig@ir évaluer les
performances des LDMOS. Le panel des LDMOS est asseztangomalheureusement il
reste difficile de faire une comparaison exhaustive du comprBmgBVds. En effet la
résistance a I'état passant peut étre exprimée de deansfapar rapport a la longueur W du
composant (W.Ron) ou plus couramment utilisé par rapport a sa siunt@eeS (S.Ron). Par
la suite, nous considérerons la résistance Ron par rapport a leesiati@de du composant
cest-a-dire le S.Ron. La Figure llI-4 représente un apercu désrpances en terme de
S.Ron*BVds pour les LDMOS faible tension (<40V) a des nceuds technologidfézents.
Le compromis pour les technologies supérieures a 0.5um reste eébbégra limite
S.Ron*BVds fixée par le silicium [ZINGO04].

- - = =SiLimite TI0.5um/0.72um
A Jazz0.18um Motorola 0.65um
¢ Fuji0.6um X  SGS-Thomson 0.6um

5.0E-01
4.5E-01
4.0E-01 =
3.5E-01 -
3.0E-01 -
2.5E-01
2.0E-01 -
1.5E-01 A X *
1.0E-01 1 A

5.0E-02 -
0.0E+00

X |

S.Ron [mOhm.cm2]

-
-
----
-
------

1 T
0 10 20 30 40
Tension de claquage [V]

Figure 1ll-4 lllustration du compromis S.Ron B¥valuation des performances des concurrents papoepE
la limite imposée par le silicium. [TSAI97], [MERQ9[FUJI02], [NEHRO1], [TSAI99], [CONT96], [ZITO9R
[TSUI92], [ZINGO04]
Afin de déterminer le meilleur compromis S.Ron*BVds, deux architestaont confrontées
par la simulation et les tests électriques : I'architecawnex un caisson Népi et une structure
avec un caisson dédié (Figure llI-5). Le LDMOS avec un caissq@n fgéte par avance le
transistor le moins performant réalisable puisqu’il posséde launisle dopage le plus faible

possible de la technologie pour la zone de drift. Ces architectureprepuaisées avec des
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regles de dessin associées a la technologie 0.25um. Par eXemtplesion de drain par
défaut est de 0.6um et la longueur de grille Lg du LDMOSestinimum de 0.5um. Cette
derniere dimension est régie par le possible désalignement /d@.2gm de la

photolithographie du SiProt sur la grille.

Grille

Source

Caisson RNwWellmv
Epitaxie N
Zone active

P+

B crite

N+ protection

PBody

|:| SiProt

Contact

I\ Drain )

Figure IlI-5 Layout de I'architecture du LDMOS avan caisson Népi (gauche) et un caisson spécifiue
(droite).

[ll.2.a. Reésultats du LDMOS en caisson Népi

Le caisson Népi posséde une épaisseur de 1pm et un dopage d& atri® Le LDMOS
avec Népi est simulé avec une extension de drain de 0.6um : lesorsnditmplantations
Pbody sont respectées pour I'obtention d’yravbisinant les 0.7 V. La tension d’avalanche
est proche de 19V et la résistance a I'état passant atteint QA mnt [TM03_23]. Ces
résultats sont confirmés par les tests réalisées sur plégydénomene de quasi-saturation
est observé et un courant de saturation tres faible est mesuréA(bh&%in ce qui garanti un
S.Ron élevé (Figure 1lI-6). Malgré la tenue en tension éldegearactéristiques de sorties ne

correspondent pas aux spécifications.
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- - - =SiLimite

®  T10.5um/0.72um
5.E-03 A Jazz0.18um X  Motorola 0.65pum
& Fuji0.6pm X  SGS-Thomson 0.6p
4.E-03 4 3 X ST0.25um
= 4.E-03 g 5.0E-01
= 4.5E-01
c 3.E-03 4 =
3 S 4.0E-01 | =X
?, 3.E-03 | g ; 3.5E-01 *x
° 2.E-03 - S 3.0E-01 4
c
S  2E03] E 25E-01 4
3 - 2.0E-01 | .
O  1E-08 - € 15E-01 X .
2 5E-04 % 10E-01 | s
0.£400 5.0E-02 - R
' 0 1 2 3 4 5 0.0E+00 A RS LS.
0 10 20 30 40
Vd, Tension de Drain [V] Tension de claquage [V] b
(a) (b)

Figure IlI-6 Caractéristiques de sortie du LDMO®ea caisson Népi (a) et comparaison de ses perimcesm
S.Ron*BVds par rapport a la limite du silicium éautres composants déja existants (b) [TSAI97],HOE],
[MERC97], [FUJIO2], [NEHRO1], [TSAI99], [CONT96],[Zr099],[TSUI92],[ZINGO4].

Si le compromis W.Ron*BVds est comparé aux performances deQ®MNEja existants dans
d’autres technologies, nos résultats restent peu satisfaiEanésfet pour une méme tension
de claguage avoisinant les 20V, Jazz atteint les limites derperfice du Silicium avec une
valeur proche des 0.1mOhm.ttandis que notre S.Ron sur Népi est largement supérieur aux
performances de Texas Instrument (<0.2 mOhf).cou de SGS-Thomson. Cette
comparaison rend possible 'amélioration des performances en S.Rianrpadification du

niveau de dopage du caisson.

[11.2.b. Reésultats du LDMOS en caisson N

Les simulations permettent de déterminer dans un premier tenmpgebau de dopage et les
conditions d’'implantation correspondant au compromis SRon*BVds souhaité. Raurmnce
LDMOS avec un dopage uniforme de caisson est simulé. Le dopage eafie
1.3. 13° at.cm® et 1. 18° at.cni® [TM03_23] avec une implantation Pbody identique a celle
utilisée pour le caisson Népi. La tension de claguage atteint 15Vuponiveau de dopage
uniforme compris entre 6 et 8.%@t.cm®. Les conditions optimales d’'implantation Pbody
(dose, énergie, et angle d'implantation) sont étudiées et l#ieurse résultats en terme de
S.Ron et de Y sont obtenus pour une dose de 1.2%@m? une énergie de 25keV et un

angle d'implantation de 35°.
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L’implantation Pbody fixée, les conditions d’'implantation du caissore&lige a partir de
I'épitaxie d’épaisseur 1pm dopée a 1.3°Hd.cm® reste & étre déterminées. La reproduction
d'un dopage uniforme dans le caisson N de l'ordre de *fat@m-3 a fait I'objet d’une
nouvelle étude par simulation [TM03_26], [MULLO3]; trois implantations gurtessaires :
une profonde (Dose 1, Energie 1), une intermédiaire (Dose 2, Ef¥rgieune de surface
(Dose 3, Energie 3), (cf. Table 111-2) [MENAS6].

N° implantation Espece Dose [at.cifi | Energie [keV]
Caisson N 1 P 8.0. 167 550
2 P 1.4. 16 240
3 P 2.4. 167 70
Pbody B 1.2. 10* 25
NIdd As 2.0. 16" 50
Source et Drain As 3.0. 1&° 60

Table IlI-2 Conditions d’implantation apres simtita.

La répartition du champ électrique (Figure 11I-7) pour la polansattorrespondant au
claquage pour le LDMOS Népi est principalement localisée eacgurf.e champ maximal

critique est atteint en surface et le claquage de la jonction s’effectuef&res

*"Source . . “Spurce

. Grille Drain DopingConcentration o Grille Drain DopingConcentration
o

o == 4.65+20 B 45E+20

0.4 3.7E+17 04 3.8E+17

06 o Lo 05 o
= 0s ] Neépi . 3.0E+14 - Cxlicsn 3.1E+14
S -7.9E+11 E -7.5E+11
b
04 05 a5 1 12 14 15 18 2 22 !
« .-1.3E+15 05 (N 4 .-1.2E+15
-1.6E+18 -1.5E+18

Répartition de la concentration en dopants [aflcm  Répartition de la concentration en dopants [atjcm
dans la structure Népi a I'équilit dans la structure Caisson a I'élibre

02

o

4
08
8
1

05 2 05 2

Répartition du champ électrique [V.¢idans la Répartition du champ électrique [V.¢jrdans la
structure Népi en régime bloqué a Vd=BVds structure Caisson en régime bloqué a Vd=BVds

Figure IlI-7 lllustration et comparaison des LDM®&pi et caisson N simulés : répartition de la aanrtcation

en dopant et répartition du champ électrique erimegbloqué a la tension de claquage.
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Par ailleurs la répartition du champ électrigue a Vd=BVdsd#éfdrente pour le LDMOS

Caisson. Des zones ou le champ électrique est important sont @sésansurface et en
profondeur, correspondant au champ électrique généré par la zone ge dleapace. De
plus le champ électrique maximal en profondeur est supérieur au @éhactique maximal

atteint en surface (Figure IlI-8). Il peut étre conclu queléguage du LDMOS Caisson
s’effectue en profondeur et que ce LDMOS a un comportementgaigabp un LDMOS de
type RESURF.

X [um], Y=0.06pm

0.5 1 15 2 25
700000 1 1 1 700000
—8— Népi
600000 /\ Caisson|—| 600000
500000 N —=—Népi || 500000 Figurelll -8 Simulations du champ
Caisson

électrique longitudinal (Ex) et vertical (Ey)
en fonction de X et de Y pour le LDMOS

400000 -

400000

300000 -

300000
Népi et Caisson N en régime bloqué a

Vd=BVds.

200000 -

200000

100000 - 100000

Champ Electrique y [V.cm-1]
Champ Electrique x [V.cm-1]

0 IR == Lo
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Y [um] , X=0.5um

Les premiers résultats sur silicium sont conformes a la ationl: une tension de seuil de
0.6V, un courant de saturation de l'ordre de 475 mA/mm, une résistaiétatgpassant de

0.13 mOhm.crh et une tension de claquage de 13.3V sont obtenus. Ces résultats restent
satisfaisants mais I'objectif d’'une tension de claquage de 1%f pas atteint. Pour cela les
conditions d’'implantation sont exploitées (modification des doses gjiégeafin d’atteindre

un optimum. La Table IlI-3 récapitule I'ensemble des manipulatioadisé&s sur les
implantations 1, 2 et 3 du caisson N. Les résultats sont illusinéséa Figure 111-9 ou la
tension de claquage BVds, le courant de saturation et le courdnitelelu LDMOS en
régime blogué sont tracés en fonction du S.Ron obtenu.
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Nom Nombre d’implantations Conditions d'implantations
Wi 3 Variation de D3 (dose de I'implantation de surface)
D1, E1, D2, E2, E3 identiques a la simulation
MNX 3 o Variation de D1 _
Variation de D3 : réduction de la dose simulée
E1, D2, E2, E3 identiques a la simulation
Variation de D1 : idem MNX
CBC 3 Variation de D3 : dose supérieure a MNX
Variation de E2 : énergie inférieure a MNX.
E1, D2, E3 identiques a la simulation
VKG 2 Variation de D3 : idem MNX

Variation de D2
E1l et E2 identiques a la simulation

Table 11I-3 Conditions d’implantation des lots VWINX, CBC et VKG.

Les résultats électriques montrent une dispersion importante poamf@omis S.Ron*BVds.

Une tendance apparait sur chaque lot :

BVds [V]

VVI : le dopage de surface permet de régler finement S.Ron

VKG : le dopage en profondeur regle la tension de claquage

MNX et CBC: l'implantation intermédiaire permet I'obtention dempromis

S.Ron*BVds intermédiaires.

eVVI AMNX #CBC o VKG ‘

20 -
19 °
18 -
17

[ ]
16

A
15 o
14 4, 4
13 A CEILL PN
12 ‘ ‘ ‘ ‘
012 013 014 015 016 017

S.Ron [mOhm.cm 2]

¢ VVlisat A MNX Isat CBC Isat ® VKG Isat
X VVIIoff X MNX loff CBCloff X VKG loff
550 10000
500 9 \
S eexLa o 1000
. 4504 A A e %
€ A A —
g 400 XX 1 100 g-
350 X <
E % X 5
= 300 | \ KK 110 =
2] =
= 250 O X
X X 11
200 - A % ¥
150 . XX . 0.1
012 013 014 015 016 0.17

S.Ron [mOhm.cm ?]

Figure 1lI-9 Tension de claquage BVds en fonctierS.Ron et courant de saturation et courant de flaiff) en

fonction de S.Ron pour les différentes conditidmsplantation portées sur les lots VVI, MNX, CBG/&G.
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Plusieurs conditions (MNX et CBC) se distinguent pour une résistarRen inférieure a
0.15 mOhm.crhet un BVds de 15V. Les paramétres de courant de saturation etedsofuii
également considérés : dans un méme lot de variations de conditioostrdat de saturation
évolue autour de 450mA/mm tandis que le courant de fuite évolue de enanportante
entre 0 et 100pA/um. Il est nécessaire de considérer les conditiorgantation pour
lesquelles le courant de fuite est le plus faible possible. Fuealeles implantations choisies
se rapprochant au plus des conditions voulues sont décrites dans lalllFdbkt les
IlI-5. Les

caractéristiqgues électrigues du NLDMOS sont en accord avevalesirs précédemment

caractéristigues électriques ainsi obtenues sont rappelées aafsable

fixées par le cahier des charges.

N° implantation Espece Dose [at.cifi | Energie [keV]
Caisson N 1 P 5.0. 1&° 550
2 P 1.2.16° 160
3 P 1.4, 1¢° 70
Pbody B 1.2. 16* 25
Nidd As 2.0. 16 50
Source et Drain As 3.0.16° 60
Table IlI-4 Conditions d'implantation du NLDMOS:aisson N.
Performances électriques Valeurs
Vt [V] 0.65
S.Ron[mOhm.cni] & Vg=2.5V et Vd=0.1V 0.143
Isat [mA.mm'] & Vg=2.5V et Vd=3.6V 450
BVds [V] 15.5
loff [pA.uni] & Vg=0V et Vd=3.6V 2

Table IlI-5 Performances électriques du NLDMOS (W) avec les conditions de la table 1V-4.

111.3. Etude des regles de dessin

Pour éviter le disfonctionnement d'un transistor, il est nécessde définir le
dimensionnement optimal du composaesta-dire ses regles de dessins. Dans notre cas le
LDMOS posséde plusieurs géométries particulieres comme d@grte de drain & la
longueur entre deux grilles de polysiliciumpdspoy € recouvrement de SiProt sur la grille

Asipror0U encore la longueur de grillgdy (Figure 111-10).
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Figure I1I-10 Layout du LDMOS et ses principales
variations de géométrie (Lpoly : longueur de grille
Lext : longueur d’extension de drain ; Linterpoly :

distance entre deux grillesASiprot : recouvrement

du SiProt sur la grille).

L

i interpoly
ASiProt

N+ protection Caisson RNWeIImvEl SiProt P+

- Polysilicium Zone active Contact PBody

[l.3.a. Influence de I'extension de drain.)

L’extension de drain possede un réle important dans la conception dhsistoa LDMOS.
Elle permet un degré de liberté pour régler le compromistaésis a I'état passant et la
tension de claquage. Son augmentation a pour principal effet 'auggioande la tension de
claguage et de la résistance a I'état passant S.Ron. €stcvg’vérifié sur le LDMOS Népi :
laugmentation de Lext permet 'augmentation du niveau de claquade &.Ron (Figure
[M-11).

1.E-04 - 04 - |E=SRon y= 0;44(7;9; :41594
Lext=0.3 Linear (S.Ron) =0.
1E-05 ER-Shm lf = 0.35 |
Lext=0.4um =
= 1E-06 H
< Lext=0.5um ~ 03 7‘/ ||
£ 1E07 H £ T
g Lext=0.6um 2 025 — -
O 1.E-08 1S
© augmentation de 6 0.2 4 /
T 1.E-09 A ——— — oy £
c [t}
g 1.E-10 drainLext /] g 0.15 -
§ 1E11] i — % 01 -
S 1E412 e | B
)/" 0.05
1.E-13 : ‘ ‘ ‘ 0
0 5 10 15 20 25 03 04 0s 06
Vd, Tension de Drain [V] Lext [um]

Figure IlI-11 Evolution de la tension de claquagtede la résistance a I'état passant S.Ron du LDN@F

pour des extensions de drains croissantes.

Dans le cas du LDMOSFET en caisson, ceci n'a pas été vécffiéFigure I1I1-12) :

'augmentation de I'extension de drain ne rend pas compte d’'une atagimierde la tension
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de claguage mais plutét d'une légere régression du BVds deel'ale 0.5V pour une
variation de ly de 0.6 um. Cet effet peut étre attribué au dopage non uniforme sloinchis
le long du Pbody. Cette configuration du caisson induit une variation desla da potentiel

le long de l'interface de la jonction Pbody-N quelque soit la terdggopolarisation appliquée
sur le drain. A mesure que la distance Lext augmente la zoleechamp électrique critique
se trouve délocalisée en surface la ou le niveau de dopant Melagstement plus élevé.
Ainsi la tension de claquage est plus rapidement atteinte (died’de quelques millivolts).

En revanche la variation de la résistance a I'état passtobleerente : elle augmente avec la

zone d’extension de drain.

Lext=0.4
1E-02 XA
Lext=0.5um
1.B-03 o Lext=0.6m
L 1E04 1 Lext:0.7:jm
= e =0.
kS iE 82 Lext=0.8pm
= Lext=0.9pm :
L 1.E-07 ~ |
- Lext=1.0um H :
£ 1.E-08 S =
8 7
5 1.E-09
3 .
O 1E-10 ,%
S 1E-11 '
1E_12 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vd, Tension de Drain [V]

0.2 —
0.18 +—

—3 S.Ron

Id, Courant de Drain [A]

1.E-02 -
1.E-03 4
1.E-04 -
1.E-05 +

Lext=0.4um
= Lext=0.5u

Lext=0.6um
Lext=0.7um
Lext=0.8um
Lext=0.9um
Lext=1.0um

1.E-06

augmentation

1.E-07

de Textension

</// " de drain Lext

1.E-08 -
1.E-09

—

15 155
Vd, Tension de Drain [V]

y =0.0058x +0.1343

R? =0.9435

Linear (S.Ron)

0.16
0.14
0.12

0.1 -
0.08
0.06
0.04 -
0.02

S.Ron [mOhm.cm2]

—

e

e

0.4

Figure IlI-12 Evolution de la tension de claquagfade la résistance a I'état passant S.Ron du LDNIAiSson

N pour des extensions de drain croissantes.
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[11.3.b. Influence de la longueur de grilley,)

La variation du paramétre géometriqug,permet de trouver la longueur de grille la plus
adaptée au cahier des charges. Le parametre susceptiblaraidifie lors de la réduction ou
'augmentation de la longueur de grille est le niveau du courasortie (Id). En effet dans le
cas de l'augmentation deydy, la longueur totale du transistor augmente et la polarisation
interne du canal est modifiée (réduite). Ceci est en partibugtta la réduction du champ
électrique latéral. Ainsi pour une méme tension appliquée Vd, le natelperteurs dans le
canal est réduit et par conséquent le courant de sortie. LaFig@B illustre cet effet. Dans

notre cas, la valeurghy choisie est de 0.5pum.

8.E-04
7.E-04 ]

—X— Lpoly=0.40pum

—o— Lpoly=0.45um
—¥— Lpoly=0.50pm
—o— Lpoly=0.60pum ;
—&— Lpoly=0.70um X 5

6.804 9 Figure I11-13 lllustration de I'influence de la

5.E04

variation de la longueur de grille (Lpoly) sur la
caractéristique de sortie Id (Vg) du LDMOS

4.E-04
3.E-04

2.E04

(caisson N).

Id, Courant de Drain [A]

1.E-04 4

0.E+00 Mevavevwiffie
0 05 1 15 2 25

Vg, Tension de Grille [V]

l1.3.c.  Influence de I'espacement entre grillegghsor)

La configuration en source commune nécessite une distance minmraleleux grilles afin
gue la connexion du canal et de la source s’effectue correctebgnitls soient polarisés au
méme potentiel. La distancendpoly €St constituée d’'une implantation P+ insérée entre deux
implantations N+. Sa diminution consiste a réduire au minimuradess N+ (font office de
source du LDMOS) pour une zone P+ de largeur inchangée car ses dimesibugja

fixées au minimum des regles de dessins imposées par la résolution lithographique.

Une réduction trop importante a pour conseéquence une tres mauvaisepotads la source
du LDMOS ainsi qu’une différence de potentiel entre la source agal Pbody. La Figure

I1-14 illustre I'effet de la réduction duikerpoly SUr la transconductance. Dans ce cas précis, la
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regle de dessin requiert une distangg:hoy Strictement supérieure a 1.2um. Par ailleurs la

tension de claguage n’est pas dépendante de cette géométrie.

—&— Linterpoly=1.6 um —=— Linterpoly=1.4 um
—a— Linterpoly=1.2 um —<— Linterpoly=1.0 um

= 2.E-03 Figure 1-14 lllustration de linfluence de la
9, 2E-03

g 1E03 réduction de la distance Linterpoly sur la
(‘s - - yan . .

S iEgz caractéristique de sortie Gm(Vg) du LDMOS avec
k=] .E-03

c .

§ 8.E-04 caisson N.

§ 6.E04 -

F 4E-04

£

6

0 0.5 1 15 2 25
Vg, Tension de grille [V]

[11.3.d.  Influence du recouvrement SiProt sur grit&pro)

Le recouvrement SiProt sur la grille prend en compte lesigésaients possibles pendant la
photolithographie. Si ce recouvrement n’est pas suffisant, commsestrdl la Figure 111-15
pour une ouverture de -0.2um hors de la grille, le LDMOS présentourant de fuite
important en régime bloqué. En effet dans ce cas, la zone d’extelesdrain est altérée : le
Siprot ne la recouvre plus entiérement et cela engendre un aouit-eintre la grille et le
drain en régime. Par la suite le recouvrement de +0.2um est adaptviter tous problemes

de désalignement susceptibles de causer un court-circuit.

= SiProt=0.1 ym

LE-02 -+ siprot=0pm
—. 1.E-03 4 =—SiProt=-0.1 um
< g4 || —SiProt=-02um
2 lEos o Figure 11I-15 Influence du recouvrement du SiProt
c /
g i'E'gg 7 sur la caractéristique en régime bloqué du LDMOS
) = .
T 1E08 J -~ avec caisson N.
g /S /S
g 1.E-09
3 1E-10 4 [ e
© 1E1n1 ]Eﬂ‘%

1E-12 - : : ‘

0 5 10 15 20
Tension de drain, Vd[V]
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[11.4. Bilan

Ce chapitre a permis d’identifier et de déterminer legufits parametres technologiques et
géométriques nécessaires au fonctionnement en régime statique d’'un N-LDMOS

Le niveau de dopage du caisson N et du Pbody ont été les dewpaqnngarameétres
technologiques étudiés afin d’aboutir a un bon compromis S.Ron*BVds. Les giaam
géomeétriques tels que la longueur d’extension de digind. distance kerpoly OU €NCOreE boy

ont permis de déterminer les limites de dessin de 'architecture LDMOS.

Les principales régles de dessin et parameétres technologiopisges sont détaillées dans les
tables Table IlI-6 et Table IlI-7. Les performances éigats ainsi obtenues correspondent

aux valeurs souhaitées pour I'application amplificateur de puissance (Ts8jle |

I—interpoly::l--6 HM ; lex=0.6 pm ;
Lpoy=0.5 pmASiProt=0.2 pm

Géométrie choisie

Table IlI-6 Récapitulatif de la géométrie de I'aitecture LDMOS choisie

N° implantation Espece Dose [at.cif] Energie [keV]
Caisson N 1 P 5.0. 162 550
2 P 1.2. 102 160
3 P 1.4. 132 70
Pbody B 1.2. 164 25
Nldd As 20. 144 50
Source et Drain As 3.0. 16° 60

Table IlI-7 Récapitulatif des principales condit®de fabrication du LDMOS a caisson N.

Performances électriques Valeurs
Vt [V] 0.650
S.Ron[mOhm.cni] & Vg=2.5V et Vd=0.1V 0.143
Isat [mMA.mm*] & Vg=2.5V et Vd=3.6V 450
BVds [V] 15.5
loff [pA.umi'] & Vg=0V et Vd=3.6V 2

Table I1I-8 Récapitulatif des principales perfornts électriques du LDMOS (W=20 yum) en régimeqgstati
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Chapitre IV : Optimisation des performances dynaragj
Ce chapitre introduit les différents parametres limitanpk$ormances RF du NLDMOS. |
expose également les diverses optimisations réalisables miitéature méme du LDMOS

touchant a la fois au dessin du transistor et a la modification du procédé technologique.

IV.1. Introduction a I'optimisation

Les parametres influant sur le comportement petit et grand signal du LDMDE Ia fois les
parameétres intrinséques au composant tels que les capaditsirgin Cgd, grille-source
Cgs, transconductance gm et la résistance de grille intrinseggistgnce polysilicium) et les
parametres extrinseques au composant comme les capacitésepaf@sis, Cgd) et les
résistances parasites (Rg, cf. interconnexions) introduites paptdogie des prises de
contacts et du transistor. Notre étude porte sur 'amélioratiopelésrmances dynamiques

via I'optimisation des parametres intrinséques et extrinseques du transistor

La capacité grille-source (Cgs), la capacité grillerd@gd) et la résistance de grille (Rg)
déterminent les performances petit-signal €t F..) Si I'on considére les équations

suivantes :

fr = gm/27T.(Cgs + ng) (IV-1)

Froax =+ fr /87TR, Cyy (IV-2)

La résistance de grille peut étre modifiee en fonction du wledigisi et ainsi permettre sa
réduction afin d’obtenir une fréquencekoptimale. Ce theme sera abordé plus en détail

dans la suite du chapitre.

Les capacités Cgs et Cgd doivent étre les plus faiblesbpesssifin d’atteindre des fréquences

fr et Fmax les plus élevées.

En se placant au niveau de la conception de I'amplificateur deapoesd est nécessaire de
tenir compte d’éléments parasites supplémentaires. En partitimirctance de source Ls
correspondant a la connexion de la source du transistor a la messe.eDu point de vue
« circuit », le gain en puissance (Gp) et I'impédance den{Z,) ne sont pas seulement

dépendants des éléments capacitifs composant le LDMOS. En ieffeth £onsidére un
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LDMOS en négligeant la résistance de grille Rg, avec une mgtetde sourceslet une
charge optimale 4y, le gain en puissance et l'impédance d’entrée sont définis a une

fréquencef = w/2m par :
0 0,Rey O
G, =10*logil + 2" P 5 (IV-3)
] Ls inw U

1_ Ls [Cgs - ngLopths]a)2
C,w

Onbs | -
Zin = Rg + + J

in

avecC,, =C+(1+9,R ) [Cy (IV-5)etZ

(IV-4)

=R + JX Lopt (IV'6)

Lopt Lopt

Cgd

R
G.—/\Nvg\r— —e D
Cgs| am  Tcds
Zg — :
Réseau , Reseag
d’adaptation d’.adaptatlon 7
in | dimpédance i ] | d'impédance
de source . Eléments parasites du : de charge

] LDMOS §
Zin ZLopt
Ls

Figure IV-1 Schéma représentatif d’'un montage #opteur de puissance.

Les équations (V-3) et (V-5) montrent un fort impact de la d&pdein sur le gain en
puissance Gp et I'impédance d‘entrée Zin. La capacité Cin kesméme fonction des

capacités Cgd et Cgs.

La capacité Cgd joue un rbéle majeur sur la vitesse de comamuthi composant et vue de
I'entrée elle se retrouve multipliée par le gain en tensidiadwlificateur (effet Miller). Plus
la capacité Cgd sera importante plus le gain en puissaneera faible et les performances

en terme de PAE dégradées (équation II-8).
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Le second inconvénient d’'une capacité Cin trop élevée est I'obtentioe f#iible impédance
d’entrée Zin, ce qui pénalise la réalisation du réseau d’adaptati@nl’étage de puissance et

I'étage de préamplification (augmentation des pertes, réduction de la bagaet@ps

La minimisation de Cin et donc de Cgd et de Cgs est donc un critere de premiéerariogart

la fois pour 'amélioration des performances petit-signal et grand-Isigna

IVV.2. Choix technologiques possibles

Ce paragraphe dissocie les modifications qui peuvent étre ugfésctsur la topologie du
LDMOS (dessin) et sur le procédé de fabrication. Leur impactes paramétres critiques
(Rg, Cgs, Cgd) est discuté.

IV.2.a. Optimisation du dessin

IVV.2.a.i) Description de la structure de test HF

Une cellule élémentaire de LDMOS est utilisée et reproduites (Figure IV-2). Cette entité
peut étre également dupliquée m fois en parallele afin d’obtenirspodiiif de grande taille,

dans notre cas pouvant atteindre 12mm de longueur de polysilicium de grille (Mg)te |

Drain

Figure IV-2 Allure de n multiplication du dessin HDMOS.
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Drain

N-1 N

=m*2N*W,

Figure 1V-3 Allure du dessin pour un LDMOS de gtaraille avec mise en paralléle de m cellules.

IV.2.a.ii)

Variation de la résistance de grille (Rg)

La valeur de résistance de grille est tres dépendante dn dessansistor. En effet, elle est
fonction a la fois de la largeur totale des grilles de potysiti dessinées YVde la résistance
carrée du polysilicium (Rieepoy, du nombre de doigts (2N*m) et du type de connexion

choisie. Les calculs de la résistance de grille sont basésssuavaux de Manku [MANK97]-

[MANKOS].

WA
VWY ’_.
Rg

_ Rce:lrréepoly x Wf

Ry avec Wf = ¥
3 L 2N
R — Rgl — Rcarréepolnypoly
Gheell 2 12 NI
m cellules avec N sources mises en paralléle :
RG — F'zgcell — Rcarréepoly>< Wpon
' 'mIN  120n  NZIL

Figure IV-4 Cellule élémentaire de LDMOS (simpbacexion de grille) et I'expression de sa résistade

grille en fonction de sa géométrie.
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Les Figure IV-4 et Figure V-5 illustrent deux types de cororex de grille, 'une simple

l'autre double avec I'expression associée de leur résistangsgllde Une connexion double

permet une réduction par 4 de la résistance de grille et donchs®sée dans le cadre de la

minimisation de Rg.

Wi /2
| équipotentielle 5 Wif
Rgl : Rgz :RcaLepolyx_ avec Wf — __poly
|r 3
| R _ Rg2 _ Rcarréepolyxvvtota| _ Rglcell
5 = = =
WZeall 4 48 NIL 4

Cellule avec N sources mises m fois en paralléle :

R92ce|| - Rcarréepoly>< Wpoly — Rel
m[N 480 N2[L 4

Re2 =

Figure IV-5 Cellule élémentaire de LDMOS (doubbdamexion de grille) et I'expression de sa résistade
grille en fonction de sa géométrie.
Le deuxieme parametre important est le choix de la tailla dellule Wpoly qui est mis en
parallele m fois afin d’obtenir la taille finale du disposititotal. Ce parametre influe sur la
résistance de grille. En effet pour un composant de taille Wlotatée le dessin peut étre
réalisé de différentes manieres. La comparaison porte satdarwde la résistance de grille
d’une cellule simple Wpoly (m=1) et d’'un dispositif avec 2 cellules Wpoly ne@sgsaralléles
(m=2). La Figure IV-6 illustre la modification apportée addiude Wtotal pour permettre une
réduction de la résistance de grille Rg ainsi que la simuldgoson impact sur la fréquence

d'oscillation Fnax

La simulation des performances ét Fnax du transistor est réalisée pour un Wtotal de
1500 um a Vd=3.6 V. Une comparaison est effectuée entre un dessin fa&cMh (m=1)
et un dessin avec Wf=25 pm (m=2). La réduction de W par deux pemmetduction par un
facteur 4 de la résistance de grille intrinseque et la ationl permet de confirmer un gain sur

le Fnaxde 50%. C’est ce dessin de transistor (m=2) qui sera par la suite utilisé.
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Wi =1500pm W, =750um N=15 m=2

poly

[N ]
o
[u]
o

Rg#6.9 Ohm

1000 10 1 DID 1000
10 {rndy) 1D ()

Figure IV-6 lllustration de I'effet de la réductiale la résistance de grille par la modification sten dessin sur

les performances dynamiques petit-signal (simutétio

IV.2.a.iii) Réduction de ikerpoly

La réduction d’espacement entre doigts de polysilicium a été dmdguaent fixée a une
largeur minimale strictement supérieure a 1.2um et pouvamtdxel.6um (chapitre Il). La
variation de la distanceikerpoy Mmodifie la surface du dispositif et de ce fait la capacité
surfacique Cds. L’amélioration des performances petit-signalegquie réduction de Cds et
donc de kaerpoly: EN effet, une réduction par 2 de la capacité Cds permet un géndde de

20% sur la fréquence maximale d’oscillation Fmax. (Chapitre II- fig. 28).

Dans la configuration standard la zone P+ posséde une largeuramihynde 0.5 pm. Cette
zone correspond a la prise P+ siliciurée entourée de deux zonesettie.cGnfiguration

permet une polarisation uniforme du Pbody le long du W avec le etitalsource rameneés
au méme potentiel. La réduction de I'espacement est d’'une patédipar les regles de

dessin et d’autre part par le comportement électrique du composant (Mgdre |
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Configuration standard Configuration multi-P+
L

interpoly
+—>

I H Caisson RNWellmv
Zone active

P+

M ciile

N+ protection

AL,

PBody

|:| SiProt

Contact

LP+ : I-P+ = I-interpoly

Figure IV-7 Dessin des architectures avec uneigardtion prise P+ standard et multi-P+.

Une configuration dénommée multi-P+, inspirée de la disposition desspR+ sur les
dispositifs réalisés sur SOI, consiste a modifier la dispositida géométrie des prises P+ et
ainsi de réduire la distancenkmpoy au dessous de 1.2um. Au lieu d’'un barreau continu de P+
le long de W, n plots P+ de surface (HiLsont disposés le long de W et sont espacés de
ALp. (Figure 1IV-7). Une distance minimafd_p.entre chaque plot P+ est requise afin d’éviter
les problemes dits de « snapback » [HOWE99], activation d'un bipolaissifgampar un
courant de trou généré par le mécanisme d’ionisation par irepastia présence d’'un champ

électrique fort.

Ce phénomene est effectivement observé si 'on compare lesécatapies de sortie d'une
architecture standard avec I'architecture multi-P+ pour ustamteAL,. trop importante. A
fort Vd et donc a fort champ électrique un claquage prématubsstve. Si le courant de
substrat Ib est tracé en fonction de Vg, celui posséde une formectie,ccaractéristique
typigue de la présence d’ionisation par impact localisée darenka PBody proche du drain
[HOWE99-1].
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Multi-P+ LDMOS Multi-P+, Vd=7V
1.E-02 — —— p+ Standard Vg=2.5V 7E-10
9.E-03 y] i < W=10pm
p; — = 6E-10 &%
T 8.E-03 - ooy = f *X
£ TE03 /f o= B 5E-10
5 6.E03 - — ? f X
’/ _ 4E-10
@ Vg=1.5V @
2 5E03 - / 3 l \
£ 4E03 e _/ g 3E10 / {
5 : | S
8 3.E-03 Vg=1.ov @ 2E-10
_ 2.E-03 - e’ 7] f
5 o — 2 1E-10
— 1.E-03 .
o]
OE+OO T T T - O had T T *—¢
0 5 10 15 0 05 1 15 2 25 3
Vd, Tension de drain [V] Vg, Tension de grille [V]

Figure IV-9 Caractéristiques de sortie du LDMOS=(Mu m) en configuration standard et Multi-P+ (gae¢h
et allure du courant de substrat Ib pour Vd procheclaquage prématuré (droite).

Lorsque le Pbody et la source sont court-circuitées par

siliciuration, il existe a I'équilibre une zone de charge vs

d’espace autour de la jonction de la source (associée a [,D

sa barriere de potentiel). L'orientation du chamy p,

électrique associé a cette zone de charge d’espace €

champ transverse sous la grille sont tels que g

PBody Caisson N

porteurs minoritaires (trous) générés par multiplicatio
Substrat P-

dans la zone pincée proche du drain sont repousScs

dans le volume du Pbody. lls circulent a travers la Figure Iv-8 Composants spécifiques
prise Pbody (prise P+) et induisent une tension interne intervenant en régime pince.
positive \phody @SsOCi€e a une résistance volumique

I:zBody-

L’augmentation de la tensiony,dbpy @ tendance a faire chuter la valeur de la tension de seuil
V1 qui induit 'augmentation du courant de drain Id (pour un méme Vg). Ce ple@eoest
connu sous le nom de l'effet Pbody [ROSS97]. En se situant du c6té dualtaicréation

des porteurs minoritaires (électrons) crées par avalancheutg’ajine augmentation du
courant d’inversion Id principalement du a I'effet Pbody. Malgré leetaurant de trou lh est

proportionnel a la densité d’électrons traversant la zone de rudtiph de drain: ce
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phénoméne peut causer l'instabilité du LDMOS. Dans ces conditions rtamagveau de
courant doit étre maintenu afin de ne pas franchir un point de fonctionhentgue (a Vd

suffisant).

Par ailleurs quand la tension du Body atteint la tension interdéfdsion de la jonction de
la source, une partie des trous générés par multiplication niestphtenue dans le volume
du Pbody et traverse la jonction source (barriere de potentiekiapta). Ainsi la source
injecte des électrons qui sont introduits dans le courant d’inversil@ttéopar le drain. Si ce
phénomene d’injection de source est atteint avant d’atteindret IRifkedy, il est nécessaire

de prendre en compte les effets d’un bipolaire parasite.

Dans notre cas, l'observation du claquage prématuré est attribué leaciément du
bipolaire parasite N+/ Pbody/ CaissonN. A mesure que la tensidrasteappliquée (pour un
méme Vg) augmente, le champ électrique présent dans la zorfeme c’'espace de la
jonction CaissonN/PBody est important et les porteurs acquiérdigasuinent d’énergie
pour générer des paires éléctron/trou par ionisation par impactucant de trou est collecté

par l'intermédiaire des prises P+. Dans le

cas ouU les trous générés par ionisation %916 -

impact ne sont pas correctement évacu % 331‘2‘ /—/’ Vg=2.5V
; - s ~ ,’_._—u>Vg=2.2V

par les prises multi-P+, la densité de trot g O%Z; 1 \ngzlov

s’accroit dans la base (Pbody) jusqu’'a « § 0.006 [f/ J,)ng:gl.::\./vv

que la tension de diffusion de la jonctiol § 0.004 1 et

Pbody/N+ (émetteur) soit atteinte. L¢ O 0'00(2) 1 ‘ _:.-;/Ec_‘).gv_;

0 5 10907

phénoméne d’injection de porteurs par |
Tension de drain, Vd [V]

source rend le declenchement du bipolaire Figure IV-10 Caractéristiques de sortie avec
parasite N+/Pbody/CaissonN possible et se |3 présence du « Snapback » typiquement
traduit par l'observation d'un claquage observé sur les architectures LDMOS avec
prématuré (snapback, Figure IV-10) sur les Linterpoly réduit (Wota=40 tm)
caractéristiques de sortie. La gamme de tension sur ladeatiemposant est utilisable est
alors restreinte (« Safe Operating Area » [HOWE99-1]) enpapaison a une architecture

standard ou les caractéristiques de sortie sont « inchangées » jusqu’a Vd 20V.

Dorothée MULLER 109 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Chapitre IV
Afin de connaitre la configuration optimale du type de prise P+pgunet I'évacuation
complete des trous générés par ionisation, plusieurs géométrizsaiefiguration multi-P+
sont étudiées. Les variations en terme de surface totale de(fsiso) et de distance entre

prises QL) restent les paramétres influengant I'apparition du phénomene (Figurg.IV-11

diminution  ALp+ gii 180 W=20 pm 115
par 7 0:13 _ 170 | !‘- Linterpoly= lum 411
O TITTIr » R (s :
20 ey S 012 € I I + 105
>, ! © 160 - 2.
2 \ 3 011 < 5 o — f’ O
2 g = : 410 5
2 01 o o =150 P ©
£ * o0 E =% 195 §
5 12 | / 008 § 3 140 lg &
> 10 H =u e ] B : 2
m P 007 8 3 m
8 ) ¢ diminution ALp+ 0.06 130 %- 1 85
AA — par 7 :
6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.05 120 ; ‘ ‘ 8
0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 2 4 6 8 10
Stotale/(\N*Linterpoly ) A Lp+ [Hm]

Figure IV-11 Tension d’activation du bipolaire @esite et S.Ron en fonction de la surface totalepdisss P+
relative (gauche). Densité de courant du LDMOSagesision d'activation en fonction di, (droite).
Si I'on observe la densité de courant de drain, celle-ci diminmesure que le nombre de
prise P est important. Ceci peut étre expliqué par une réduction de laédastourant de
trous (Ih) collectés par des prises alde. restreint. Ainsi si I'on considére a des conditions
de polarisations équivalentes que le coefficient de multiplicatiae®Mporteurs minoritaires
(trous) reste constant et que I'expressibfild =M -1 est valide [ROSS97], la densité de
courant de drain Id sera plus faible dans le cas d’'une distddpceeduite. Cela correspond a
I'effet Pbody inversé pour lequel une diminution de la tension int®egsy induit une
augmentation de la tension de seuil et donc une diminution du courant deadké

équivalent.

Par ailleurs, 'espacement entre prises reste le paramefeur du bon fonctionnement du
LDMOS. Pour deux surfaces totales difféerentes et une mémeabdth,., le claquage opere

a un méme niveau de tension. La surface totale des prises entpréa impact faible sur
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I'apparition du claquage. De plus, plus la distaMtg, est faible plus le phénomene est
retardé. Une réduction de 7 fois sa distance maximale permetadeéer de doubler la tension
de claquage. La résistance S.Ron chute jusqu’a 0.11 mOh@vem une tension prématurée
toujours existante vers 14V. Malgré ces bonnes performakiggsreste relativement trop

élevé pour permettre la disparition du claquage.

Si on compare avec la configuration standard, aucun phénoméne n’apparaRCAvgour
un S.Ron 0.136 mOhm.énet un courant de saturation de 170p A7pius la distancALp+
se réduit plus la densité de courant Idsat pour un méme W dimirereded €tre inférieure a
la valeur de la configuration standard. Par exemple pour un LDMOS avdgude 3.35 um
(W=20 um, laterpoy=1 pm, H=1 pum), la densité de courant obtenue atteint 130i% Adpitn
une perte en courant de I'ordre 25% avec le déclenchement du bipotasiepaux alentours
de 11V.

Il est alors difficile de considérer que des performances équiedl a la configuration
standard en terme d’absence de claquage et de densité de coigahtré&alisables en

configuration multi-P+.

Néanmoins la présence de snapback a fort Vd n’empéche pasdiatigh des performances
petit-signal, plus précisément duk par la réduction de la capacité Cds Vigekoy LeS
mesures ont été réalisées sur un LDMOS de Wtotal=1500 um a Vd=8.60oviteexposees
dans la Table IV-1.

Linterpoly [M M] Gis [fF] ACydCys Fmax [GHZ] AF max/ Fmax
1.6 862 - 37.4 -
1.2 672 22% 415 11%
1 630 27% 42.6 14%
0.75 566 34% 43.5 16%

Table IV-1 Résultat petit-signal du LDMOS 1500 @M&C Lnerpoly r€duit (mesure).

Les résultats dynamiques confirment I'amélioration signifieatque peut apporter la
réduction de la capacité surfacique Cds (jusqu'a 20 % sw) Fais la configuration

LDMOS multi-P+ n’est pas en mesure d'offrir des performanaeta hauteur de la
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configuration standard en terme de densité de courant, eaqleage principalement a cause

du phénomene de déclenchement de bipolaire parasite. Dans cetteratiofigle LDMOS

est susceptible de rencontrer des problémes de fiabilité pendant son fonctionnement.

IV.2.b. Optimisation du procédé de fabrication

IV.2.b.i) Réduction de la capacité Cgs

D’un point de vue composant la capacité Cgs est proportionnelle pdeitéad’oxyde de la

zone de recouvrement du canal par 'oxyde de grille et s’exprime par :

Source

Cu OCuW.Ly,  (IV-7)

Pbody

Epitaxie N

Substrat P-

Cox étant la capacité d’oxyde par unité de surfaggja.longueur effective du canal et W la
largeur totale du LDMOS.

La réduction de Cgs peut étre envisagée par la réduction dpdeitéaGy ou encore par la

réduction de la longueur effective du canal.

L’augmentation de I'épaisseur de I'oxyde de grille du translsdbiviOS entraine la réduction
de Gx mais l'intégration de plusieurs épaisseurs d’'oxyde de gelte délicate. En effet
I'épaisseur d’oxyde de grille des MOS standard reste incharigédatve a la technologie
0.25 um. Dans le cas d’'une filiere avec une seule épaisseur d’oxyde I'uniqueséedenc la
longueur du canal 4. La réduction de 4y est rendue possible par la modification des

conditions d’'implantations du Pbody et la modification de son budget thermique de diffusion.
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IV.2.b.ii) Réduction de la capacité Cgd

Lorsque la tension de grille est positive et la tension de deste rfaible, une zone
d’accumulation se forme sous la grille dans la zone d’extensiars @acas, la capacité Cgd

se réduit a une capacité d’oxyde qui vaut :

ng = Cox'\N'Lacc (IV-8)

Epitaxie N

Substrat P-

oU Lyccest la zone accumulée sous la grille (en dehors du canal).

Au fur et a mesure que la tension de drain augmente, et que pegamh entre en régime de
saturation, une zone de déplétion se forme sous I'oxyde (c6té extensiwairge Dans ce
cas, la capacité Cgd est une capacité de déplétion en sériareveapacité d'oxyde. Son

comportement est celui d’'une capacité MOS et sa capacité totalecetteglar [SZE6G6] :

W b Lacc'Cox

1+ 2C,, 2V,
Ny.Eo-&

ou Vdg est la tension a ses bornes. La capacité Cgd s’exprore en fonction des

C

(IV-9)

gd ~

parametres technologiques tels que le dopage de la zone d'entddiou I'épaisseur

d’oxyde ainsi que des parametres géométriques de la structure.

La capacité Cgd peut étre diminuée par I'intermédiaire de :
- la réduction de la valeur de la capacité d’oxydg&ligmentation de,g.
- la réduction du niveau de dopant Nd dans la zone d’extension.

- la réduction de la longueur accumulée sous la grille L
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La premiere possibilité ne sera pas retenue par la suifgafefyraphe précédent), tout comme
celle concernant la modification de dopage de la zone d’exter&ionffet, les paramétres
technologiques du LDMOS préalablement déterminés ont permis [astende
caractéristiques statiques en accord avec le cahier des climrgéspplication PA. La
modification du niveau de dopage, plus particulierement sa réductioainenait une
augmentation de la tension de claguage BVds au détriment du S.Ron.

Par ailleurs le LDMOS possede une longueur de grille largesgpérieure au minimum
requis par la technologie. Le rétrécissement de la longueuilldergste envisageable et ainsi
Lacc et Cgd seraient réduits. Par la suite ce point setd#&édilus en détails en tenant compte

de la faisabilité technologique.

IV.2.b.iii) Structure completement siliciurée (FS)

La présence du recouvrement partiel de SiProt sur la grille empécheilaatiibn totale de la
grille et impose un dimensionnement de grille d’au moins 0.5um, largesnpérieure au
minimum de la technologie de 0.25um. (Figure 1V-12-(a)). La suppressiorcede
recouvrement comme l'illustre la Figure 1V-12-(b) permettfaivtention d’une architecture
avec une grille complétement siliciurée. Par ce biais ditspossible de réduire la longueur

de grille et ainsi la capacité Cgd.

Substrat P- Substrat P-
@) (b)

Figure IV-12 Coupe de l'architecture du NLDMOSrstard (a) et de I'architecture du NLDMOS avec une

grille entierement siliciurée (b).

Le procédé photo lithographique peut présenter un désalignement de 180rappp#gra son

point d’alignement. Dans notre cas, le SiProt est alignéasgrille (Figure IV-13-a). Etant
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donné la faible largeur du pied de Il'espaceur (environ 80 nm) inféri@urgossible
désalignement du SiProt sur la grille, la régle de dessin adaptérise un recouvrement de
SiProt compris entre 180 et 200 nm sur la grille. Ainsi la ga#ie partiellement siliciurée

(PS) avec l'assurance d’'une extension de drain non siliciurée.

Point d’alignement Point d’alignement
4—|g—> <—|—>
1 1
Résine ! Résine !
i Grille Grille
Drain . Source Drain urce

<>
Espaceur large

SiProt

(@) (b)

Figure IV-13 Etape de définition du SiProt : (djghement de la résine sur la grille et recouvrem®iProt de
0.2um sur la grille, (b) Alignement de la résinel®spaceur large pour obtenir une grille vierge &iProt.
Pour s’affranchir du recouvrement SiProt sur la grille, I'idée ae réaliser un espaceur
suffisamment large du c6té drain (supérieur a 200 nm) pour a la foigte un alignement
du Siprot en bord de grille et également absorber les éventuelgyu&seents. De cette
maniére le SiProt ne serait plus présent sur la grill@bktdhtion d’'une architecture avec une

grille completement siliciurée (FS) est réalisable (Figurd3wh).

Des étapes supplémentaires sont nécessaires a la rdaliatet espaceur large. Le procédé

de fabrication considéré est décrit comme il suit [BREV] :

Une couche d’oxyde s'’intercale entre les espaceurs CMOS slagtda réalisation du dépot

en couche épaisse de nitrure pleine plaque (Figure 1V-14).

. / - % //n_/////

Pbody

_

|

Figure IV-14 Etape spécifique de dépbt de Nitrépais.
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La couche de nitrure est alors gravée de maniere anisotrapsuche d’oxyde intercalée
entre les deux nitrures est utilisée comme moyen de détectitin de gravure. Ainsi, elle
évite une éventuelle sur-gravure qui pourrait endommager les esp@ddS standard. Des

espaceurs larges sont obtenus a la fois sur les transistors CMOS et LBM@S [V-15).

/ﬁ ’ @/ :

m

Figure IV-15 Etape spécifique de gravure des espeaclarges

Un masque spécifique (Spacer_Prot) généré a partir des nivediwetlmv et du Pbody est
utilisé pendant I'étape suivante de gravure. L’espaceur large creedt protégeé alors que
tous les autres espaceurs indésirables sont éliminés (FMur®).l En effet les espaceurs

larges présents sur les CMOS sont inutiles ainsi que ceugngsésur les LDMOS co6té

source.

. résine <
n- n-
Pbody 7

Drain Sourc Drain

ﬂ n- @ n- In_+ /
Pbody

-

/

/

/

Figure IV-16 Etape spécifique de gravure des especparasites et obtention d’'un LDMOS avec un espa

large c6té drain.
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Par la suite le SiProt est déposé pleine plaque (oxyde/nigLgeavé en respectant les zones
non sujettes a la siliciuration comme I'extension de drain. Ure léoigravure du SiProt

réalisée la grille est alors préte a étre completementusde (Figure 1V-17)

___/ —_

Drain Sourc Drain
Zm o [ v
Pbody
. 7
/ %

Grille complétement siliciurée (FS)

¥ N

B,
n- Pbody n- #

Figure IV-17 Dépdt du SiProt et étape spécifigladighement du masque SiProt sur I'espaceur largam

I'obtention d’une grille complétement siliciurée.

IV.3. Développement de la structure LDMOS-FS

Le développement du nouveau procédé de fabrication nécessite I'introducéiaped’
supplémentaires et la modification de I'architecture du LDMOSp&wagraphe illustre les
modifications nécessaires apportées au layout et les changermppattes au procédé de

fabrication.

IV.3.a. Descriptif de la structure

Une seule modification au niveau dessin est a noter. Il concerneeburdu SiProt délimité
par le périmetre bleu et indiqué par une fleche sur la Figuis. Il correspond a la zone de
recouvrement du SiProt ou encore a la zone sur active protégéildgueagon. Le nouveau

dessin prend en compte la présence de I'espaceur large c@téAdnai la zone SiProt ne

recouvre plus la grille et se situe a 0.1um a I'extérieur du polysiliciumilige gr
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Layout NLDMO

Caisson RNWellmv P+ N+ protection |:| SiProt

Zone active - Polysilicium PBody Contact
Figure IV-18 Maodification de dessin apportée Runiveau de masque SiProt.

IV.3.b. Etapes spécifiques

Plusieurs étapes sont introduites au procédé de fabrication original dont defigsgseci

- le dépbt épais de nitrure. Son épaisseur optimale sera déerpar la suite
pour I'obtention aprés gravure d’'un espaceur d’'une longueur totale au pied
de 'ordre de 0.3um.

- la gravure des espaceurs parasites. Les conditions seratégmégt

déterminées pour qu’aucun résidu ne subsiste apres gravure.

IV.3.b.i) Réalisation de I'espaceur double

(1) Dépbt Nitrure
Plusieurs épaisseurs de nitrure sont déposées a basse tem@radsaréa réalisation des
espaceurs standard. L'étude porte sur des épaisseurs variarit2@mne et 320nm. Une fois
les dépbts réalisés, la couche de nitrure est gravée efgiudallu second espaceur ainsi

obtenue est mesurée apres avoir réalisé des coupes MEB comme l'ill&StperéalV-19.

L’évolution de la largeur de I'espaceur en fonction de I'épaisseunitdee déposée varie de
facon non-linéaire (Figure 1V-20). La morphologie de I'espaceurobstnue par l'effet
d’'ombrage que porte la hauteur de grille sur la gravure anisotroperdie n& partir d’'une
certaine épaisseur déposee, la largeur de I'espaceur attewdlenelimite. Cela est observé

pour des épaisseurs déposées supérieures a 250nm. Au-dela de cettéacal@issément de
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30% de I'épaisseur déposée permet d’augmenter de seulement B¥gear du second
espaceur. La valeur limite du second espaceur atteint 110nm. LEumeibmpromis
épaisseur de nitrure déposée / largeur de I'espaceur est obtenu pour un éesumcdarl02A

et un dépot de 250nm.

—e—qgrille isolée
—@— grille avec topologie dense

110
100 ‘/F
i
B Zg | //.
.-

- 2nd Espaceur

Largeur du 2nd espaceur
[n

Grille
; 70
. -- 0 | A
50
e 7] ni—
Espaceurs CMOS Standard 100 150 200 250 300 350

Epaisseur de Nitrure déposée
x100000 Z00nm —m 1.
#2216 KCT T

QU 3mm
HT SPACER 1800NIT [nm]

Figure IV-19 Coupe morphologique d’une grille Figure IV-20 Evolution de la largeur du second
apres gravure d'un dép6t Nitrure de 180nm. espaceur en fonction de I'épaisseur de Nitrure
déposée.

(2) Gravure SPProt

Avant de graver I'espaceur parasite une étape de photolithographiéogssaire. La résine
déposée selon le motif du masque Spacer_prot permet la protectispdesues larges coté

drain. Les autres étant découverts afin de pouvoir les graver par la syite (I-21).

résine . résine

Figure IV-21 Recouvrement des espaceurs par iaeésvec le

motif du masque Spacer-prot. Les espaceurs cotéesoe sont
\ / pas protégés pour permettre la gravure du secopdaesur.

Espaceurs protégés

1 .00kU
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Chapitre IV
Deux chimies de gravures plasmas ont été testées par l'idiaieéde deux équipements de

gravure : AXL et DPS. Dans les deux cas, différentes racetteemps de gravure sont testés

pour la gravure du second espaceur obtenu a partir d'un dép6t nitrure de 250 nm. [JUDOO04]

(a) Manipulations sur DPS

Trois recettes sont élaborées : DPS1, DPS2, DPS3. Le tempsweeget le dosage des
especes ont été principalement modifiés. La consommation de résiaggdur d’espaceur
ainsi que I'épaisseur d’oxyde restant (de I'ordre 230 A entredéesx espaceurs) et la
morphologie du LDMOS sont examinés. Cette étude est réalis@esulongueurs de grille

variant entre 0.5um et 0.25um en vue de la réduction de Lg (Figure 1V-22 et Mi@Be |

Quelle que soit la longueur de grille, la chimie de la gralDP& ne consomme pas ou trés
peu de résine : I'espaceur large est efficacement protéggréviadla la largeur de I'espaceur
mesurée coté source en fin de gravure oscille entre 100 et 150 nmdiGedtesion reste
largement supérieure a la distance de I'espaceur standard de 86 non, indique que le

second espaceur n’est pas completement éliminé.

—a— Recouvrement résine / grille 0.50um [nm —e—Recouwrement résine / grille 0.25um [nm]
350 7| —m— Recouviement résine / grille 0.40um [nm 300 T épaisseur d'oxyde restant [A] I
300 4 —e— Recouwrement résine / grille 0.25um [nm 250 Largeur espaceur [nm]

250 —
200
150
100 -

50

N
o
o

150 -
100

distance [nm]

50

distance [nm] ou [A]

0 T <> T -
0 T — /
501 DR DPS2 DPS3 -50 DES. DPS2 DPS3

-100 -100

Figure 1V-22 Recouvrement de résine sur la grille Figure 1V-23 Paramétres mesurés en fin de gravure
pour Lg=0.5, 0.4 et 0.25um et trois recettes diffées DPS (3 recettes, Lg=0.25 pum).
sur DPS.
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La Figure 1V-24 représente la morphologie typique du LDMOSsja gravure type DPS
(quelle que soit la recette utilisée). Elle confirme lagmée résiduelle du second espaceur et
I'isotropie des recettes de gravure. Dans ce cas le seconccwspaest pas éliminé, la
gravure sur DPS n’est pas validée.

résine

Espaceur large protégé 70nm
Premier
espaceur

1 .00kU
WF 11

Figure IV-24 Coupe morphologique du LDMOS apreésape de gravure Spacer_prot(DPS).

(b) Manipulations sur AXL

Une recette de gravure espaceur standard est utilisée avedectodéle fin de gravure. La

chimie de I'AXL a l'avantage de graver le second espacauns faisser de résidus (Figure
IV-25).

1 Consommation de résine
@endant la gravure

résine absence du 2nd

/ espaceur

Figure IV-25 Coupe MEB aprés gravure SPProt poue longueur de grille de 0.5pum.

Malgré tout, la résine est consommeée latéralement (Figu26)Vee qui entraine sur des
LDMOS avec de faible longueur de grille une ouverture deeésirr I'espaceur large cété

drain. Cette ouverture a pour principal effet notoire la gravure dindezspaceur c6té drain
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et donc sa disparition. Il est nécessaire de modifier lateeaéh de minimiser le budget
résine consommeé au cours de la gravure. La sélectivité davarg du nitrure par rapport a

la résine doit étre augmentée.

HE drls resine
résine

Grille
polysilicium

Figure IV-26 LDMOS en vue de dessus : illustratien’effet de la consommation de résine pour ongulieur

de grille inférieure & 0.5um.

Pour cela dix recettes sont considérées avec des modificationdéapparla fois sur la
puissance, le type de précurseurs utilisés et leur ratiordsedtats sont exposés dans les
Figure IV-27 et Figure IV-28. Un recouvrement négatif correspond dabsence de résine
sur la grille en fin de gravure. Pour des grilles de 0.4 ou 0.5 um de eusabrrecettes
permettent de conserver un recouvrement positif important avec Il#gunserésultats
obtenus pour les recettes AXL6 et AXL7. Ces deux recettes porrésnt également au
recouvrement maximal de résine sur la grille de 0.25 pm. Néanneiesauvrement reste
relativement faible, proche de zéro, et peut étre considéré ceffinaece. En effet, la résine

méme située en limite de bord de grille en fin de gravure protege toujourséespa

Finalement la largeur de I'espaceur mesurée en fin de gr&Xi6 est inférieure a 80 nm
tandis que pour I'AXL7 elle atteint 200 nm. Une seule recette, 'BXdst susceptible de
donner de bons résultats par I'élimination totale du second espaceuajreomént a I'AXL7

malgré un recouvrement de résine supérieur sur la grille.
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400 | —A— Recouvrement résine / grille 0.50um [nm]| —e— Recouwrement résine / grille 0.25um [nm

—m— Recouvrement résine / grille 0.40pm [nm 300 71— fg%iﬁ?%rsggéggre[ﬁﬁ]tam (Al -
—e— Recouwement résine / grille 0.25um [nm A
200 /
T 100 | NS \ /
= = AWw4 / v/
S 2
8 g O T T T T T A T T T
g ° 4 N ™o < 1 ~\®o o o
< 8 D B O a\2d J o
R c X X X X xX X X Jd
4]
° ,/M// v
-200
-300 -300

Figure IV-27 Recouvrement de résine sur la grille  Figure IV-28 Parametres mesurés en fin de gravure

pour Lg=0.5, 0.4 et 0.25 pm et dix recettes difféee AXL (10 recettes, Lg=0.25 pm).
sur AXL.
IV.3.b.ii) Protection de I'extension de drain

La protection de I'extension de drain s’effectue par la présga&iProt sur la zone entre la
grille et le contact de drain. A partir de l'architecturpaeur large, le SiProt est déposeé
(couche d’oxyde et de nitrure) et I'étape de photolithographie iiélles zones ou le SiProt
est nécessaire avec le masque SiProt (Figure 1V-29). argralu SiProt réalisée, la résine
est éliminée : comme le montre la Figure IV-30, le SiProbiest aligné sur I'espaceur large
qui permet I'obtention d’'une grille sans SiProt préte a étre completemennirédic

resine aligne

SiProt

Figure IV-29 Vue de dessus du LDMOS aprés I'étapgégure IV-30 Vue de dessus du LDMOS aprés gravure

de photolithographie SiProt. SiProt et élimination résine.
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IV.3.b.iii) Siliciuration totale de la grille

A partir de la morphologie du LDMOS obtenu aprés gravure SiProzoless actives non
protégées sont siliciurées. La coupe MEB du LDMOS avec une longuepilldeninimale

de 0.25 pm illustre la réalisation d’'un LDMOS avec une grille complétentfienirée.

4 .00kU 3Smm
XDHAS DEVICE 1
GENE .TIF

nes siliciurees

Espaceur standard
Espaceur large

o0 200nm r——————————— 4 .00kUV 3Imm
T411DVZS HWFOT XDHAS DEVICE 1
51z O1.TIF

Figure IV-31 Vue en coupe du LDMOS-FS (Photo MEB).

IV.3.b.iv) Bilan morphologique

Les résultats permettent de confirmer la faisabilité dechitecture LDMOS-FS. Les
conditions nécessaires a sa réalisation sont le dép6t d’un nitr@éaden et une gravure de
type AXLG.

IV.3.c. Intégration dans la filiére

L’introduction d’étapes supplémentaires au procédé de fabricatital ipeut modifier la
morphologie des autres composants et également leurs carnagctésigtiectriques. La Figure
IV-32 illustre les étapes supplémentaires intégrées au progdédfabrication standard
BIiCMOS.

Dorothée MULLER 124 XLIM / STMicroelectronics Crolles



Optimisation des performances dynamiques

0.25 ym CMOS Modules intégrés

Substrat P-
Epitaxie N- 3
Couches enterrées

Isolation profonde Deep Trench
Isolation de surface sTI .
Caisson Collecteur

Caisson LDMOS
Caissons CMOS

Grille Polysilicium Resistance Poly

IVPNP BJT
SiGe:C HBT

Espaceurs CMOS Canal LDMOS

CMOS Source/Drain
) ()] 1 2nd Espaceur
SiProt
Siliciuration Gravure espaceurs
PMD / Contact parasites

Métal 1 — Métal 4
Capacité MIM
Métal 5 épais

Passivation
v

Figure IV-32 Descriptif de I'enchainement des
étapes de fabrication des différents composants
de la filiere BICMOS 0.25um avec
I'introduction des étapes spécifiques au
LDMOS.

La réalisation d’un dépot épais de nitrure possede un impact sur le budget thetobgldlg

procédé de fabrication. Ainsi les especes implantées possedent um deidijusion plus

important et ceci peut modifier les performances électriquesA@S ou des bipolaires. Pour

éviter ces phénomeénes un nitrure basse température (technatdgén SINTO1], [INTO2])

est utilisé, qui contrairement au nitrure de type four possede upéraore de dépdt plus

basse et également un temps de dép6bt réduit.

Les résultats précédents ont confirmé I'absence de résidus deammatde type nitrure ou

autre sur le LDMOS. Malgré cela un procédé de fabrication mal régtdgie apparaitre des

résidus pouvant perturber le bon fonctionnement des composants (i.e. empécibenne

siliciuration des contacts etc.)

IV.4. Resultats électriques du LDMOS-FS avgg,E0.5um

Comme prévu aucune amélioration n'apparait sur les performaatgsiess du LDMOS-FS :

la tension de seuil, le courant de sortie, la tension de clagesigat identiques. En terme de

performance dynamique, la fréquence maximale d'oscillationaesdliorée : Fax atteint
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36.3 GHz pour le LDMOS-FS contre 33.5 GHz pour le LDMOS précédemmemuobte

(Figure 1V-33) pour un Wtotal de 80 pum.

——LDMOS
—8— LDMOS-FS

40
35 A
30 -
25
20 A
15
10

gain du Fmax |

Fréquences [GHz]

(62
o
B

d

Vd=3.6V, Wtotal=80um

0 1 2 3
Vg, Tension de Grille [V]

o

Figure IV-33 Caractéristiques petit-signat ft F,.,) du LDMOS et du LDMOS-FS (W=80um).

La nouvelle architecture permet la siliciuration totale du pladtysm de grille et donc pour

une méme longueur de grille une réduction de la résistance de grillegRge(R/-34).

—8—CgdLDMOS  —o— Cgd LDMOS-FS
—— LDMOS —E'—'-DMOS-FS‘ —m—Cgs LDMOS ~ —=—Cgs LDMOS-FS
—A—Cds LDMOS ~ —=—Cds LDMOS-FS
30 ,
og | Vd=3.6V, Wtotal=80pm /' 300
26 / 250 | Vd=3.6V, Wtotal=80ym _
24 L — iﬂ T
g 5o | diminution dii\/‘f HEN «, 200
(%]
O 20 @ 150
o 18 1 ., S
4 / s € 100 |
Y M 5
14 e o 50
12
10 | | 0 ‘ ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
Vg, Tension de Grille [V] Vg, Tension de Grille [V]

Figure IV-34 Résistance de grille extraite du LDBIO  Figure IV-35 Capacités extraites du LDMOS et du
et du LDMOS-FS. LDMOS-FS.
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Dans l'architecture LDMOS standard, la résistance de golisiste a la mise en parallele de
deux résistances : la résistance du polysilicium siliciuréuysearargeur de grille de 0.3um) et
la résistance du polysilicium non siliciuré (sur 0.2um de large)pdréie non siliciurée
posséde une résistance carrée supérieure a la zone silicarésistance totale est donc plus
importante pour le LDMOS standard que le LDMOS-FS. De plus lianaébn des
performances n’est due qu’a la réduction de la résistanceilde Bn effet, les éléments
capacitifs du LDMOS-FS tels que Cgd, Cgs et Cds restent ablablau LDMOS (Figure
IV-35) puisque la longueurgkcreste identique dans les deux cagE0.5 pm).

IV.5. Structure LDMOS-FS avec réduction dg|-

Les premiers résultats électriques du NLDMOS-LS faible ueng de grille sont obtenus
avec les conditions standard de fabrication (déterminées darisafstre V). En régime
statique, le comportement du LDMOS-FS reste semblable au LDdMOSdes longueurs de
grille comprises entre 0.35 um et 0.5 um. En dessous de 0.35 um, le niveauadé ae
sortie chute considérablement et introduit une forte augmentation do &igare 1V-36) et
une diminution du gm. La réduction de la capacité Cgd est bien coefpparda réduction de

la zone d’accumulation sous la grille ou encore par la réeductiop.g€Higure 1V-36).

| poly=0.5um =0 |_poly=0.5um

0.40 e S.Ron 20 f; emmm=|poly=0.35um F . =o=— Lpoly=0.35um

0.35 4 ' 18 === poly=0.25um o= |_poly=0.25um
— | ® |—=—cgd 5
N —
g 0301 e / 16 N
2 025 5
g — S

° +14 T
G 0.20 _~ ) B
£ — t12g e
~015+—® o o ¢ ¢ O <
5 1 10 =
x 0.10 N
) LL
? 0.05 18
Vd=3.6V, Wtotal=20um
0.00 ‘ ‘ 6 0 ‘ T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 1 10 100
Longueur de Grille Lpoly [um] Id, Courant de Drain [mA]
Figure IV-36 Variation de S.Ron et de Cgd en Figure IV-37 Performances petit-signal
fonction de la longueur de grille,l,. (Wtotal=20pum ; Lpoly=0.5, 0.35 et 0.25um).
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Malgré cela les performances petit-signal du LDMOS-FS 0.250nt en dessous des
performances du LDMOS-FS 0.5um (Figure IV-37). La tendance gwrgefaugmentation
des performances petit-signal avec la réduction gdg h'est pas observée. La structure a
0.25um possede unr fde 18 GHz et un Jx de 31 GHz. Ces valeurs sont largement
inférieures a celles obtenues sur le LDMOS-FS 0.5 um, og da 22 GHz et un J« de
34 GHz sont obtenus.

La variation du S.Ron en fonction dgl. (Figure IV-36) ainsi que les simulations TCAD
(Technology Computer Aided Design) ont permis de donner une expliGtomésultats
observés (Figure IV-38, Figure IV-39). La diminution du courant dees@di due a un
débordement hors de la grille du canal diffusé Pbody. Le LDMOS&i#$ obtenu ne posséde
plus la configuration usuelle sous la grillest-a-dire la présence a la fois du canal (zone
d’inversion) et de la zone d’accumulationcd- Pour des longueurs de grille inférieures a

0.35 um, la zone d’accumulation est supposée inexistante.

Y [um]

Caisson N

1 Lg=0.5um
1] g H

05 1 15 2 05 1 15
X [um] X [um]

Figure 1V-38 Coupe transversale du LDMOS simulé Figure IV-39 Coupe transversale du LDMOS simulé
(Lg=0.5 pum) (Lg=0.25 um)
Lorsque la tension de grille devient supérieure a la tension de saulile canal d’inversion
se manifeste sous la grille. Dans ce cas, seules les stAgentes dans le canal composent
le courant de sortie. Or, dans une configuration « canal/zone d’aationu, le courant est
régi a la fois par les électrons présents dans le canal éngesar ceux accumulés sous la
grille avec un acheminement des porteurs vers le drain paésenme du champ électrique
latéral. La configuration « canal simple » empéche I'accunomlates porteurs et donc leur
« multiplication ». Ces deux points expliquent partiellement la diminution du caleertie

pour les faibles longueurs de grilles.
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Le débordement du canal hors de la grille s’explique par une diffiipnimportante du
Pbody. Pour bénéficier de la réduction des éléments capacitif$einmuila réduction de la
longueur de grille Lg, le canal doit étre contenu sous la grille.
Deux solutions sont alors envisageées :
- I'introduction d’'une zone dopée n+ en bord de grille coté drain afin de
confiner le canal sous la grille.

- la modification des conditions d’implantation et de diffusion du Pbody.

IV.5.a. llots de N+

(1) Description des structures

La réduction de longueur de grille a permis une réduction de laigagamd. Malgré cela les
fréquences de transition et d'oscillation n'ont pas été améliorame augmentation
significative du S.Ron compensant I'amélioration de Cgd. Cette augtize du S.Ron a été
attribuée a une diffusion excessive du PBody en dehors de la grille.

Pour confiner le canal sous la grille (quand celle-ci est ®duite solution a été de bloquer
la diffusion du PBody en introduisant une zone dopée N+ en limite de gdilé drain. La
Figure 1V-40 représente la coupe du LDMOS-FS faible grillecawee implantation N+ cété
drain. Cette structure sera par la suite nommée LDMOS-FSNiat La réalisation de cette
structure nécessite la modification d’un niveau de masque: le N+protecti@yleale dessin

adoptée est une variation de I'ouverture du magd\tgrot entre 0 et -0.4 um.

Layout NLDMOS Grille FS - llots n+ [ siProt

Contact

Lext=0.6pum

N+ protection
PBody
P+
M Foiysilicium
Caisson RNWellmv

AN+prot Zone active

Source

Figure IV-40 Coupe du LDMOS-FS avec iléts N+ (dajcet son dessin (droite).
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(2) Résultats
Les principales performances statiques (S.Ron, BVds) et dynanpetiesignal (f, Fnay
ainsi que les éléments capacitifs (Cgd, Cgs) sont reporteelegdigures Figure 1V-41,
Figure IV-42, Figure IV-43 et Figure 1V-44 pour le LDMOS-FS §ldi+avec des ouvertures
AN+Protde 0.2 et 0.4 pum.

L’évolution du S.Ron en fonction de Lg pour une ouverture de 0.2 um est équivalente a
LDMOS-FS. A mesure quepky diminue et malgré une réduction de 30% sur Cgd et Cgs, les
valeurs de 1 et Fhax chutent : ce dimensionnement n’est pas suffisant pour permettre le

confinement du Pbody sous la grille.

En revanche I'ouverture de 0.4 um permet de maintenir le S.Ron autbur5d®Ohm.crh
guelle que soit la longueur de grille. L'augmentation des fréquences nesiineat F.x avec
la réduction de Joy est alors bien observée. Pour une réduction,glgd’un facteur deux,f
atteint 33 GHz contre 22 GHz soit un gain de l'ordre de 50%; &teint 40 GHz contre
34 GHz soit un gain de 6 GHz (18%). La forte améliorationdest due a la réduction
simultanée de la capacité Cgd et Cgs. La réduction de ladangle grille a pour effet de
diminuer Ly et donc Cgd mais également de réduire la longueur effective duetatanc
Cgs. En effet pour une méme tension appliquée et une longueur deéghiliter le champ
électrique latéral est supposé plus important. Par conséquent Imeimagu canal sera plus

important et sa longueur effective réduite.

Par ailleurs les caractéristiques en régime bloqué desusgsidiDMOS-FS et LDMOS-FS
flots N+ se différencient. L'introduction d’une zone N+ proche dulcacdifie I'allure de la
caractéristique de claquage et présente des fuites. Lartatesiclaquage BVds des LDMOS-
FS atteint 10V. Ce phénoméne observé est attribué au GIDL [(@hteed Drain Leakage)
[CHANS7].

L’obtention d’'un LDMOS-FS de 0.25um avec de bonnes performancesggiestne se fait
pas sans contrainte : il est nécessaire de stabiliser la& valeS.Ron et de garder une tension
de claguage de l'ordre de 15V. L'introduction d’'une zone dopée N+ d’ouvdridingm a

proximité de la grille c6té drain a permis d'améliorer lesfggmances du composant
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0.25um : un S.Ron de 0.1nt et des fréquences fle 35 GHz et Fmax de 40 GHz sont
obtenues.
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Figure IV-41 Variation de S.Ron en fonction de  Figure IV-42 Variation des capacités Cgd et Cgs en
Lg des architectures LDMOS-FS et LDMOS-FS fonction de Lg des architectures LDMOS-FS et LDMOS-
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Figure IV-43 Variation de;fet Fmax en fonction de Figure IV-44 Allure des caractéristiques des

Lg des architectures LDMOS-FS et LDMOS-FS architectures LDMOS-FS et LDMOS-FS ilots N+ en

lots N+. régime bloqué.
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Chapitre IV
Malgré ces bons résultats, le LDMOS-FS filots N+ 0.25um n’estdgas La présence de
GIDL ainsi que la présence d’avalanche sur les caractéristideesortie limitent le bon
fonctionnement du composant. L'utilisation d’'un 1lot de N+ c6té drain panfirer le canal
PBody sous la grille n’est donc pas une bonne solution. Elle a cependard germontrer

les bénéfices de la diminution de la longueur de grille sur les performamzesidyes.

Une derniere possibilité est étudiée par la suite pour parvenairdemir un S.Ron constant
(voire inférieur) a la valeur de la structure standard. Ellebesée a la fois sur une
modification du schéma d’intégration de I'implantation Pbody afin demnseir sa diffusion

et également sur les modifications des conditions d’'implantatiortol@binaison de cette
approche a l'architecture espaceur asymétrique pourra perneettnese en ceuvre de

LDMOS-FS faible grille plus performant et robuste.

IV.5.b. Implantation Pbody

En vue de réduire la diffusion du Pbody sous des grilles de fehueur, plusieurs

solutions sont envisageables:

- réduction du budget thermique appliqué au Pbody.

- modification des conditions d’'implantations du Pbody.

Ces solutions peuvent étre envisagées séparément ou combinées.

IV.5.b.i) Réduction du budget thermique

Le budget thermique associé a la diffusion de I'implantation Pbddgiéesit par la Figure
IV-45. L'implantation Pbody est réalisée une fois les grilldddS formées et est auto
alignée sur la grille. Afin d’obtenir un canal plus faiblemenfudi, I'étape d’implantation
peut étre délocalisée: au lieu de se situer avant la téalisdes espaceurs CMOS,
'implantation peut étre accomplie soit aprés les espaceuape(él) soit apres I'étape

d’oxydation (étape 2).
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Il n'est pas concevable de réaliser I'implantation aprespé&tde recuit flash source/drain
(étape 4) car le budget thermique est alors trop faible pour pot&iog diffuser

convenablement le LDMOS.

ETAPES DU BUDGET THERMIQUE 1050 SourcEiBranRecuT Bash
1- Formation des espaceurs CMOS 1000 - \
a. Dépot TEOS 200 A 950 1
& 900 -
b. Dépdt Nitrure 800 A © gl t 4
2 Espaceur
c. Gravure S 8001
2- Oxydation 30 A % 750 - 2
3- Dépdt TEOS 200 A SiProt . Zog ] Oxydation 5
5 -
4- Recuit Flash Source/Drain 600 Nitrure/Siprot
5- Dép6t Nitrure 200 A SiProt 0 50 100 150 200 250 300

Temps [Secondes]

Figure IV-45 Budget thermique du procédé de faion vu par I'implantation Pbody en fonction dumes.

(1) Implantation du PBody aprés les espaceurs

L’implantation du PBody en condition standard est simulée aprésligation des espaceurs
MOS. Le budget thermique de sa diffusion est réduit et entraine la réddetia longueur du
canal par une activation plus faible des especes implantéggu®la présence des espaceurs
CMOS masque l'implantation et a pour effet de décaler et dereétuiprécédente zone
implantée. Par conséquent la concentration nette en dopagtesafortement réduite, ce qui
entraine d’'une tension de seuil presque nulle de 14 mV (Table IV-8% @ conditions le
LDMOS est trés susceptible de présenter des fuites au niveawurhntde drain en régime

non passant.

Dose Pbodyat.cm-2] | Energie PBody[keV] | Vt [mV] | S.Ron[mQ.cnf] | BVds [V]
1.2 25 14 0.135 15.9

Table IV-2 Résultats électriques simulés du LDM@& une implantation Pbody réalisée aprés les @ana.

Dans ces conditions la dose d’implantation est augmentée jusijdatdmes.cifi dans le

but d’obtenir une tension de seuil supérieure a 500 mV. La simulatione réwed

augmentation de la tension de seuil et également une augmentaoRae La tension de
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Chapitre IV
seuil atteint 490mV pour une dose dd4atomes.cifi et le S.Ron dépasse 0.1®mnt.
L’'observation du profil de dopage (Figure 1V-46) confirme que l'augatant de la dose du
Pbody permet 'augmentation du niveau de dopage maximum du Pbagy)(Na

Looly=0.25m Budget thermique réduit

1.E+19 -® ) Implantation Pbody apres
' espaceurs

Na(max) Process Standard Energie=25keV

p

1.E+18 -
8 j augmentation dose Pbody

budget thermique réduit
énergie Pbody 25keV

[at.cm-3]
[EEN
m
+
H
\l

Na(max) budget thermique réduit
1.E+15 ‘ 1 \ i

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
X [um]

Concentration nette des dopants

3.10%at.cm-? 4.10%at.cm=2

Figure 1V-46 Profil de dopage du canal pour diffates conditions d’implantation et de diffusionRhody
(gauche, coupe en Y=0.02 um) et leur vue en ccegpectives (droite).
Pour la dose maximale simulée en budget thermique réduitx N& rapproche de
1.10%at.cm?®, valeur correspondant au Nasimulé pour le procédé de fabrication standard,
sans modification du budget thermique. De plus 'augmentation de la dose s’accompagne d’
élargissement de la longueur du canal. La longueur du canalniésteure au 0.25 um de la

grille.

La diminution de I'énergie d'implantation permet de diminuer la profond@mplantation et
donc la diffusion des especes dans le silicium. L'élargissemecarthl sera alors réduit. A
dose égale, la variation de 5keV permet de restreindre lssidiff du Pbody de I'ordre de
25% (Figure IV-47). Par exemple un canal de 0.2 um est obtenu pour ure dfistat.cnt

a 25 keV contre 0.15 pm pour 20 keV. Par ailleurs, la diminution de I'éreeppear effet de
diminuer Nax et donc la tension de seuil. Une tension de seuil trop faible aunmecom
principal effet un courant de fuite plus important en régime bloqué. @gonécédemment la

dose est augmentée pour maintenir une tension de seuil cofEdetezarie alors entre
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314at.cn? et Gl4at.cn? a 20keV. L'optimal est obtenu pour une dose &iet&.cm-2 a
20keV avec un Vt de 560mV et un W.Ron de 0.17 mOhf.cm

_ Lpoly=0.25um R

1.E+19 45 —
” Na Process Standard Budget thermique réduit
IS Implantation Pbody aprés espaceurs
g 1.E+18 - | - P yap P
o l augmentation dose Pbody Energie=20 keV
'g budget thermique réduit
O & énergie Pbody 20keV
L g 1Ex7
z 3 <
c 8 5
= s
T ,
‘E 1.E+16 05 Dose o4
g 0.634.10%at.cm? “36.10“at.cm?
c
S
O 1Eas : : ‘ ‘

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X [pm]

Figure IV-47 Profil de dopage du canal pour diffétes conditions d’implantation du Pbody a 20 kga&u¢he,
coupe en Y=0.02 um) et allure en coupe (droite).

Les résultats sur silicium confirment la simulation de manguaelitative. En effet la
réduction du budget thermique de la diffusion du Pbody par la délocalisdé son
implantation aprés les espaceurs permet d’obtenir un canal delébueur. Ainsi le S.Ron
reste constant a mesure que le dimensionnement de la grille est rédué fu2§yim (Figure
IV-48). Malgré cela la tension de seuil atteint difficilemeas 600 mV requis pour des
énergies de 20 et 25 keV. Des doses élevées d& mflém? et 1.16* at.cmi® & énergies
respectives de 20 et 25 keV seraient nécessaires pour I'obtentiontelisien de seuil de
'ordre de 600 mV (Figure 1V-49). Par ailleurs plus la doseiragbrtante plus le ¥ croit
mais également la résistance a I'état passant S.Ron. Camtvémient majeur limite
I'obtention de LDMOS-FS 0.25 pm avec un S.Ron inférieur & 0.15 mORnvafaur limite

fixée par le cahier des charges.
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Budget thermique réduit: Budget thermique réduit:
Pbody aprés espaceur Pbody aprés espaceur
0.2 1000
¢ 1.2E14 - 25keV ¢ 6.0E14 - 20keV
018 || X 20E14-25keV 4 85E14 - 20keV | 800 _ o | evti2SkeV]
-(g : A 4.0E14 - 25keV X 9.0E14 - 20keV i B \t[20keV]
£ 0.16 600 a °
E ° [l ' -
- X > .°
5 %og("-- X E 400 - . [T
§0.147><2<>< o B 0"3 g  m.-
S DV 200 - RERPL
= 012 XXl x ¢ -u
Y 01 &
AU I Y ¢
01 T T T T T T '200 T T T T T T
0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55 0 2 4 6 8 10 12 14
Longueur de grille, L o1y [Um] Dose PBody [e14 at.cm-2]

Figure IV-48 Variation du S.Ron en fonction de la Figure IV-49 Tension de seuil en fonction des
réduction de |y pour des conditions Pbody a budgetconditions Pbody (énergie et dose) a budget thereniq

thermique réduit. réduit.

(2) Implantation du PBody aprés oxydation

La seconde facon de diminuer le budget thermique est également ¢tadigenulation. Il
s’agit de réaliser l'implantation Pbody apres I'étape d’oxyuaiiétape 2, Figure IV-45).
Dans ce cas le budget thermique est tres fortement rédiét et fait la diffusion du canal
sous la grille sera moins importante que dans le cas précédeeffeEpour des conditions
standard, le LDMOS montre une absence de canal. Afin d’obtenir un lesnebnditions

d’'implantations (dose, énergie) sont modifiées.

(a) Variation de la dose de I'implantation PBody

L’'augmentation de la dose de %4 jusqu'a 18l4at.cn¥ avec une énergie de 25keV est
simulée. Les résultats sont illustrés par les coupes du NLDMOS (F¢a@) |

L’augmentation de la dose induit une diffusion et un canal de tigle fangueur qui varie
entre 0.05pm (dose=4Xt.cm?) et 0.15 pm pour la dose maximale de . a0 cni’. Seule

la dose maximale permet I'obtention d’'une tension de seuil proche dae\b@vec un S.Ron

simulé inférieur 2 0.15 mOhm.ém
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1E+19 Lpoly=0.25um X ]
' | Budget thermique T
Na Process Standard réduit:
augmentation dose Pbody Implantation Pbody 0
1.E+18 + budget thermique réduit (2) aprés oxydation
énergie Pbody 25keV A
Energie=25 keV >
1.E+17 -

Standard

(at.cm-3)

1.E+16 A - U ;\/ld

Lcanal

1.E+15 ‘ 1 T \
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

X [um]

Concentration nette en dopant
Y [um]

Dose 0.
4.10%at.cm2

Dose
10.10%*at.cm2

Figure IV-50 Profil de dopage du canal Pbody apidéfusion des implantations a 25 keV et a dosessantes
(coupe en Y=0.02 um).
La simulation a permis d’obtenir des résultats qualitatiés. iésultats sur silicium confirment
la simulation de maniére qualitative. La réduction du budget thermpigiua délocalisation
de I'implantation PBody apres I'étape d’oxydation permet commeédegmment I'obtention
de longueur de canal inférieure a 0.25 um et l'augmentation de la pgoset une
augmentation de la tension de seuil. Malgré cela les valeushuss sont largement
supérieures aux valeurs souhaitées. Des doses inférieures at&d® doivent étre

considérées afin d’obtenir des tensions de seuil proche de 600 mV.

(b) Variation de I'’énergie de I'implantation PBody

Les variations d’énergie de I'implantation Pbody sont égalemediééts de fagon qualitative
par simulation. L'étude a porté sur la dose Pbotl§'%at .cmi’ pour des énergies supérieures
a 25 keV : 30 et 35 keV. L'observation du profil de dopage des espécest perconsidérer
gue ces énergies sont trop élevées (Figure 1V-51). L'implanta®dfectue en profondeur et
le budget thermique vu par cette diffusion est le recuit flash ddwage La diffusion est
réalisée a forte température et extrémement rapide (quedguesndes). Les dimensions du

canal sont importantes avec des largeurs dépassant les 0.25u spocmaat a la largeur de
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la grille minimale. Des résultats équivalents sont obtenus pougrdEgies comprises entre
26 keV et 28 keV.

Lpoly=0.25um
1E+19 - poy—oH .
\ Na Process Standard Budget thermique réduit

- augmentation énergie Pbody g Xuml
§ 1E+18 budget thermique réduit (2) Implantation
o : ] Dose Phody 4e14 at.cm-2 Pbody aprés 0
ke ; —
% Nd oxydation g

I~y Dose: >
o ‘g R \ 4.10%atcm2 05
2 s 1E+17 L Energie=25keV
c & v _72'_ = '
S ’\
IS 0 0
= 1.E+16 - 25keV =3
[} =
8 Lcanal \ >E) 5
Q = ! 0.5
© 30keV 35kev Energie=30keV Energie=35keV

1.E+15 ‘ i \ T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X [pum]

Figure IV-51 Profil de dopage du canal Pbody apidéfusion des implantations a dose constante etgies
croissantes (gauche, coupe en Y=0.02um) et allureadal Pbody (droite).
L’augmentation de I'énergie quelle que soit la dose ne permeat’ @iaienir un canal diffusé
confiné sous la grille 0.25um. Dans le cas de l'implantation &gtape d’oxydation seule

une implantation a 25keV est envisageable.

IV.5.b.ii) Modification de I'implantation Pbody

La derniere alternative est de garder l'ordre chronologique edégtant du procédé de
fabrication tout en jouant sur les conditions d'implantations. Le budggtnique reste
inchangé et les especes sont implantées avec une énergie mBiasgieurs conditions ont
fait 'objet de manipulations de variation de doses et d’énergiedirhzution de I'énergie
d’'implantation de 25 keV a 10 keV entraine une diminution de la longueur du taesal.
performances statiques pour un LDMOS-FS faible longueur de grille sonibadasg! En effet

la résistance a I'état passant S.Ron atteint une valeur de OASimnt quelque soit boly
(Figure IV-52) avec une tension de seujl &upérieure a 500 mV et une tension de claquage
proche de 16 V sans courant de fuite important (inférieur a 20 pA/um). upeuméme
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longueur de grille ke, la réduction de I'énergie a pour principal effet une légere rédude

la tension de seuil et donc une augmentation du courant de fuienloéigime bloqué. Ceci
est d'autant plus important et observé pour une énergie de 10 keV pérfesnances en
régime bloqué sont détériorées : la tension de claquage est meluiteitié et le courant de

fuite loff multiplié par plus de 100.

——25keV  —8—20 keV —e— 25 keV —i— 20 keV
—a— 15 keV —>¢—10 keV —— 15 keV =10 keV
035 Dose =1.2°12 at.cm * 700 18 Dose =1.2°12 at.cm 2 600
o T i 1 16 —ﬁ#
& s 600 L 1 500
5 - T 500 12 » diminution énergie |,
- 0.25 — = Bvds Pbody e
% diminution énergie 1 400 E % 10 200 g.
Pbod — o € rmmnnnnns Py \W)( T
E o2 : Y 7300 + > 8 R PR =
s 200 0o e 200 5
T s R 1 4 diminution énergie loff -
7 lhe S| Pood #1100
\ ¥ 100 9 y K
- . .
0.1 . . T 0 0 —ar—=ms—ar—ag—ag—~ua—1 0
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
Longueur de grille, Lpoly [um] Longueur de grille, Lpoly [um]

Figure IV-52 Variation de S.Ron et ¥n fonction de  Figure IV-53 Variation de BVds et loff en fonctide

Lpay avec une réduction de I'énergie d'implantation du,,,, avec une réduction de I'énergie d'implantation du
canal Pbody. canal Pbody.

Par ailleurs 'augmentation de la dose pour de faibles énegfiég@ement étudiée. Seules

de faibles variations sont acceptables. En effet pour des doses déaBct¥ ou

5.10" at.cm? les tensions de seuils obtenues respectives sont supérieures &t 2GW. A

mesure que la dose augmente, la tension de seuil croit, ce qui a pour conséquemaewtiobte

dispositif avec un niveau de courant de fuite plus faible. Matgiq, le S.Ron est plus

important avec un niveau du courant de saturation faible. Dans ces aaonditi compromis

reste a étre déterminé entre la dose et I'énergie du Pbody.
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IV.5.b.iii) Bilan

La réduction du budget thermique et la modification de I'implantatlmodi? ont permis de
diminuer la diffusion du Pbody pour des faibles longueurs de grille. driios de
I'implantation Pbody apres I'étape de formation des espaceuds bétape d’oxydation et un
ajustement de sa dose et de son énergie ont permis I'obtention MO®3BS faibles
longueurs de grille fonctionnels. Malgré tout leurs performancdsrere de S.Ron ne sont
pas suffisamment intéressantes par rapport aux conditions fixéd'sgmication PA. La
solution retenue est le procédé de fabrication sans modification detbigmique de
diffusion du Pbody. L'énergie de l'implantation est modifiée et rédaitl5 keV avec la
possibilité d’ajuster faiblement la dose pour satisfaire leecalds charges. Les performances
statiques du LDMOS-FS 0.3 um sont récapitulées et comparées a®&DBkhndard. Le
choix du LDMOS-FS s’est porté sur une longueur Lpoly de 0.3 um €aR%um possede

une caractéristique de sortie (Idsat) plus faible.

Parametres LDMOS Standard | LDMOS-FS 0.3 um
V1 [V] 0.6 0.6
S.Ror [mOhm.cni] & Vg=2.5V et Vd=0.1V 0.146 0.131
Isat [mA.mm'] & Vg=2.5V et Vd=3.6V 450 491
BVds [V] 15.5 15.5
loff [pA.pumi'] & Vg=0V et Vd=3.6V 2 5

Table IV-3 Récapitulatif des performances statigdie LDMOS standard et du LDMOS-FS 0.3 pm (W=20 pm)
IV.5.c. Performances dynamiques du LDMOS-FS a L failyie.

IV.5.c.i) Performances petit signal

Grace aux modifications apportées au procédé de fabrication (grille comgnétshciurée et
implantation Pbody), il est maintenant possible de pouvoir observernifide® de ces

améliorations sur les performances petit-signal.

La diminution de la longueur de grille,dy ou la réduction de Jd. permet de minimiser la
capacité Cgd. Parallelement la résistance de grille Rgnente car la surface totale du
polysilicium est réduite. Cette augmentation reste compenséta paduction des autres
éléments capacitifs, comme Cgd et Cgs. La réduction de €Cpgarespalement attribuée a la
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diminution de la longueur effective du canal. De ce fait toutescesiorations permettent
pour une architecture completement siliciurée de gagnerogsladr les performances dut

du Fhax La diminution de la longueur de la grille de 0.2 um améliore de B
performances petit-signal. Une fréquence maximale de tiamsid 30 GHz et une fréquence
maximale d’oscillation de 68.6 GHz sont obtenues pour le LDMOS-FS 0.3 um conjréeun f
25 GHz et un Faxde 56.3 LDMOS-FS 0.5 um (a W total équivalents).

80
Vd=3.6V, Wtotal=100pum |

70 4 ——Ft 0.5um

60 =—O=— Fmax 0.5um
< ’ F et [t 0.4UmM
I max m == Fmax 0.4pum
O, 50 1 / —+—Ft 0.3um
" f \ |—2—Fmax 0.3um
@ 40 | Y/

% |\
® 30 | \
g frm= y
s 20 -

10 Diminution de Lpoly

(0.5um, 0.4um, 0.3um)

0o 05 1 15 2 25 3
Tension de grille, Vg[V]

Figure IV-54 Performances petit-sigha} €t F,,) du LDMOS-FS pour des longueurs de grille Lpolyddsu m,
0.4 pm et 0.3 um (Wtotal=100 pm).

Paramétres Longueur de Grille, Lpoly [p m]
aVd=3.6 V et Vg (fmax FMaXnay 0.5 0.4 0.3
fr(max) 25.2 27.2 30.8
Fmax(Max) 56.3 62.4 68.6
Rg [Ohm] 7.9 8.2 9.2
Cgd [fF] 34.7 29.4 24.3
Cgs [fF] 131 123 110
Cds [fF] 68.5 67.9 68.7
Gm [mS] 25.4 25.5 24.9

Table IV-4 Tableau récapitulatif des performanpesit-signal et des éléments capacitifs/résistif BMOS-
FS (Wtotal=100 pum et Lpoly= 0.5, 0.4 et 0.3 pm).
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IV.5.c.ii) Performances grand-signal.

La mesure a porté spécialement sur un LDMOS-FS avec une londeegrille L,y de
0.3 um a une fréquence de 1.8 GHz (DCS). Le courant de repos (ldg)x& éd% mA, qui
correspond a la polarisation d’'un PA de classe AB~3élg de Idmax a Vg=2.5V). Les
résultats sont obtenus a partir des impédances de source etgieaptanales (Table 1V-5).
Un rendement de 76% associé a une puissance de sortie de 25dBre ikuson

fonctionnement du LDMOS dans des conditions de mesures grand-signal (Figute IV-

Impédance de source optimale a la Impédance de charge optimale a la
fréquence fondamentale fréquence fondamentale
Zs(f)) =29.2 +j22.8 ZI§) =21.4 +j21.7

Table IV-5 Impédances optimales de charge et decealu LDMOS-FS 0.3 um.

== POUt =m———PAE —B— Rendement‘

Pout [dBm]
Rendement et PAE[%)]

Pin [dBm]

Figure IV-55 Puissance de sortie (Pout), rendeneet rendement en puissance ajoutée PAE du LDMOS-FS
(W=1500 pm) a 1.8 GHz en fonction de puissancemerin.
Par ailleurs le LDMOS-FS 0.3 um atteint un VSWR de 10 :1 juscdafplication d’'une

tension de drain maximale de 9.5V, qui démontre également un composant de bonne
robustesse.
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IV.5.d. Comparaison des performances LDMOS et LDME3S

IV.5.d.i) Performances petit-signal

La réalisation d’'un LDMOS-FS 0.3um a permis I'amélioration defopeances du LDMOS

standard pour des performances petit signal. Une amélioratiuificsiive du  (37%) et du

Fmax (50%) est observée grace a 'augmentation du gm (impact &Qirdiede la réduction des

éléments capacitifs Cgd et Cgs (impacef Fnay. Ces résultats sont illustrés sur la cellule de

puissance utilisée dans l'application amplificateur de puissancéap@igure IV-56 et le

tableau récapitulatif (Table 1V-6).

‘—A—LDMOS —0—LDMOS-FS 0.3um

Vd=3.6V

o
Fmax/” "~ Wtotal=1500pm

N

Figure IV-56 Comparaison des performances
petit-signal du LDMOS avant et aprés
optimisation (Wtotal=1500 pum, Vd=3.6 V).

O T T T T
0 0.5 1 15 2 25
Tension de Grille,Vg [V]
Parameétres
. LDMOS Standard LDMOS-FS 0.3 u m
aVvd=3.6 V et Vg Fmax FMaXnay
fr(max) 22.2 30.6
Fmax(max) 30.7 47.1
Rg [Ohm] 1.46 1.23
Cad [fF] 439 318
Cgs [fF] 2143 1594
Cds [fF] 1001 738
Gm [mS] 352 370

Table IV-6 Tableau récapitulatif des performanpetit-signal et des éléments capacitifs/résistif$ PMOS
avant optimisation et du LDMOS-FS 0.3 pm (WtotaBfLa m).
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IV.5.d.ii) Performances grand-signal

Les performances en terme de puissance de sortie et de rendenpergsance ajoutée sont
comparées pour le LDMOS et le LDMOS-FS 0.3um a dimensionnemgat &
(Wiota=1500 pm), les conditions de polarisations sont identiques a celles @essent
préecédemment (Idg=15 mA, Vg=2.5V, Vd=3.6 V, polarisation classe AB)u&htaansistor
posséde des optimisations de source et charge différentes, pem@pal dues a leurs

caractéristiques intrinseques différentes comme l'illustre la EiyH67.

Comparaison des Comparaison des
impédances optimales de impédances optimales de
Source Zsopt charge Zlopt

Impédance | Impédance
de source de charge

\ optimale optimale
2 2s(fo) zs(f,)
LDMOS 6.6 +20.4 |28.6 +j16.48

LDMOS-FS 0.3um | 12.9 +j26.9 | 25.4 +j12.3

ALDMOS-FS 0.3um @ LDMOS‘ ‘ALDMOS—FS 0.3um e LDMOS

Figure IV-57 Comparaison des impédances de chaggde sources optimales du LDMOS et
LDMOS FS 0.3 um (tableau et abaque de Smith).
L'optimisation du LDMOS s’accompagne également d’'une amélioratas performances
grand-signal avec une augmentation de 4 points sur le rendementumex@m puissance

ajoutée (PAE) et une augmentation de 1.5dB du gain en puissance a 1.8 GHz.

—&— Pout LDMOS-FS 0.3un
—o— Pout LDMOS
—&— PAE LDMOS-FS 0.3um
—0— PAELDMOS

Figure IV-58 Comparaison des performances du
LDMOS et du LDMOS optimisé de Wtotal de 1500 um

en terme de puissance de sortie (Pout) et de readiem

PAF 041

en puissance ajoutée (PAE) en fonction de la

Pout [dBm]

puissance d’entrée (Pin) a Vd=3.6V et a la fréqueenc

de 1.8 GHgpolarisation de type AB (Idg=15 mA) .

Pin [dBm]
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Optimisation des performances dynamiques

—o0— PAE LDMOS —o— PAE LDMOS
—&— PAE LDMOS-FS 0.3pum —a&— PAE LDMOS-FS 0.3um
75 | 85 —
E 0.9GHz, Wtotal=6mm |
70 | 80 o
] 75 B
65 ] | | | | |
I N
S 60 - Ses
< 55 deo
0— i D— 55 I I I I
50 ] T N
; 50 -~ T
45 1 45 | R R R
40 40 A
20 24 25 26 27 28 29 30 31
Pout [dBm] Pout [dBm]

Figure IV-59 Comparaison du LDMOS et du LDMOSrigure 1V-60 Comparaison du LDMOS et du LDMOS
optimisé de Wtotal 1500 pm en terme de rendementagiimisé de Wtotal 6000 pum en terme de rendement en
puissance ajoutée (PAE) en fonction de la puissancepuissance ajoutée (PAE) en fonction de la puissance
de sortie (Pout) a Vd=3.6V et a la fréquence de de sortie (Pout) a Vd 3.6 V et a la fréquence de
1.8 GHz, polarisation de type AB (Idg=15 mA). 0.9 GHz, polarisation de type AB (Idg=15 mA)

De plus pour une application de type GSM, les cellules élémentdér 6mm des LDMOS et
LDMOS-FS 0.3um sont testées dans les mémes conditions déctitédgnment mais a la
frequence de 900 MHz. Une amélioration significative de 10 pointdesvendement en

puissance ajoutée maximal (PAR est observée pour le LDMOS-FS 0.3um (Figure 1V-60).

La robustesse démontrée par les mesures VSWR sur chacuimapéesnces de charge
optimale reste équivalente pour les deux transistors. Une tensionediation maximale de
11V est applicable pour le LDMOS contre 9.5V pour le LDMOS-FS WRSquivalents
(10 :1).

IV.6. Bilan

Les possibles améliorations des performances RF d'un LDMO&é&édhns une filiere
BICMOS 0.25 um pour I'amplification de puissance ont fait I'objet de la premiétie da ce
chapitre. Deux axes se sont dégagés : la modification du desainréation d’une nouvelle

architecture avec une grille complétement siliciurée.
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Chapitre IV
Les principales modifications apportées au dessin ont été dévelappdétail (amélioration

de la résistance de grille et de la capacité Cds) ainsi'éuele de la fabrication d’'un
LDMOS avec une grille completement siliciurée (LDMOS-FS).

Cette nouvelle architecture completement siliciurée a rendubp@stune part la diminution
de la résistance de grille et d’autre part la réduction ttueur de grille de 0.5 um jusqu’'a
0.3 um, permettant indirectement la minimisation de la capaaiigsipe Cgd de contre-
réaction. Par conséquent les performances petit-signal ont été aegtiertordre de 50% en
comparaison avec l'ancienne architecture LDMOS : une fréquentardtion de 30.6 GHz
ainsi qu’une fréquence maximale d’oscillation de 47 GHz sont obtenus Ipocellule
élémentaire du LDMOS (W,~=1500 pm) utilisé pour I'application PA. De plus la puissance
de sortie (Pout) ainsi que le rendement en puissance ajoutég §BtEEgalement améliorés

pour une robustesse équivalente entre les deux transistors LDMOS et LDMOS-F
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Conclusion générale
Le travail que nous venons de présenter est consacré a l'étudeptimisation des
potentialités de composants LDMOS pour l'intégration d’amplificatéerpuissance sur

silicium.

Dans ce mémoire nous avons d’abord rappelé le fonctionnement d’'un tnactassique

MOSFET et présenté les différents points limitant son uifitisgpour des applications de
puissance en terme de tension de claquage et de percage. Un invdgdagemposants
MOSFET spécifiques de puissance présents dans la littéragturéaéisé avec une attention

particuliére accordée a 'architecture LDMOS.

Par la suite les principales propriétés physiques du LDMOS santedétant en régime
statique que dynamique ainsi que les techniques de mesuresessocidigures de mérites

caractéristiqgues a ce composant.

Ce sujet porte spécifiguement sur I'optimisation des performaticesomposant LDMOS
pour une application d’amplification de puissance (PA). Afin de mietxecdes parameétres
critiques qui influencent I'amélioration des performances du PAgrietionnement général
d’'un amplificateur de puissance a été décrit ; tout commededad différents paramétres du

LDMOS qui peuvent jouer sur les performances du PA.

Les deux derniers chapitres traitent de la réalisation ainsi dgud’optimisation des
architectures LDMOS de la filiere BICMOS 0.25 pm de STMicroeleatsoni

Dans un premier temps les parametres statiques ont étémidéteren fonction des
spécifications fixées par I'application, plus précisément a propasmipromis S.Ron*BVds
(résistance a I'état passant - tension de claquage). L'obtentibBMOS correspondant au
cahier des charges a nécessité I'étude de différents pezan@thnologiques, tels que la
définition des régles de dessins ou encore de linfluence des difisreonditions de

fabrications (implantations du canal et du caisson du composant).

Dans un second temps I'évaluation des limitations de 'architeatpegmis de déterminer les
principaux parametres susceptibles d’améliorer les performahg®miques du composant.

Pour cela plusieurs directions complémentaires se sont dégagémedification du dessin
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Conclusion générale

(layout) ou la création d’une nouvelle architecture avec une goltepletement siliciurée.

Les principales modifications apportées au dessin ont été dével@mpééils (amélioration

en terme de résistance de grille et de capacité Cds)dmikétude du développement d’'un

LDMOS avec une grille completement siliciurée (LDMOS-FS).

L’avantage direct de cette nouvelle architecture est de pouvoir @dduiésistance de grille
Rg, facteur limitant la fréquence maximale d'oscillation pous demposants de grand
dimensionnement requis pour I'application PA. Cette nouvelle architeoftree un degré
d’optimisation supplémentaire. En effet la longueur de grille Lipelyt étre réduite et ainsi
permettre de minimiser la capacité de contre-réaction Cgde Capacité reste un des
parametres les plus importants dans les applications de puissamtes faible sera sa valeur
meilleures seront les performances petit-signal et le @a puissance du composant

(réduction de I'effet Miller).

L'introduction d’étapes de fabrications supplémentaires dans le proéggéxistant et des
modifications apportées au layout ont été nécessaires pour créapuvale architecture
dont 'une des spécificité est d’étre asymétriqgue. Cette @isigma permis le décalage de
I'alignement de la résine de protection du SiProt (matériau drapéda siliciuration de
I'extension de drain) et a rendu alors possible I'obtention d’'une gdiinpletement siliciurée

avec la possibilité d’obtenir des longueurs de grille inférieure a 0.5 um.

Avec la réduction de la longueur de grille, les performances tle sersont vues détériorées
avec une augmentation significative de la résistancea péssant (S.Ron). Pour y remédier
une recherche de solutions a été menée. La modification du budgetfudgonifet des
conditions d’'implantations du canal Pbody ainsi que la modification dghitacture (ilots-
N+) ont été les principaux facteurs étudiés pour limiter fuglon hors de la grille du
LDMQOS, principale cause du disfonctionnement. La solution la plusaeffis’est avérée étre
la réduction de I'énergie d’implantation du canal avec un budget tipeende diffusion
inchangé. Elle a abouti a I'obtention d’'un LDMOS avec une grille caeplent siliciurée et
une longueur de grille de 0.3 um fonctionnel en régime statique aveuveau de

performances équivalent a celui du LDMOS standard, une réssidiétat passant S.Ron de
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Conclusion générale
0.15 mOhm.c) une tension de seuil de 600 mV et une tension de claquage de I'ordre de
16 V.

Les performances dynamiques obtenues a partir de la celaneertaire (W=1500 pum),
utilisée pour le design de PA et composée du LDMOS-FS, ordnééfiorées d'un facteur
proche de 50%. En effet la fréquence de transitioatteint 30 GHz contre 22 GHz dans
I'ancienne version du LDMOS. La réduction globale des capacitésifis et de la résistance
de grille ont permis une nette amélioration de la fréquence mgtioa fr mais également de
la fréquence maximale d’oscillationk: 47 GHz contre 31 GHz. De la méme facon, le gain
(Gp) et le rendement en puissance ajoutée (PAE) ont été nettaméhorés. La cellule
élémentaire délivre alors une densité puissance de 210 mW/mm etdement de drain en

puissance supérieur a 75% a 1.8 GHz (a Vd=3.6 V).

La comparaison des performances de notre LDMOS-FS 0.3 pm awex dedl composants
concurrents reste délicate (thble -). En effet les conditions de polarisations ainsi que les
fréquences présentées dans la littérature different et empéchent uneatsongarécise. Il est
alors nécessaire de prendre en compte les conditions de m@sasesn d’alimentation,
fréquences) : plus la tension appliquée est faible et plus la fréguke mesure est élevee,
plus les performances grand signal seront « dégradées » (exutéim de la puissance de
sortie Pout avec l'augmentation de la fréquence de mesure).fdisutette comparaison
permet de situer nos résultats (STM) au niveau de [|'état de dtarivalisent avec les
performances de puissance des bipolaires pour une application ifiatguir de puissance
multistandard [NELLO4].
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LDMOS Hitachi-Renesas IHP Samsung Jazz STM
Performances [SHIMO04],[SHIMO05] [EHWAO1] [KOO05] [RACAO05]
BVds [V] 14 13 15 14 14 16.5
eox[A] 120 120 50 70 32 50
L poty [M M] 0.3 0.23 0.25 0.3 - 0.3
frmax) [GHZ] 18 30 23 32 32 31
W.Ron 4.0 3.0 6.2 3.1 3.9 2.8
[Ohm.mm] avg=5V | avg=5V | avg=2.5V | aVvg=3.3V | aVg=1.8V | aVg=2.5V
Densité de puissance - - 760 83 - 210
[MW/mm] 4 900MHz | 2 900MHz | 4 2GHz a 900MHz a1.8 GHz
PAE max [%0] 65 67 70 71 - 70
Gain (PAEmax) 17 15 12 16 - 15
[dB] avd=3.6V| avd=3.5V| aVvd=6.5V | aVvd=3.6V aVvd=3.6V

Table -1 Tableau récapitulatif de I'état de l'atés performances des LDMOS en comparaison avdaNS
STMicroelectronics obtenu (STM).
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Optimisation des potentialités d’'un transistor LDMOS pour I'intégration
d’amplificateur de puissance RF sur silicium

Les amplificateurs de puissance RF réalisés a pddircomposants issus des technologies IlI-V sont
actuellement les plus performants du fait de lpuopriétés physique intrinseques. Malgré cela cgsn@ogies

ne répondent pas complétement aux exigences duhéae la radiotéléphonie mobile en terme de codt de
revient. Pour répondre a ce besoin de nouvelleérgéans de transistors MOS de puissance surusiti¢els
que les LDMOS sont apparues. Ces composants eainkage d’étre réalisés dans des filieres matureffrent

des performances trés honorables a des colts hgapbgs bas, ce qui est un atout majeur dans léegtmn
actuel ou le marché du téléphone cellulaire estdedsible au prix des composants.

Cette thése s'inscrit dans le cadre d'une réflexson les potentialités d’'un transistor LDMOS in&gn
technologie BICMOS 0.25 um et sur I'optimisationsgss performances pour une application dans desitsir

de type amplificateurs de puissance intégrés Baiusn.

Les mécanismes de fonctionnement du composant LDMO%s principales raisons de I'’émergence du
transistor LDMOS devant celle du MOSFET pour degliagtions radiofréquences sont présentés. Le itrava
décrit par la suite s'articule autour de la réaiisadu composant LDMOS pour I'amplification de m#ace et

de son optimisation. Dans un premier temps lesnpatr@s technologiques qui sont nécessaires a titbie
d’'un composant respectant les caractéristiquesode dixées par le cahier des charges de I'apftinasont
déterminés. Une analyse a ensuite permis d'identdé® parameétres intrinséques et extrinséques dipasant
susceptibles d’améliorer ses performances dynamigeeur cela I'effet des modifications d’architeetude
dessin ainsi que du procédé de fabrication du LDM@des caractéristiques dynamiques ont été ésaditont
abouti a des résultats prometteurs. En effet le®meances du transistor LDMOS optimisé atteigri&tat de
I'art.

Mots-clés : Transistor LDMOS, BICMOS, transistor MOS, amplfieur de puissance, radiofréquences, RF,

procédé de fabrication.

Study and optimization of LDMOS device in BICMOS technology for radio frequacy
power amplifiers

The RF power amplifiers realized from componengsnshing from IlI-V technologies are at present thestn
successful because of their intrinsic physics pitigge Nevertheless these technologies do not cateipl
answer the requirements of the radiotelephony mahaeket in term of cost of returns. New generatiohs
MOS power transistors on silicon such as the LDMapBeared to answer this need. These power devises h
the advantage to be realized in mature technologyies offer very honourable performances to muchetow
costs, what is a major trump card in the curremtext where the cellular telephone market is venysgtive to
the price of components.

This thesis deals with a reflection on the potditita of a transistor LDMOS integrated into a 0.@%n
BiCMOS technology and on the optimization of itsfpemances for RF power amplifiers circuits integrchon
silicon.

Firstly, the LDMOS transistor physical mechanismd also the main reasons that make the LDMOS storsi
a better candidate than the MOSFET for radio fraqigs applications are presented. The work destribe
afterward articulates around the realization anel dptimisation of the LDMOS transistor for RF power
applications. In fact, the technological parametars determined in order to get a device, whichpuatut
characteristics match the ones fixed by the apjidicaThen an analysis is made to identify the devmtrinsic
and extrinsic parameters, which are susceptiblenfirove its dynamic performances. For it the effecthe
modifications of architecture, layout as well as thanufacturing process on the dynamic charactevistere
studied and ended in promising results. Indeedotiréormances of the optimized transistor LDMOS hetie
state of the art.

Key words:LDMOS transistor, BICMOS, MOS transistor, radiafoency, RF, power amplifier, manufacturing
process.



