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Introduction générale

Les communications sans fil évoluent a un rythme tres rapide, les réseaux cellulaires sont de plus
en plus adapter a des nouvelles technologies développées pour fournir des services de plus en plus

confortable et dépassant la voie traditionnelle.

Aujourd'hui, La filiere CMOS et ses nouvelles architectures amincie comme les MOSFET sur
substrat SOI (Silicon-on-Insulator) se sont portés comme des candidats excellent dans le marche des
télécommunications par rapport a ceux de la technologie Si (BULK). Le développement des
techniques de lithographie et la réduction de la longueur de grille permettent 1’évolution d’une fagon
directe des performances des transistors MOSFET avancés dans le domaine radio fréquence. En plus,
MOS SOI ou avancés est considérée comme étant moins couteuse de point de vue économique, trés

utilisé dans le domaine industriel et présente une faible consommation de puissance.

L’¢évolution de ces nouvelles architectures du transistor MOS ne peut pas se maintenir sans
I’accompagner par d’autres investigations et travaux de modélisation. Pour cela, la modélisation radio
fréquence de ces composants est une étape primordiale avant de passer a la conception et la fabrication

des circuits.

D’autre part, les concepteurs de circuit intégrés ont besoin des modeéles précis et robuste pour les
aider a concevoir et a réaliser des circuits performant. En plus, la conception assistée par ordinateur

(CAO) fait appel a ce genre de modele pour des logiciels de conception.

C’est dans ce contexte que ce travail de Master se concentre sur la modélisation analytique
directe des transistors susmentionnés. Le but portera sur I’extraction de la partie extrinseque (parasites)
du schéema équivalent petit signal du transistor MOS avancés utilisant des techniques d’extraction et de

modélisation faible. Pour cela, nous avons organisé ce mémoire sur des chapitres suivant :

Le premier chapitre présente MOSFET et leurs architecture en précisant 1’avantages des
nouvelles générations implémenté sur le substrat SOl par rapport aux transistors MOS
classique(BULK).

Le chapitre deuxieme sera consacré a 1’exposition des différentes approches de modélisation et
d’extraction radiofréquences des parameétres d’un circuit équivalent petit signal. Nous nous intéressons

a la modélisation analytique directe, puis nous exposons les différentes méthodes existantes.

Enfin, le dernier chapitre sera dedier aux résultats obtenu utilisant les technique d’extraction
exposés en chapitres 2. Puis, viens 1’étape de comparaison entre les mesures et simulation basée sur

les parametres extrait, et ce, afin d’évaluer d’une fagon objectif 1’approche utilisé.

On termine notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Transistors MOSFET

Introduction

Le MOSFET est la plus grande invention technique de 1’ére moderne, considérée comme le
dispositif de base des circuits modernes, tels que les cartes mémoire et les microprocesseurs. Son

utilisation ne cesse d’augmenter depuis deux générations.

Au court de 1’évolution de MOSFET, des nouvelles structures ont vu le jour qui sont bases sur
la technologie MOS totalement déserté FD SOI (Fully Depleted Silicon- on Insulator), cite-on, entre
autre, Le MOSFET SOI Partiellement déserté PD SOI (Partielly Depleted Silicon-on-Insulator) sur
lequel on va mener notre expérience et qui est aujourd’hui le dispositif principale dans les

applications radiofréquences.

La réalisation d’un transistor MOS se complexifie et nécessite I’introduction d’un nombre
croissant d’innovations technologiques et d’étapes de fabrication. Toutes ces étapes et complications
augmentent donc le codt et la durée de mise au point des nouvelles générations de technologie
CMOS et limitent leurs performance [1].

Dans ce chapitre nous allons présenter les transistors MOSFET sur substrat massif et sur

substrat SOI (silicon -on-Insulator) et aussi I’architecture des transistors MOSFET SOI.

I.1. Evolution de la technologie CMOS

La technologie CMOS a été inventée en 1963 par Frank. Le CMOS est une combinaison de
MOSFET de type N et de type P (Metal-Oxyde-Semiconductor Field-Effect Transistor). La
technologie CMOS est utilisée pour la construction des circuits intégrés, des microprocesseurs, des
microcontrbleurs, des capteurs, de la RAM. GORDONS Moore a observé que le nombre de
transistors double tous les 18 mois dans un circuit intégré [2]. L’électronique moderne exige des
appareils de plus en plus rapides. Cela peut étre réalisé en faisant évoluer la technologie CMOS d'une
fraction de millimétres a quelques nanometres dans les technologies actuelles [3]. Depuis quelques
années, la technologie non planaire 3D (FINFET) par les industries. Cela facilite la fabrication de

circuits intégrés, de processeurs et d'autres appareils électroniques a grande vitesse.

Les scientifiques font une trés forte réduction de la taille du CMOS a 7 nm dans les futures
technologies CMOS [4]. Les innovations de nouvelles technologies sont trés importantes pour la
réduction de la taille des circuits intégres CMOS [6]. Comme la réduction de la taille du CMOS aprés
chaque décennie est difficile et nous devons faire face a certains problemes lorsque la réduction de la

taille du CMOS dépasse une certaine limite.

En 1973, G. Moore, avait observé que le nombre de transistors intégrés doublait tous les 18

mois sur une méme puce. Cette observation lui donner une intention de prédire que le nombre de
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transistors intégrés sur une puce continuerait a doubler tous les 18 mois, jusqu’a ce que les limites
physiques soient atteintes. En 1975, Moore réévalua sa prédiction en posant que le nombre
de transistors des microprocesseurs (et non plus de simples circuits intégrés moins complexes ) sur
une puce de silicium double tous les deux ans2. Bien qu'il ne s'agisse pas d'une loi physique mais
seulement d'une extrapolation empirique, cette prédiction s'est révélée étonnamment exacte. Entre
1971 et 2001, la densité des transistors a doublé chaque 1,96 année. En conseéquence, les machines
électroniques sont devenues de plus en plus petites et de moins en moins codteuses tout en devenant

de plus en plus rapides et puissantes [3].

La véracité¢ de sa prédiction durant ces 30 derniéres années a été telle que ’on s’y réfere
maintenant en tant que « Loi de Moore ». La figure 1.1 illustre la validité de cette prévision.
Aujourd’hui, des circuits intégrés (IC) comprenant plus d’un milliard de transistors sont produits de

facon industrielle.
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Figure 1.1 Réduction d’échelle de la technologie CMOS, en accord avec la loi de Moore [3].

1.2. Transistor MOSFET

L’importance d’utilisation de la technologie CMOS en haut fréquence est apparue récemment,
contrairement au domaine numérique ou le MOSFET posséde une position dominante. L’activité
radio fréquence des transistors MOSFET est en lien direct avec la réduction de la longueur de grille,
le développement des techniques de lithographie et le développement des performances RF comme

la fréquence de coupure et la fréquence maximum d’oscillation [2].

L’intérét d’utilisation du transistor MOS dans le domaine radio fréquence repose


https://fr.wikipedia.org/wiki/1975_en_informatique
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essentiellement sur :

v Présente une faible tension de polarisation ce qui donne une faible consommation de

puissance

d’un point de vue industriel.

v

v’ Présent une excellente densité d’intégration.

10" —

C’est une technologie peu couteuse par rapport aux technologies III-V. Elle est trés mature

La quasi-totalité des circuits numérique sont a base de transistor MOS.
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Figure 1. 2. Evolution de la technologie CMOS [2].

Les points susmentionnés ont poussé les chercheurs a évoluer cette technologie dans le

domaine haute fréquence. Pour cela, le MOSFET est considéré le candidat idéal pour toutes les

applications ou la faible consommation.

Les facteurs de mérite radiofréquence des transistors MOSFET a savoir les frequences

caractéristiques (fréquence transitoire fret fréquence maximale fyax), atteignent valeurs tres

encourageante que l’on peut réaliser des circuits analogiques fonctionnant dans la bande

millimétrique ¢’est-a-dire peuvent aller jusqu’a 300 GHz. Le Tableau 1.1 résume les performances

du transistor MOS en termes de fr, fax en fonction des dimensions a savoir la longueur de grille Lg

:
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et I’épaisseur de I’oxyde tox [1].

Tableau 1.1 Evolution, selon ITRS (International Technology Roadmap For Semiconductors), de
I’oxyde de grille, de la longueur de grille et de fréquences de transitions d’un transistor pour les
applications Micro-onde.

Année 2006 2008 (2010 2012 2014 201 2018 2020
6

Epaisseur

d’oxyde de 2.1 1.9 1.5 1.4 1.2 1.1 1.0 0.9

grille (nm)

Longueur de

grille (nm) 65 45 32 25 20 16 13 11

Fréquence de

transition (GHz) 140 220 280 360 440 550 670 790

Fréquence

doscillation 220 310 420 530 650 790 950 1110

(GHz)

1.2.1. Modeles petits signaux

Nous utiliserons la convention suivante pour distinguer les tensions et les courants instantanés,

continus et variables :
Ves = Vs + Vys (1.1)
Vs : composante continu.

Vs : composante petit signal.
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Figure 1.3. Modéle petit-signaux du transistor NMOS.

La figure 1.1 rappelle les différents modéles petits signaux du NMOS en basse fréquence. Ces
modeles ne s'appliquent que pour une polarisation en régime saturé. La figure 1.1 (a) est le modele en
m,. Le modele en figure 1.1 (b) incluant la résistance de sortie r0. Le modéle en architecture T est
représenté en figure 1.1 (c) rarement utilisé comme un circuit équivalent, mais il permet de simplifier

certain calculs. La figure I.1 (d) ¢’est I’architecture en T avec une résistance de sortie r0.
I.3.Transistors MOSFET sur substrat massif (BULK)

Le Transistor a Effet de Champ a Métal Oxyde Semi-conducteur a substrat massif (MOS FET
bulk Metal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transistor bulk) a sa grille isolée du canal par une

couche de dioxyde de silicium (SiO2).

Comme est représentée sur la figure 1.3, le transistor MOS bulk posséde 4 électrodes : la Source
(S): point de depart des porteurs, le Drain (D): point de collecte des porteurs, la Grille (Gate) G et le

Substrat (Body) B. Ce sont les électrodes de la capacité MOS qui contrdle le nombre de porteurs

présents dans le canal. L'intensité du courant circulant entre la source et le drain (Igs) est commandee

par la tension de la grille (Vgs). Trés souvent les €lectrodes de source et du substrat sont

électriquement reliées [4].
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1.3.1. Inconvénients du MOS BULK

MOSFET BULK correspondent a la capacité d’une jonction polarisé en inverse, ne sont en
réalité pour le SOI qu’une capacité d’oxyde (i.e.la capacité d’oxyde enterré Cgox) qui est quatre voire

sept fois inferieur a la capacité de la jonction obtenu su le silicium massif.

I.4. Transistors MOSFET sur substrat SOI
Le transistor MOS SOI est réalisé sur un substrat SOI (figure 1.1).ce substrat est constitué d’un

film de silicium superficiel reposant sur une couche d’oxyde dite oxyde enterré BOX (Burried Oxide)

[4].

Le transistor SOI, de fait de son isolation électrique, est le si¢ge d’effets dit de substrat flottant,
le body sous I’influences de différents mécanismes physique pouvant apparaitre dans le transistor et

des signaux électriques qui lui sont appliqué [4].

1.5. Architectures des transistors MOSFET SOI

La technologie SOI posséde une couche isolante oxyde enterré BOX sur le substrat physique, ce
qui lui permet d’apporter une solution en terme de compromis performance /consommation de
puissance. Les transistors MOS SOI peuvent fonctionner a des tensions tres basses, et les capacités
parasites du transistor MOS SOI sont considérablement réduites [5].

p_

Oxyde

Siliciuun pur

Figure 1.4. Structure d’un transistor (Simple grille) SOI de type n [4].

1.5.1. MOS SOI PD SOI

Le MOSFET SOI partiellement déserté (PD) permet de réduire les capacités parasites ce qui
améliore les performances en haute fréquence.

Le transistor SOI est caractérisé par 1’épaisseur de la zone déserté du film de silicium, qui est

décrite par la relation :
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4 Egi [0}
dmax = ’qu—;aF (l- 2)

Ou O est le potentiel de Fermi du silicium, eg; est la permittivité et Na est le dopage en ions

accepteurs du film de silicium. Le transistor partiellement déserté tient son nom du fait que
I’épaisseur du film de silicium est plus importante que dmax, les propriétés électriques de transistor

sont présentées dans la figure 1.2.

Subshate (haclk zate))

by,
PD transistor

Figure 1.5. Structure d’un transistor MOS SOl partiellement déserté [2].

Le film actif de silicium présente une zone interne neutre, située entre la zone de désertion et la
couche d’oxyde enterré, qui empéche toute interaction entre les faces avant et arriere du transistor et
permette d’immuniser le transistor contre les radiations.

Toutefois, le transistor PD-SOI ne permet pas le contrdle du potentiel dans tout le film. En plus
des effets canal court SCEs, le transistor PD-SOI est soumis aux effets de substrat flottant qui
dégradent le fonctionnement du transistor. Nous soulignons aussi le fait que I’effet KINK qui est I’'un
des principaux effets du substrat flottant et déclenché par I’accumulation de charges produites par
ionisation par impact dans le film de silicium. Cet effet se traduit dans les transistors SOI
partiellement déplites par une augmentation du courant de drain et par du bruit électrique en
saturation [6].

1.5.2. MOS SOI FD SOl

A T’inverse de la technologie CMOS PD-SOI, dans la technologie CMOS FD-SOI, la zone de
déplétion couvre la totalité de la de silicium active. Ce qui donne plus d’avantages aux dispositifs FD-
SOl “par rapport a ceux de PD-SOI, parmi lesquels I’absence d’effet kink due a 1’absence de la zone
neutre (Body) En plus, les dispositifs FD-SOI possédent une pente sous seuil améliorée de 1’ordre de

:
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65 a 70 mv/décade, qui est proche de celle du transistor MOS idéal (60 mv /décale), et ce,
contrairement a la valeur des dispositifs PD-SOI qui est autour de 85 a 90 mv/décale. Le FD-SOI
fonctionne plus rapidement que le PD-SOI voir 1’équation (I.2), ou S représente la pente sous seuil
considéré comme un paramétre capital pour 1’optimisation du rapport entre courant de fuite et de

saturation [2].

__ &vgs
= Sloglds (|'3)

Néanmoins il existe encore des problemes au niveau technologique, a savoir la maitrise de
procédé de fabrication et le cout des plaques. En plus, I’auto échauffement, qui se traduit par la
présence d’un BOX ayant une conductivité thermique 100 fois plus faible que celle du silicium, cela
empéche 1’évacuation de la chaleur (due au fonctionnement des transistors) vers le substrat. Une autre
architecture du transistor MOS en technologie planaire FD-SOI avec un film de silicium si trés mince

pour donner plus performance.

Bulk FDSOI
P Espaceur

Film de Si

Oxyde enterré

Figure 1.6. Schéma des structures transistors MOS. (a) Sur silicium massif, (b) sur FDSOI (Fully
Depleted Silicon-on-Insulator) [2].

1.5.3. Transistor FINFET

Un transistor & effet de champ a ailettes en anglais FInNFET (Fin Field-Effect Transistor) est
un dispositif a plusieurs grilles. Le FINFET est un transistor MOSFET construit sur un substrat ou la
grille est placée sur deux, trois ou quartes cotés du canal, comme on forme une structure a double
grille. Le nom FinFET est tiré du fait que la région source/drain forme des ailites en anglais (Fins) sur
la surface du silicium.

Les transistors FINFET ont des temps de commutation significativement plus rapides et des
densités de courant plus élevées que ceux de technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) planaire.


https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dispositif_multi-grilles&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Complementary_metal_oxide_semi-conductor
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Le transistor FInFET est ainsi considéré comme une meilleure structure dans 1’amélioration de
I’intégrité électrostatique, la vitesse, la réalisation d’un courant trés élevé, un DIBL réduit et un
excellent sous seuil (60mV/décade) [2].

Le FinFET est un type de transistor non planaire, transistor 3D. Il est a la base de la fabrication
des dispositifs & semi-conducteurs modernes nanoélectroniques. Les puces utilisant des transistors
FinFET ont été commercialisées dans la premiére moitié des années 2010, et sont devenues le type de
conception de grille le plus répandu pour les procédés de fabrication a 14 nm, 10 nm et 7 nm.

Source

Figure 1.7. Schéma de la structure simplifié du FinFET [2]

1.5.4. Transistor UTBB FD-SOI

Les transistors UTBB-SOI sont des transistors avec une couche ultra-mince de film de silicium si
et d’oxyde enterré BOX (Figure I. 4). Ce type de transistor est largement reconnu comme un candidat
promoteur pour des nceuds technologiques inférieur a 20nm. Grace a son excellent contrdle
électrostatique et 1’amélioration des effets canal-court, 1’introduction d’une couche fortement dopée
au-dessous de 1I’oxyde enterré vise a la suppression du couplage du substrat et ouvre la voie a une
multiple tension de seuil Vy,

|20


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fabrication_des_dispositifs_%C3%A0_semi-conducteurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fabrication_des_dispositifs_%C3%A0_semi-conducteurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fabrication_des_dispositifs_%C3%A0_semi-conducteurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nano%C3%A9lectronique
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Ground Plane p

Caisson

Substrat

Figure 1.8. Transistor MOS en technologie UTBB FDSOI [7].
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté les transistors MOS FET sur deux différents types de substrat
massif et SOI. On s’est basé par la suite sur les transistors MOSFET SOl et leurs architectures.

|1



Chapitre 1|

Modeélisation des

transistors MOSFET
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Introduction

Avec la croissance rapide du marché des communications sans fil par radiofréquence (RF), les
concepteurs RF ont commencé a explorer l'utilisation du MOSFET dans les circuits RF. Les
MOSFET sont les transistors les plus largement utilisés dans la  microélectronique actuelle.
Principalement utilisé pour la conception de circuits numériques, son faible codt et ses performances
en font un composant de plus en plus attractif pour les applications RF. Pour ces raisons, une
nouvelle génération de dispositifs a semi-conducteurs a émerge sur la scene des amplificateurs de
puissance. Des modeles RF MOSFET précis et efficaces sont nécessaires. De nombreux concepteurs
de circuits micro-ondes utilisent une approche de consultation de table basée sur des mesures.
Cependant, cette approche nécessite une grande base de données obtenue a partir de hombreuses
mesures de dispositifs et devient d'une complexité prohibitive lorsqu'elle est utilisée pour simuler des
circuits RF CMOS hautement intégrés.

Dans ce chapitre, nous allons décrire la méthodologie d’extraction des éléments d’un schéma
équivalent petit signal en haute fréquence utilisant la modélisation phénoménologique et plus

particulierement la modélisation analytique direct.

De plus, nous introduirons quelques techniques d'extraction des valeurs des éléments qui

composent un modele électrique équivalent.

De plus, nous décrivons la procédure d'extraction directe a partir des mesures des composants

du circuit équivalent a petit signal en radiofréquence.

La méthodologie de performances RF des transistors MOS avancés d'extraction de paramétres

proposée est qu'elle reste cohérente avec les modéles MOSFET compacts standard existants.

I1.1. Modelisation RF des transistors MOSFETS
Les MOSFET sont aujourd'hui les transistors les plus utilisés en microélectronique. 1l est
principalement utilisé dans la conception de circuits numériques, mais son faible colt et ses

performances en font un composant de plus en plus attractif pour les applications RF.

La modélisation des éléments d'un circuit intégré est I'une des méthodologies permettant de limiter le
temps et le colt des étapes de fabrication intermédiaires colteuses des matériaux pour Vvérifier leur

comportement [8].

L’objectif est de modéliser le transistor MOSFET dans le domaine des radiofréquences et de
développer un modéle mathématiquement équivalent pour chaque dispositif qui le reproduise et
permette de prédire son comportement électrique qui passe par différentes étapes Il est destiné a

reproduire les phénomenes physiques et électriques qui caractérisent ce type de composant [9].

12
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Dans notre cas, nous avons choisi une modélisation empirique ou phénomeénologique basée sur

les données existantes, les caractéristiques DC et basse fréquence [2].

Pour obtenir correctement les éléments intrinséques et extrinseques du schéma équivalent, une
méthode d'extraction entierement analytique basée sur les propriétés statiques Tension d'émission. La
philosophie de cette méthode est de placer les transistors Dans certaines conditions de polarisation
pour simplifier le calcul. Cela vous permet de déterminer les éléments de la partie extrinséque dans la
premiére étape. Les éléments de la partie unique sont ensuite dérivés analytiquement par diverses

fonctions mathématiques [1].

e La modélisation phénoménologique est une approche purement empirique. Elle repose sur la
présentation d'effets mesurables et observables, quelle que soit leur natureCe type de
modélisation comprend des modeles avec des circuits électriques équivalents contenant des

éléments linéaires et non linéaires [9].

Ces derniers doivent étre décrits par des d formules mathématiques relativement simples pour
ne pas alourdir la convergence et le temps de calcul du simulateur. Ce modéle ne prend pas en
compte I'évolution de chaque élément physique en fonction des dimensions du composant.
D’autre part, 1l est trés difficile d’incorporer l'effet de la température sur des éléments
modélisés empiriquement Enfin, I'extraction peut nécessiter une procédure d'optimisation.
Cette procédure peut entrainer un ensemble différent de valeurs de parametres ou de valeurs

non physiques pour le méme composant [2].
11.2. Schéma équivalent électrique petit-signal

Nous nous sommes appuyés sur le schéma d'équivalence de petit signal, largement utilisé dans la
littérature et hérité de la culture des transistors FET. Cela est d0 a la topologie de la masse de la source
et a I'approche non quasi statique du potentiel zéro de la carte (connectée a la source). Les différents
éléments électriques qui composent le schéma équivalent représentent différentes parties du transistor

et leurs mécanismes physiques.

De point de vu fonctionnement ce schéma équivalent doit reflete le comportement physique du
transistor MOSFET, D’apreés sa structure et son fonctionnement physique, le transistor (sans boitier)
est divisé en deux parties : sa partie intrinséque et sa partie extrinseque. La partie intrinseques
correspond a la partic ou I’effet transistor se produit c’est partie active du transistor (canal) les

¢léments a ’intérieur du rectangle en pointillé de la figure. 11.1.

Par contre, la partie extrinseéque représente les éléments parasites des zones d’acceés entre la

partie active et les contacts métalliques connectant le transistor aux restes de circuit.
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Cgd = Cgde + Cgdi
*1i3 Cade

4

partie intrinséque

Rg

: : Rd
grille e\ AN——1HF—m _L _L drain

ot o + i T i Cds = Cdse + Csi

Cgs =Cgse +Cgsi§"

Cgsel : | Cosi Cdse

source

Figure 11.1. Schéma équivalant a petit-signal du transistor MOSFET [2]

11.2.1. Partie intrinseque

La partie intrinseque correspond a la zone active sous la grille ou se produit I'effet transistor,
c'est-a-dire le canal. Tous les éléments de cette partie sont supposes étre indépendants des conditions
de polarisation, a l'exception de la conductance du transistor. L'intérieur du transistor est extrait

lorsqu'il est polarisé [10].

Le mécanisme d’amplification est traduit par une transconductance gm définie par :

_6q.1q5(Vgs,Vas)
8Vygs

Vas = Ceste (“-1)

Etant donné que les transistors MOSFET ne sont pas des sources de courant idéales, la
conductivité de sortie est ajoutée au modele. Défini par:

5q1ds(Vgs:Vds)
5V Vas = Ceste (1.2)
gs

gm

gd =

Dans les equations ((11.1)) et ((11.2)), Le parametre 45 représente le courant circulant entre drain
et source et depend de Vg et Vds. La capacité Cgsi correspond a la capacité série des jonctions de

source et de drain. Il est défini par les relations suivantes :

6 S S
Cdsi = 22aloslVad)y, ¢ (11.3)

Vs gs

1
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Qq est la charge accumulée sous 1’électrode de drain. Les capacités Cgs et Cyqi représentent la

répartition de la charge de grille Qg entre la source et le drain sous I’effet des tensions Vgs et V.
Elles sont definies par :

6Qg (Vgs:Vds)

Cgsi = Vs Vas = Ceste (11.4)

6Q4s (VgSdes)
6V s

Cgdi = Vgs = Ceste (11.5)

Les effets non quasi-statiques sont pris en compte par les résistances Ri et par la constante T,
introduisant un retard entre 1’application de la tension de commande Vs et son effet sur le courant lgs.
I1.2.2. Partie extrinseque

La partie extrinseque représente les éléments a 1’extérieur du rectangle en pointillé du schéma de
la figure 11.2 et est la partie parasite du transistor. Cette derniere qui relie la zone active du composant

avec les métallisations [11]. Ses éléments sont :

e Les résistances

Les résistances Ry et Ry traduisent I’effet de la résistivité des caissons fortement dopés et des
contacts ohmiques de source et de drain, respectivement. Alors que Ry représente la résistance du
contact de grille.

Il est important de noter que Ry et Rge SONt inversement proportionnels a la largeur du transistor, alors

que Rge est proportionnelle a la largeur totale.
e Les éléments parasites d’acces

> Les inductances de grille (Lg), de source (Ls) et de drain (Lq) matérialisent les inductances
parasites et elles sont liées aux connexions du transistor avec le reste du circuit sont

généralement négligeables lorsque il s’agit des transistors des nceuds avancés.

> Les capacités Cgse, Cgge€t Cyse SONt des capacités électrostatiques parasites des plots de

métallisation de grille et de drain par rapport au substrat elles ne dépendent que de la largeur

du transistor.
11.2.3. Paramétres S

Un transistor est généralement représenté comme un quadripOle avec des ports d'entrée et de

sortie ou le courant et la tension sont définis.
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Le port 1 est connecté a la grille et le port 2 est connecté au drain. La Figure. I1.2.montre un schéma

d'un transistor MOS en représentation quadripolaire source [11].

al N il N i: a2
1 Drain it
e Wi Substrat | Va | | Port?
Grille
Source
bl b2

Figure 11.2. Représentation d’un transistor MOS en source commune, sous la forme d'un quadripdle
[11]

Les équations reliant les ondes émergentes et aux ondes incidentes al et s’écrivent de la fagon
suivante :

b1=S11*a1+S12*a, (11.6)
b2=Sz1*a1+52%a; (1.7)

Quand la sortie est adaptée ce qui signifie que a2=0 alors:

S11=b1/al: Coefficient de réflexion a I'entrée quand la sortie est adaptée.

S21=b2/al: Coefficient de transmission direct quand la sortie est adaptee.

Et quand I'entrée est adaptée ce qui signifier que al=0 alors:

S22=b2/a2: Représente le coefficient de réflexion a la sortie quand I'entrée est adaptee.

S12=b1/a2: Représente le coefficient de transmission inverse quand I'entrée est adaptée.

Les parameétres S nous ont permet a calculer simplement les grandeurs les plus communément

recherchées : puissance, gain ou atténuation, facteur de réflexion sur un acces, impédance d’entrée.
Zy: Représente I’impédance de référence
Rc : la résistance du canal

11.3. Méthodes d’extraction du circuit équivalent électrique petit signal du
transistor MOSFET

11.3.1. Méthode de Lovelace

Dans cette méthode le transistor MOSFET est polarisé en déplétion c’est-a-dire Vgs<<VinetVys=

0 V. Dans ces conditions, les éléments intrinseques disparaissent. Ainsi, le transistor peut étre
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représenté par un circuit équivalent simplifié tel que montré a la figure I1.3.A partir du circuit de la

figure 11.2, la partie réelle des impédances est:

(Z11—Z12) =Rge (11.8)
(Z12) =(Z21)=Rse (11.9)
(Z22-Z12)=Rae (11.10)

La Partie imaginaire des impédances Z, quant a elle, suit les relations suivantes:

(Z11~Z12)=w’Lge+Ca (11.11)
(Z12)=(Z21)=w’Lse +Cs (11.12)
(Z2 ~Z12)=w*Lac+Cc (11.13)

Ca, Cg et Cc sont des valeurs qui dépendent des capacités extrinséques Cgse, Cyqe €t Cyse l€ tracé de la
partie imaginaire multipliée par » en fonction de w?donne une fonction linéaire, ol les pentes de

chaque courbe correspondent aux inductances série respectives [12], [2].

1 1
1
G Lge Rge E 1 : Rde Lde p
e YO AAA 1 AN
© . 1 :
| © |
[ e Cas —— gdi |
: i
1 1
1 1
1 1
| 1
I e e J
Rse
Lse
, S

Figure 11.3. Circuit équivalent petit signal aVg<<VietVg=0V [12]

11.3.2. Méthode de Bracale

Dans cette méthode, le transistor MOS est polarisé en inversion c’est-a-dire a Vgs>Vin, Vgs=0.

Dans ces conditions, la transconductance intrinséque disparait. En outre, a Vg= 0V le transistor
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devient symétrique, ce qui implique que Cg= Cyq= C. Ainsi le transistor peut étre représenté par le

circuit équivalent simplifié de la figure 11.4 [13], [2].

Partie intrinséque | o Lde p
AN~

o
|
[

0

&

I

I

Figure 11.4.Circuit équivalent petit signal en régime d’inversion Vgs>Vet Vg=0V[12]

Sous ces conditions, on considere que C + 2CCy<< 2¢gqi/® ainsi qu’une mobilité constante
pour chaque Vg appliquée. Dela, les parties reelles des parametres Z des élements du circuit
équivalent de la figure 11.3.peuvent s’émettre sous la forme suivante:

1

R(ZZZ_ZR): Rde +m (”14)

R(Z1)=Ry, + ——— (11.15)
S€ " 2k(Vgs—VT)

R(Zy1—Z1)= Ry, + —4k(v;_VT) (11.16)

Ou K=u(W/L)Co, M et Cox €étant respectivement la mobilité et la capacité d’oxyde de grille
normalisée alors que W et L représentent respectivement la largeur et la longueur du canal du
transistor MOS. Enfin, les résistances série sont déterminées par 1’intersection des courbes
représentant les parties réelles des paramétres Zen fonction de 1/(Vgs-Vin).

Quant aux parties imaginaires des paramétres Z, elles permettent de déterminer les
inductances L de, Les et Lge. Elles sont données par:

C+2Cq4s 1

IM@Ze2 - Z12) = Lae + St (11.17)
_ C+2Cq4s 1
IM(Z12) = Lge + K2 e V)2 (11.18)
_ Cas(C+2Cqs) 1 1
Im(zll N le) - Lge + dS4CK2 - (Vgs-VT)? T 2Cw? (“19)
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Ainsi, Lg et Lgsont obtenues par I’intersection des courbes qui correspondent aux parties

imaginaires des parameétres Z en fonction de (1/(Vgs-Vm)2).Dans le cas delLge, deux étapes sont
nécessaires :

e Une premiére régression linéaire d’Im (Z11-Z12) en fonction de w? pour
différentes valeurs de Vs
e Une seconde régression linéaire de chaque intersection de 1’étape

précédente en fonction de (1/(Vgs'vth)2).
11.3.3. Méthode de Raskin
Dans cette méthode, le transistor est polarisé en saturation Vgs>Vinet Vgs>Vgs-Vin. Dans ces

conditions le composant est considéré asymétrique, son circuit équivalent étant représenté la figure

11.5 [14]. Les parties réelles des parametres Z peuvent étre exprimés par:

1 L 1
R 1) = Rae + orgwmes | + 7] (11.20)
1 L 1
Re(Z12) = Rye + iy [0 + (Vgs_VT] (11.21)
1 L 1
R(Z11-Z12) = Rge — (ot it Wi [9 + (Vgs_VT] (11.22)
e e e ]
9 artie intrinséque !
9 Lge Rge : I q : Rde Lde L,)
: A i . 3
| |
| |
| A |
1Cos 2= gmi(y) S9di==Cés 1
: R |
| |
| |
| |
| 1
b —————————— e e e I
Rse
Lse
oS

Figure I1.5. Circuit équivalent petit signal en régime de saturation Vgs>VinetVys>Vgs—Vin [14]

Ainsi, les résistances série extrinséques sont obtenues en utilisant le tracé des courbes suivantes:

La paire {Re([Zoz2(@)],Re([Zoz2:(cw)]}permet de déterminer la résistance de source Re, la paire{
Re([Zoni1(0)],Re([Zon21(w)]} permet de déterminer la résistance de grille Rge et la paire
{Re([Zon22(w)], Re([Zon12(w)]} permet de déterminer la résistance de drain Rde.
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11.4. Performances RF des transistors MOS avances

La réduction d'échelle agressive de la longueur de grille du transistor a effet de champ métal-
oxyde-semi-conducteur (MOSFET) a été le principal stimulant de la croissance de l'industrie des
circuits intégres. Cette réduction d'échelle, qui s'est avérée bénéfique pour les circuits numériques, est
principalement le résultat de la necessité d'améliorer les performances des circuits et de réduire les
codts et a entrainé une réduction considérable du temps de transit de la porteuse a travers le canal,

entrainant ainsi des fréquences de coupure tres éleveées.

L’état des facteurs de mérite (FoM) numériques, analogiques et RF des FET a base de silicium
est présenté. Dispositifs a la pointe de la technologie avec de trés bonnes performances montrant de
faibles valeurs d'abaissement de barriére induit par le drain, une oscillation sous le seuil, des valeurs
élevées de transconductance de grille, une tension précoce, des fréquences de coupure et un faible
facteur de bruit minimum, et une bonne basse -les valeurs caractéristiques du bruit de fréquence sont
rapportées[15].

11.4.1. Facteur de performances RF (FoM)
Les parametres les plus importants du facteur de puissance haute fréquence sont la fréquence de

coupure fr et la fréquence d'oscillation maximale fmax. Les deux derniers d'entre eux sont les

principaux parameétres du facteur de puissance RF (FoOM) extraits des paramétres S.

11.4.1.1. Fréquence de transition f

La fréquence de transition fT d’un transistor est la fréquence a laquelle le gain en courant en

court-circuit |H,4| du composant est égal a 1 (ou 0 dB). Elle reflete les performances dynamiques du
transistor en régime de fonctionnement petit-signal et permet d’estimer la gamme de fréquences dans
laquelle le dispositif peut étre utilisé, on peut calculer analytiquement la fréquence de transition a partir
des parametres [S] et des éléments du schéma équivalent électrique hyperfréquence du transistor
MOS[16].

-2

hoo|?2 = 21 11.23

a1l (1-811)(1+S522)+512521 ( )
On pose :|hy1 (fr)| =1
L’expression analytique de la fréquence de transition est alors:

fr~ gm (11.24)

Cgde nge
21C gsen | 1422 )+ (Rge+Rge)| — 22—+ g4
e et <Cgse<gm+gd> )
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L’approximation de cette expression c’est :

~ _9m
fr = ZnCoy (11.25)
Avec :
ng = nge =+ Cgse (11.26)

Cyde: la capacité drain/source

Cyse: la capacité grille/source

11.4.1.2. Fréquence maximale d’oscillation fmax
En général la fréquence maximale d’oscillation fi5¢ caractérise la qualité de la technologie. Au-

dela de fipax, le transistor devient passif. Avec 1’adaptation de ’entrée et la sortie du composant a
I’impédance caractéristique, on obtient Le gain unilatéral (U) qui nous a permet a définir la fréquence
maximale d’oscillation fiax, fréquence pour laquelle le gain en puissance est égal a 1 (ou 0 dB). Son

expression en fonction des parametres S du composant est donnée par [16] :

m_lr
ULG = -2

2<1<. % ~R, (g%))

Avec : K : le facteur de stabilité du transistor. Il existe plusieurs définitions analytiques de fmax

(11.27)

directement reliées a un schéma équivalent spécifique du transistor. L’expression la plus précise est :

frax = Im (11.28)

c CadelC Rge+Rse)+0.5Cqe/Case(R Cgde
4w gse(1+ gde/ gse)+ gd( get se)+ . gde/ gse( se9m+cgse)

Aprés simplification on obtient :

finax = Im (11.29)

\/Rgg-(gd+27th-ng)

Avec:
Cgg : Est la capacité totale vue de la grille.
Ryg = Rge + Rse (11.30)

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé la modélisation RF des transistors MOSFET et plus

particulierement la modélisation empirique dont fait partie la modélisation analytique directe.
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Ensuite nous avons décrit le schéma équivalent petit-signal en donnant une signification
physique de chaque élément vu que cette étape est considérée comme étant la base de toute

modeélisation analytique directe.

Enfin, nous avons détaillé quelques technique ou méthodes d’extractions existanteS pour

I’utiliser le processus d’extractions des €¢léments extrinseéques (parasites).
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Chapitre 111 Résultats et discussion

Introduction

Ce chapitre représente une phase finale de notre travail. Cette derniére constitue un test de
validation de I’approche exposé dans les chapitres précédents. Nous exposerons les résultats de

modélisation basés sur les datas de mesures des transistors MOS avancés.

En commengant par 1’extraction des valeurs des parameétres extrinséques du circuit électrique
équivalent petit-signal représenté en Fig. 11.1 du chapitre 2. La deuxiéme étape est I’extraction des

parametres intrinséques qui représente 1’effet transistor du méme schéma équivalent.

Apres avoir extrait tous les parametres du circuit équivalent, en passant a I’étape de validation, et
ce, par la comparaison entre les parametres-S de mesures et ceux de simulation basé sur les parametres

extraits utilisant le logiciel de simulation ADS (Advanced Design System).

[11.1. Procédure d’extractions des éléments du schéma équivalant petit- signal

L’extraction des éléments du circuit équivalent petit signal se fait en deux étapes principales
selon 1’organigramme présenté en figure 11.3 du chapitre 2. L’extraction des éléments extrinséques se
fait a I’état froid du transistor MOS c’est-a-dire (Vgs= 0 V et V<Vy), dans ce cas le transistor est
considéré comme étant bloqué OFF. Donc, la partie intrinséque est négligeable cela permet de réduire

la complexité du schéma équivalent.

D’un autre coté I’extraction des parametres intrinséques se fait a 1’état chaud c’est-a-dire en

saturation (Vgs >Vgs>Vin).

111.1.1. Schéma équivalent petit signal du transistor MOS avances

Le schéma électrique équivalent du transistor MOS avancés représenté a la figure 1.1 du

chapitre 2, comprend deux parties principales: la partie extrinséque et partie intrinseque.
111.1.1.1. Extraction des paramétres extrinseques

a. Extraction des résistances extrinseques

L’extraction des résistances extrinseéques se fait a partir de la partie réelle des parametres-Z,

utilisant I’approche mentionnée dans les références [1].
v Extraction de résistance de grille

L’extraction de la résistance de grille des transistors MOS avancés est a partir de la partie réelle

des parametres impédance-Z en fonction de la fréquence en appliquant la méthode de Lovelace
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exposeé en chapitre 2.
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Figure 111.1. Courbe de la résistance de grille en fonction de la fréquence du transistor MOS avancés a
V=0V et Vg =0V du transistor MOS Avancés. (a) avec longueur de grille Ly = 25nm, (b) avec
longueur de grille Lg = 30 nm.

Les resistances de grille dans la figure 111.1 montrent une courbe presque stable a partir de 10
GHz, leurs valeurs approximativement sont 3.9 Q et 4.5Q pour MOS avancés Ly =25 nm et Ly = 30
nm respectivement.

v' Extraction de résistance de source

Une fois la valeur de la résistance de grille est connue, on peut facilement adapter le probleme
de régression linéaire exposé dans la méthode Raskin (chapitre 2) dans notre approche pour avoir les

valeurs des résistances de drain et de source.

Pour avoir la résistance de source il suffit de représenter la partie réelle de Z;; en fonction de la

partie réelle de Z,;, et la résistance de drain on représente Z,, en fonction de Z;» a Vgs = Vgs =0 V.

La courbe de la figure I11.2 représente la partie réelle de Z;; en fonction de Z,; avec le lissage la

forme de la courbe doit étre une droite qui ne passe pas par I’origine.

L’équation de la courbe d’apres la méthode de Raskin chapitre 2 est :

Ry + Ry = aRs + (1L1)
a: pente de la courbe.

B : intersection avec 1’axe des ordonnées
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Figure 111.2. Représentation paramétrique de résistance de source dans la gamme de fréquence [0 —
40GHz] a V45 =V=0 V du transistor MOS Avancés. (a) avec longueur de grille Ly = 25 nm, (b) avec

longueur de grille Lg = 30 nm.

D’aprés ’équation (II1.1), Rg est connue, B et o on peut les déterminer, donc on peut facilement

avoir la valeur de la résistance de source R;.

v' Extraction de résistance de Drain

On applique le méme principe déja utilisé pour déterminer la résistance de source, cette fois-ci,
on représente la partie réelle de Z,, en fonction de la partie réelle de Zy, toujours a Vgs = Vg=0 V.

Pour avoir la valeur de la résistance de drain il faut déterminer la résistance de source, ce que

nous avons fait dans le paragraphe ci-dessus.

Une fois la valeur de la résistance de source est connu, on peut représenter la partie réelle de Z,
en fonction de Z;, la courbe de la figure 111.2.Le lissage montre la forme de la courbe qui doit étre une

droite qui ne passe pas par I’origine.
L’équation de la courbe d’apres la méthode de Raskin chapitre 2 est :
Ry + R, = aR; + 3 (111.2)
a: pente de la courbe.

B : intersection avec 1’axe des ordonnees
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Figure 111.3. Représentation paramétrique de résistance de drain dans la gamme de fréquence [0 —
40GHz] a Vg4s=Vg=0 V du transistor MOS Avances. (a) avec longueur de grille Ly = 25 nm, (b) avec
longueur de grille Lg = 30 nm.

D’apreés 1’équation (II1.2), R est connue, B et a on peut les déterminer, donc on peut facilement

avoir la valeur de la résistance de source Rg.

Tableau 111.1. Valeurs des résistances extrinséques extraites a Vgs= V et differents Vg pour MOS
avancés avec Lg = 25 nm.

Vgs =0 V| Rq (Q) B a Rs (Q) B o R4 (Q)
Vg=-02V |36 3.5 0.84 4.1 11 0.36 8.5
Vg=-15V |35 3.5 0.9 4.1 11 0.45 8.5
Vyg=-1V |37 3.5 0.75 4.1 11 0.32 8.5
Vg=-05V | 4 3.5 0.8 4.1 11 0.28 8.5
Vyg=0V |38 3.5 0.65 4.1 11 0.3 8.5
V=05V | 4.2 5.4 0.68 1.37 11 0.45 8.5
V=1V 4.1 9 0.65 1.42 2.5 0.5 2.03
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b. Extraction des capacités extrinseques

Les capacités extrinséques ou parasites sont déduites a partir de la partie imaginaire des
parametres admittance-Y a Vgs = 0V et Vg= 0 V. les parametres-Y sont issue de la transformation

matricielle des parametres impédances Z du paragraphe précédent.

Dans la plupart des techniques d’extraction des capacités extrinséques utilise seulement les basse
fréquence ( <5GHz) dans le but d’éviter I’effet inductif qui se manifeste a partir de 10GHz, et comme
nous savons que 1’effet résistif n’influent pas sur la partic imaginaire des paramétres-Y. cette derniére

est donné par les équations suivantes :

Im(Y1;) = jw(Cyse + Cyae) (111.3)
Im(Yy2) = jo(Case + Cgae) (111.4)
Im(Y;2) = Im(Yz,) = —jwCyge (111.5)

Les valeurs des capacités extrinseques représentés en figure 111.3 présente presque une certaine

stabilité sur une large bande de fréquence jusqu’a 40 GHz.

50 w - 50
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L + Cgse L + Cgse
45 & Cdse 45 < Cdse
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= »
@
8 25 =25}
= b
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. w .
§_ 20 S 20
15 ¢ 1 15}

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fréquence [GHz] Fréquence [GHZz]
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Figure I111.4. Les valeurs des capacités extrinseques en fonction de la fréquence du transistor MOS
Avancés a Vds= 0V et Vgs=0V du transistor MOS Avances. (a) avec longueur de grille Ly = 25 nm,

(b) avec longueur de grille Ly = 30 nm.
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111.1.1.2. Extraction des parameétres intrinseque

Les paramétres intrinséques représentent la partie active du transistor, aprés I’épluchage des
résistances, inductances et des capacités extrinseques. Les parametres intrinseques qui dépendent de la
polarisation sont obtenus a partir des équations 11.1-11.5 du chapitre 2.

e Extraction des capacites intrinseques

La figures 111.4 représente respectivement les capacités intrinseques Cgsj et Cygien fonction de la
fréquence jusqu’a 40 GHza Vgs= 1.2 V et V=0.95 V du transistor MOS avancés avec longueur de

grille Ly = 25 nm. Ces capacités ont été extraites a partir des équations du chapitre 2.
e Extraction des conductances

Les conductances représentent a la fois la transconductance Gm et la résistance du canal Gd. La
figures 111.5 représente leurs valeurs en fonction de la fréquence jusqu’a 40 GHza Vg= 1.2 V et

V=0.95 V du transistor MOS avancés avec longueur de grille Ly = 25 nm.
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Figure 111.5. Les valeur des capacités intrinseques en fonction de la fréquence du transistor MOS
Avancés a Vgs= 1.2 V et V=0.95 V, du transistor MOS avancés avec longueur de grille Ly = 25

nm.(a)capacité intrinseque, (b) conductance.
e Extraction de temps de retard

La figures 111.6le temps de retard en fonction de la fréquence jusqu’a 40 GHz a Vg= 1.2 V et
Vs=0.95 V du transistor MOS avances avec longueur de grille Ly = 25 nm.
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Figure 111.6. Le temps de retard en fonction de la frequence a Vgs= 1.2 V et Vg=0.95 V du transistor

MOS avanceés avec longueur de grille Lg = 25 nm.

Aprés avoir effectué I’extraction des valeurs correspondantes aux différents parametres intrinséques a
I’aides des courbes et des équations du chapitre 2 et aux différentes points de polarisation ; nous

sommes arrivées a réaliser le tableau suivant:

Tableau I11.2. Les valeurs extraites des eléments intrinseques du circuit équivalent petit-signal du
transistor MOS avancés avec longueur de grille Ly = 25 nm.

Vas(V) | V(M) | T (pese) | Gm (MS)| Ga(MS) | Cyai(fF) | Cgsi (FF) | Cusi (FF) | Rgsi(Q) Rgai(€2)
1.2 0.0825| 1.4 200 25 5 20 30 2.5 2.2

1.2 0.095 | 1.5 208 28 7 22 33 3 2.5

1.2 1.075 | 1.3 202 29 1000 1000 2000 3.1 2.8

1.2 1.2 1.2 198 31 1000 1000 2000 3.2 3

111.2. Résultat de simulation du transistor MOS Avanceés

La validation des résultats obtenus se fait en utilisant un logiciel de simulation ADS (Advanced
Design System), apres avoir implémenté un circuit électrique équivalent petit signal issue des éléments
extrinseques et intrinséques extrait figure 111.7, dans la méme fenétre du logiciel ADS, on charge les
datas de mesure dans une boite noir (transistor S2P) montré en figure I11.8, puis on simule les deux
circuits au méme temps, Dans le résultats de simulation on procéde a la comparaison entre les

parametres-S des de mesures (S2P) et ceux du circuit électrique équivalent.
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Figure 111.8. Transistor S,P sous ADS.

Les figures 111.9, 111.10 et 111.11 montre une bonne convergence entre les parameétres-S et Y
mesurés et les paramétres-S et Y simulés basés sur les paramétres extrait du circuit equivalent petit-
signal du transistor MOS avances avec longueur de grille Ly = 25 nm et Ly = 30 nm respectivement
sur une large gamme de fréquence a Vg= 1.2 V et V4=0.95 V. Le bon accord obtenu prouve

I’efficacité de la méthode d’extraction proposée.
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0.0

(a) (b)

Figure 111.9. Paramétres-S mesurés (x) et simulés (ligne) du transistor MOS avancés avec Ly= 25 nm a
Vds: 1Vet Vgs: 0.95 V. (a) Sq1 etSo, (b) S1o et So.
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Figure 111.10. Comparaison entre la partie réelle et imaginaire des parameétres Y du transistorMOS
avancés avec Lg=30 nma Vys= 1V et Vg=0.95V. (a) Y11, (b) Y12
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Figure 111.11. Comparaison entre la partie réelle et imaginaire des paramétres Y du transistor MOS
avancés avec Lg=30 nma Vgs= 1V et Vg=0.95V. (a) Y21, (b) Y22

Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d'extraction directe et précise des éléments extrinseque du
transistor MOS avancés avec différente longueurs de grille a été suivie. Les résultats obtenus sont
exposés dans les différentes figures de ce chapitre plus un tableau récapitulatif avec les différentes
polarisations en saturation cela confirme I’exactitude de I’approche suivis. Cette technique est vérifiée
par I'accord entre les paramétres S mesurés et simulés basé sur les parameétres extrait, et ce jusqu’a 40
GHz.

Ainsi, un bon accord est obtenu entre les résultats simulés et mesurés. Ceci valide donc la

précision du modéle proposé et de la méthode d'extraction.
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Conclusion générale

L’¢évolution des transistors MOSFET dans le domaine radiofréquence contribuent d’une fagon
directe a I’évolution de plusieurs applications dans plusieurs domaines a titre d’exemple les réseaux

cellulaires en télécommunication.

Le travail effectué dans ce mémoire concentre sur I’extraction des valeurs des paramétres
parasites d’un circuit €lectrique équivalent du transistor MOS avancés. Il s’agit d’appliquer les

techniques d’extractions existantes sur des nouvelles architectures des transistors MOSFET.

Au début nous avons dressé une breve description des transistors MOSFET en concentrant sur

les transistors MOS sur substrat SOI qui pressentent une alternative du MOSFET classique.

Ensuite, on a exposé la théorie de la modélisation RF des MOSFET et en particulier la
modélisation analytique directe, puis nous avons défini les éléments d’un circuit équivalent petit-signal

qui constitue la base d’une modélisation analytique directe.

Enfin, le dernier chapitre a été consacré a la présentation des différents résultats de modélisation
et simulation en appliquant les approches détaillées en chapitre 2. Puis, une comparaison entre mesure
et simulation a été effectué et nous avons obtenu une trés bonne convergence qui refléte I’exactitude de

la procédure d’extraction suivis.
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Résumé

Notre travail propose une nouvelle approche pour la modélisation des transistors MOS SOI
avancés en extrayant divers paramétres de schéma électrique équivalent basé sur la méthode
d'extraction de Bracale, Cette valeur nous a également permis de calculer la fréquence de transition et
de determiner le facteur de performances RF (FoM), un facteur clé dans le développement de la
technologie MOSFET.

Notre travail a été réalisé en collaboration avec I'équipe ARFIC du CDTA d’Alger.

Mots clés : transistor MOSFET, Modélisation, Méthodes d’extraction, Parameétres [S], radiofréquence.

Abstract

Our work proposes a new approach for modeling advanced MOS SOI transistors by extracting
various parameters from equivalent electrical diagram based on Bracale's extraction method, this value
also allowed us to calculate the transition frequency and determine the factor of RF performance
(FoM), a key factor in the development of MOSFET technology.

Our work was carried out in collaboration with the ARFIC team of the CDTA, Algiers.

Key words: MOSFET transistor, Modeling, Extraction methods, Parameters [S], radiofrequency.
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