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Introduction générale

Introduction générale

Dans le contexte dynamique des télécommunications, ou les demandes en termes de
rapidité, d'efficacité et de gestion de I'énergie ne cessent de croitre, I'importance des transistors
MOSFET est indéniable. Ces composants électroniques ont révolutionné le paysage des technologies
de communication, jouant un rdle central dans I'évolution des appareils électroniques modernes. En
particulier, leur intégration majeure dans la technologie CMOS a ouvert la voie & des avancées
remarquables . Cette technologie avec Ses récentes conceptions, telles que les MOSFET sur un
substrat SOI (Silicon-on-Insulator), se caractérisent par leur structure plus fine, leurs couches de film
et d'isolant réduites au minimum, se présentent comme des candidats exceptionnels pour remplacer
les technologies alternatives. Elles se distinguent par leur capacité a considérablement augmenter les
performances des circuits intégrés, que ce soit en termes de vitesse ou d'efficacité énergétique, tout
en se pliant aux contraintes de la miniaturisation ultime des transistors. Dans ce contexte passionnant,
I'exploration des films SOI ultra minces pour maitriser les effets a canal court et atteindre la
miniaturisation ultime des transistors MOS offre des perspectives prometteuses pour fagconner I'avenir
de cette industrie cruciale.

L'évolution des composants semi-conducteurs implique des travaux de caractérisation
électrique et de modélisation, essentiels pour comprendre les transistors et extraire leurs parameétres.
De nouvelles méthodes d'extraction sont envisageables, mais l'interprétation des résultats demeure
cruciale. Les données expérimentales alimentent la création de modeles utilisés dans la conception
de circuits numeériques, analogiques et RF.

L’objectif de ce travail se focalise sur la modélisation analytique directe du transistor MOS
SOl dans un schéma électrique équivalent petit signal. Le but principal est d’identifier les éléments
extrinseques (parasites) et intrinseques qui le constituent en se basant sur des méthodologies

d’extraction a petit-signal. Pour cela, nous avons divisé ce mémoire en chapitres selon le plan suivant :

Le premier chapitre se consacre a I'étude des transistors a effet de champ MOSFET. Pour
débuter, nous allons nous pencher sur le MOSFET de type Bulk, en examinant son mode de
fonctionnement ainsi que ses avantages et inconvénients. Par la suite, nous aborderons le MOSFET

SOl en détaillant ses diverses variantes.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous approfondirons dans le cceur du sujet en examinant

la modélisation et I'extraction des parametres des transistors MOSFET de maniéere globale.
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Tout d’abord, nous nous concentrerons a la modélisation analytique directe des transistors

MOSFET, puis nous explorerons les différentes techniques d'extraction spécifiques a ce composant.

Le dernier chapitre, sera consacré aux résultats obtenus en utilisant les techniques
d'extraction présentées dans le deuxieme chapitres. Ensuite, nous procéderons a la comparaison entre
les données mesurées et la simulation qui repose sur les caractéristiques extraites. Dans le but
d'évaluer de maniere objective I'approche utilisée.

Enfin, on termine par une conclusion générale.



Chapitre 1:
Les transistors MOSFET Sur substrat SOI

1.1 Introduction

Le transistor joue un réle essentiel dans le domaine de la microélectronique. Il englobe diverses
catégories de transistors tels que les transistors bipolaires et les transistors a effet de champ. Au sein
de ce chapitre, nous examinons spécifiqguement deux variétés de transistors MOSFET en analysant la
configuration de ce composant, son principe de fonctionnement, ainsi que plusieurs modes
opeérationnels. De plus, nous allons exposer certaines classifications particuliéres pour I'un de ces

deux types.
1.2 Evolution de la technologie CMOS

Au cours des 30 derniéres années, la microélectronique a connu un développement spectaculaire
grace a une expertise croissante dans le domaine du silicium et du transistor MOS. Ce composant clé
a propulsé la technologie CMOS (Complementary MOS) au premier plan de l'industrie des semi-
conducteurs, permettant la conception de circuits de plus en plus complexes. Les améliorations
constantes des transistors MOS, caractérisées par des dimensions réduites, ont alimenté la recherche
de performances accrues, stimulant ainsi I'innovation dans l'industrie [1].

En 1973, Gordon Moore, I'un des co-fondateurs d'Intel, a remarqué que le nombre de transistors
intégrés sur une puce doublait environ tous les 18 mois. Cette observation I'a amené a prédire que
cette tendance de doublement se poursuivrait jusqu'a ce que les contraintes physiques soient atteintes.
Cette prédiction, vérifiée au cours des 30 derniéres années, est maintenant connue sous le nom de
"Loi de Moore". Les progres réalisés sont illustrés dans la figure (1.1). Aujourd'hui, des circuits
intégrés (Cl) contenant plus de 40 millions de transistors sont produits en masse, notamment les
microprocesseurs. La longueur de grille des transistors utilisés pour ces derniéres générations de
microprocesseurs est de 0.1um, tandis que la taille de la puce varie de 80 a 150 mm?2. En fait, la
réduction de la longueur de grille présente deux avantages majeurs pour les fabricants : elle réduit la
surface de silicium nécessaire pour la puce tout en maintenant la puissance, ce qui est
économiguement avantageux, et elle permet également d'augmenter la fréquence des circuits, car

celle-ci est inversement proportionnelle & la longueur de grille [1].
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Figure 1.1 : Réduction d’échelle de la technologie CMOS, en accord avec la loi de Moore [1].

1.3 Introduction aux transistors MOSFET

Jusqu'a maintenant, le transistor MOSFET demeure le composant primordial de I'industrie des
circuits intégrés (Cl). Sa taille diminue réguliérement, environ deux fois plus petit tous les deux ans,
comme prédit par la loi de Moore. Sa consommation d'énergie diminue aussi a chaque nouvelle
version. On veut des composants plus rapides, qui consomment moins, et qu'on peut mettre en plus
grand nombre sur une puce. Donc, les transistors sont passés de gros morceaux a de tout petits
éléments. Mais maintenant, le transistor MOSFET classique ne peut plus rétrécir sans problemes. Des
ennuis, appelés "effets canaux courts”, apparaissent quand il devient trop petit, et ca le rend inutile

pour sa fonction de départ. Alors, on cherche d'autres technologies [2].

1.4 Les transistors MOSFET sur substrat massif
1.4.1 Structure du Transistor MOS Bulk

Le transistor MOS a canal N (ou standard) se compose d'un substrat semi-conducteur sur lequel
est déposée une fine couche isolante d'oxyde de silicium (SiO2) ayant une épaisseur de I'ordre de t,.
Une couche conductrice (métallique ou de poly silicium fortement dopé), désignée sous le
nom d'électrode de grille, est également posée sur lI'oxyde. Ensuite, des zones fortement dopées
et profondes, nommeées source et drain avec une profondeur X;, sont créées dans le substrat de part
et d'autre de la grille. Une représentation basique du transistor nMOS est visible dans la figure (1.2).
En raison du processus de fabrication, la grille, d'une longueur L, couvre partiellement les régions
source et drain. L'espace situé entre les jonctions source et drain est identifié comme la région de

canal, caractérisée par sa longueur L et sa largeur W.
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Figure 1.2: a) Représentation schématique d’un transistor nMOS sur silicium massif,

b) Caractéristique de sortie Id (Vg) d’un transistor nMOSFET.

La zone active du transistor se trouve entre la source et le drain, prés de l'interface oxyde-
semi-conducteur. En appliquant une tension entre la grille et le substrat (V,;,), un champ électrique
est créé dans le substrat. Lorsque V,est suffisamment élevée, cela forme un canal de conduction a
I'interface entre I'oxyde et le semi-conducteur [3] .

Ce transistor est composé de deux régions de charge : le drain et la source, separée par un
chemin de conduction ou une barriere de potentiel est établie. La hauteur de cette barriére est ajustée
par la tension appliquée a la grille. Si cette hauteur est élevée, les porteurs de charge ne peuvent pas
se déplacer de la source vers le drain, ce qui bloque le transistor. Cependant, si la hauteur est basse,
un canal se forme a l'interface du semi-conducteur isolant, figure (1.2-a). ce qui rend le transistor
conducteur. En appliquant une tension au drain, un champ électrique est créé latéralement, facilitant
le déplacement des porteurs de charge de la source vers le drain. C'est ce qu'on appelle la polarisation
du drain [4].

Le transistor facilite la transition entre un état bloque (1; = 0V), ou le courant de drain
équivaut au courant de fuite Iz, et un état actif (passant). Dans cet état actif, la polarisation de la
grille Vg est alignee avec celle du drain V,; (1, = V4 = Vpp ), ce qui permet au courant de drain de
circuler (Iy), comme illustré dans la figure (1.2-b). Ce changement d'état se produit lorsque le canal
contient suffisamment de porteurs, c'est-a-dire lorsque la tension de grille V, dépasse une valeur

critique appelée tension de seuil (V) [5].

1.4.2 Principe de fonctionnement

En général, le transistor MOS agit comme un dispositif qui remplit la fonction d'un

interrupteur en autorisant ou en restreignant le passage du courant a travers le canal entre la source et
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le drain. La structure MOS (Métal/Oxyde/Semi-conducteur) est une superposition de trois couches,
comprenant une grille, un isolant et un semi-conducteur. Le principe fondamental de cette technologie
repose sur ce qu'on nomme l'effet de champ, qui ajuste de maniere électrostatique la densité des

charges mobiles traversant le semi-conducteur, comme illustré dans la figure (1.3).

V=0V V=0V
métal bt
oxyde -
— Semi-conductaur  — (Y — — OV
masse masse

Figure 1.3 : L’effet du champ sur la structure MOS.

La conductivité du silicium, similairement a d'autres semi-conducteurs, repose sur la présence
de porteurs libres dans la bande de conduction (électrons) ou la bande de valence (trous).
L'ajustement de la tension sur la grille permet de moduler ces quantités en surface, prés du
diélectrique, créant ainsi une capacité MOS.

Pour créer un transistor MOS, on insére de chaque coté de la grille des régions de
silicium fortement dopées, servant de réservoirs de porteurs. Le canal est dopé avec un type contraire
a celui de la source et du drain ( dans le cas d'un transistor a enrichissement). Lorsqu'aucune
polarisation de grille n'est appliquée, sa résistance est élevée, ce qui conduit a une grande résistance
entre la source et le drain, laissant le transistor dans un état bloqué. En ajustant la polarisation de
grille de maniere adéquate, le canal se remplit de porteurs minoritaires du méme type que ceux
majoritaires dans la source et le drain, mais de polarité opposée au dopage du canal. Ceci diminue
significativement la résistance du canal, permettant au transistor de conduire. Ainsi, dans un
transistor a canal n (NMOS), les sources et le drain agissent comme réservoirs d'électrons, et
le transistor fonctionne lorsque le canal est enrichi en électrons.

Le transistor MOS peut étre divisé en trois composantes principales : I'électrode de grille,
les électrodes de source et de drain, ainsi que le canal de conduction qui les relie (figure 1.3).

La tension appliqueée a la grille, V, facilitera la génération de la charge d'inversion dans le canal,

tandis que la tension (Vy, = V,; — Vi = V), agira pour déplacer ces charges sous l'influence du

champ électrique imposé entre la source et le drain [6].
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e MOS : état bloqué

x

Figure 1.4 : état bloqué de transistor MOS.

Quand Vi est inférieur a V, (la tension de seuil qui dépend du dopage et de I'épaisseur
d'oxyde), le transistor est désactivé (bloqué). Son tout petit courant de conduction est exploité dans

les dispositifs a faible puissance.

e MOS : état passant

" A

. Bulk (substrat)

Figurel.5 : état passant de de transistor MOS.

Si la tension V,; depasse V, (tension seuil), le transistor devient conducteur. Les charges
positives sont repoussées vers le bas tandis que les charges négatives (électrons) sont attirées vers le
haut, s'accumulant sous la grille. Cela entraine une inversion et la formation d'un canal conducteur.
Lorsque le champ électrique augmente, la densité des charges augmente également, et la profondeur

du canal s'accroit. Les charges disponibles croissent en proportion du carré du champ électrique.



Chapitre 1 Les transistors MOSFET sur substrat SOI

e MOS : état saturé

F . -
N Vi augmente

Figurel.6 : état saturé de transistor MOS.

Lorsque la tension V, est augmentée de maniere significative, V,, se trouve reduit en dessous
de V,,, provoquant ainsi le blocage du MOS du coté du drain. A mesure que la tension
V7, continue d'augmenter, la résistance du MOS augmente proportionnellement. En conséquence, le
courant se stabilise a une valeur constante, ce qui correspond a ce que l'on appelle le mode de
saturation du MOS [7].

1.4.3 Avantages de MOS massif (bulk)

Le transistor MOSFET Bulk présente plusieurs avantages par rapport a d'autres types de
transistors tels que le bipolaire. VVoici quelques-uns des avantages les plus couramment cités [8]:

» Faible courant de grille : le MOSFET a une capacité élevée de stockage de
charge, ce qui signifie que la tension de grille ne nécessite qu'un faible courant
pour activer ou désactiver le transistor.

» Faible consommation d'énergie : grace a son faible courant de grille, le
MOSFET consomme moins d'énergie que les autres types de transistors.

» Haute impédance d'entrée : le MOSFET a une impédance d'entrée élevée, ce
qui le rend idéal pour une utilisation dans des circuits d'amplification de
signaux.

» Grande vitesse de commutation : en raison de sa capacité de stockage de charge,
le MOSFET peut basculer rapidement entre les états on et off, ce qui le rend
idéal pour une utilisation dans des applications de commutation.

» Haute densité d'intégration : en raison de sa petite taille, le MOSFET peut étre

intégré a haute densite dans les circuits électroniques.
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1.4.4 Inconvénients de MOS massif (Bulk)

Bien que les transistors MOSFET Bulk aient de nombreux avantages qu’on a cités avant, ils

présentent également certains inconvénients tels que [8]:

>

Capacité de grille importante : En raison de la grande surface de la grille, la capacité
de grille est élevée, ce qui peut entrainer des problémes de commutation tels que des
temps de montée et de descente plus longs.

Sensibilité a la tension de seuil : Les MOSFETS bulk sont sensibles aux variations de
la tension de seuil, ce qui peut entrainer des variations de performances et une
complexité accrue de la conception.

Effets de charges d'espace : Dans les MOSFETS bulk, des charges peuvent s'accumuler
dans la zone de déplétion, ce qui peut entrainer des effets de charges d'espace qui
réduisent les performances du dispositif.

Dérive thermique : Les MOSFETS bulk peuvent subir des effets de dérive thermique,
ce qui peut entrainer des variations de performances en fonction de la température
ambiante.

Capacité de sortie importante : La capacité de sortie des MOSFETS bulk est
généralement plus élevée que celle des MOSFETS de jonction, ce qui peut
entrainer une consommation d'énergie accrue et des problemes de

commutation.

1.5 Les transistors MOS sur substrat SOI (silicium sur isolant)

Comme son nom l'indique, le transistor MOS SOl est construit sur un substrat SOI (figure 1.7).

Ce substrat est composé d'une fine couche de silicium situé au-dessus d’une couche d'oxyde

appelée oxyde enfoui BOX.

P-

Oxyde

Silicium pur
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Figure 1.7: structure d’un transistor (simple grille) SOI de type n [9].

Le transistor SOI utilisant un film mince ou ultra mince présente une particularité : la zone
située juste en dessous de la grille du transistor, ou se forme le canal de conduction, reste inaccessible
et donc non polarisée. Cette zone est désignée sous le terme "body" en SOI, afin d'éviter toute
confusion avec le substrat mécanique sous-jacent a I'oxyde enterré. Grace a son isolement électrique,
le transistor SOI donne naissance a un phénomeéne connu sous le nom "d'effet de substrat flottant™.
Le body s'auto polarise sous I'influence des divers mécanismes physiques pouvant se manifester dans

le transistor, ainsi que des signaux électriques qui lui sont transmis [9].

1.5.1 Les substrats SOI

Le processus de fabrication des composants sur SOI est similaire a celui sur substrat massif,
sauf pour les substrats de départ. Au début, les dispositifs étaient créés sur SOS (« Silicon On Sapphire
») avec succes jusqu'aux années 90, notamment pour les circuits intégrés (microprocesseurs,
mémaoires...).

Actuellementc SOS est utilisé pour des applications analogiques, RF et résistantes aux
radiations. D'autres matériaux comme la zircone (Zr0,), diamant, le fluorure de calcium (CaF,) et
le dioxyde de silicium (Si0,) ont été utilisés, mais Si0, est le plus courant pour sa compatibilité avec
le silicium. SOI implique un substrat avec une couche enterrée de Si0,. Plusieurs méthodes comme
ZMR (« Zone Melt Recrystallisation ») , ELO (« Epitaxial Lateral Overgrowth ») et FIPOS (« Full
Isolation by Porous Oxidized Silicon») ont été développées pour créer ces substrats, mais sans grande

adoption industrielle [10].

1.5.2 Les différents types de transistors MOSFET SOI

Les transistors SOl peuvent étre divisés en deux catégories selon I'épaisseur de la zone non

occupée du film de silicium. Cette épaisseur est déterminée par la formule suivante :

Avec :
@ est le potentiel de fermi du silicium,

N, est la concentration de dopage dans la région P (Cas du NMQOS),

Esj est la permittivité du silicium,

YV VYV V V

q est la charge d’un électron.

10
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Si I'épaisseur du film de silicium est supérieure a d,,,, (ce qui correspond au MOSFET sur un
substrat massif), le transistor est classé comme partiellement déserté PDSOI ( Dans le cas contraire,
lorsque I'épaisseur est inférieure a d,,,,, le transistor est considéré comme entierement déserté

FDSOI. Les caractéristiques électriques différent dans ces deux situations distinctes [10].

__— Polysilicium de grille —___

e Siliciuration _I_____
Diffusion (n+) »
‘*\ #— Ouyde entems b
II'-, +—— Substrat 5i -
' Limite de désertion
a b

Figure 1.8: Représentation schématique d’un transistor SOI : (a) partiellement déserté et
(b) entierement déserté .

1.5.2.1 Transistors MOSFET PD SOI (partiellement déserté)

L'épaisseur du film de Silicium tg; est plus grande que I'extension maximale de la zone
désertée. C’est a dire ty; > 2X, . Ainsi, il n'y a pas d'interactions entre les zones de déplétion
étendues depuis les interfaces avant et arriére, ce qui donne lieu a I'émergence d'une zone de Silicium

neutre.

Lorsque cette section non déplétée, appelée 'Body', est reliée a la masse, les caractéristiques
des dispositifs seront similaires a celles des dispositifs a Silicium massif.
Ces dispositifs sont désignés sous le nom de 'Body- Contacted ', ou la structure T possede une seule

prise, tandis que la structure H en a deux.

canps decriaes

Figure 1.9: Représentation schématique d’un transistor MOS PD SOI.
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En revanche, si le film mince est laissé électriquement flottant (Figurel.10) sans connexion au
substrat (Floating Body), certains effets spécifiques se manifestent en relation avec cette zone
neutre, notamment I'effet Kink et le transistor bipolaire parasite [11].

1.5.2.2 Transistors MOSFET FD SOI (completement déserte)

Si le film a base de Silicium (Si) presente une épaisseur inférieure a X, _ , il entrera en
déplétion compléte lorsqu'il atteindra un seuil critique (représenté dans la figure 1.11). Dans ce
contexte, le Silicium sur Isolant (SOI) ne démontrera pas I'effet de flottement de substrat en raison de
I'épuisement total engendré et d’un couplage capacitif entre les interfaces avant et arriere. L'effet de
couplage est particulierement perceptible au niveau de la tension de seuil, qui n'est plus uniquement
fonction du potentiel de grille avant, mais dépend également de la face arriere. Ces dispositifs
présentent des caractéristiques électriques remarquables pour la conception de circuits intégrés
fonctionnant a basse tension d'alimentation. Il est a noter que la tension de seuil de I'appareil est
hautement sensible aux variations de I'épaisseur de silicium, ce qui peut représenter un défi en termes
de contrdle [11].

| Canal | | Zone désertée |

Figure 1.10: Représentation schématique d’un transistor MOS FD SOL

1.5.2.3 Transistor FinFET

Le premier modele de transistor du transistor FinFET, élaborée sur le substrat SOI, a été rendue
publique en 1989. Le FinFET possede un canal de silicium extrémement fin et est incliné a un angle
de 90° par rapport a la surface plane« créant ainsi une "ailette” (d'ou le nom en anglais , "Fin") (voir
figure 1.12). La grille enveloppe le canal sur ses trois cOtés. Par conséquent, la grille exerce un
contréle accru sur le canal, permettant une meilleure gestion des effets de canal court et de pontage

sous seuil.

Ce transistor est reconnu pour améliorer l'intégrité électrostatique, la rapidité et la genération

de courant élevé, tout en réduisant les problemes de seuil. INTEL a été en avant en introduisant le

12
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FinFET 3D a trois grilles en 2012. Néanmoins, le FinFET présente des défis de complexité et de
fabrication, car le Fin doit étre étroit et uniforme, tout en étant entouré d'un diélectrique de grille de
tous coOtés et angles. De plus, la largeur réduite du Fin rend le transistor FINFET tres sensible,
entrainant des fluctuations dans la tension de seuil. En outre, la géométrie du FinFET est vulnérable
a des couplages parasites additionnels .Bien que le FInFET puisse dominer les futures générations de
CMOS, son architecture en 3D entraine des codts de fabrication élevés. Ainsi, pour les applications
mobiles, des dispositifs comme les UTBB FD-SOI offrent une consommation énergétique réduite et

préservent la loi de Moore [12].

Figure 1.11: Schéma de La structure du transistor FinFET [12].

1.5.2.4 Transistor UTBB FD-SOI

Les transistors UTBBFD-SOI (Ultra Thin Body Fully Depleted- silicon-on-insulator) utilisent
une fine couche de silicium et d'oxyde d'entrée BOX ultra-mince comme illustré dans la figure
1.12. lls sont favorables pour les puces inférieures a 20nm grace a leur maitrise électrostatique et a
une couche dopée réduisant le couplage du substrat: tout en permettant plusieurs tensions de seuil V.

Contrairement aux FinFET, 'UTBB FD-SOI est simple a fabriquer en restant une technologie plane.

Cette conception a faible consommation convient aux circuits numériques portables, mais n'est
pas adaptée aux systémes analogiques hauts fréquence et forte puissance. C'est pourquoi le
transistor HEMT (Hight Electron mobility transistor) en GaN a gagné en importance [12].

o
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soue XN

Ultea-Thin Bured Oxke .7

Figure 1.12: Schéma de la structure simplifié de transistor UTBB FD-SOI [12].

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exploré les différents types de transistors a effet de champs MOSFET,
en mettant I’accent sur les transistors MOS Bulk (substrat massif) et MOSFET SOI.

Ensuite nous avons examiné la structure de ces transistors, ainsi que les avantages et les
inconveénients du MOS Bulk.

A la fin nous avons étudié également les principaux types des transistors SOI (partiellement et

entierement déserté, transistor FINFET, transistors UTBBFD-SOI).
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Chapitre 2 :
Extractions des éléments d’un circuit équivalent petit-
signal de transistor MOSFET

2.1 Introduction

Le transistor MOSFET est un composant essentiel de I'électronique moderne, utilisé dans une
variété d'applications. Pour analyser son comportement linéaire, il est nécessaire d'extraire les
parametres d'un circuit équivalent petit-signal du transistor. Ce circuit permet de représenter les
caractéristiques dynamiques du transistor .Ce chapitre se concentre sur I'extraction des parametres
du circuit équivalent a petit signal du transistor MOSFET, une étape cruciale pour modéliser avec
précision ce composant électronique. De plus nous discuterons les différentes techniques d’extraction

qui permettent d’obtenir les valeurs des parameétres petit signal.

2.2 Modélisation analytique des transistors MOSFET

La modélisation analytique des transistors MOSFET est une approche mathématique qui permet

de décrire le comportement électrique des transistors MOSFET en utilisant des équations analytiques.
Cette modélisation est basée sur la théorie du champ électrique et sur les caractéristiques
géomeétriques et électriques du transistor.
L'objectif principal de la modélisation analytique est de déterminer les paramétres électriques du
transistor, tels que la tension de seuil, la transconductance, la résistance de drain-source, la capacité
de grille, etc. Ces paramétres sont essentiels pour concevoir des circuits électroniques basés sur des
transistors MOSFET [13].

2.3 Modélisation petit signal de transistor MOSFET

Les transistors MOSFETSs nécessitent une modélisation en petit signal et en courant continu
qui implique plusieurs étapes pour reproduire les phénomenes physiques et électriques qui les
régissent. Dans notre cas, nous avons choisi de baser notre modélisation sur des données
existantes, notamment les caractéristiques DC et basse fréquence, en utilisant une approche empirique
ou phénoménologique.

Pour obtenir une bonne précision dans I'extraction des composants intrinséques et extrinseques
du schéma équivalent, nous avons utilisé une technique d'extraction totalement analytique fondée sur
la caractérisation statique courant-tension de transfert. Cette méthode consiste a placer le
transistor sous certaines circonstances de polarisation particuliéres afin de simplifier les calculs.
Ainsi, nous avons pu déterminer les éléments de la partie extrinséque dans une premiere étape, avant
de déduire analytiquement les parameétres de la partie intrinséque en utilisant différentes fonctions

mathématiques [14].
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2.4 Méthodologie suivie pour I’extraction des éléments du model électrique petit signal
(linéaire)

Nous allons maintenant présenter une méthode générale pour extraire tous les éléments
du schéma équivalent petit signal. Cette méthode repose sur des mesures en hyperfréquence en
régime linéaire. En utilisant des méthodes analytiques directes, il est possible de déterminer chaque
élément du modeéle. La procédure d'extraction est représentée de maniére schématique dans

I'organigramme présenté a la figure (2.1).

Datas de mesures sur un point de fonctionnement donné

Choix du schéma équivalent pour le transistor

Mesure des parameétres-S a froid

[ Extraction des éléments extrinséques petits signal ]

\ 4

Mesure des paramétres S pour un point de fonctionnement
donné

Extraction des éléments intrinséques petits signal

l Validation l

Figure 2.1 : Organigramme des étapes a suivre suivie pour I’extraction des éléments du
schéma équivalant a petit signal et sa validation [12].

2.5 Extraction du circuit équivalent petit-signal du transistor MOSFET

2.5.1 Schéma équivalent petit signal

Le choix de la topologie du circuit équivalent est crucial pour I'extraction d'un schéma équivalent.
Nous avons opté pour un schéma équivalent petit signal largement utilisé dans la littérature (Figure

2.2). Ce schéma est défini selon une approche non-quasi statique et inclut des éléments intrinséques
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et extrinseques. Le transistor a effet de champ se compose de deux parties principales : la partie
intrinseque (le canal) et la partie extrinseque (les éléments parasites des zones d'acces). Le schéma
équivalent petit signal du MOSFET suppose que ces derniers sont indépendants de la fréquence

jusqu'a la fréquence de coupure du transistor [12].

Ced F Cgde + Cgdi partie intrinséque

: 'I": Cgde ‘

Rg

grille e~ A/

Cgs =Cgse +Cgsi§.

Rd
V\/\—e drain

: =y=: Cds = Cdse + Cdsi
Cdse

Cgse

source

Figure 2.2: schéma équivalant a petit signal du transistor MOSFET [12].

2.5.2 Extraction des éléments extrinséque

Les éléments extrinseques du transistor sont des éléments parasites qui ne sont pas inclus dans le
carré pointillé de la Figure (2.2). lls devraient rester indépendants aux polarisations et au mode
de fonctionnement [12]. La résistance R, correspond a la résistance de siliciuration de la grille qui
est répartie sur toute la largeur de la grille, tandis que les résistances R, et R; modélisent la résistivité
des caissons de source et de drain fortement dopés. Les inductances Ly,, Lgc€t Lg, modeélisent la
réactivité des contacts métalliques. Les capacités Cyq., Cyqe € Cyse SONt les capacités relatives aux
bords et au chevauchement, tandis que Cyp,et Cg,, elles correspondant a des capacités électrostatiques

indésirables liées aux plots de métallisation de grille et de drain par rapport au substrat [12].

2.5.3 Extractions des éléments intrinséque

La zone active du transistor a effet de champ, est I'endroit ou se produit I'effet transistor. Dans cette
partie, tous les éléments sont considerés comme étant indépendants des conditions de polarisation
(régime petit-signal), & I'exception des conductances du transistor. La transconductance g,,, qui
exprime le mécanisme d'amplification, est spécifiquement liée aux conductances du transistor définie

par :
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Cgd Rygd
Vos| L, l :
gmVgs C ) Cds <~ Gas
Ri
O

Figure 2.3: Schémas équivalent petit signal de la partie intrinseque [12].

6q.1qs(Vgs,V ds)
Im= dsV_g < |Vds = Le¢ste (2-1)
gs

La conductance de sortie g, représente la variation du courant de drain en fonction de la tension

pour une polarisation de grille constante. Elle est défini par :

_ 6q.1gs(VasVgs)

9a = Vs |Vgs = Leste (2.2)

Dans les équations (2.1) et (2.2), I sest le courant circulant entre le drain et la source du transistor
et dépend des potentiels V5 et V.

La capacité C g correspond aux capacités en série des jonctions de source et de drain. Elle est
définie par la relation suivante :

6Qa(Vygs.Vas)
Casi = % Vgs = Ceste (2.3)

Qq est la charge accumulée sous 1’électrode de drain. Les capacités Cy; et Cyq; SoOnt liges
respectivement a la variation de la charge stockée sous la grille en fonction des tensions Vs et Vg, .
Elles sont définies par :

_ 8Qg (Vgs'Vds)

Cgsi =7 svds [Vas = Ceste (2.4)
6Q S(V S’V S)
ngi = % |Vgs = Leste (2.5)

Les effets non quasi-statiques sont pris en compte par les résistances R;et par la constante ,

introduisant un retard entre ’application de la tension de commande Vet son effet sur le courant

45 [15].
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2.5.4 Validation

La validation est une étape importante dans la modélisation d'un transistor, son objectif est de
s'assurer que ce dernier est fiable et fonctionne comme prévu dans le circuit intégré final. I
existe plusieurs moyens pour vérifier la qualité des méthodes d'extraction et la validité du schéma
équivalent, les deux moyens couramment utilisés sont la Vérification de [l'invariance des
éléments intrinséques avec la fréquence et la comparaison entre les mesures et les résultats de
simulation en utilisant I'abaque de Smith. 1l est important de comparer les résultats dans différents
points de polarisation pour valider le modéle. D'autres moyens de vérification incluent la comparaison
de la transconductance en régime statique et en dynamique et la comparaison des fréquences de

coupure et de maximum d'oscillation [12].

2.6 Meéthodes d’extraction du circuit équivalent petit signal de transistor MOSFET

Etant donné la multitude de phénomeénes physiques impliqués, il existe un grand nombre de méthodes
qui ont été proposées pour modéliser le transistor a effet de champ. Dans cette section, nous allons
examiner diverses méthodes d'extraction du schéma équivalent en petits signaux des transistors
MOSFET. Nous commencerons par la méthode directe initiale (Cold FET), avant d'exposer les

différentes autres méthodes appliquées sur ce type de transistor [12].

2.6.1 Meéthode de polarisation a froid (Cold FET)
Cette méthode repose sur la mesure des parametres S d'un transistor polarisé de maniére a ce que les

éléments externes ne soient pas obscurcis par les éléments intrinséques.
Comme son nom l'indique, tous les états de polarisation sont mesurés avec une tension de drain nulle
[16].

e Lorsque le canal du transistor est en conduction, l'effet résistif du canal prédomine, ce
qui permet de déterminer les valeurs des composants en série des éléments externes en
appliquant une tension de grille V;; supérieure a V, (tension de seuil).

e Lorsque le canal du transistor est pincé (pinched-off), l'effet prédominant est I'effet
capacitif, ce qui permet d'accéder aux valeurs des composants en parallele des éléments

externes en appliquant une tension de grille V,o<<Vy, [16].

2.6.2 Méthode de Raskin

Cette technique polarise le MOSFET en saturation ou au point de polarisation d'intérét, avec

V,

55> Ven €t Vys>Vys - Vi Dans cette condition, le dispositif est asymétrique et son circuit équivalent

est tel qu'illustré dans la figure 2.5. Le circuit équivalent a petits signaux en régime de saturation est

obtenu en utilisant les paramétres Z, dont les parties réelles peuvent étre exprimées comme suite:

19



Chapitre 2 Extractions des éléments d’un circuit équivalent petit-signal de transistor MOSFET

As

Re(le) = Rse + w2+B (2-6)
A
Re (Zy; — Z12) = Rge +wziB (2.7)
A
Re(Zyy — Z13) = Rge + wzf_B (2.8)
i o B 5} ;}S"_}»—;&;};;Q;QLL"' R Lae p
Cgs —— gmi (;) gdi—__Cds
Rse
Lse
ls

Figure 2.4 : Circuit equivalent petit signal en régime de saturation Vs > Vi et Vg > Vg = Ve

Ainsi, les résistances extrinseques en série Ry, Rg, et R4, sont obtenues respectivement en
utilisant les tracés paramétriques des formes suivantes :

Lapaire {R,[Z,m2(®)], RolZ 5021 (@)]} permet de d’établir la résistance de source Ry, ,

lapaire  {Re [Zsm1(®)], RelZom21(@)]} permet d’établir de la résistance de grille R, et

lapaire {R.[Z,m2(®)], RelZsm1(@)]} permet de d’établir la résistance de drain R, [17].

2.6.3 Méthode de Bracale

Pour cette approche, le transistor MOS mis en polarisation d’inversion c’est-a-dire a Vy>Vyy
et V4, = Ov. Dans de telles conditions, la transconductance intrinseque disparait. En outre, a V;; = Ov
le transistor devient symétrique, ce qui implique que Cys= Cyq= C. en conséquence le transistor peut

étre simplifié dans un circuit équivalent, comme illustré dans la figure 2.6 [18].

Partie intrinséque | Rde

]
G Lge Rge E 1 - Lde p
I AANA~ AN~
i [ i
i € :
| [P - Cds —— 1
[ g— = gdi !
] 1
1 1
i 1
1 1
i 1
[T A
>
Rse
Lse
dS

Figure 2.5 : Circuit équivalent petit signal en régime d’inversion Vs>V, et Vs =0V [18].
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On considerera que C + 2CCy<< 2gai/m et que la mobilité reste constante pour chaque Vy,. Les

composantes reelles des parametres Z des éléments du circuit équivalent de la figure 2.6 peuvent

se mettre sous la forme suivante [18].

1

Re(Zy; — Z13) = Rge + K TgeVD) (2.9)
_ 1
Ro(Z12) = Ree + 5575 (2.10)
1
Re (le — le) = Rge +m (211)

OuK =p (%)Cox, u et Cox représentent respectivement la mobilité et la capacité d’oxyde de grille

normalisée tandis que W et L représentent respectivement la largeur et la longueur du canal du
transistor MOS. Les résistances serie sont finalement obtenues en identifiants les points I’intersection
des courbes représentant les parties réelles des parametres Z en fonction de 1/ (V,s-V¢p,). Quant aux
parties imaginaires des parametres Z, elles permettent de calculer les inductances Lge, Lge €t Lyge.

Elles sont données par :

_ _ C+2C4s 1

Im(Z 32 = Z12) = Lae + — 3 Vo (2.12)
_ C+2Cg4s 1

Im(Z12) = Lse +— 5 Y (2.13)

Im(Z 11 — Zyp) = Lge +2as%0a)__1 L (214

4CK? (Vgs=VT)? 2Cw

Ainsi, Ly, et Lg, sont obtenues par I’intersection des courbes qui correspondent aux parties

imaginaires des paramétres Z en fonction de (1/ (V5 — Ve,)?).Dans le cas de L,,, deux étapes sont

ge:

nécessaires [6] :
> Une premiére régression linéaire de Im(Z;,-Z;,) en fonction de «? pour différentes valeurs de
Vos:

» Une seconde regression linéaire de chaque intersection de 1’étape précédente en fonction de

A (Vys — Ven)?).
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2.6.4 Méthode de lovelace

Dans cette approche, le transistor MOSFET est mis en polarisation de déplétion ce qui signifie

que ( Vys<< (Vg €t V45 = OV), dans de telles circonstances le transistor est se trouve a 1’état OFF ce

qui implique que ses composants intrinséques deviennent négligeable. Le transistor peut alors étre

simplifi¢ a I’aide d’un circuit équivalent tel que montré a la figure 2.6, a partir de ce circuit les parties

réelle des relations d’impédance peuvent étre écrites comme suites:

Re (Z11 — Z13) = Rge (2.15)
Re(Zy) = Im (Z31) = R (2.16)
Re (Zy; — Z13) = Rge (2.17)

En ce qui concerne aux parties imaginaires des impédances Z, elles sont représentées comme suite :

Im (le - le) = (,UZLge + CA

Im (Zy;) = (Zy1) = w’Lge + Cp

Im (Zy; — Z13) = w?lge + C¢

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Ca, Cget Cc sont des valeurs qui dépendent des capacités extrinsequesCyse, Cyqe €t Cges. L€ tracé de

la partie imaginaire multipliée par o en fonction de w? donne une fonctionlinéaire, ou les pentes de

chaque courbe correspondent aux inductances série respectives [19].

Rde Lde p

—_— gdi

- -

Figure 2.6: Circuit équivalent petit signal a V,s<<V., et V=0V [19].
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2.7 Extraction des capacités extrinseque

Les capacités extrinseques représentent les capacités parasites du transistor. L’ extraction de ces
dernieres est réalisée en polarisant le MOSFET en deéplétion (Vgs= OV et V=0 V). Dans ce cas le

ciruit équivalent est comme suite :

Coue
ig
G Rge R D
Oo—AVV—® —MN,—OC
Cg_'re = —

R,.
S
Figure 2.7 : Schéma équivalent petit signal du transistor MOS SOl a V= Vs=0 V.
Les capacités parasites peuvent étre directement obtenue a partir de la partie imaginaire des

parametres-Y et sont données par [17] :

Im(Yy1+Y13)

Cyse = — 0 (2.21)
Im(Y-

Coge = — 22 (2.22)

Chee = Im(Y22+Y1,) (2.23)

4]

2.8 Détermination des éléments intrinséques

Une fois les capacités extrinseques extraites, il est possible de déterminer la matrice
intrinséque (Y,,,) en utilisant le schéma équivalent figure 2. 3. A partir de cette matrice, les

parameétres intrinséques peuvent étre calculés en se référant aux expressions suivantes [17]:

1

Cioj =——— 2.24
gst wlm(l/yn +¥12) ( )
Cogi = ————— 2.25
gdi — wIm(l/le) ( . )
Casy = T2 (2.26)
1
Rgsi B Re ((Y11+Y12)) (227)
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Jai = Re (Y22 +Y52) (2.28)

Y21+Y12
Y11+Y12

1
“im(1/ )
Y11+Y12

Imi = (2.29)

[ (Y21-Y12)

1 14+joR 56iC s
tau = = arctan{ —————24
w e[ (Y21-Y12) ]

1+j“’Rgsngsi

(2.30)

2.9 Parametres de dispersion S d’un transistor

Les transistors sont couramment visualisés comme des quadripdles comportant un port d’entrée
et un port de sortie, ou les courants i; et les tensions v; sont définis. La figure 2.8 illustre

schématiquement un transistor MOSFET sous sa représentation quadripdle en source commune [15].

a; Iy " Io L a-

Ld ; L I - E‘
Port1 §| Dsaln L | port2
1 Grille Source ’

b, i | b,
1" T
Z Z

Figure 2.8 : Représentation d’un transistor en source commune, sous la forme d’un quadripdle [15]

Les parametres S du quadripble sont déterminés par des équations linéaires qui expriment les liens
entre les ondes incidentes, réfléchies et transmises .1ls sont définis par [15] :
{ bl = 511a1 + 512a2 (231)
b2 = SZlal + Szzaz (232)

Ou sous forme matricielle :

(22) = (5 (Z;) = (gi ﬁ;i) (Z;) (2.33)

Les 4 parametres S;;sont des grandeurs complexes.
La signification physique des parametres S est comme suite :
by

Sll = — (234)

a1 a2=0

C’est le coefficient de réflexion a I’entrée, la sortie étant adaptée.
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by
S12=—
12 =

(2.35)

a1=0
C’est le coefficient de transmission sortie — entrée, 1’entrée étant adaptée.

b
S, =—
21 a,

(2.36)

a2=0
C’est le coefficient de transmission entrée —sortie, la sortie étant adaptée.

b,
Sy, =2
22 a,

(2.37)

a1=0

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur I'extraction des parameétres du circuit
équivalent a petit signal , en mettant particulierement I'accent sur la modélisation analytique qui
requiert une caractérisation sur des dispositifs préexistants. Travailler avec ce type de modélisation
se révele a la fois précis et rapide.

Ensuite, nous avons présenté différentes méthodes d'extraction RF, telles que la polarisation
a froid (cold Fet), Raskin, Lovelace et Bracal, ainsi que les paramétres S sur lesquels nous nous
appuyons pour extraire les éléments des parties extrinseéques et intrinséques du transistor, qui sont au
ceeur de notre projet. Nous avons également abordé I'étape de validation qui nous permet de confirmer

La méthode suivie tout au long de la procédure d'extraction.
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Chapitre 3:
Résultats et discussions

3.1 Introduction:

Ce dernier chapitre représentera une étape dédiée a mettre a I'épreuve et a confirmer la
technique abordée depuis le commencement de ce travail. Nous présenterons les résultats et I'analyse
et de la modélisation a petit signal du transistor MOS-SOI pour différentes longueurs de grille et
difféerents points de polarisation, en utilisant I'approche suggéree.

Pour commencer, on doit premiérement choisir un schéma équivalent petit-signal qui reflété le

sens physique des transistors MOS —SOI (voir chapitre 2), puis en exploitant les datas de mesure a
froid (V4= OV et V,, inferieur a la tension de seuil V,, pour extraire les parametres extrinseques
(parasites). Les datas de mesures a un point de polarisation en saturation permettent d’extraire les
parametres intrinseéques apres avoir retiré les valeurs des parasites.
Nous mettrons en ceuvre la méthode d'extraction décrite dans le deuxiéme chapitre. Aprés avoir
obtenu tous les parameétres intrinseques et extrinséques du circuit équivalent petit-signal. Ces
paramétres seront visualisés sous forme graphique et calculés a l'aide de la technique proposée.
Ensuite, nous Vérifierons la validité de notre approche en comparant les résultats obtenus a partir des
simulations avec les données mesurées . Cette validation sera effectuée en utilisant le logiciel
de simulation ADS.

3.2 Les étapes d’extractions des éléments du schéma équivalant petit- signal

Selon I’organigramme présenté dans le chapitre II, 1’extraction des composants du circuit
électrique équivalent petit-signal passe par trois étapes principales. D’abord le choix du schéma
électrique équivalent , puis on extrait les éléments extrinseques lorsque le transistor MOS est éteint

c’est-a-dire que (V4= 0 V et V5 < V). Enfin, on extrait les paramétres intrinseques lorsque le

transistor est actif et fonctionne en saturation. Cela simplifie le schéma et améliore la représentation

du comportement réel du transistor.

3.2.1 Choix du schéma équivalent petit signal du transistor MOS avancés

Le choix du schéma équivalent petit-signal est selon le sens physique qui refléte le dispositif en

question, notre schéma équivalent est représenté en chapitre 2 (figure 2.2).

3.2.2 Extraction des parametres extrinséques du transistor MOS avances

Cette étape nécessite des datas de mesures (parametres-S) des transistors susmentionnées a
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froid c’est-a-dire que (Vg5 = 0 V et V4<Vy,) pour réduire la complexité du circuit électrique
équivalent petit-signal (voir chapitre 2). L’extraction de ces paramétres se divise en trois étapes et

qui sont :
a-Extraction des résistances de grille

La résistance de grille est déterminée en utilisant la méthode de Lovelace décrite en chapitre 2
a froid (Vgs= OV et V5= 0V) et a froid pincé (V= OV et V= -2V) pour le transistor MOS-SOI
avec différentes longueurs de grille (25nm ,30nm, 35nm, 45nm, 60nm, 90nm) respectivement. La
résistance de grille est obtenue a partir d’une représentation de 1’expression [R, (Z,pn1(®) —

R, (Z,u2(w)] en fonction de w (voir les détails en chapitre 2).
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N
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Figure 3.1 : Représentation de la résistance de grille en fonction de la fréquence du transistor MOS
SOl avec differentes longueurs de grille Lg . (a) V=0V et V= 0V, (b) V5= et 0 Vy=-2 V.

Ces figures montrent que les courbe des résistances de grille reste presque stable a partir de 10 GHz,
dans les deux cas a V=0 et V= -2, leurs valeurs approximativement entre 2.7 Q et 6.3 Q pour MOS

avancés avec les différentes longueurs de la grille.

b-Extraction de résistance de source
La résistance de source R, est extraite une fois que la résistance de grille est connue en utilisant
I’approche de régression linéaire (Méthode de Raskin) décrit en détail dans le chapitre 2 aux
conditions de polarisation nulle. La valeur de la résistance de source est déterminée a partir d’une

représentation de la partie réelle de I’impédance Z11 en fonction de la partie réelle de I’impédance Z1»

ou Zo1.
2 25 L L ;
20} 20t
S 15 E 15+
3 5
& 10 S 10r
5.5= Rge + (1-0.83)Rse
4.8= Rge+ (1-0.86)Rse
s ]
B =5.5 % p=4sg
0 : ; ; 0 ; ; ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Re(Z,,) [0l Re(Z,,) [C]
(a) (b)
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2% L L L 5
20¢ 20F
_ 0 =0.95 _
g 15 c 15
s L ] Y
g0 " 5= Rye + (1-0.95)Rse o 5= Rye + (1-0.98)Rse
=5 57 B =5
0 ; : : 0 : ; :
0 5 10 15 2 0 5 10 15 20
Re(Z,)) [@] Re(Z,,) [2]
€Y (b)
25 L
25
20
20
— G 15/
G 15- ~
F N 10 7= Ree + (1-0.94)R
% 10‘ g — Nae -U. se
B =8 8= Ree+ (1-0.89)Rse 5. B=7
5,_ -
0 r r r
00 5 1,0 1,5 2 0 5 10 15 2
Re(Z,,) [Q
RelZ,) 0] 2,12l
) (b)

Figure 3.2: Représentation paramétrique de la résistance extrinseque R, dans la gamme de
fréquence 0.04 - 40 GHz pour le MOS SOI. (a) Vgs =0V et Vgs= 0V, (b) Vgs =0V et Vg=-2V.

L’équation de notre droite est la suivante :
B=Rge + (1 — )R (3.1)

o Pente de la courbe.

B: Intersection avec 1’axe des ordonnées

D’apres cette €quation, Ry.est connue, B et a on peut les déterminer, donc on peut facilement obtenir

la valeur de la résistance de source R, :

ﬂ_R e
Rse = ﬁ (32)

b-Extraction de résistance de drain
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La résistance de source est extraite en utilisant I’approche de régression linéaire (Méthode de Raskin)
décrite en détail dans le chapitre 2 aux conditions de polarisation nulle. La valeur de la résistance de
drain est déterminée a partir d’une représentation de la partie réelle de I’'impédance Z»2 en fonction

de la partig] réelle de I’'impédance Zi2. 6

40 4
3 g
;&, 30 %‘? 30
[r] 4
“ 2
103: Rde+ (1'139)Rse
10 | 10
B =10 10= Rge + (1-1.39)Rsc B =10.3
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Figure 3.3: Représentation paramétrique de la résistance extrinseque R .dans la gamme de
fréquence 0.04 - 40 GHz pour le MOS SOI (a) Vgs =0 V et V=0V, (b) Vg =0 V et Vy=-2V.
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L’équation de la courbe d’apres la méthode de Raskin chapitre 2 est :
B=Rge + (1 - DR (3.3)

o Pente de la courbe.

[: Intersection avec 1’axe des ordonnées

D’apres cette équation, Ry, , B et a sont déterminer, donc on peut facilement obtenir la valeur de la
résistance de drain R, :

Rde = B' (1 - OL) Rse (34)

c-Extraction de capacité extrinseques

Les capacités extrinseques font référence aux capacités parasites du transistor, telles que
les capacités de chevauchement, de proximité et de bord. On peut les déterminer directement a partir
de la partie imaginaire des parameétres-Y du circuit équivalent lorsque le transistor est en mode
deplétion (Vs = V5= 0 V) et en deep deplétion (V4= 0 et 1, = -2V), en utilisant les équations

suivantes :

Im(Y;1) = jo (Cgse + nge) (3.5)
Im(Y;,) = Im(Yy ) = — ja)(nge) (3.6)
Im(Yy,) = ja)(Cdse + nge) 3.7)

A partir de I'équation (3.6), la capacité extrinséque Cyae PEUL étre déterminée a partir de la partie
imaginaire de (-Y;; /o). Cys, €t Cys. peuvent étre déterminés a partir des équations (3.5) et (3.7) en

fonction de la fréquence respectivement. Les figures ci-dessous représentent les données tracées des
capacités mentionnées en fonction de la fréquence. Il est a noter que les valeurs des capacités sont

presque constantes pour une large gamme de fréquences allant jusqu'a 40 GHz
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Figure 3.4: Représentation des capacités extrinseques extraites en fonction de la fréquence du
transistor MOS SOI. (a) Vs =0V et Vs= 0V, (b) V=0V et V,=-2 V.
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Le tableau 3.1 résume les valeurs obtenues des paramétres parasites du circuit équivalent a petit
signal de MOS-SOI avec une largeur de grille W = 60x2 um et différentes longueurs de grille, a
savoir Lg = 25nm, Lg = 30 nm, Lg = 35nm, Lg =45 nm, Lg = 60 nm, Lg = 90 nm

Lg en«nm»| Vys = ov Rge (Q) Rse(Q) Rde(Q) Cgse (ﬂ:) nge (ﬂ:) Cdse (ﬂ:)
Vs=-2V [335 [1265 [14.93 [343 28.6 8.75
Lg=25 Vs0=V |354 |9 1351 [3511 [30.15 |7.59
Vps =-2V (497 |06 5.11 3349 |01 7.84
Lg: 30
V;s=0V 481 |95 6 3596 (3179 [7.54
Vps =-2V 626 |15.9 11 3532 |2888  [7.66
Ly= 35
Vs=0V [6.17 1383 [11.04 [36.76  [31.3 7.55
Lg=45 Vis=-2V [376 |1173 [1093 3396  |30.11  [7.62
Vis=0V 377 [8.43 6.84 36.19 [3211 |7
Ly = 60 Vs=-2V (321 [242 6.52 37.9 29.48  [6.46
Vs=0V [364 [164  [5.85 38.84 [3224 |64
Vs=-2V [265 |115 5.43 42.95 3063 [5.74
Lg=90
Vs=0V [2.63 [7.88 5.85 44.01 3372 |5.84

Tableau 3.1: les valeurs des parametres extrinseques extraits du schéma équivalent pour le MOS
SOl avec différentes longueurs de grille a froid et a froid pincé.
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3.2.3 Extraction des paramétres intrinséque du transistor MOS-SOI

Les parametres intrinseques représentent les caractéristiques fondamentales de transistor qui
définissent son comportement et ses performances. On les extraits une fois que les résistances et les
capacités extrinseque ont été retirées par une opération de 1’épluchage (De-embedding).

Les parameétres intrinséques sont issus a partir de la matrice intrinséque [Y;,] tiré du schéma

équivalent petit signal représenté en chapitres 2.

C .

. gsi

jol————
1+]ngSlC951

Imie-JWT : 1
THjoR ey Cat —jo (Cgsi)  Gai T Jo[C asi + Cgai ]

—jw [ngi ]

Yine ] = (3.8)

Les expressions des parameétres intrinséques sont données par les équations suivantes :

Res = Re(;j (3.9)

Yitint + Yizint

Cos = — 1 (3.10)

1
olm| ————
Yitint + Yizint

1

Cot = —7 (.11)
1
olm
(leintj
gdi = Re(Yzzmt) (3.12)
L _|Y21im — Yazint | 1

gmi = |Y11im +Y12inl| ( 1 ) (313)

m -

Yitint + Yiz2int

(O]

a-Extraction des conductances gmi et gai
La conductance gy; et la transconductance g,,; sont obtenues on utilisant les deux équations (3.12)
et (3.13) respectivement, Les figures ci-dessous représentent leurs valeurs en fonction de la frequence

jusqu’a 40 GHz a V=1V et ;4= 0.95 V du transistor MOS SOI avec différentes longueurs de grille
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Figure 3.5 : Représentation des conductances en fonction de la fréquence du transistor MOS SOI
aVys =1V et V,4=0.95V.(a) Lg=25 nm, (b) Lg = 30 nm,(c) Lg = 35nm,(d) Lg = 45 nm, (e) Lg =60
nm, (f) Lg =90 nm.

On remarque que les conductances g,,et g, présenté ci-dessus avec différentes longueurs de

grille varient peu en fonction de la fréquence.
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b- Extraction des capacités intrinseques
Les capacités intrinseques C,; et Cqg; SONt extraites respectivement a partir des equations (3.10) et
(3.14) respectivement. Les figures ci-dessous représentent ces capacités en fonction de la fréquence
jusqu’a40 GHz a V4= 1.V et V,;4=0.95V du transistor MOS SOl avec des longueurs de grille (25nm,

30nm, 35nm, 45nm, 60nm, 90nm) respectivement.
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capacités intrinseques [fF]

0 5

Figure 3.6: Représentation des capacités intrinséques en fonction de la fréquence du transistor
MOS SOl a Vg, =1V et Vs =0.95 V. (a) Lg=25 nm, (b) Lg = 30 nm,(c) Lg = 35nm,(d) Lg = 45
nm, (e) Lg = 60 nm, (f) Lg =90 nm.

Les schémas ci-dessus illustrent les variations des capacités intrinseques en fonction de la
fréquence. la courbe représentant la capacité C,,; diminue fortement dans la plage de fréquence de 0
a 15 GHz. En revanche, la capacite C,;; augmente de fagon réguliere sur cette plage,

proportionnellement & la longueur de la grille. Les résultats des paramétres intrinseques sont résumes

10 15 2 25
Frequence [GHz]

(€)

dans le tableau suivant :

B 4L

capacités intrinséques [fF]

120

100

80

60.

40

20

4 Cgs
0 Cdsi

15 2

Frequence [GHz]

(f)

0 B4

Lg (nm) Vas= 1V Imi (ms) Jai (mS) Cysi () Casi(fF)
L,=25 V,5=0.95V 1415 21 24.53 26.13
L, =30 V,5=0.95 V 143 16.74 26.71 27.47
Ly=35 V;s=0.95V 141.4 13.25 36.49 32.79
Lgy=45 Vys=0.95V 140.2 10 51.51 27.19
L, =60 | V=095V | 12656 5.81 69.06 27

Ly =90 V,5=0.95 V 115.8 3.72 98.41 23.61

Tableau 3. 2: Les valeurs des parametres intrinséques du schéma équivalent pour le MOS SOI avec

différentes longueurs de grille en saturation.
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3.3 Validation de la technique proposée

La validation est la derniére étape de processus de modélisation, cette derniere se fait a partir

des résultats obtenus sur

les paramétres du circuit équivalent petit signal, ces valeurs seront

schématisées sur un logiciel de simulation ADS, aprés avoir implémenté un circuit électrique

équivalent basé sur les valeurs des parametres extraits Figure (3.7), dans la méme fenétre du logiciel

ADS on insére les datas de mesure dans une boite noir (transistor)(S2P) montré en Figure (3.8).

Ensuite, on fait la simulation (Run) des deux circuits aux méme temps et on compare les résultats

des deux circuits (simulation, Mesure)
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Les figures (3.9), montrent une excellente convergence entre les parametres-S mesurés et les
paramétres-S simulés basés sur les parameétres extraits du circuit équivalent petit-signal du transistor
MOS avancé avec des longueurs de grille Ly = 30 nm, Lg = 45 nm, Lg = 60 et Ly =90 nm

respectivement sur une large gamme de fréquences a V.= 1V et 1,,= 0.95 V. Le bon accord obtenu

montre la précision de la technique d’extraction proposée.

90

0 180 | s et i

(©) (d)

Figure 3.9: Comparaison des parametres S mesureés (0) avec simulation (ligne) a Vys= 1V et V=
0.95 V dans la gamme de fréquence 0.04 a 40 GHz, (a) MOS avec Lg = 30 nm, (b) MOS avec Lg
45 nm, (¢) MOS avec Lg = 60 nm, (d) MOS avec Lg = 90 nm.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre expose les résultats d’extraction des éléments extrinséques et intrinséques du
transistor MOS avancé avec différentes longueurs de grille. Les résultats obtenus sont présentés sous
forme de figures plus des tableaux récapitulatifs avec les différentes polarisations a froid, a froid
pincé et en saturation. Cette technique est veérifiée par I'accord entre les paramétres S mesurés et
simulés basé sur les paramétres extraits sur une large gamme de fréquence jusqu’a 40 GHz.

Un bon accord est obtenu entre les mesures et les résultats de simulation. Ceci valide donc le

modele et la technique d'extraction proposée.
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Conclusion générale

Le progres enregistré dans les transistors MOSFET dans le domaine haut fréquence contribue
directement dans 1’évolution de plusieurs domaines a savoir les réseaux cellulaires en
télécommunication, les radars, ...etC.

Ce mémoire de fin d’études concentre sur la modélisation petit signal ¢’est-a-dire 1’extraction
des valeurs des paramétres extrinséques et intrinséques d’un circuit électrique équivalent du transistor
MOS avancé. L’objectif consiste a mettre en ccuvre les méthodes d’extraction actuelles sur des
nouvelles conceptions des transistors MOSFET.

Tout d’abord nous avons décrit des transistors MOSFET en concentrant sur les transistors
MOS sur substrat SOI qui présente une succession du transistor MOSFET classique.

Ensuite, on a exposé la theéorie de la modélisation petit signal et analytique directe des
transistors MOSFET, en définissant les éléments d’un circuit équivalent petit-signal. Ces derniers
constituent le principe d’une modélisation analytique directe.

Enfin, la derniére partie a été dédiée aux resultats de modélisation et de simulation issue des
techniques détaillées en chapitre 2. Une comparaison entre mesure et simulation a été faite et nous

avons eu une trés bonne concordance et qui reflete la précision de la procédure d’extraction suivie.
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Résumé

Le transistor a effet de champs, depuis son invention en 1937, se dresse comme l'une des inventions
les plus ingénieuses de notre ére moderne. Ses capacités en constante évolution ont ouvert la porte
a des avancees exceptionnelles, donnant naissance a des applications RF hautement performantes
dans la technologie électronique. Pour faire progresser cette invention, il est essentielle de la
modeéliser et de la concevoir.

Notre travail consiste a présenter une perspective pour la modélisation des transistors MOS SOI
avancés. Cela implique I'extraction de multiples paramétres d'un schéma électrique équivalent, en
utilisant des méthodes d'extraction avancées. De plus, ces données nous ont permis de calculer les
fréquences de transition et d'évaluer le facteur de performance RF (FoM), un élément crucial dans
I'évolution de la technologie MOSFET.

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

Mots clés : transistor MOSFET, MOS SOl avancé, Modélisation, Méthodes d’extraction,

radiofréquence.

Abstract

"The field-effect transistor, since its invention in 1937, stands as one of the most ingenious
inventions of our modern era. Its continuously evolving capabilities have opened the door to
exceptional advancements, giving rise to highly performing RF applications in electronic technology.
To advance this invention, it is essential to model and design it.

Our work involves providing a perspective for the advanced modeling of SOl MOS transistors.
This entails extracting multiple parameters from an equivalent electrical circuit using advanced
extraction methods. Furthermore, these data allowed us to calculate transition frequencies and
evaluate the RF performance factor (FoM), a crucial element in the evolution of MOSFET
technology.

Our work was conducted in collaboration with the ARFIC team at CDTA.

Keywords: MOSFET transistor, advanced SOl MOS, Modeling, Extraction methods,
radiofrequency.



