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Introduction générale

Ces dernières années le succès de l’industrie des semi-conducteurs repose

principalement sur l’évolution continue de la filière CMOS. Cette technologie s’est toujours

progressée en adéquation avec la stratégie conventionnelle initiée par la << Loi de Moore>>,

et ce, depuis son apparition en 1965 [1]. Cependant, la réduction de la longueur des transistors

MOS (Metal Oxide Semi-conductor) n’est plus le seul facteur déterminant pour assurer le

progrès en microélectronique. En arrivant à l’échelle nanométrique, la dite Loi de Moore

atteint ses frontières physiques et devra s’accompagner d’importantes modifications des

matériaux utilisés ainsi que de l’architecture des dispositifs. Les structures SOI (Silicon On

Insultor) amincies (au niveau du film et de l’isolant enterré) se portent comme excellents

candidats par rapport à ceux de la technologie alternative, elle se caractérise par

l’amélioration sensible des performances des circuits intégrés (vitesse, consommation, etc.) et

l’excellente adéquation aux contraintes imposées par la miniaturisation ultime des transistors.

Dans ce contexte, la tentative du contrôle des effets à canal court et, par conséquent, la

miniaturisation ultime des transistors MOS en utilisant des films ultra minces de SOI, se

montrent prometteuses pour l’avenir et la continuité de la filière. Annonçant donc un meilleur

contrôle du canal et de bonnes performances.

D’autre part, l’évolution de composants semi-conducteurs s’accompagne toujours par

d’autres travaux d’investigation relevant des domaines de la caractérisation électrique et de la

modélisation. D’ailleurs, la caractérisation et modélisation électrique statique demeure un

besoin récurrent permettant de voir les caractéristiques électriques des transistors et de

l’extraction des paramètres petit-signal (extrinsèques et intrinsèques). De nouvelles

techniques d’extraction peuvent également être envisagées et examinées. Mais l’interprétation

des résultats reste le point fondamental de la caractérisation. A l’issue de la modélisation en

petit-signal, les données expérimentales fourniront une riche base pour concevoir des modèles

appropriés intégrant tous les effets présents dans les dispositifs de très faible volume et les

phénomènes de couplage en vue de les utiliser pour la conception des circuits digitaux,

analogiques et radio fréquence (RF).

C’est dans ce contexte que notre travail s’inscrit et il sera mené en collaboration avec l’équipe

CDTA/ARFIC.
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L’objectif de ce travail est de modéliser le transistor MOSFET dans un schéma électrique

équivalent petit signal en méthode des mesures statiques (DC) afin d’extraire les paramètres

physiques et électriques qui le constituent.

Le premier chapitre présentera les transistors à effet de champs MOSFET, puis on va se

baser sur les transistors MOS bulk et les transistors SOI et on va citer les différences entre ces

derniers, ensuite on décrira les transistors SOI partiellement et entièrement déserté.

Dans le deuxième chapitre, nous nous rapprochons plus du vif du sujet où l’approche de

modélisation et d’extraction des paramètres extrinsèques et intrinsèques du schéma électrique

équivalent des transistors MOSFET en générale seront traitées. Dans un premier temps, nous

allons nous intéresser à la modélisation analytique directe des transistors MOSFET. Ensuite

nous allons aborder la méthodologie suivie pour la détermination des performances RF puis

on présentera le schéma équivalent et les méthodes suivies pour extraire les valeurs de ses

paramètres extrinsèques et intrinsèques, et le calcul des fréquences de transition et on va citer

différentes méthodes d’extraction DC.

Dans le dernier chapitre, on présentera les résultats de la partie pratique de notre travail,

où on déterminera les valeurs des éléments du schéma équivalent, d’abord les résistances

parasites, ensuite les conductances intrinsèques puis la capacité de grille. Enfin et à partir de

ces paramètres on peut calculer les fréquences de transitions qui nous permettra de déterminer

le facteur des performances radio fréquences (FoM).

Enfin, on terminera par une conclusion générale.
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I.1.Introduction
Le transistor MOSFET est considéré jusqu'à maintenant comme l’élément le plus important

dans l’industrie des circuits intégrés (CI). Sa taille n’a cessé de décroitre d’un facteur de 2

tous les deux ans respectant ainsi la loi de Gordon Moore et sa consommation aussi est en

continuelle décroissance pour chaque nouvelle génération de transistors. Avec la réduction

considérable de sa géométrie, des effets indésirables connus sous le nom d’effets canaux

courts apparaissent altérant son bon fonctionnement le rendant inopérable telle qu’il fut conçu

au départ. Ces effets viennent limiter les gains de performances apportés à chaque nouvelle

génération [1].

Dans ce chapitre nous allons présenter deux types de transistors MOSFET. On va donner un

aperçu sur leur technologie de fabrication, et la différence entre ces deux types en termes

d’avantages et d’inconvénients.

I.2.Introduction aux transistors MOSFET

Un transistor à effet de champ est un dispositif semi-conducteur de la famille des transistors.

Sa particularité est d'utiliser un champ électrique pour contrôler la conductivité d'un « canal »

dans un matériau semi-conducteur [2].

On peut classer les transistors à effet de champ comme tels :

1 .Les transistors à effet de champ à jonction : J- FET

2 .Les transistors à effet de champ à couche d'oxyde de silicium : MOS – FET

3. Les transistors MESFET

4. Les transistors à électron à haute mobilité HEMT
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I.3.Transistors MOS bulk

Le Transistor à Effet de Champ à Métal Oxyde Semi-conducteur à substrat massif (MOSFET

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 I.1, le transistor MOS bulk possède 4 électrodes : la

Source (S): point de départ 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 contrôle le

nombre de porteurs présents dans le canal. L'intensité du courant circulant entre la source et le

drain (Ids) est commandée par la tension de la grille (Vgs). Très souvent les électrodes de

source et du substrat sont électriquement reliées [3].

Figure I. 1. Représentation schématique d’un transistor nMOS sur silicium massif [3]

I.4. Transistor MOSFET SOI
Le transistor MOS SOI (Silicon On Insulator) se distingue du transistor sur silicium massif

(bulk) par sa réalisation sur un substrat SOI (Figure I.2). Ce substrat est constitué d’un film de

silicium superficiel reposant sur une couche d’oxyde dite oxyde enterré [3] (Box pour Burried

Oxide).
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Figure I. 2. Structure d’un transistor (simple grille) SOI de type-n [3]

Le transistor SOI sur film mince ou ultra mince est caractérisé par le fait que la région

localisée sous la grille du transistor où va se former le canal de conduction, n’est pas

accessible et n’est donc pas polarisées. Cette région est appelée body en SOI pour éviter toute

confusion avec le substrat mécanique sous-jacent à l’oxyde enterré. Le transistor SOI, du fait

de son isolation électrique, est le siège d’effet dit de substrat flottant. Le body s’auto polarise

sous l’influence des différents mécanismes physiques pouvant apparaître dans le transistor et

des signaux électriques qui lui sont appliqués [3].

I.4.1.Technologie SOI

Le silicium sur isolant (en anglais : SOI ou Silicon On Insulator) est une structure constituée

d'un empilement d'une couche de silicium sur une couche d'isolant. Cet isolant peut être du

saphir (Silicon-On-Sapphire), de l'air (Silicon-On-Nothing) ou du dioxyde de silicium

(SiO2).Cette technologie est une alternative prometteuse au silicium brut dans la réalisation

de transistors opérant à de hautes fréquences.

En effet, malgré son coût de développement supérieur de 10 % par rapport aux technologies

classiques sur substrat massif, le gain en performance est évalué entre 20 et 35 %. Les

fréquences de coupure sont supérieures à 150 GHz pour la technologie 130 nm. Avec

l'utilisation de substrats fortement résistifs, les pertes sont diminuées et les performances

accrues notamment au niveau du bruit micro-onde. Ainsi, les performances fréquentielles des

dispositifs fabriqués sur des technologies silicium sont à revoir à la hausse. Il est

généralement admis que la technologie SOI permet de gagner une génération de puce.

La technologie SOI compte plusieurs procédés industriels qui ont été développés pour réaliser

un film de silicium sur une couche isolante. Le plus ancien est le SOS ou Silicon-On-
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Sapphire. Depuis les années 1980, d'autres techniques ont été mises au point et sont devenues

des standards industriels. Les deux principaux procédés sont le SIMOX et le BSOI. Ces

dernières techniques de fabrication dominent actuellement le marché du SOI, notamment la

technique Smart Cut qui représente environ 90 % de la production actuelle de SOI.

Contrairement à la technologie conventionnelle Bulk, le substrat en technologie silicium sur

isolant est constitué de deux couches de silicium : le silicium actif, d’épaisseur tsi et le substrat

de dopage intrinsèque de type P isolées l’une de l’autre par une couche d’oxyde enterrée

(BOX pour Burried Oxide) comme le montre la figure I.3. Ce type de substrat est obtenu

grâce au procédé de fabrication appelé « Smart-Cut ». L’intérêt est d’obtenir une couche de

silicium supérieure mince et isolée [3].

Figure. I.3. Vue de profile du substrat silicium sur isolant [3]

I.4.2.SOI partiellement et entièrement déserté

Les dispositifs SOI peuvent être classés en deux types, essentiellement suivant l’extension de

la couche de désertion dans le film de silicium. Pour un film de silicium épais, la zone de

déplétion dans le film n’atteint pas l’oxyde enterré (voir Figure. I.4) et nous parlons alors de

transistor partiellement déserté (ou PDSOI, "Partially Depleted SOI"). Pour une épaisseur du

film réduite, la déplétion atteint l’oxyde enterré. Le film est donc complètement déserté et la

grille améliore le contrôle de son potentiel [3] et c’est ça alors le transistor entièrement déserté

(ou FDSOI, "Fully Depleted SOI") comme on voit sur la figure I.4.
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Figure. I. 4. Schéma de principe d’un transistor SOI (a) partiellement déserté (b) totalement

déserté [3]

Le tableau suivant montre la différence entre un PDSOI et FDSOI sur quelques

caractéristiques électriques comparé à un MOSFET classique. [3]

Paramètres physique Partiellement déserté Totalement déserté

Mobilité N +

Transconductance N +

Effets canal court N +

Capacité Source et Drain + +

Pente sous le seuil N +

Sensibilité Vth/tsi N -

Parasite bipolaire + - Ou N

Tableau. I.1. Comparaison de quelques caractéristiques électrique d’un FDSOI et PDSOI

avec un MOSFET sur silicium massif. N : neutre, + : meilleur, - : plus mauvais.

La technologie CMOS SOI partiellement désertée constitue une amélioration de la

technologie CMOS BULK avec presque les mêmes procédés technologiques. C’est-à-dire un

procédé de fabrication simple et un cout de développement réduit.

Les dispositifs de technologie CMOS SOI partiellement déserté permettent de réduire les

capacités parasites en haute fréquence par rapport au silicium massif. Ils permettent aussi de

réduire les courants de fuites par l’élimination des effets Latch-up.

Dans ce type de transistor (figure I.5), le film actif de silicium présente une zone interne

neutre située entre la zone de déplétion et la couche d’oxyde enterré (Body). Cette zone

empêche toute interaction entre les faces avant et arrière du transistor mais son potentiel n’est
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relié à aucun accès du transistor. Par conséquent, des phénomènes particuliers peuvent

apparaitre comme le transistor bipolaire parasite, l’effet kink, …. Pour faire face à ces effets

et améliorer les performances du transistor, de nouvelles architectures basées sur la réduction

du film de silicium et qui présentent une zone totalement désertée ont vu le jour pour

remplacer avantageusement la technologie PD-SOI (Partialy Deserted Silicon-on-Insulator).

[4]

Figure. I. 5. Structure d’un transistor nMOS SOI partiellement déserté [5]

I.5. Différences entre MOS sur substrat Si massif et SOI

On peut citer ces quelques différences entre les deux types du MOSFET :

-La présence d’une couche isolante nommée oxyde enterré (Barried OXide ou BOX) dans le

substrat du SOI.

L’idée du SOI est de créer une isolation électrique entre la zone active et le substrat

physique, ce qui permet d’apporter une solution en terme de compromis performances /

consommation de puissance.

- Le SiO2 permet de réduire la surface occupée par les transistors ainsi que les effets

capacitifs liés à la déplétion des jonctions (source/substrat et drain/substrat).

- Les dispositifs SOI sont plus rapides que les MOSFET sur silicium massif, ou, pour la

même vitesse, consomment moins de puissance.
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- l’isolation électrique des dispositifs SOI offre la possibilité de réduire les courants de fuite,

ce qui amène à une minimisation de la puissance dissipée en mode statique et une meilleure

application numérique.

-Le transistor MOS sur SOI procède à l’élimination d’autres effets parasites comme le

lachtup qui est présent sur le MOSFET sur substrat massif. Ce phénomène parasite étant dû au

déclenchement du thyristor parasite lié à la proximité des zones N+ et P+ des transistors

NMOS et PMOS voisins. [4]

Au vu de ses nombreux avantages, le transistor MOS sur substrat SOI s’est devenu un

excellent candidat pour remplacer la technologie Bulk pour assurer la continuité de la filière

CMOS.

I.6.Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les transistors à effet de champs MOSFET et ses différents

types. On s’est basé par la suite sur les transistors MOS bulk et les transistors MOSFET SOI.

Finalement, on a parlé des transistors SOI partiellement et entièrement déserté et on a cité les

différences entre MOS sur substrat Si massif et SOI.
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II.1. Introduction
L’évolution de composants semi-conducteurs et plus particulièrement CMOS s’accompagne

toujours par des travaux d’investigation relevant des domaines de la caractérisation électrique

et de la modélisation. D’ailleurs, la caractérisation électrique statique demeure un besoin

récurrent permettant de voir les caractéristiques électriques des transistors, de l’extraction des

ces paramètres.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les élément d’un schéma équivalent petit signal du

transistor MOS SOI avancés ainsi que les différente méthodes d’extraction statiques qui

permettent d’avoir les valeurs des différents paramètres petit signal à savoir les fréquences de

transitions.

II.2. Modélisation de transistor MOSFET

La modélisation DC et en petit signal des transistors MOSFETs passe par différentes étapes

qui visent à reproduire les phénomènes physiques et électriques régissant ce type de

composant. Dans notre cas, nous avons choisi la modélisation empirique ou

phénoménologique basé sur des donné existantes c’est-à-dire des caractéristique DC et basse

fréquence.

Afin obtenir les éléments intrinsèques et extrinsèques du schéma équivalent avec une bonne

précision, une méthode d’extraction totalement analytique basée sur la caractérisation statique

courant-tension de transfert. La philosophie de cette méthode consiste à placer le transistor

dans des conditions de polarisation particulières dans le but de simplifier le calcul. Ceci

permet dans une première étape de déterminer les éléments de la partie extrinsèque. Puis, Les

éléments de la partie intrinsèque sont déduits analytiquement par de différentes fonctions

mathématiques.

II.3 .Méthodologie suivie pour la détermination des performances RF

Dans cette section, nous allons présenter une méthode d’extraction qui permet de déterminer

les performances RF à savoir la fréquence de transition et la fréquence max d’oscillation à

partir uniquement des mesures DC et basse fréquences. Les méthodes analytiques directes

permettent de déterminer chaque élément du modèle et la procédure générale d’extraction est

schématisée sur l’organigramme montré à la figure II-1.
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Figure. II.1. Organigramme des étapes à suivre pour l’extraction des facteurs de
performances RF des transistors MOS SOI et leurs validations

Mesure des caractéristiques I-V de MOS SOI

Mesure des capacités Cgg en basse fréquence de MOS

SOI

Détermination des résistances de

drain et de source Rsd à partir des

mesures Id-Vd à faible Vds

Mesure Ig-Vg de MOS SOI

Détermination de la transconductance

gm à partir de la dérivée d’Ids-Vgs

Détermination de la conductance gds à

partir de la dérivée d’Ids-Vds

Détermination des valeurs des

capacités Cgg= Cgs+Cgd

Détermination de la

valeur de la résistance de

grille Rg

Détermination de fT et fmax à partir des valeurs des

paramètres du schéma équivalent choisi

Choix du schéma équivalent petit signal du transistor MOS SOI avancés

Validation à partir de la comparaison entre fT et

fmax calculés à partir de mesures DC et BF à

celles obtenues à partir de la méthode RF
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II.3.1. Schéma équivalent électrique petit-signal [6]

Nous nous sommes basés sur un schéma équivalent petit-signal, largement utilisé dans la

littérature, hérité de la culture des transistors FET, Il est défini selon une approche non-quasi

statique pour une topologie à source commune et un potentiel de substrat nul (connecté à la

source). Les différents éléments électriques constituant le schéma équivalent représentent les

diverses parties du transistor et leurs mécanismes physiques.

Figure. II.2. schéma équivalant à petit signal du transistor MOSFET [6]

La structure et le fonctionnement physique du schéma équivalent devise le transistor en deux

parties : partie intrinsèque et partie extrinsèque. Chaque partie a ses éléments.

II.3. 1.1.Partie intrinsèque [6]

La partie intrinsèque représente les éléments à l’intérieur du rectangle en pointillé du schéma

de la figure II.2, et qui représentent la partie active du transistor et plus précisément le canal.

Ses éléments sont :


 La transconductance

La transconductance gm est l’expression du mécanisme de la commande du transistor MOS.

L’effet transistor est modélisé par une source de courant donnée par gm. Vgs est le signal

appliqué aux bornes de la capacité Cgs
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La transconductance statique gm est la dérivée du courant Ids par rapport à la tension Vgs avec

Vds constant.

����������������������������������������������݃ ௠ =
డூ೏ೞ

డ௏೒ೞ
|Vds=cte (II-1)



 La conductance

La conductance de sortie gds est la variation du courant de drain en fonction de la tension pour

une polarisation de grille constante.

���݃ ௗ௦ =
డூ೏ೞ

డ௏೏ೞ
|Vgs=cte (II-2)


 Capacités grille-source / grille-drain

Les capacités Cgsi et Cgdi sont liées respectivement à la variation de la charge stockée sous la

grille en fonction des tensions grille-source et grille-drain.

L'estimation de ces capacités dans un dispositif MOSFET est très importante, et cela

particulièrement pour la simulation des circuits RF (Radio Fréquence).

=௚௦௜ܥ�����������������������������������������
డொ೒(௏೒ೞ೔,௏೒೏೔)

డ௏೒ೞ೔
|Vgdi=cte (II-3)

=௚ௗ௜ܥ������������������������������������������
డொ೒൫௏೒ೞ೔,௏೒೏೔൯

డ௏೒೏೔
|Vgsi=cte (II-4)

Avec :

Qg = la charge de la zone stocké sous la grille.

L’expression de la capacité vue de la grille c’est :

Cgg = Cgsi (la capacité entre la grille et la source) + Cgdi (la capacité entre la grille et le drain) +

Cgb (la capacité entre la grille et le substrat)

Cgb: Capacité entre la grille et le substrat et elle est négligeable.

 La capacité drain-source

L’origine de la capacité Cdsi correspond aux capacités en série sous les contacts ohmiques de

drain et de source.
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II.3.1.2.Partie extrinsèque [6]

La partie extrinsèque représente les éléments à l’extérieur du rectangle en pointillé du schéma

de la figure II.2 c’est la partie parasites du transistor. Cette dernière qui relie la zone active du

composant avec les métallisations. Ses éléments sont :

 Les résistances

Les résistances Rse et Rde traduisent l’effet de la résistivité des caissons fortement dopés

respectivement des contacts ohmiques de source et de drain. Alors que Rge représente la

résistance du contact de grille.

Il est important de noter que Rse et Rde sont inversement proportionnels à la largeur du

transistor, alors que Rge est proportionnelle à la largeur totale.

 Les éléments parasites d’accès

 Les inductances de grille (Lg), de source (Ls) et de drain (Ld) 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

nœuds avancés.

 Les capacités Cgse, Cgde et Cdse 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.

II.4. Paramètres-S [6]

Les transistors sont généralement représentés sous la forme de quadripôles avec un port

d’entrée et un port de sortie, où sont définis les courants et les tensions.

Le port 1 est relié à la grille, le port 2 au drain. La figure. II.3 illustre schématiquement un

transistor MOS sous sa représentation quadripôle en source commune.
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Figure. II.3.Représentation d’un transistor MOS en source commune, sous la forme d'un

quadripôle. [6]

Les équations reliant les ondes émergentes b1 et b2 aux ondes incidentes a1 et a2 s’écrivent de

la façon suivante :

b1=S11*a1+S12*a2 (II-5)

b2=S21*a1+S22*a2 (II-6)

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

S11=b1/a1: Coefficient de réflexion à l'entrée quand la sortie est adaptée.

S21=b2/a1: Coefficient de transmission direct quand la sortie est adaptée. Et quand l'entrée est

adaptée ce qui signifier que a1=0 alors:

S22=b2/a2: Représente le coefficient de réflexion à la sortie quand l'entrée est adaptée.

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

paramètres S nous ont permet à calculer simplement les grandeurs les plus communément

recherchées : puissance, gain ou atténuation, facteur de réflexion sur un accès, impédance

d’entrée.

Z଴: Représente l’impédance de référence

Rc : la résistance du canal.

II.4.1.Facteur de performances RF (FoM)

Pour les facteurs de performances radio fréquence, les paramètres les plus importants sont: la

fréquence de coupure fT et la fréquence maximum d’oscillation fmax. Ces deux derniers sont les

paramètres principaux du facteur de performances RF (FoM) extrait à partir des paramètres S.
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II.4.1.1.Fréquence de transition fT [6]

La fréquence de coupure fT d’un transistor est la fréquence à laquelle le gain en courant en

court-circuit ǀℎଶଵ ǀ du composant est égal à 1 (ou 0 dB). Elle reflète les performances 

dynamiques du transistor en régime de fonctionnement petit-signal et permet d’estimer la

gamme de fréquences dans laquelle le dispositif peut être utilisé, on peut calculer

analytiquement la fréquence de transition à partir des paramètres [S] et des éléments du

schéma équivalent électrique hyperfréquence du transistor MOS.

|ℎଶଵ|ଶ = |
ିଶௌమభ

(ଵିௌభభ)(ଵାௌమమ)ାௌభమௌమభ
| (II-7)

On pose :|ℎଶଵ(்݂ )|=1

L’expression analytique de la fréquence de transition est alors:

்݂ ≈
௚೘

ଶగ஼೒ೞ೐൬ଵା
಴೒೏೐

಴೒ೞ೐
൰ା(ோೞ೐ାோ೏೐)(

಴೒೏೐

಴
೒ೞ೐൫೒೘ శ೒೏൯

ା௚೏)
(II-8)

L’approximation de cette expression c’est :

�������������������������������������������������������்݂ ≈
௚೘

ଶగ஼೒೒
(II-9)

Avec :

௚௚ܥ = ௚ௗ௘ܥ + ௚௦௘ܥ

Cgde : la capacité drain/source

Cgse : la capacité grille/source

II.4.1.2.Fréquence maximale d’oscillation fmax [6]

En général la fréquence maximale d’oscillation fmax caractérise la qualité de la technologie.

Au-delà de fmax, le transistor devient passif. Avec l’adaptation de l’entrée et la sortie du

composant à l’impédance caractéristique, on obtient Le gain unilatéral (U) qui nous a permet

à définir la fréquence maximale d’oscillation fmax, fréquence pour laquelle le gain en

puissance est égal à 1 (ou 0 dB). Son expression en fonction des paramètres S du composant

est donnée par

ܩܮܷ =
|
ೄమభ
ೄభమ

ିଵ|మ

ଶ(௄ .|
ೄమభ
ೄభమ

|_ோ೐(
ೄమభ
ೄభమ

))
(II-10)
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Avec :

K : le facteur de stabilité du transistor.

Il existe plusieurs définitions analytiques de fmax directement reliées à un schéma équivalent

spécifique du transistor.

L’expression la plus précise est :

௠݂ ௔௫ ≈
௚೘

ସగ஼೒ೞ೐(ଵା஼೒೏೐/஼೒ೞ೐)ඨ௚೏൫ோ೒೐ାோೞ೐൯ା଴.ହ஼೒೏೐/஼೒ೞ೐(ோೞ೐௚೘ ା
಴೒೏೐

಴೒ೞ೐
)

(II-11)

Après simplification on obtient :

�����������݂௠ ௔௫ ≈
௚೘

ටோ೒೒ .൫௚೏ାଶగ௙೅ .஼೒೏൯
(II-12)

Avec :

௚௚Estܥ la capacité totale vue de la grille

௚ܴ௚ = ௚ܴ௘ + ܴ௦௘

II.5. Méthodes d’extraction DC

Dans la littérature, de nombreuses techniques et méthodes de mesure en courant continu des

résistances parasites de transistor à effet de champ, mais chaque méthode nécessite une

procédure compliquée nécessitant des mesures précises dans les conditions particulières:

II.5.1. Méthode de Bracale [7]

De nombreux travaux ont été rapportés sur l’extraction extrinsèque des résistances en série

pour les modes DC. Certaines méthodes DC offrent la possibilité de déterminer Rs et Rd

indépendamment, mais Rg est encore indéterminé.

Les résistances de source et de drain sont extraites à partir des caractéristiques (Vds – Ids). La

résistance totale (Rs + Rd + (1 / gd)) représente la pente des courbes des caractéristiques (Vds–

Ids) à divers points de biais de Vgs. À faible valeur de Vds (Vds = 20 mV), avec Vgs supérieur à

la tension de seuil Vth, la résistance du canal (1 / gd) est négligée; par conséquent, la résistance

totale est réduite à (Rs+Rd). Aussi, en considérant Rs = Rd, leurs expressions deviennent Rs =

Rd =(Rs + Rd) / 2. Ainsi, en utilisant la méthode de Bracale en mode DC, les résistances de

source et de drain peuvent être calculées à partir de la courbe des pentes des courbes des

caractéristiques (Vds–Ids) tracée en fonction de 1 / (Vgs – Vth), comme présenté sur la figure
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II.4. Enfin, la valeur de (Rs + Rd) est l’intersection de ces dernières courbes avec l'axe des

pentes des caractéristiques (Vds– Ids) (voir la figure II.4). Quant à l'extraction de la résistance

de grille Rg, le transistor doit avoir un contact DC à double grille connecté au début et à la fin

des contacts de grille. La figure II.5 (a) illustre l’ordre de cette configuration. Pour simplifier

l'extraction de la valeur de la résistance de grille, l’ordre des contactes de la figure II.5 (a) est

réduit à l’image représentée sur la figure II.5 (b) qui représente également son modèle.

Ensuite, une petite tension Vgs est appliquée aux deux contacts de grille (voir figure II.5 (b))

afin de créer un courant Ig. Par conséquent, la résistance RGATE-TO-GATE peut être déduite par la

loi d'Ohm (Vgs / Ig). De plus, la valeur de la résistance métallique RMetal est calculée avec la

même méthode que RGATE-TO-GATE (voir figure II.5 (b)). Donc la résistance de grille est

calculée par l'expression suivante :

௚ܴ ൌ ܴீ௔௧௘ ൌ ܴீ஺்ாି்ைିீ஺்ா െ ʹܴ ெ ௘௧௔௟ (II.13)

Figure. II.4. Extraction de la résistance RSD en utilisant la méthode de Bracale en mode DC.

[7]

RDS (Ω) 

(Vgs –Vth)-1 (V-1)



Chapitre II : Modélisation petit signal en régime statique des transistors MOS SOI

19

(a)

(b)

Figure. II.5.les contacts à double grille Transistor MOSFET PD-SOI: (a) disposition, (b)

modèle électrique. [7]

II.5.2.Technique Floating-Gate Transmission Line (FGTL)

La technique de la ligne de transmission à grille flottante (FGTL) a été proposée par Azzam et

al [8-9]. La technique FGTL suppose qu'aucun courant ne traverse la barrière avec une

configuration de grille flottante et la grille flottante échantillonnant la tension au milieu du

canal n’est pas correctes en raison d'une chute de potentiel existant sur la longueur du canal.

De plus, pour obtenir des résistances parasites, de nombreux dispositifs avec des longueurs de

grille différentes sont nécessaires, de sorte que certaines erreurs doivent être causées par une

non-uniformité entre différents dispositifs.

II.5.3.Technique TLM

C’est une technique la plus utilisé pour évaluer séparément les résistances de contact et de

canal [10-11]. Cette technique nécessite des structures de test spéciales, par exemple la

structure de test utilisée ne possède pas de porte. Par conséquent, la résistance d'étalement due
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à l'encombrement du courant à l'extrémité source de la porte ne peut pas être correctement

mesurée par le TLM.

II.5.4.Technique End-Resistance

Proposée pour la première fois par Fukui [12], cette méthode nécessite une procédure

compliquée nécessitant une mesure précise de divers paramètres du dispositif DC, tels que la

tension de seuil, la tension intégrée et le facteur d'idéalité de la diode de grille. Ensuite, des

variantes de la technique de résistance finale ont été proposées [13–22].

II.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a définie premièrement la modélisation phénoménologique. Ensuite on a

présenté la méthodologie suivie pour extraire les paramètres extrinsèque et intrinsèque d’un

schéma équivalent électrique petit signale qu’on a présenté. Par la suite on a défini la manière

pour calculer les deux fréquences de coupure et d’oscillation maximale. Finalement, on a

présenté quelques méthodes DC pour extraire la résistance en série source/drain, parmi elles

la méthode de Bracale qu’on va utiliser dans la suite de notre travail.



Chapitre III : Résultats et

Discussions
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III.1.Introduction

Dans ce chapitre nous vison à déterminer les performances RF des transistors MOS avancés

par le calcul des fréquences de transissions fT et fmax à partir des mesures statiques et basse

fréquence. Mais, le calcul de ces paramètres doit passer par la détermination des valeurs des

éléments du schéma équivalent petit signal du transistor MOS avancés, illustré à la figure

III.1. Ce dernier est constitué des résultats de notre travail, d’abord la détermination des

résistances parasites (Rs, Rd, Rg), ensuite les conductances intrinsèques, puis la capacité de

grille. À partir de ces paramètres on peut calculer les fréquences de transition.

III.2.Calcul des fréquences de transition

En utilisant des mesures statiques pour extraire les résistances de grille, source et de drain

(Rg, Rs, Rd), ainsi que les conductances intrinsèques à savoir la transconductance gm et la

conductance de sortie gds. D’autre part les mesures aux basses fréquences sont utilisées pour

déterminer la capacité totale d’entrée Cgg. L'évaluation de ces paramètres nous a permis de

déterminer d’une façon rapide et précise les deux valeurs de facteur de performances radio

fréquence (FoM), à savoir, la fréquence de coupure fT et la fréquence maximale d'oscillation

fmax. L’efficacité de calcul de ces performances RF réside dans le fait qu’elle permet

l’extraction des éléments du circuit équivalent petit signal (figure III.1) qui rentre dans le

calcul de fT et fmax uniquement à partir des mesures DC et à basse fréquence. Les expressions

de fT et fmax sont donnés par; [23-25]:

்݂ ≈
௠݃

௚௦൬1ܥߨ2 +
஼೒೏

஼೒ೞ
൰+ (ܴ௦+ ܴௗ)൬

஼೒೏

஼೒ೞ(௚೘ ା௚೏ೞ)
+ ௗ݃௦൰

≈
௠݃

௚௚ܥߨ2
(III − 1)

���݂௠ ௔௫ ≈
௠݃

௚௦൬1ܥߨ4 +
஼೒೏

஼೒ೞ
൰+ ඨ ௗ݃௦൫ܴ ௚ + ܴ௦൯+

଴.ହ஼೒೏

஼೒ೞ൬ோೞ௚೘ ା
಴೒೏

಴೒ೞ
൰

≈
்݂

2ට൫ܴ ௚ + ܴ௦൯. ௗ݃௦+ .ߨ.2 ்݂ ௚ܴܥ௚ௗ

(III − 2)



Chapitre III : Résultats et Discussions

22

Figure. III.1. Circuit équivalent petit signal pour modéliser le comportement RF des

transistors MOS avancés [9].

III.2.1.Détermination des résistances parasites (Rs, Rd, Rg)

Les résistances Rs et Rd sont extraites à partir des mesures courant-tension Ids-Vds à faibles Vds

(Vds = 20 mV) en utilisant la méthode de Bracale en statique [26]. Les résistances Rs et Rd

peuvent être calculées à partir des pentes de la courbe Ids-Vds tracé en fonction 1/ (Vgs-Vth)

présenté à la figure III.2. La valeur de Rs+Rd est donnée par l’intersection de ces dernières

courbes avec l’axe des ordonnées de la courbe Ids-Vds.

Figure.III.2.Extraction des résistances extrinsèques(Rs+Rd) en utilisant la méthode de

Bracale en DC. [7]



Chapitre III : Résultats et Discussions

23

Pour l’extraction de la résistance de grille Rg, le transistor doit avoir un contact DC à double

grille. Une faible tension Vgs est appliquée aux deux contacts DC de grille afin de créer un

courant Igs, par conséquent, la résistance de grille peut être déduite par la loi d'Ohm à Vgs/Igs.

La figure III.3 représente la variation de Rg en fonction de la longueur de grille Lg.

Figure.III.3.Extraction des résistances de grille en fonction de la longueur de grille

III.2.2.Détermination des conductances intrinsèques

La transconductance gm et la conductance gds ont été obtenues à partir de la dérivée des

caractéristiques de transfert et de sortie, respectivement. La figure III.4 montre les

caractéristiques de sortie Ids en fonction de la tension Vgs des différentes longueurs des

transistors.
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Figure.III.4.Caractéristiques de transfert Ids=f (Vgs) des transistors MOS SOI avancés.

La figure III.5 représente la transconductance en fonction de Vgs pour différentes longueurs de

grille, et la figure III.7 représente la conductance de sortie du transistor MOS PD-SOI (MOS

Partielly Depleted Silicon-on-Insulator) avec W = 16 x 2 µm et Lg = 0.26 µm en fonction de

la tension Vds.

I d
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Figure. III.5.La transconductance gm=f (Vgs) des transistors MOS SOI avancés.

Figure. III.6.Caractéristiques de sortie Ids=f (Vds) des transistors MOS SOI avancés pour des

valeurs variables de Vgs.
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Figure. III.7.La conductance gds=f (Vds) des transistors MOS SOI avancés pour différentes

valeurs de Vgs.

On peut extraire la conductance gds, en appliquant la formule de la dérivée du courant Ids par

rapport à la tension Vds avec Vgs constante.

La figure ci-dessus donne les valeurs mesurées de la conductance statique gds pour

différentes valeurs de la tension Vgs.
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Figure.III.8. La courbe Ids=f (Vds) des transistors MOS SOI avancés à faible Vds pour des

différentes valeurs de Vgs.

La figure ci-dessus représente les caractéristiques Ids en fonction Vds avec des faibles valeurs

pour différentes valeurs de Vgs, et grâce à ces caractéristiques qu’on a trouvé les différentes

valeurs qu’on a présentées précédemment.

III.2.3.Détermination de la capacité de grille

La figure III.9 montre la variation de la capacité totale de grille Cgg en fonction de Vgs. Il est

important de noter que les données de Cgg sur la figure III.6 représentent les valeurs finales

des capacités Cgg, qui présentent des parasites due à l’appareillage. Ces mesures à basse

fréquences de Cgg ont été effectuées en utilisant la technique LCR avec l’instrument

analyseur de dispositif semi-conducteur B1500.
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Figure. III.9.Capacité totale de grille Cgg mesurée après épluchage du transistor MOS PD-

SOI avec Lg = 0.26 µm

III.3.Extraction RF des fréquences de transition

Les performances RF des transistors MOSFET sont évaluées par deux facteur de mérite, à

savoir la fréquence de coupure fT, et la fréquence maximale d’oscillation fmax. Par conséquent,

l'extraction précise de ces paramètres s’avère d’une grande importance [27].fT et fmax sont des

fréquences à travers lesquelles le gain en courant H21et le gain en puissance devient

respectivement unitaire (0 dB) [28-29]. Comme illustré à la figure III.10, fT et fmax sont extraits

à partir des paramètres S mesurés en extrapolant le gain en courant H21 et le gain en puissance

MAG sur l’axe des fréquences à 0 dB.

L’expression du gain en courant H21 et le gain en puissance MAG sont donné par :

|ଶଵܪ| =
|ିଶௌమభ|

|(ଵିௌభభ)(ଵାௌమమ)ାௌభమௌమభ|
(III. 3)

L'expression du gain en puissance MAG est donnée par:

ܩܣܯ =
|ௌమభ|

|ௌభమ|
൫ܭ − ξ −ଶܭ 1൯������������������(III.4)

K:facteur de stabilité (Rollet) est donné par l'équation (III.5).
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ܭ =
ଵି|ௌభభ|మି|ௌమమ|మା|௱|మ

ଶ|ௌభమௌమభ|
(III.5)

Δ=| ଶܵଵ ଵܵଶ− ଵܵଵ ଶܵଶ| (III.6)

Figure.III.10.Extraction de fT à partir de gain en courant H21et fmax à partir de gain en

puissance ULG à partir des paramètres-S mesurés du transistor MOS avancés.

III.4. Extraction de fT et fmax

La figure III.11 présente les valeurs de fT et fmax obtenues en utilisant la méthode proposée

qu’est basée sur les mesures DC et à basse fréquence, et comparées à celles obtenues à partir

de la méthode RF qu’est basée sur les paramètres-S. Un très bon accord entre les deux

résultats est observé.
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Figure.III.1.1. fT et fmax en fonction de la longueur de grille obtenues par la méthode proposée

et par la méthode RF.

III.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la modélisation des transistors MOS

SOI avancés, à travers la détermination des performances RF des transistors en question.

Nous avons commencé par l’extraction des paramètres extrinsèques et intrinsèques du

transistor susmentionnés utilisant seulement les mesures statiques et basse fréquence et qui

rentre dans le calcul de fréquence de transitions. Puis, nous avons validé la méthode, par une

convergence remarquable entre les résultats de la méthode proposée et ceux obtenus à partir

de la méthode RF, basée sur les paramètres-S.
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Conclusion générale

Le MOSFET est un transistor de plus en plus utilisé pour la conception de différents

circuits. Pour répondre aux besoins du développement de ces derniers, une bonne

modélisation facile et concrète est nécessaire. Pour cela on s’est intéressé aux méthodes DC et

on les a exploités dans notre travail.

D’abord, on a présenté les aspects théoriques du transistor MOSFETs d’une manière

générale et les transistors MOS bulk et MOSFET SOI en particulier. On a constaté

l’importance de ces derniers transistors par rapport aux premiers après avoir cité les

différences entre les deux types. Puis, on a mis en avant un type de transistors particuliers de

la famille des MOSFET qui sont les MOSFETs SOI partiellement déserté.

Ensuite, on a décrit la méthodologie d’extraction des éléments d’un schéma équivalent petit

signal utilisant la modélisation phénoménologique et plus particulièrement la modélisation

analytique direct. Ainsi que les techniques d’extractions DC sur lesquels on s’est basé afin

d’obtenir les valeurs des éléments du schéma équivalent.

Après, on a présenté les résultats de la partie pratique dont on a déterminé les différents

paramètres du schéma équivalent électrique petit signale des transistors MOS SOI avancés en

utilisant les méthodes DC, d’abord on a déterminé les résistances parasites, les conductances

intrinsèques et la capacité de grille. Et ces valeurs nous a permis le calcule des fréquences de

transition et par conséquent de déterminer le facteur des performances RF (FoM).

Enfin, on a comparé nos résultats a celles obtenues par la méthode basée sur les

paramètres S et on a remarque une bonne convergence entre les résultats des deux méthodes.

Cela ne valide pas seulement notre méthode utilisée mais la proposer aussi comme une

nouvelle approche utilisée pour la modélisation des transistors MOSFET avancés mieux que

la méthode basée sur les paramètres S puisque elle est plus facile et moins couteuse par

rapport à cette dernière.
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Résumé

Le transistor à effet de champs est parmi les meilleures inventions de notre ère grâce aux

fonctionnalités qu’il peut accomplir et qu’il a donné naissance à d’autres inventions plus

avancées.

Pour développer cette invention, une modélisation et une conception est nécessaire.

Notre travail est une proposition d’une nouvelle approche pour modéliser les transistors MOS

SOI avancés avec l’extraction des différents paramètres d’un schéma électrique équivalent en

se basant sur des méthodes d’extraction statiques (DC) et ses valeurs nous ont permit aussi de

calculer des fréquences de transition et de déterminer le facteur des performances RF (FoM)

qu’est un facteur essentiel pour le développement de la technologie MOSFET.

Notre travail a été effectué en collaboration avec l’équipe ARFIC de CDTA.

Mots clés : MOS SOI avancés, Modélisation, Méthodes DC.

Abstract

The Field effect transistor is one of the greatest inventions of our era because of the functions

it has been able to accomplish and the birth it gave to other inventions which are more

advanced.

To develop this invention, modeling and design is required.

Our work is a proposal of a new approach to model the advanced MOS SOI transistors with

the extraction of the different parameters of an equivalent electric diagram based on statistical

extraction methods (DC) and its values have also allowed us the calculation of the transition

frequencies and the determination of the RF performance factor (FoM) which is an essential

factor for the development of MOSFET Technology.

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

Key words : Advanced MOS SOI, modeling, DC methods.
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