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INTRODUCTION GENERALE 

Les progrês technologigues accomplis depuis la réalisation du premier transistor ont 

permis I'essor de secteurs économigues & fort potentiel de croissance, tels gue Pinformatigue 

ou les télécommunications. De plus en plus de puces électronigues sont désormais 

développées et présentes en masse dans notre guotidien [1]. 

En pratigue, on dispose de modêles dits compacts tels gue le BSIM développé a 

Puniversité de Berkeley, le MOSMODEL de Philips et EKV de Pécole polytechnigue 

fédérale de Lausanne ..., de tels modëles ne sont pas adaptés pour les technologies émergentes 

de recherche, & cause de leur complexité et du temps dlevé pour Dextraction des paramêtres. 

Nous [avons vu, [activité RF en technologie MOS est relativement récente, et reste 

encore minoritaire. Or, dans un circuit RF' ou dans un circuit numérigue, le transistor est pas 

utilisé de facon identigue. Les besoins et les contraintes des deux types de circuit different, et 

il en est par conséguent de même pour les modêles. Dans le but d'affiner la modélisation du 

transistor MOS en RF, il est donc essentiel de s'intéresser & certains aspects du composant, 

gui peuvent avoir une influence négligeable dans le cadre d'une application numérigue, et 

néanmoins importante, voire prépondérante dans le comportement RF du transistor. Par 

conséguent, la solution gui pouvait contourner ce problême était Putilisation dun modêle 

empirigue, rapide & extraire [2]. 

Même si Iévolution du transistor MOS a longtemps été pensée en termes de circuits 

numérigues (microprocesseurs, microcontrêleurs,...), ses performances de rapidité en font 

désormais un composant intéressant pour les circuits analogigues et RF. T1 reste surpassé par 

les technologies bipolaires ou ZJ1-V, mais présente notamment deux avantages importants : 

e Son prix est moins élevé. 

* IT offre la possibilité de réaliser facilement, sur un même circuit, des fonctions 

numérigues et des fonctions analo gigues ou RF. 

Ceci a permis de développer de nombreuses applications RF grand public 

(principalement pour les communications sans fil) & moindre coët [3].
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En conséguence, aujourd'hui, même si le transistor MOS reste un composant 

massivement utilisé pour la conception numérigue, de nombreux efforts sont portés sur la 

fabrication de circuits RF' en technologie MOS: 

N. La modélisation des dispositifs d'un circuit intégré s'inscrit parmi les méthodologies 

permettant de réduire le temps de cycle et le coët d'un circuit. En effet, une des particularités 

des circuits intégrés est gu'une fois fabriguée, ils ne peuvent tre modifiës. Ainsi, lors de la 

conception du circuit, le comportement dlectrigue de celui-ci doit #tre simulé pour vérifier 

gu'il fonctionne correctement. Pour #tre pertinente, cette simulation doit bien entendu ëtre la 

plus proche possible de la réalité. 

Le but de cette étude est d'analyser puis de modéliser, & partir de donndes 

expérimentales, le comportement du transistor MOS en haute fréguence. 

Ce mémoire comporte guatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous donnons guelgues généralités sur le transistor MOS, son 

principe de fonctionnement et ses caractéristigues. Une étude particuliëre sera donnde au 

transistor LDMOS souvent utilisé dans le domaine des hyperfréguences. 

Le deuxiëme chapitre est consacré a& la modélisation du transistor MOS en 

hyperfréguences. Nous présenterons les exigences de la modélisation ainsi gue ces différents 

types. Nous avons opté au choix de la modélisation empirigue basée sur un schéma 

éguivalent. 

Dans la troisiëme partie de ce projet, nous allons présenter Dextraction des éléments 

extrinségues et intrinségues du schéma éguivalent utilisé. Nous utilisons une méthode basée 

sur des transformations des paramêtres .$ en paramêtres Z et Y. 

Le dernier chapitre de notre travail consiste & V'implémentation du modéêle petit signal 

dans un simulateur commercial (le logiciel ADS). Dans la phase suivante, nous montrons la 

validation du modéle au travers la comparaison entre les mesures et la simulation. Finalement, 

nous avons étudié la variation des éléments intrinségues en fonction de la polarisation. 

Enfin, on termine par une conclusion générale ainsi gue guelgues perspectives gui 

peuvent tre abordées ultérieurement.
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1. GENERALITE SUR LES TRANSISTORS MOS ET LES 

HYPERFREOUENCES 

T-1Introduction 

Ces derniëres années, les transistors MOS ont bénéficié d'énormes investissements 

autant au plan technologigue gue& publicitaire vs. Les transistors MOS se caractérisent par une 

impédance d'entrée élevée permettant de s'affranchir des commandes en courant des 

dispositifs de puissance purement bipolaires. Les transistors MOS se distinguent également 

par leur facilité de conception par rapport au transistor bipolaires : ainsi, ils consomment 

moins de puissance et, surtout, ils répondent aux exigences de cout [2]. une nouvelle 

génération des transistors MOSFET est apparue sur la scëne de Vamplification de puissance : 

le LDMOS (Latéral DoubleDiffused Métal -Oxyde Semiconductor). Cest une adaptation 

des transistors MOS basigue pour la puissance en radiofréguence [3]. 

1.2 Le transistor MOS 

1.2.1 Structure MOS 

  

Figure 1.1 “Schéma d'un transistor MOS type N. 

Les transistors & effet de champ, ou FET pour Field Effect Transistor, se comportent 

commeune résistance dont la valeur est contrêlée par un champ dlectrigue, c'est-a-dire une
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tension. Ts'agit généralement d'un semi-conducteur séparé de Vélectrode de commande par un 

oxyde.Le transistor MOS compte guatre électrodes (Figure LI): 

e la grille permet de contréler la résistivité du semi-conducteur sur une Zone appelée 

canal. 

e la source et le drain viennent contacter le canal de part et d'autre. Par extension, on 

appellerazones de source et de drain les Zones dopées du semi-conducteur o% sont pris 

ces contacts. 

e le substrat sert de tension de réfërence. II s'agit généralement de la masse pour 

lestransistors de type N et de la tension d'alimentation Vaa pour les transistors de type 

PI2]. 

1. 2.2 Principe de fonctionnement 

Le canal et les zones source/drain ont des dopages de nature opposée. Pour un 

transistorVMOS, les zones source/drain sont de type N et le canal de type P.Pour simplifier 

son fonctionnement, le transistor est supposé tre en condition de bandesplates en absence 

de polarisation. Les jonctions PNbulk/source et bulk/drain sont polariséesen inverse. Seul un 

faible courant de fuite peut tre observé : le transistor est blogué. Ouand une tension est 

appliguée sur Vélectrode de grille, la structure de bandes du bulk estmodifide prês de 

VPinterface $/$i0;. Selon la tension de grille, trois régimes sont possibles : 

L'accumulation, la déplétion ou Pinversion. Ouand un potentiel négatif est appligué sur 

lagrille, les bandes d'énergie se courbent vers le haut. Une fine couche de trous se forme 

sousl'oxyde. Le régime d'accumulation est atteint. Ouand un potentiel positif est appligué sur 

lagrille, la courbure de bandes diminue. Les trous sont rejetés de la surface : une couche 

dedéplétion se forme sous Poxyde. Selon la tension appliguée et le dopage bulk, la courbure 

debandes peut ëtre telle gue le niveau de Fermi & la surface traverse le niveau de 

Fermiintrinsêgue. Malgré existence du canal, aucun courant ne circule. Pour connecter la 

couched'inversion, un potentiel positif est appligué sur le drain. Les électrons circulent alors 

de lasource vers le drain : le transistor est passant et délivre un courant de drain gui dépend de 

latension de grille appliguée. Le transistor MOS peut donc #tre vu comme un interrupteur, 

dontla mobilité dans le canal est modulée par le potentiel de grille[2]. 

@e Les zonesde fonctionnement: 

On observe 2 principaux comportements du transistor : linéaire et saturé.
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Figure 12:En a) le canal est entiërement ouverl. Le courant est proportionnel & Vas. Le 

transistor se comporle comme une conductance conmtrêlde par la grille En b) le 

rétrécissement du canal prês du drain provogue le ralentissement de la croissance de Is. En 

c) pincement du canal, le transistor est en saturation. 
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e Fonctionnement linéaire: 

Pour les faibles valeurs de la tension de drain (VasssVgs — Vret donc Vgd proche 

de Vs)le canal reste de section sensiblement uniforme sous la grille (Figure L2-a). 

Sonouverture (sa hauteur) dépend essentiellement de la tension gui polarise celle-ci. Le 

dispositif 

se comporte alors comme une conductance contrélée par la grille : le courantlgs 

varieproportionnellement & Vas, cette zone est également appelde zone ohmigue. Les 

mélangeurs 

ou les déphaseurs par exemple nécessitent ce type de régime linéaire. 

e Régime saturé du courant: 

Lorsgue la tension de drain Vas augmente, la Zone dépeuplée devient de plus en 

plusimportante coté drain. Le canal se resserre et provogue le ralentissement de la croissance 

ducourant drain (Figure 1.2-b). Puis & partir d'une certaine valeur de Vi; — Vs — Vr o0 

lazone de charge d'espace a rejoint le substrat & la sortie du canal, celui-ci est donc pincé, 

Onentre dans un régime de saturation (Figure 1.2-o).Le courant de saturation Igsscorresponda 

la guantité de courant pour laguelle le transistor rentre en saturation & une tension de 

commande Vs” OV Vas * Vgs * Vridl. 

1. 2.3Les caractéristigues électrigues 

Jusgu'ê la saturation, la caractéristigue Ip(V ps) Sont des moitiés de paraboles 

inversées (Figure. 1.3-b) dont les sommets correspondent au point de pincement, début 

de la saturation. 

Vos * Vis —- Vry; il s'agit de la tension de saturation Vpsag- 

Le mode linédaire du transistor est valable pour Vps petit, dans cette zone, le 

transistor MOS se comporte comme une résistance. 

La conductance dans ce cas est proportionnelle & (Vs — Vrg) : elle est donc réglable 

en fonction de la polarisation de grille. 

La transconductance est indépendante deVs, ce dui entraine gue [incrément du 

courant est proportionnel & [incrément de Vs. 

Ouelle gue soit la valeur deVps, Paugmentation de Vs fait fonctionner le dispositif 

d'abord en régime saturé, pour I'amener ensuite dans le régime linéaire. Ce passage est 

d'autant plus rapide gue Vps est faible. (Figure. 13-a) 

Dans la Zone saturée, la résistance éguivalente du TMOS est plus grande gw'en 

régime linéaire a même Vs — Vry. Mais elle augsment avecVs. 

6
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Par contre,ê Vps donné, la transconductance petits signaux s'amé€liore notablement 

par rapport & sa valeur en régime linéaire, elle augmente en saturation avec Vs. 

Cela provient de la dépendance guadratigue du courant en saturation de (Vs — 

Vry). Cela impligue gue [incrément entre les courbe Ips(Vps) m'est plus constant en 

fonction de Vs, comme c'était le cas en régime linéaire; en saturation, cet incrémente 

augmente avec Vs. 

Notons aussi gue la transconductance en saturation est au premier ordre 

indépendante de Vpsl5, 6, 71. 

& Tn ID 
VGS *Vr 

  
      

MODE MODE MODE 
BLOOUF SATURE LINEARE 

VV, 
GS2 

VGS1 

m ” Vr Vr*Vps Vas Vps 

  

Vr 12.Vps 

Figure 13-a sCaractéristigue de transfert figure 1.3-b : Caractéristigue de sortie. 

1. 3 Les transistors MOS dans le domaine des hyperfréguences 

De maniëre générale, les circuits produits par Vindustrie des semi-conducteurs voient leurs 

fonctionnalités, leurs performances et leur autonomie augmenter alors gue leur poids et leur 

taille diminuent continuellement. L'innovation de [industrie a été particuliërement stimulde 

par le développement du secteur des microprocesseurs. Depuis [explosion des 

applications d'échanges d'informations, Les technologies radiofréguences RF et 

analogigues permettent une croissance rapide du marché des communications sans-fil 

et représentent des technologies essentielles et critigues pour de nombreux 

manufacturiers[8]. 

Les communications sans fil, dans un sens large, sont aujourd'hui ins€parables 

de la vie guotidienne moderne et continuent & s'y intégrer, & commencer par le 

téléphone portable, Les réseaux internet sans fil (WLAN), Les systêmes blue-tooth, Les 

radars anticollision de véhicules, jusgu'a la souris et le clavier de Iordinateur sans fil. 

Toutes ces applications font partie intégrale du domaine des radiofréguences, et elles 

se sont développées grêce au progrês des transistors et de leurs performances. Cette
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partie grand public du marché des produits sans-fil esttrês sensible aux couts. Ainsi le 

choix entre plusieurs technologies, comparables en termes d'impératifs technigues, se 

fera sur la capacité & tre mature rapidement pour une production de massel8l. 

Depuis la naissance du transistor jusgu'au début des années 1980, deux 

technologiessont utilisées dans le domaine des RF': Le transistor bipolaire sur Silicium (S7) et 

letransistor MESFET sur Arsenic de Galium (Gads). A partir des années 80, et petit a 

petit,de nouvelles technologies font leur apparition dans les RF, et notamment les HEMT 

(HighElectron Mobility Transistor), les transistors bipolaires & hét€rojonction et récemment 

lestransistors MOSFET sur Si [9]. 

Malgré la position dominante des transistors MOSFET sur Si dans le marché, il est 

utilisé essentiellement pour les applications numérigues. L'intérêt d'utiliser cettetechnologie 

dans le domaine des RF est né récemment. Ceci vient avec Pévolution desperformances RF 

des transistors MOS, directement liée au progrês de la lithographie et & laréduction de la 

longueur de grille.L'intérêt porté pour les technologies Si, et plus précisément pour les 

transistors MOSdans le domaine des RF, repose sur trois points : 

e C'est une technologie peu colteuse par rapport aux technologies JI-V. Elle est tres 

mature dun point de vue industriel. 

e La guasi-totalité des circuits numérigues sont réalisés avec cette technologie. On peut 

donc envisager des applications mixtes analogigue/numérigue sur la même puce 

(SoC : System on Chip). 

e Elle reguiert de faibles tensions de polarisation et présente une consommation en 

puissance trés faible.Et c'est la les points-clés gui ont poussé la recherche 

internationale & faire évoluer cette technologie dans les RF. 

Dans le domaine des RF', le but reste toujours Iaugmentation des performances des 

composants. 

Le MOSFET est donc de plus en plus utilisé pour des applications RF, car il permet 

de réaliser facilement des circuits complexes et performants & moindre cout [10]. 

1. 4 Les transistors MOS en puissance 

Les dispositifs de puissance sont des composants A semi-conducteur “utilisés 

principalementdans deux domaines. IIs servent & contrêler le niveau de courant dans les 

moteurs électrigues.les éguipements électronigues et les voitures. D'autre part ils contrêlent la 

puissance dans leséguipements électronigues portables.Les MOS de puissance sont des 

structures MOS dui peuvent supporter des forts courants eftensions. IIs sont commercialisés
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pour la premiëre fois dans les années 1970.Historiguement, [introduction des MOS de 

puissance a conduit 4 de grands changementsau niveau de [inté€gration de circuits. 

Grêce au contrêle en tension des MOS de puissance, les circuits de contrêle sont plussimples. 

Ceux-ci commencent alors 4 tre intégrés sur la même puce gue les MOS depuissance. Peu de 

temps aprês, les circuits de protection sont aussi intégrés [6]. 

Le développement de la technologie LDMOS susceptible de répondre & tous ces critêres 

anécessité un grand nombre d'essais, de technologies gue Jon peut gualifier d'intermédiaires 

Oudestinées & des applications três spécifigues. T1 faut garder & I'esprit gu'une technologie 

nécessitesouvent des années, pour ne pas dire des décennies, avant gue le procédé ne soit 

totalement maitrisé [11]. 

La derniëre génération de transistors LDMOS de Freescale repousse encore les 

limitesen puissance et en linéarité de ces composants radiofréguences, pour pouvoir tre 

compatibleavec les exigences les plus strictes comme [`émission GSMmultiporteusel12]. 

1. 5 Le transistor LDMOS 

C'est un peu & cause de ces problêmes mais aussi grêce & leur plus grande vitesse 

decommutation gue les transistors MOS ont fait [objet de nombreuses attentions. Le 

transistor LDMOS [13] pour Laterally Double DiffusedMetalOxideSemiconductor, dont une 

coupeschématigue est représentée dans la (figure 1.4), est communément utilisé dans les 

Circuits intégrés depuissance. La particularité de cette structure provient du chemin latéral 

gu'emprunte le courant. Une régionN”, dite de drift, est intercalée entre la grille et le drain.
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Figure 14: Coupe schématigue du transistor LDMOS. 

Les composants de puissance nécessitent une région peu dopée permettant de tenir 

latension. Cette région tant faiblement dopée, cela signifie gue sa résistivité sera 

importante.Sur le transistor LDMOS de la figure (1.4), la région N drift supporte la tension 

appliguéeentre ensemble & source / grille v et le drain. Nous allons maintenant détailler les 

deuxrégimes de fonctionnement : blogué et passantf 14]. 

Les deux caractéristigues essentielles de la technologie LDMOS gui different dune 

technologieCMOS conventionnelle sont : 

La diffusion P'Sinker: Permet de relier directement la source du transistor au Bulk 

(masse) et évite ainsi d'utiliser des contacts, pistes et autre s fils de cêblage gui induisent 

desperturbations selfigues, résistives et des parasites. 

L'implantn-drift région : augmenter la tension de claguage permet de réaliser destransistors de 

puissance. 

Ces deux seules différences autorisent la réalisation de transistor de puissance avec des 

tensionsd'alimentation et de claguage élevées et autorisant donc des tensionsd'alimentation 

importantes. 

Avec: 

10
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e P4 Sinker : puits fortement dopé par implantation pour relier la source directementa 

laface inférieure de la puce. 

e n-drift région: région faiblement dopée pour assurer la transition entre la grille et le 

drain, et augmenter ainsi la tension de claguage du transistor [11]. 

1. 6Les mesures en hyperfréguences 

1. 6.1 Les paramêtres $ 

En électronigue basse fréguence (“ 500MHZ), Vapplication des rêgles classigues (loi 

desmailles et loi des noeuds) assocides aux grandeurs dlectrigues (tension et courant) 

estsuffisante pour décrire le comportement électrigue du circuit puisgue [on considêre gue le 

courant dans une branche est identigue & un instant donnée en tout point de la branche (I(x1,6) 

—1(X2,0-1(t). En revanche, lorsgu'on monte en fréguence, la longueur d'onde devient non 

négligeable devant les dimensions du circuit. La détermination du courant et de la tension en 

un instant t en point donné x nécessite Vutilisation du concept de propagation d'onde. Le 

formalisme de & la théorie des lignes y permet de caractériser parfaitement des lignes de 

transmission de type TEM (Transverse Electromagnétigue) en définissant une tension et un 

courant hyperfréguences fonction du temps et de I'espace (V(x,)) et I(x,t). La ligne est 

éguivalente & un troncon distribué formé d'une inductance série et d'une capacité parallêle 

avec Ou sans rTésistance si les pertes sont considérées ou non. La caractérisation 

hyperfréguence de ce type de dispositifs utilise le formalisme des ondes de puissance 

aboutissant au concept des paramêtres $S[15]. 

Les paramêtres $ permettent de déterminer différents critêres dynamigues du 

transistor. Lapremiëre représentation électrigue éguivalente des composants hyperfréguences 

a été réaliséeau milieu des années 80. Cette représentation avait pour objectif d'évaluer 

lescaractéristigues hyperfréguences des composants avec des paramêtres $. 

Pour déterminer les éléments parasites, le transistor est assimilé & un guadripêle 

(Figure 1.5)avec une entrée et une sortie. En régime hyperfréguence, les courants et les 

tensions sontdifficiles & utiliser. Pour cela, le guadripêle est caractérisé par ses paramêtres $. 

Ensuite, & partir des paramêtres $, on peut calculer les différents éléments du 

schémaéguivalent du transistor. 

11



Chapitre I Généralité sur les transistors mos et les hyperfréguences 

  

  
  

Mt— —F 
% %; b - Su F Sa 

b LS b b, Su FT Sna 1 ) s * Ee S— Ed 
  

        
Figurel.5: présentation du transistor par un guadripole. 

La mesure des paramêtres $ consiste en la détermination des rapports d'onde aux 

accës dutransistor pour un point de fonctionmnement linéaire (petit signal) autour du point 

depolarisation. Les paramêtres ,$ sont définis en petit signal par des éguations reliant les 

ondesréfléchies (bet b3), incidentes (a, et a) [7]. 

La matrice $est une matrice d'onde.On considêre le guadripêle de la (figure 1.5).La 

matrice reliant les ondes émergentes bet baaux ondes incidentes azet aas'écrit de la 

faconsuivante : 

br). (Su ed “1 

GT SE) GED 

b - Sua TS2a: (2) 

b Sam HT Sa2as (3) 

Les paramêtres $jde la matrice sont appelés "paramêtres $". 

La signification des paramêtres Sest la suivante 

  

s0 (1.4) ba SE — 11 aa 

C'est le facteur de réflexion & entrée, la sortie étant adaptée. 

b; Si 1a   
a—0 (5) 

C'est le facteur de transmission entrée — sortie, la sortie étant adaptée. 

b; 
Sa 22 a2 aGE0 (6) 

  

C'est le facteur de réflexion en sortie, V'entrée étant adaptée. 

s0 OD 

  

ba SE — 12 az 

C'est le facteur de transmission sortie — entrée, Ventrée étant adaptée. 

12
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11 existe pour Détude des guadripêles linéaires d'autres paramêtres bien connus : 

ParamêtresH, Z, Y. La détermination expérimentale de ces paramêtres exige des mesures en 

court-circuit ou en circuit ouvert. Au dela de 100 MHz, la condition circuit ouvert (impédance 

infinie) est difficile a réaliser ; guant & la mise en court-circuit, elle entraine souvent 

Poscillation du montage. Au contraire, les mesures des paramêtres .$ se font sur entre et 

sortie adaptées et n'entrainent pas ces difficultés. Par contre, elles nécessitent la mesure des 

ondes progressives et régressives. Dans le domaine fréguentiel (régime harmonigue) des 

dispositifs appropriés. Dans le domaine temporel (réponse indicielle ou impulsionnelle), ces 

ondes sont naturellement séparées dans le temps si Vexcitation a atteint un régime établi avant 

le retour des ondes régressives dues aux réflexions. La connaissance des paramêtres$permet 

en outre de calculer simplement les grandeurs le plus communément recherchées : puissance, 

gain ou atténuation, facteur de réflexion sur un accés, impédance d'entrée. Leur intérêt 

pratigue est donc grand [16]. 

1. 6.2Analyseurs de réseaux 

Au commencement des premiers circuits micro-ondes, dans les années 1970, les 

ingénieurs ont fait appel aux paramêtres de dispersion pour caractériser et mettre au point les 

systêmes électronigue hautes fréguences. En effet , dans le domaine des basses fréguences, 

C'est-a-dire inférieures 4 200 MHZ . les dispositifs électronigue peuvent parfaitement #tre 

caractérisés en connaissant les différents courants et tensions sur chague port du systéme .En 

ce gui concerne les fréguences micro-onde. 

C'est -a-diresup€rieures 4 1 GHZ, les notions de tension et courant deviennent 

difficiles & exploiter et & mesure. Les paramêtres de dispersion sont donc três utilisés en 

hyperfréguences pour décrire le comportement électrigue hyperfréguence de circuits linéaires 

en fonction du signal d'entrée et des impédances de source et de charge. 

Les paramêtres de dispersion du guadripêle dépendent de la fréguence et peuvent être 

Caractérisés grêce 4 un analyseur de réseau. Son architecture simplifiée est représente 

(Figure 1.6)il constitué d'une source hyperfréguence, d'un &transfert Switchs et dun 

réflectométrie permettant de séparer les ondes incidente et réfléchief17]. 

13
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Figure 1.6:Architecture simplifiéëe de V'analyseur de réseau. 

1. 6.3 L'abague de Smith 

L'abague de Smith est Voutil graphigue le plus utilisé dans le domaine des hautes 

fréguences. Des appareils de mesure comme les analyseurs de réseau donnent une 

représentation de leursacguisitions dans ce type d'abague (au choix avec un plan de Bode) ; 

les constructeurs decomposants HF et micro-ondes présentent également souvent les 

Ccaractéristigues de leurs produits par le même moyen. II s'agit donc d'un outil dont la mattrise 

est indispensable pour Iétude de circuit haute et hyper fréguence. 

D'autre part, Vabague de Smith donne une représentation graphigue simple de 

phénomênes décrits par des éguations mathématigues complexes ; elle permet une meilleure 

compréhension du comportement d'une ligne. Son application dépasse [étude des 

phénomênes de propagation et permet en particulier de résoudre les problêmes d'adaptation 

dimpédance en général et ce gui en découle (gain, stabilité, bande passante et stabilité dun 

amplificateur HEF). L'abague de Smith meest rien d'autre guw'une représentation du plan 

complexe avec une graduation permettant de lire la valeur dimpédance associée & un 

coefficient de réflexionf 16]. 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons vu Vun des plus importants des transistors, c'est le 

transistor & MOS v dui estfréguemmentutilisée dans ['industrie.Nous avons donnés tout 

d'abord un rappel sur ce type de transistors et le principe de sonfonctionnement. 

Enfin,nous avons fait une description du transistor de puissance choisi pour notre étude, 

le LDMOS, avecun rappel sur les paramêtres de répartition principalement utilisés pour 

les mesures hyperfréguences. 
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I. MODELISATION DU TRANSISTOR MOS EN 

HYPERFREOUENCES 

TI1 Introduction 

La modélisation des dispositifs d'un circuit 'intégré sinscrit parmi les 

méthodologiespermettant de réduire le temps de cycle et le coit dun circuit [3]. 

Le MOSFET est aujourd'hui le transistor le plus utilisé en microélectronigue. Alors 

gw'il sert principalement pour la conception de circuits num€rigues, son faible coët et ses 

performances en font un composant de plus en plus intéressant pour les applications RF. Or, 

les contraintes de modélisation diffêrent selon les applications visées. 

Dans ce chapitre, les technigues nécessaires 4 la modélisation haute fréguence du 

transistor MOS seront abordées et recensées ; il s'agit notamment de la prise en compte de la 

partie extrinsêgue du composant, et également les contraintes spécifigues de la mesure en 

haute fréguence [3]. 

Pour les applications hautes fréguences ne dépassant pas des tensions de 250 Volts, 

letransistor MOS de puissance unipolaire reste le composant de choix grêce & une vitesse de 

commutation plus dlevée gue celle des transistors de puissance bipolaires [4]. 

La modélisation des transistors MOS pour la conception et la simulation de circuits est 

un défi constant en raison de V'évolution incessante de la technologie CMOS. La modélisation 

avec maintien du sens physigue est un défi encore plus grand pour le monde de la conception 

et de la simulation des circuits analogigues. Dans ce cas, sont importantes, non seulement les 

Ccaractéristigues grands signaux du composant, mais aussi les caractéristigues petits 

signaux[5]. 

L'industrie de la microélectronigue est aujourd'hui une industrie prospêre investie dans 

dessecteurs économigues 4 bon potentiel de croissance (informatigue, télécommunications...). 

Parmi tous les composants produits en microélectronigue, les dispositifs MOS de 

puissanceoccupent une place fondamentalef6]. 

I1.2 Définition dun modéle 

Un modéle, est une représentation théorigue d'une réalité restreinte de la nature gui 

n'est pas accessible par les sens. 11 a pour utilité de décrire, d'interpréter et de prévoir des 
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événements dans le cadre de cette réalité et ne s'appligue gu?& un nombre limité de 

phénomênes[2]. 

Un modéle peut tre dérivé & partir des considérations théorigues ou empirigues, ou 

tous les deux(7]. 

Le modéle se substitue parfois & la théorie & cause de sa simplicité relative. T1 a donc 

comme rêle de décrire une réalité complexe de maniëre simple et compréhensible. 

Un bon modéêle comporte guatre gualités essentielles : 

1. IN permet d'expliguer certaines propriétés ou certains comportements de la réalité gw'il 

représente. 

2. N met en relation diverses observations de maniëre & obtenir une interprétation 

structurée de la réalité gu'il représente. 

11 permet de prévoir, dans une certaine mesure, des événements nouveaux gui pourront LY
 

ensuite tre observés. 

4. IT peut tre amélioré a la lumiëre de nouvelles observations. 

Cette définition générale pose cependant un problême car elle ne fait pas clairement 

apparaitre la notion de & précision v. T1 est vrai gue la modélisation d'un transistor est faite 

dans [optigue de prédire des phénomênes tels gue les conditions d'utilisation, les 

phénoménes électrigues (Claaguage, Oscillation ...) ou thermigues (emballement, inversion de 

polarisation ...). Mais ce gui est peut ëtre nouveau c'est le besoin de précision dans les 

réponses simulde des transistors. Ce besoin de précision est lié & deux causes : 

Les temps de conception des systémes toujours plus courts, la raison en est simple car il 

est de plus en plus difficile de faire des essais préalables avant la mise sur le marché des 

produits finaux, il faut d'emblée concevoir des systémes gui fonctionnent comme prévus 

initialement et pour cela le besoin en modêle informatigue de précision est immense. 

La deuxiëme raison gui finalement n'est pas si éloignée de la premiëre, c'est le coët 

defabrication des composants électronigues. 

Bien agu'apportant nombre d'avantages dans la conception de systéme, la 

modélisationreste également un investissement non négligeable. Elle nécessite un apport 

initial importantaussi bien en moyen de recherche gu'en moyens matériels. 

Comme nous [avons dit précédemment, [ensemble des phénomênes physigues 

régissantun transistor (de guelgue famille/ technologie gu'il soit) sont maintenant assez bien 

connus ; Ilest également assez aisé de prévoir des topologies de modéle pouvant intégrer ces 

phénomênes. 

de
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Mais pour ce gui est de la précision de prédiction,il en est tout autre. LA aussi il existe 

nombre de type de modéle, de topologies, de technigues d'interpolation des donnée, gui sont 

efficaces pour des applications données, précis sur certains point et moins sur d'autres[2]. 

TL3But de la modélisafion 

La modélisation ne se limite pas tant & ce gue on peut mais & ce gue on veut faire. 

Augmenter le nombre de phénomênes & prédire accroit la complexité du modéle, et par 

conséguent toutes les étapes de conception, d'extraction et de validation seront plus co@teuses 

en temps. T1 est ainsi évident gue dans le cadre dune application industriele, il est nécessaire 

de mettre des limites & la complexité et de réduire au maximum le temps de génération d'un 

modéle (time is money). Bien gu'il soit toujours plus intéressant de posséder un modele 

versatile, efficace et aussi général gue possible, le pragmatisme de [industrie ne permet pas 4 

Putilisateur du dit modéle de passer un temps infini pour en apprécier toutes les facettes [20]. 

Les modéles de transistors décrivent le comportement du composant en termes de 

caractéristigues dlectrigues, principalement courant-tension (I-WV) et capacité-tension (C-P), 

ainsi gue le processus de déplacement des porteurs dans le dispositif. Ces modéles 

doiventdonc refléter le comportement du composant dans toutes les régions de 

fonctionnement. Dans le cas du transistor MOS, un modéle doit alors #tre valide de 

Vaccumulation & Vinversion. Deuxprincipales catégories de modéles coexistent : les modeles 

physigues et les modéles compactsdestinés & la simulation de circuits [5]. 

Le but de la modélisation est donc d'élaborer, pour chague dispositif, un 

éguivalentmathématigue, le modéle, gui permet d'en reproduire et d'en prédire le 

comportement électrigue. Utilisé directement par le simulateur de circuit, cet éguivalent 

mathématigue repose sur la physigue du composant [3]. 

I1.4Fxigence de la modélisation 

La modélisation d'un composant doit répondre & un ensemble d'exigences gui, elles, 

sont définies par le domaine d'application et les demandes du concepteur en termes de 

résultats de simulation. 

De maniëre générale, un modêle idéal de transistors MOS adapté pour la conception de 

circuits intégrés numéÉrigues, analogigues ou mixtes, doit satisfaire les points suivants : 

1. Le modéle doit donner une bonne précision sur les caractéristigues de courantl-V 

dans une large gamme de polarisation. 
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2. N doit prédire, de facon rigoureuse, les caractéristigues dynamigues en régime petit et 

grand signal, même pour des fréguences de fonctionnement proches de la fréguence 

de transition du composant. 

3. TN doit donner une bonne prédiction du bruit blanc et du bruit basse fréguence. 

4. Les recommandations 1 & 3 doivent tre vérifiées sur tous les régimes de 

polarisation et pour diverses valeurs de potentiel de substrat Fe. 

$. Toutes les exigences précédentes doivent tre satisfaites pour une large gamme de 

températures. 

6. Le modéële doit tre valable pour une large gamme de largeur W et de longueur 

Lgde la grille (paramétrable en W,Lg). 

7. N doit avoir le strict minimum possible de paramêtres. Ceux-ci doivent être reliës 

directement & la structure du composant et au procédé de fabrication technologigue. 

8. Le modele doit ëtre robuste et continu entre les régimes de fonctionnement. 

9. La méthode d'extraction des paramêtres du modêle doit être la plut simple possible. 

10. Le nombre de composants- test ainsi gue le nombre de mesures reguis pour 

[extraction des paramêtres doit ëtre le plut petit possible. 

Tous les points énoncés précédemment représentent évidement le cas d'un modéle 

idéal. T1 n'existe pas de modêle pouvant satisfaire la totalité de ces exigences. Cependant, 

Papproche et le type de modélisation font apparattre divers avantages et désavantages. 

Ainsi, le choix dun modéle ou d'une approche de modélisation doit s'effectuer en 

fonction des besoins comme des moyens offerts[$]. 

Bien gu`apportant nombre d'avantages dans la conception de systême, La modélisation 

reste €galement un investissement non négligeable. Elle nécessite un apport initial 

important aussi bien en moyen de recherche gw'en moyens matériels(8]. 

I1.5Type de modélisation 

On peut généralement distinguer trois types de modélisation [9] [10]: 

11.5.1 Modélisation physidgue 

Elle est basée sur la physigue des composants semi-conducteurs. Tous les paramêtresont une 

signification physigue directement liée a la géométrie du composant (W, Lg), auprocédé 

technologigue et & la physigue du composant (dopages, potentiels de bandesplates...). 

Par définition, un modêle physigue répond & une majorité d'exigences présentées ci- 

dessus. 
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Ainsi, il est adapté A& la simulation statistigue en rapport avec les 

paramêtrestechnologigues, il peut prévoir le comportement du transistor a& diverses 

températures etpeut tenir compte de nombreux effets, de maniëre analytigue. 

Cependant, le temps de développement d'un modêle physigue peut durer 

plusieursannées et ne jamais prendre fin, car, & chague nouvelle génération technologigue, 

denouveaux effets physigues apparaissent et doivent #tre pris en compte. D'autre part, 

afind'assurer une bonne robustesse numérigue, les éguations doivent @tre les plus 

simplespossibles et doivent assurer ume continuité entre les différents régimes de 

fonctionnement.Ceci entraine automatiguement une limitation dans les expressions du modële 

physigue. 

Finalement, d'un point de vue pratigue, les désavantages les plus importants sont 

lenombre de paramêtres et les méthodes d'extraction des modéêles physigues. 

Aujourd'hui les modéles physigues les plus répandus pour les transistors MOS sont 

leBSIMdéveloppé & Vuniversité de Berkeley et le MOSMODELde Philips .Prenonsen 

exemple la version du B$IM3v3. 1 comprend & peu prês 400 paramêtres afin d'assurertous 

les régimes de fonctionnement et un grand nombre d'effets physigues. Une grandepartie des 

effets sont décrits par des éguations semi-empirigues gui, finalement, ne sontplus vraiment 

reliées & la physigue du composant. D'autre part, le nombre de transistors estexigés pour 

Dextraction des paramêtres est três élevé. Ceci oblige les ingénieurs demodélisation a 

incorporer un nombre non négligeable de structures de mesures sur lesmasgues 

technologigues. De ce fait, le nombre de mesures reguises afin d'extraire lesparamêtres est 

trés élevé. Enfin, Dextraction exige de la part de Vingénieur de modélisationune formation 

technigue trés spécifigue sur le modéle précis. 

Aujourd'hui, le temps d'extraction dun modéle de type BSIM est tellement dlevé 

gu'ilne se prête pas & la modélisation de technologies en court de développement. 

Les modéles physigues ont pour objectif de modéliser le fonctionnement du 

transistorpour une large gamme de circuits et de régimes de fonctionnement. Les paramêtres 

et les éguations de ces modêles sont directement liés a la physigue. 

11.5.2 Modélisation empirigue 

La modélisation phénoménologigue est une approche purement empirigue, c'est-a- 

diregw'elle se base uniguement sur la représentation des effets observables et 

mesurables,indépendamment de leur nature. Ainsi, un élément guelcongue du composant(par 

exemple un courant) va tre représenté par une éguation purement mathématigue. 
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Lesparamêtres d'un modêle empirigue m'ont pas de signification physigue et 

serventuniguement & ajuster ['éguation sur la grandeur mesurée. 

Parmi la liste des points énoncés dans le paragraphe J1.4, un modéle empirigue peutmen 

satisfaire gu'un nombre restreint. T1 ne peut #tre utilisé pour faire une étude statistiguesur les 

COmposants en fonction des paramêtres de fabrication technologigues. Les loisd'échelle sur la 

géométrie des composants (surtout sur Lg) ne sont pas valables, car le modêle ne tient pas en 

compte I'évolution de chague élément physigue en fonction desdimensions du composant. 

D'autre part, les effets de tempêrature sur les élémentsmodélisés empiriguement sont três 

difficiles a incorporer. Finalement, [extraction reguiertobligatoirement une procédure 

d'optimisation, chose gui peut mener & différents ensembles de valeurs de paramêtres pour un 

même composant. 

Toutefois, les avantages de la modélisation phénoménologigue ne doivent pas 

ëtrendgligés. L'élaboration d'un tel modéle peut s'avérer trés rapide ; des éguations 

simplespeuvent três bien décrire le comportement électrigue du transistor, sur tous les régimes 

depolarisation et sur la gamme de fréguence de fonctionnement envisagés. Même 

certaineslois d'échelle peuvent ëtre incluses dans les éguations. Une fois le modële 

élaboré,I'extraction des paramêtres est rapide et les mesures reguises simples et peu 

nombreuses. 

Par ailleurs, & cause de la nature de la modélisation empirigue, le modêle est 

facilementincorporable dans un simulateur de circuits guelcongue. Grêce a la simplicité de 

telsmodêëles, le temps de calcul numé€rigue, de la part du simulateur, peut tre 

considérablement réduit 

La modélisation phénoménologigue ne nécessite ni la connmaissance approfondie 

desparamêtres technologigues ni celle de la physigue des semi-conducteurs. Ce type de 

modéle estbasé sur une approche uniguement descriptive des phénomênes observés en mesure 

et estentiërement décarrêle de la nature physigue de ces phénomênes. Les éléments non 

linéairessont décrits par des éguations mathématigues dont les paramêtres ont rarement 

unesignification physigue. 

11.5.3 Modélisationa base de données expérimentales 

La modélisation & base de donmnées exprimentales est três similaire & la modélisation 

Phénoménologigue. La différence majeure est gue les éléments non linéaires ne sont pas 

décrits par des fonctions mathématigues, mais par des matrices de données de mesures. 

Les points de mesures sont reliés entre eux par des fonctions d'interpolation. 

Cecientraine certains avantages et inconvénients. 

21



Chapitre II Modélisation du transistor MOS en hyperfréguences 
  

    

Le modéle est valable uniguement dans la plage des mesures effectudes, car, au-dela,les 

fonctions d'interpolation ne peuvent nullement assurer le comportement du composant. 

11 en découle ague, pour des polarisations proches a& la limite des mesures, ces 

modêlesprésentent d'énormes problêmes de discontinuité. Ceci est un inconvénient majeur, 

car ilpeut entrainer la divergence lors d'un calcul. D'autre part, peu de lois d'échelle 

peuventêtre prises en compte et chague composant doit tre individuellement mesuré. 

Les avantages sont similaires & ceux des modêles phénoménologigues, avec, de plus,une 

rapidité d'extraction plus élevée. 

Cette approche repose sur la mesure des caractéristigues AC et DC du composant. 

Lecomportement est décrit par des matrices de données de mesure reliées entre elles par 

desfonctions d'interpolation. Malgré sa précision et sa rapidité d'extraction, aucune loi 

d'échellen'est possible et la validité de ce type de modêle est limitée 4 la plage de mesure (en 

termes depolarisation), ce gui entraine des problêmes de continuité pour des polarisations en 

limite desplages de mesure. 

TI.6Choix de modélisation 

Nous avons opté au choix d'adopter une approche de modélisation empirigue des 

composants MOSFET basé sur un circuit éguivalant, gui rend le travail beaucoup plut 

flexible et rapide. 

Un circuit éguivalent parfait ne peut @tre dgu'une approximation. En générale, 

augmentation du nombre des éléments améliore Vapproximation, malheureusement le 

nombre des éléments doit rester le plut bas gue possible, premiërement pour gue le modeéle 

électrigue soit pratigue, et deuxiëmement pour traduire la signification physigue des 

éléments. 

Un schéma éguivalent petit signal décrit le comportement du transistor en un point de 

polarisation donné seulement : I1 ne permet pas de modéliser les propriétés dynamigues du 

transistor en fonction des polarisations. T1 vaut en outre pour une géométrie donné : il ne 

possêde pas, de facon inhérente, de lois géométrigues comme le modéle compact. T1 permet 

de reproduire facilement et précisément les caractéristigues électrigues hyperfréguences des 

composants[8]. 

T1.7Modéle électrigue du transistor MOS 

TT .7.1 Le schéma éguivalent électrigue 

Nous nous sommes basés sur un schéma éguivalent (SE) petit signal. Les différents dléments 

électrigues constituant le schéma éguivalent représentent les diverses parties du transistor et 
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leurs mécanismes physigues. On utilise lanotion d'éléments localisés, car une représentation 

du transistor & éléments distribuésnécessite la connaissance du potentiel le long du canal. 

D'aprês sa structure et son fonctionnement physigue, le transistor est divisé en 

troisparties : sa partie intrinsêgue et sa partie extrinsêgue ainsi gue son boitier(figure I1.1). La 

partie intrinsêgue correspond ala partie active du transistor, c'est-&-dire au canal. La partie 

extrinsêgue correspond auxzones reliant la partie active du composant avec les métallisations 

de contact. De même, le (SE) est constitué parses dléments deboftier, ses éléments 

extrinsêgues et ses éléments intrinsêgues[9]. 

Le choix de la topologie d'un schéma éguivalent petit signal répond & plusieurs 

impératifs. Ce schéma doit permettre de: 

e Représenter le comportement du transistor en autorisant un calcul de paramêtres 

$ mesurés avec un outil informatigue três puissant en hyperfréguence. 

e 'Tirer des informations de chague paramêtre €lectrigue sur la physigue du 

fonctionnement du composant. 

e Efe un outil dialogue et de comparaison d'un transistor a& [autre et dune 

technologie 4 Vautre [11]. 

Nous avons choisis dans notre étude une topologie classigue en ajoutant les éléments 

du boitier selon la figurell.1: 

  

  
  

    
  

  

  

            

  

R; partie intrinsbaue 

  

Boitier Source 

Figure 11.1 #Schéma éguivalent conventionnel du LDMOS. 

Pour expliguer mieux, on va le suivre par Vorigine physigue figure IL.2: 

23



Chapitre IT Modélisation du transistor MOS en hyperfréguences 

  

     
   

ES 

  Source 

  

      

  

Figure I1.2 : Originephysigue du schéma éguivalent du LDMOS. 

11.7.2 Les éléments de boitiers 

Nous avons introduit ['effet de boitier en ajoutant les inductances Lgpet Lap et 

les capacités Cgsp et Casp figure IL1) (121. 

11.7.3 Les élémentsextrinsêgues 

  

      

Grilleo— re w”—e Drain 

Cpg —— Cpad 
R. 

L 

é 
Source 

Figure IL.3 : Schémaéguivalent électrigue des édléments extrinsêgues. 

La partie extrinsêgue est liée aux éléments parasites des zones d'accës entre la 

partie intrinsêgue et les éléments du boitier reliant le transistor au reste du circuit. La partie 

extrinsêgue est constituée des éléments parasites suivants : 
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Les résistances R; et Rsont dues aux contacts ohmigue et Zones conductrices inactives 

dans le semi-conducteur. Ces résistances dépendent de la géométrie du composant. 

La résistance Rg représente les pertes ohmigues dues & la métallisation de Pélectrode 

de grille et a la résistance distribuée de contact & [interface métal — semi —conducteur. 

Cette deuxiëme origine est surtout prépondérante pour les transistors dont la longueur de 

grille est trés courte et donc sa valeur dépend aussi de la géométrie du composant. 

Les deux inductances Lg et La appelées aussi selfs parasites de conncxion, modélisent 

les bus d'accés aux dlectrodes du composant. Le comportement inductif des fils de 

contact & bonding ”, peut tre pris en compte par ces éléments. 

L'inductance Ls modélise essentiellement les effets inductifs dus aux trous de 

contact afin de joindre le plan de masse de la puce [13]. 

Les capacités Cpg et Cra représente les éléments parasites capacitifs entre les dlectrodes, 

elles sont dues aux connexions métalligues ou siliciurées.Lap, Lgp, Cuspet Crgsp SOnt les 

éléments gui modélisent le boitier. 

I1.7.4 Les éléments intrinsêgues 

Ce sont tous les éléments constituant le cezur ducomposant (figure IL.4). 

  

Ca Transistor intrinsêgue 
)| 
di 
  

Gm Vse “(OD ë Gd Cas 

              
  

  
Figure I1.4 : Schéma éguivalent électrigue de la partie intrinsêgue du MOS. 

La transconductance Get la conductance Gitraduisent Veffet fondamental du transistor 

en petit signal : 

— Olas(Vrs 2 Vas) 
n as (ID) 

Vasscte 
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La transconductance Gdu transistor est sa caractéristigue fondamentale, ellereprésente 

la variation du courant dans le canal en fonction de la variation de la tensionentre la grille et la 

Source. 

De même, la conductance Gareprésente la variation du courant dans ce même canal par 

rapport & la variation de la tension entre le drain et la source, cette valeur traduitla résistance 

du canal. Cette conductance s'exprime sous la forme: 

ad Olas(Vrs Vas ) 
Ga - OV (T1-2) 

Vgsscte 

La capacité Cgsreprésente la variation de la charge @accumulée sous la grille dans la 

Zone dépeuplée en fonction de la variation de la tension entre la grille et source, lacapacité 

Cgareprésente la variation de cette même charge en fonction de la variation de latension 

comprise entre la grille et le drain: 

— 00; (Vs, Vas) 00; (Vis Vas) 

    
11-3 gs OVs Vasscte OVas Vgs-ete ( 3) 

ep (Vis Vas) 

oa (11-4) 
  Vgs—cte 

La capacité Cadécrit le couplage entre les contacts de drain et de source, larésistance 

Rireprésente la résistance d'entrée du transistor alors gue la résistanceRgapermet 

éventuellement de modéliser la rétroaction de sortie vers Ientrée du transistor [14].Les 

résistances d'accësRset Ravarient en J/W, alors ague la résistanceRgvarie en W. 

LescapacitésCgs Cag Caset la transconductance G,varient en W [9]. 

Les élfments de la partie intrinsêgue sont en fonctions de la polarisation et de 

lalongueur de grille du transistor. Des paramêtres .$mesurés initialement, en extrayant 

lescomposants extrinsêgues, nous avons directement accês aux éléments intrinsêgues de 

lazone active du transistor. Suivant la topologie du modêle choisis [15,2]. 

L'extraction d'un modéle électrigue consiste a déterminer, dans un premier temps,les 

valeurs des éléments du boitier, ensuite les valeurs des élémentsextrinsêgues puis 4 en déduire 

les valeurs des élémentsintrinsêgues guelgue soit le point de polarisation du transistor [11]. 
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TI.SConclusion 

Ce chapitre & traité de V'élaboration et de la description d'un modële petit signal 

empirigue pour les transistors MOS utiles en hyperfréguences. 

Nous avons décrit les trois types de modélisation, en citant les avantages et les 

inconvénients de chacune sur lesguelles nous nous somme basé pour choisir la modélisation 

empirigue. 

Nous avons détaillé le schéma électrigue petit signal utilisé dans notre étude. Ce dernier 

est divisé en trois parties & savoir : les dléments du boitier, les éléments extrinsêgues et les 

éléments intrinsêgues. 

Enfin, pour mieux comprendre se schéma éguivalent nous avons donné son origine 

physigue. 
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HI. METHODOLOGIE DEXTRACTION DES 

PARAMETRES DU SCHEMA EOUIVALENT 

T.1 introduction 

Les mesures hyperfréguences petit signal sont les étapes préalables indispensables afin 

de déterminer les performances hyperfréguences du composant avant d'étudier son 

comportement en fonctionnement de la puissance [16]. 

Pour caractériser le transistor MOS en radiofréguences, on cherche & obtenir, en module et en 

phase, une mesure petit signal du transistor MOS, c'est-&-dire une mesure & un certain de point de 

polarisation et pour une certaine fréguence, en considérant le dispositif comme un guadripêle 

linéaire autour du point de polarisation. Nous avons vu gue la facon la plus facile de modéliser 

simplement un transistor 4 effet de champ est le schéma éguivalent. Un tel schéma est aisément 

extrait d“une mesure de paramêtres Y. Or, on ne peut pas mesurer des paramêtres Y, Z & de três 

hautes fréguences. 

On mesure donc des paramêtres $, gui sont eux reliés & une notion de puissance. Ce sont 

réalité des coefficients de réflexion et de transmission. On les mesure sur entrée et sortie ramendes 

ê une impédance de référence (habituellement 50). IIs peuvent alors tre transformés en 

paramêtres Z, Y [3]. 

IIT.2 Détermination les éléments du schéma éguivalent petit signal 

L'extraction d'un modéle dlectrigue consiste & déterminer, dans un premier temps, les 

valeurs des éléments extrinsêgues puis 4 en déduire les valeurs des éléments intrinsêgues 

guelgue soit le point de polarisation du transistor [10]. 

Dans ce type de caractérisation, il faut définir trois types de mesures : 

e Les mesures relatives aux dléments extrinsêgues, ceux-ci éfant indépendants des 

tensions appliguées au composant, dui sont réalisées sous certaines conditions de 

polarisation. 

e Les mesures relatives aux éléments intrinsêgues gui vont permettre la modélisation de 

la zone active du composant en fonction des différentes tensions de polarisation. 

e Lesmesures relatives aux éléments boitier gui modélisé en entrée par une inductance 
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La procédure d'extraction des dléments intrinsêgues et extrinsêgues du schéma éguivalent 

repose sur la mesure des paramêtres .$ pour différents points de polarisation dans la bande de 

fréguence 0.2 — 2.7GH:. Les paramêtres $ sont mesurés par un analyseur de réseau vectoriel, et 

sont usuellement représentés dans un abague de Smith, gui est une transformation du plan des 

impédances complexe en un plan des coefficients de réflexion complexe [3]. On note gue ces 

mesures sont faites par M.TAMOUM. 

Le composant LDMOSFET choisi cst un BLF2043F (NXP semi-conducators) monté en 

boitier. IT peut générer une puissance de JOW pour une fréguence de travail autour de 2.2GHz avec 

une tension de seuil de grille Vi, denviron 4V [12]. 

MI.2.1 Extractions des éléments du boitier 

Les éléments du boitier du schéma éguivalent sont donnés dans la référence [12]. 

Le boitier peut tre modélisé en entrée par une inductance Lgen série avec une capacitéCsssDe 

même, en sortie par une inductance Lapet une capacité Cagfigure HI. 1. 

      

OG SA , mo Pain 

LAP LAP 

Cosp —— mure MAR 

d 
SoUrCce 

Figure III.1 : Schéma éguivalent du boitier. 

Les valeurs des éléments du boitier sont représentées dans le ableau HLI: 
  

  

  

, N Cgsp Casp Lg Lap 

Eléments du boitier (PP) (PE) GE) ME) 

valeur 3.9 3.7 0.1 0.1             

Tableaulll.1 : Les éléments du boitier du transistor BLF2043F. 

MIN .2.2 Extractions des éléments extrinségues[?2] 

Les éléments extrinsêgues sont la matérialisation des phénomênes gue Von gualifie de 

parasites. IIs ne participent pas a [effet transistor gui se produit dans le canal. IIs sont 

engendrés le plus souvent par les métallisations d'accés a la zone active. II est nécessaire de 
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cCommencer par déterminer leurs valeurs pour rendre possible [extraction des éléments 

intrinsêgues et donc des données principales et primordiales du modële. Plusieurs méthodes 

nous sont proposées pour leur extraction : 

Par simulation électromagnétigue: 4 Iaide de simulateurFlectromagnétigue du type 

Momentun, Sonnet, Ansys, HFSS ; on matérialise les métallisations d'accés 4 la zone active 

du transistor, et Von simule les paramêtres .$ associés sur une bande de fréguences données. 

De ces paramêtres .$ on en déduit des éléments extrinsêgues localisés. C'est une technigue 

rapide, relativement précise. 

Par optimisation : On trouve des algorithmes de gradient, de recuit simulé, dediffusion 

simulée, des algorithmes génétigue...Ces méthode consistent & trouver le minimum global 

d'une fonction objectif (ou fonction erreur) entre valeurs mesurées et valeurs simuldes. 

Pratiguement, on optimise les valeurs des composants extrinsêgues de telle sorte gue le 

modéle éguivalent (composants extrinsêgues * composants intrinsêgues extraient &4 chague 

itération de T'optimisation par la méthode directe ait une réponse électrigue la plus proche 

possible des mesures. Extrêmement performante et rapide, cette méthode nécessite cependant 

de connaitre la valeur d'échelle des paramêtres recherchés afin d'éviter de tomber dans des 

minimums locaux de la fonction d'erreur. 

Méthode statistigue: basée sur une technigue de régression linéaire. Elle permet a 

partir dune mesure de paramêtres $ & un point de polarisation donnée de faire coincider une 

expression analytigue avec les paramêtres Z, puis de faire une régression linéaire pour obtenir 

les paramêtres Z & une fréguence hypothétigue infinie et en déduire ainsi les éléments 

extrinsêgues. 

Calcul analytigue: elle nécessite une bonne connaissance des propriétés physigues et 

géométrigues des matériaux du transistor. En utilisant les simples lois ohmigues on approche 

les valeurs de ces composants extrinsêgues. Cependant cette technigue m'est pas une fin en 

soit, elle permet juste d'avoir un point de départ, une idée pour les autres méthodes, et en 

particulier pour I'optimisation. 

Le FET sfroid sn (ou Cold FET) : comme son nom Iindigue, cetteméthode est 

uniguement destinée aux transistors de technologie FET. Elle consiste & effectuer des 

mesures de paramêtres $ sur le transistor polarisé defacon & ce gue les éléments intrinsêgues 

ne masguent pas les éléments extrinsêgues. Ces états depolarisations sont : 

Vas70V &Vis7Van (tension de seuil) : le canal du transistor est en & conduction n, dans cet 

état on peut déterminer les valeurs des composants séries des éléments extrinsêgues. 
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Vas—O&V gssSVien: le canal du transistor est délaité, on a alors accés aux valeurs des 

composants parallêles des éléments extrinsêgues. 

C'est une méthode fiable et largement éprouvée dans la littérature scientifigue, et 

d'ailleurs c'est la méthode utilisée dans nos travaux. 

L'extraction de ces dléments extrinsêgues, se fait alors en deux étapes. La premiëre 

étape consiste 4 polariser la grille en direct, ceci a pour effet de court-circuiter les éléments 

parallêles de la figure 11.1, les capacités de plot peuvent être négligées, seuls les dléments 

série sont pris en compte, comme indigué sur la figure schéma éguivalent petit signal a 

polarisation froide pour Vs70 et Vis Val l2l. 

  

  

  

  

  

    
  

Boitier Boitier 

Figure 11.2: Schéma éguivalent petit signal & polarisation froide pourVas — OV et 

Vs Van- 

Les parties réelles et imaginaires des éléments de la matrice Z extraite des mesures 

permettent alors, par identification, de déterminer les éléments résistifs et les réactances de ce 

guadripêle, & savoir les résistances et les inductances extrinsêgues du transistor. 

Nous utilisons une méthode basée sur des transformations successives des paramêtres Sen 

paramêtre Z ou Y selon la procédure d'épluchage décrit dans le schéma de la figure IIL3. 

Les matrices de passage sont illustrées sur leTableau II1.2[9].
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Tableau 1I1.2 : Matrices de passage. 
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Conversion des matrices [Sxes] * [Zues] 

! ma 
Epluchage des inductances du boitier 

jLgp ES 0 
[Za] Ti [Zes] ml [ T Leo] 

Conversion matrices [Z.] — [Y.] 
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Epluchage des capacités du boitier 
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Ml EI-D | 
  

  

  

    
  

  

  

  

  

jCaspo 

T F 

Conversion des matrices [Y] — [Z4] | 

Détermination directe des éléments extrinsêgues 

  

  

Figure IIL3 : Procédure d'extraction des éléments extrinsêgues du LDMOS. 

On en déduit les éléments électrigues extrinsêgues en fonction des éléments del.a 

matrice /Z,] du guadripêle (figure 11.4) 

    

  
  

I Oh lé 
@—A—AM AM —DT @ 

Lo Rg Ra Lg 

Rs 
Vi ' V 

5 

@ O 

Figure 11.4 : Schéma éguivalent & polarisation froide sans boitier. 
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(7) oo () (Ge 7) os ie - Zuph FT Aash 
Vz LG) VAaap  Zaap VS Zaph * Zaah 

Iy T 7 Ry TRY) HjOUg LAM) 
he 

(OLD 

  

V 
FT 
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Zn”) SR; FLOUS) 
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AE N. (Ra ER) Hjo(La * LUIS) 
" 

Ge G TR; Fjo(L; * Ls) R; * jLs0 es 
R; TH jLs0 (Ra F Ry) Hjo(La * LYS 

Les éléments électrigues extrinsêgues sont exprimés comme suit : 

R; & Re(Zop)OUI.7) 

R; — Re(Zui) - Re(Zaap)OIL8) 

Ra * Re(Zaap) — Re(Zuap)IT.9) 

É EP 19) 

map aap] 
Lg SEE (TEIT) 

Lu ar EP TM 13) 
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Figure IIL.5 : Eléments extrinsêgues (Rg RaRs Le, LaetLs) extraits en fonction de la 

fréguence pourVs * 14Vet Vs S0V 

On not gue les graphes des dléments extrinsêgues(R, Ra, Rs, Lg, La, Ls) extraits sont 

plates figure I1L.S,ce gui veut dire gue leurs valeurs sont indépendantes de la fréguence. 

Pour ['élément Lg on remargue gue la courbe n'est pas plate, ceci peut #tre expligué par 

la sensibilité de cet élément & Derreur de mesures faites par Ianalyseur de réseaux, pour cela 

on prend la valeur pour la guelle les éléments intrinsêgues soient plats. 

En ce gui concerne les capacités de plots Cyget Cpa . les technigues d'extraction 

existantes ne donnant pas de résultats physigues, nous déterminons leurs valeurs de maniëre 
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empirigue, elles sont choisies de facon gue les léments intrinsêgues (Cgs Cas Cge ma 

etR;)soient plats en fonction de la fréguence [26]. 

  

EEN Cyg | Ca | Le | Ip | Is TR; | Rp T Ri T Rs 

extrinsêgues extraits | OP) | OF) | OH) | OH) | ME) | O) (Oo) O) (o) 
  

Valeur 0.1 0.1 0.67 | 0.61 | 0.023 | 0.25 | 0.733 0.15 0.095                       

Tableau IL3 : Les éléments extrinsêgues extraits a polarisation froide. 

TN .2.3 Extractions des éléments intrinsêgues 

Des paraméêtres $ mesurés initialement, en extrayant les composants extrinsêgues, 

nousavons directement accés aux éléments intrinsêgues de la zone active du transistor. 

Suivant latopologie du modéêle choisis, les éguations ne différeront gue légérement mais en 

tout état decause, cette méthodologie a également été três largement éprouvée et validée [2]. 

Grille Cgd Drain 

o —II . Oo 

dk G, gs ly, 
9 las Res T Cas 

Ri 

  

      

Source 

Figure HI.6 : Circuit MOSFET intrinsêgue. 

Une fois tous les éléments précédents déterminée, nous pouvons directement extraire les 

éléments intrinsêgues 4 partir de la matrice [Y]calculée par la procédure d'extraction figure 

MIL. 7. 

La simulation est faite pour différents polarisations du transistor comme indigué dans les 

tableaux JIL.2, 1.3. 
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Les dléments électrigues intrinsêgues sont exprimés comme suit : 

  

MO DEIRY 20) Re(YsaD-Re(Y 130) m 
Ges o ” L * (GEED EmG Ee) Jas) 

— SMOag) Re DY” 
Ca - Gr F EE) GAL IA) 

Gs- Es PES MIL IS) 

Ga * Re(YVsz) T Re(VoDUILI6) 

, Re(Yaa)RE(Y 12) (LID) 

— CcsolimYaaDHMY ag] 

  

Gn * N Re) - Re(Via))? * MO) - IMOL2)) OLIS) 

Les éléments extraits du transistor &A V: 7 4.8V et Vas * 26V sont illustrés sur la 

figure 1118. Nous observons gue les élémentsCas,CgsCga Gam et R; sont constants dans la 

bande de fréguence (.2GHz —-2.7GH. 

Cependant, la conductance du drain Gprésente une variation en fonction de la 

fréguence, elle diminue lorsgue la fréguence augmente, cela est du aux erreurs lors de la 

mesure des paramêtres$. On prend comme valeur de Gcelle des fréguences les plus faibles.
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Figure II1.8 :Eléments intrinséguesG Gim C go G ga. Cas extraits en fonction de lafréguence 

Vs 7 4.8V etVas * 26V. 

Les résultats d'extraction des dléments intrinsêgues obtenus & V—4.êVetVs—26Vsont 

représentés dans le fableau 1.4. 
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E . eg . Cgs Gga Cas Gm Ga 

Eléments intrinsêgues extraits 
(PP) (PF) OF) (mS) (mS) 

Valeur 16 0.6 10 330 2.               

Tableau 1.4 : Les édléments intrinsêgues extraits A Vs — 4.8Vel as * 26V. 

T1.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons illustré les différentes méthodes d'extraction des dléments 

extrinsêgues, nous avons choisit la méthode du FET froidaui est plus convenable.Elle est basé sur 

les transformations des paramêtres$ en Z et Y.C'est une méthode développée par G.DAMBRINE. 

En conclusion, nous avons noté une indépendance des éléments intrinsêgues de la fréguence 

ce gui confirme la validité de la procédure d'extraction suivie. 
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Figure II1.7 : Procédure d'extraction des éléments intrinsêgues du composant. 
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Chapitre IV Résultats et interprétations 

IV. RESULTATS ET INTERPRITATIONS 

IV.1 Introduction 

La nécessité du recours aux ordinateurs s'expligue par les possibilités limitées des 

mesures expérimentales avec la variation des différentsparamêtres de composant. Le fait est 

gue VIobtention des échantillons prototype nécessite d'effectuer tout un processus pénible et 

onéreux de conception et de fabrication gui peut durer plusieurs mois. C'est pourguoi la 

simulation électrigue, par le biais de modêle mathématigue élaboré est devenue une étape três 

importante dans la conception des circuits intégrés, car elle constitue non seulement une aide 

& Sa mise au point mais permet en plus d'analyser et de prédire son comportement et ses 

performances, donc sa modification ainsi gue son optimisation avant même son envoie en 

fabrication [7]. 

IV.2 Définition dun simulateur 

Pour étudier le comportement électrigue des composants et circuits intégrés, on utilise 

généralement un simulateur dlectrigue. En effet, ce type de simulateur permet d'étudier le 

comportement électrigue d'un composant & travers un schéma électrigue éguivalent le 

modélisant. En plus, ce logiciel permet d'éviter toute fausse manipulation, lors des mesures 

réelles, gui risgue d'endommager le composant ou le circuit intégré analogigue [17]. 

La simulation permet de dimensionner et de tester des modêles d'organisation établi 

afin den vérifier de maniëre objective efficience grêce & des indicateurs de performance 

dont les valeurs sont renseignées par la simulation [18]. 

IV.3 Les différents types de simulation [2] [19] 

TV.3.1La simulation électromagnétigue 

Elle est basée sur la résolution des éguations de Maxwell. Cette résolution peut tre 

effectude 4 2 ou 3 dimensions. Les méthodes par dléments ou différences finis peuvent 

traiterde la même facon des structures & 2 ou 3 dimensions. 

TV.3.2 La simulation physigue 

Le point de départ de ces simulations est une connaissance des propriétésphysigues des 

Matériaux. 11 convient de connaitre les caractéristigues physigues dumatériau & étudier. La 
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Simulation physigue repose sur Iétude du comportement desporteurs (électrons et trous) 

Soumis & différentes excitations dans un semi-conducteur. 

1V.3.3 La simulation thermigue 

Ce type de simulation est particuliërement utilisé pour Voptimisation desstructures de 

composant, gwil s'agisse de déterminer la dimension des composantsélémentaires, leur 

éloignement les un par rapport aux autres. T] est ainsi possible deconnattre de fagon précise 

V'état thermigue atteint & un point d'une structure, grandcur gul n'est pas possible de 

déterminer expérimentalement. 

IV.3.4 La simulation électrigue 

C'est ce type de simulation gui est le plus utilisé pour la conception de circuit, eneffet, a 

partir de modéles rigoureux, il est possible de s'assurer au mieux des performancesd'une 

réalisation future. Elles sont basées principalement sur des modéles analytigues decomposants 

gu'ils soient actifs ou passifs et des circuits éguivalents électrothermiguesimplantables dans 

les logiciels de CA@. 

IV.4 Critêres de choix dun simulateur[20] 

Les critêres de choix d'un simulateur dépendent du secteur d'activité ainsi gue de 

Venvironnement informatigue disponible. En effet, il parait important de considérer les 

critêres de choix dun simulateur 4 savoir : la rapidité de calcul, la précision, la complexité 

des circuits & étudier et Penvironnement dans leguel les simulations vont être effectuées. Cet 

environnement peut être caractérisé par: 

7 Fichier de description issu dun extracteur ou non. 

? 'Traitement des résultats. 

7 Multi-déroulement (possibilité d'enchainer les simulations sans tre obliger de passer 

par le fichier de description). 

”  Possibilité de transfert entre machines différentes. 

L'utilisation d'un modêle de type phénoménologigue nécessite d'tre implémenté dans 

un logiciel de simulation électrigue pour circuits. Parmi les nombreux logiciels commerciaux 

existants, nous avons choisi le logiciel commercial ADS (Advanced Design System) 

d'Agilent Technologies largement utilisé par les concepteurs de circuits intégrés en 

microondes [9]. 

TV. le logiciel ADS 

ADSest un outil trés complet car il permet de faire des simulations de circuits analogigues 

hyperfréguences, de circuit numérigue, de la Co-simulation analogigue/numérigue ainsi gue des 
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simulations électromagnétigues. Du fait de son fort potentiel, cet outil três complet est de plus en 

plut utiliser dans le monde de la recherche universitaire et industrielle[9]. 

IV.6 Les technigues de simulation 

Plusieurs technigues de simulation permettent de reproduire de tels régimes [2]. 

e Simulation DC :: elle détermine le comportement en régime statigue du systême. 

e Simulation des paramêtres $ : Elle consiste en la détermination des rapports d'onde 

aux accës du systême pour un point de fonctionnement linéarisé (petit signal) autour 

du point de polarisation. 

e Simulation temporelle (transitoire): elle permet la détermination de ['évolution 

temporelle des signaux du systême. 

e Simulation en éguilibrage harmonigue : Elle détermine le régime établi dans le 

domaine fréguentiel. 

e Simulation d'enveloppe: Elle détermine le régime transitoire des enveloppes des 

Signaux. 

TV.7 Caractéristigues stafigue du composant utilisé 

La caractéristigue statigue constitue une premiëre approche du composant, Ja 

figure.IV.1 représente le réseau de caractéristigues du transistor LDMOS utilisé, donnant 

Pévolution du courant Igscirculant entre le drain et la source lorsgw'on augmente la tension 

Vasen maintenant la tensionV gs constante, C'est se gw'on appelle les caractéristigues de sortie. 
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Figure IV.1 : Caractéristigues statigues de sortie. 

La figure IV.Zreprésente la caractéristigue de transfert gui donne I'évolution du courantlgs en 

fonction de Vspour des valeurs constantes deVgs. 
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Figure 1V.2 : Caractéristigues statigues de transfert. 
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IV.8 Intégration du schéma éguivalent dans le simulateur 

Le but de ce projet est de valider le schéma éguivalent gui correspond au transistor 

étudié présenté précédemment, pour atteindre ce but on doit comparer les évolutions des 

paramêtres $ mesurés et ceux calculds & partir du schéma obtenu. La Figure IV.3 montre 

comment est introduit le fichier contenant les mesures des paramêtres $ dans le simulateur 

ADS. Les mesures sont faites par M. Tamoumêa Vaide d'un analyseur de réseaux vectoriel 

(VNA). Ce dernier fournit les résultants sous forme de fichier $2P contenant les valeurs des 

paramêtres $ pour la gamme de fréguences de travail (0.2 d 2.7GH). Dans notre cas le fichier 

est appelé & ALM22636.S2Ps (pour Vs—4.8VV as—26V). 

  

  

    Re 
  

    
  

  

* Term * Term 
Termi1 S2P Term?2 

s Numsa SNP1 $ NE 
ZE50 Onm Files"ALM22636.S2P" ZE50 Ohm           

  

      
S-PARAMETERS 

S Param 

SP1 

Start-0.2 GHz 

Stop-2.7 GHz 

Step-0.1 GHz 

Figure IV.3 : Design utilisé pour la visualisation des paramêtres $ mesurés sous ADS. 

Le fichier est introduit dans un composant du logiciel ADS, le S2P gui est uncomposant 

& deux ports (2-port S-paramêtres). Le port 1 supposé port d'entre est relié aufermlet le 

deuxiëme port de sortie est relié au ferm2. On indigue aussi les fréguences dedébut, de fin et 

le pas dans le simulateur S-PARAMETERS. Le fichier des mesures S2Pest copié dans le 

dossier data du projet. 
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Aprés simulation, les éguations décrivant les différentes transformations desparamêtres 

'$ en paramêtres Z ou Y ainsi gue celles décrivant les éléments intrinsêgues duschéma 

éguivalent sont ajoutées dans le fichier de sortie (.dds) des mesures afin d'extraireles valeurs 

de ces derniers. Par conséguent, on peut visualiser ses différents ré€sultants sousforme 

d'abague de Smith, des courbes de module et de phase, ou encore sous forme detableau de 

valeurs. 

Un bon avantage d'ADSc'est gu'il permet de visualiser les résultats de plusieursdesigns 

(fichier .dsn) en même temps, et donc la possibilité de comparer les résultants desmesures 

avec ceux des calculs. 

IV.9 Visualisation des paramêtres $ simulés 

Pour la visualisation des paramêtres$ simulds,nous avons crée un design contenant 

notre schéma éguivalent du modéle électrigue alimenté par les valeurs des dléments extraits 

figure IV.d. 
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Figure IV.4 : Schéma éguivalent introduit dans le simulateur ADS. 

La figure IV.Sreprésente les paramêtres $ mesurés surl'abague de Szuith. 
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Figure IV.5 : Les parameêtres Smesurés. 

1V.10 Validation du modéle en régime petit-signal 

Avant son utilisation, un modêle électrigue doit tre validé. La validation estcaractérisée 

par la fonctionnalité du modêle et par sa validité. Par fonctionnalité, on entendle bon 

fonctionnement du modéle dans le simulateur, sa robustesse, et plusparticuliërement la 

convergence lors d'un calcul. Par conséguent, la fonctionnalité dépendde la définition du 

modéle et de ses éguations générales, et est indépendante des valeursdes éléments du modéle. 

La fonctionnalité du modêle est vérifiée implicitement, parobservation des résultats des 

simulations (simulations statigues, dynamigues et petitsignal). 

La validité dun modéle concerme la précision avec laguelle il reproduit 

lescaractéristigues d'un composant. La validité doit ëtre bien cadrée et définie dans tous 

lesaspects électrigues (polarisations, fiéguences d'utilisation, puissances des signaux, ...), 

carl/utilisateur dun modéêle peut facilement procéder & des conclusions erronées. Prenons, 

parexemple, un modéle défini pour la simulation de mélangeur & FET froids (V— 0 
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Vjetvalidé en petit et grand signal autour de ce point de repos. Si [utilisateur tente de 

simulerun circuit en utilisant le transistor en régime de saturation, il est difficile 

d'affirmerl'exactitude des résultats. 

Nous montrons une validation du modêle développé, en comparant des résultatsde 

mesures 4 des résultats de simulations effectuées sous les mêmes conditions. 

La validation du modéle en régime petit signal consiste en une cComparaison entre les 

paramêtres $ mesurds et ceux simulés.la figure IV.6 montre les paramêtres $ simulés et 

mesurés du transistor dans la gamme de fréguence 0.2GHa-2.7GH. Les résultats de la 

simulation et ceux de la mesure se collent, ce gui montre une bonne prédiction des 

performances petit signal. 

Un agrément acceptable entre la mesure et la simulation pour$ig, S12, S21,$22 est 

obtenue pour la bande (0.2GHz-2.7GH3) figure IV.6. 

  

Figure IV.6 : Comparaisons entre mesure et simulation des paramêtres $ pour Vis—4aV et 

Vas—26V. Simulation , Mesure ss 
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TI faut noter gue cette comparaison ne peut #tre gu'indicative, car la représentation sur 

VPabague de $zith donne une information mixte du module et de la phase de chacun des 

paramêtres $. pour plus de précision, on représente chacun des paramêtres $, mesurés et 

simulds, en module et en phase et en dB comme I'indiguent les figure (IV.7, IV.@ et IV.9). 

0.98.   
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Figure IV.7 : Comparaison des paramêtres $ mesurés et simulés en module 

Vis S 4.8V et Vas 7 26VSimulation   ,Mesure ses 
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Figure IV.ê : Comparaison des paramêtres .$ mesurés et simulds en dB pour 

Vs * 4.8V et Va: * 26V.Simulation   , Mesure —s— 
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Figure IV.9 : Comparaison des paramêtres $ mesurés et simulés en phasepour. 

Vis — 4.8V et Vas * 26VSimulation—; Mesure s—-s 
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Chapitre IV Résultats et interprétations RES EE ee IG EN PEER ONS 

  

Les figures précédentes montrent un bon accord obtenu sur les paramêtres de dispersion 

entre les données provenant de la simulation et celles de la mesure. 

Pour valider le modéle utilisé pour les différents régimes de polarisation, on fait une 

comparaison des paramêtres $ mesurés et les paramêtres simulés pour différents point de 

polarisation. 

Dans le régime linéaire, on prend comme exemple lepoint (Va: * 0.75V, Vs * 6.6V) 

les courbes obtenues sont illustrées sur lafigure IV.10. 

  

  

Figure IV.10 : Comparaison entre mesure ef simulation des paramêtres $ pour 

Vs 7 0.75VeVas * 6.6V Simulation   , Mesure-——   
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Dans le régime de saturation forte inversion on prend les points V4—5.2V, Va—SV et 

Ves—S.6V, Vas—15V. La bande de fréguence d`analyse se situe toujours entre. 2GHz-2.7GH 

figure IV.llet IV.12: 

  

  

Figure IV.11 : Comparaison entre mesure ef simulation des paramêtres $ pour 

V gs 7S2WVas SSV. Simulation , Mesure -———   

  

  
Figure IV.12 : Comparaison entre mesure et simulation des paramêtres$ pour Vis — 5.6Vet 

Vas * 15V. Simulation , Mesure ——   
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En ce dui concerne le régime de saturation faible inversion, on prend comme exemple 

lespointsV—4.8V, Vas—26V et Vs4.8V, Va—10Vles courbes obtenues sont illustrées sur les 

figure IV.6etV.13. 

  

  

Figure IV.13 : Comparaison entre mesure et simulation des paramêtres $ pour 

Vas * 4.8et Vas * 10V. Simulation   , Mesure #——s 

D'aprês les résultats de simulation précédente nous remarguons gw'il y a un bon accord 

entre la mesure et la simulation, et ca, pour les points de fonctionnement en régime de faible 

inversion et de forte inversion, soit en saturation ou en régime linéaire. 

On not gue le transistor LDMOS @tudié est souvent utilisé pour concevoir des 

amplificateurs de puissance classe AB gui présentent un élément essentiel des stations de 

base, cela veut dire gue les transistors sont souvent polarisés en faible inversion-saturation. 

Pour ce régime, nous avons déja cité plusieursexemple (V;: * 4.8Vet Vas * 26V), d'aprês 

la simulation nous remarguons une três bonne concordance entre la mesure et la simulation. 

D'aprés les résultats, nous pouvons dire gue le schéma choisie pour notre étude est 

convenable pour la modédlisation et la caractrisation du transistor LDMOS, pour les 

différents régimes de fonctionnement; faible inversion, linéaire ou saturation et cela pour les 

fréguences allant de 0.2GHz d 2.7GHz. Ce résultat est três intéressant car il prouve la validité 

de la méthode pour les différents régimes de fonctionnement du transistor. 

TV.11 Variation des éléments intrinsêgues en fonction de la polarisation 
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e Les éléments Cgs, Cgas Cass Cas GmetR; en fonction de Va, pour différentes valeurs de 

Vs 
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e Les éléments Cgs, Cga: Cas: Ga: Em etR; en fonction de V, pour diff&rentes valeurs 

de la tension Vs. 
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Figure IV.15 : Variation des élements intrinségues par rapport & Vs pour différentes 

valeurs deVas- 

Les simulations ont été effectuées sur différentes valeurs de Fz,, 

paramétres la fréguence (0.2-2.7GH2). 

Nous remarguons des figures IV.14 etIV.15 gue: 

Vis et ayant comme 

e Les résultats obtenus sont comparables & ceux trouvés dans la littérature [2,3,9, 10,12]. 
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e Les léiments intrinsêgues ne sont pas influencés par la variation de la polarisation Vis, 

tenant compte gue le transistor utilisé est déstiné a& des applications fonctionnant dans le 

régime de saturation (amplificateur de puissance). 

e Les €léments influencés par la polarisation Vs sont; la capacité grille-source Cg,, la 

transconductance G, et la conductance GlLa résistance R,, les capacités Cs et Cgd 

seront considérées comme constantes, ceci est di au fait gu'elles varient faiblement en 

fonction de tension Vs. 

Cette étude nous a permis de connaitre les éléments intrinsêgues gui sont influencés par 

la polarisation et ceux gui ne varient pas avec cette derniëre, et donc pouant tre considérds 

comme éléments linéaires. 

IV.12 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, les résultats de simulation ont été confronté aux résultats 

exprimentaux afin de vérifier la validité du modêle. 

Ces résultats montrent gue la technigue utilisée pour [éxtraction des dléments du 

schéma éguivalent est assez précise. 

Enfin,nous avons visualisé les variations des éléments intrinségues en fonction de la 

polarisation. 
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Conclusion générale et perspectives 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Le transistor a constitué une invention déterminante sans laguelle D'électronigue 

et Dinformatigue ne posséderaient pas leurs formes actuelles.T1 a permis ê la sociëté de 

Pinformation électronigue de se développer. 

Le LDMOS (Lateral Doubled Metal-Oxide Semiconducteur). C'est une 

adaptation des transistors MOS basigue pour la puissance en radiofréguence. Sa três 

large utilisation dans le domaine des amplificateurs de puissance radiofréguence 

(réseaux télécommunications) font de cette technologie un standard gui est dédié a la 

radiotéléphonie mobile et utilisé dans les étages de sortie des amplificateurs des 

stations de base. 

L'objectif principal de ce travail était de se doter dun modéle linéaire petit 

signal pour le transistor LDMOS de puissance dans le domaine des 

hyperfréguences.Nous avons choisi d'adopter la technigue de modélisation 

Phénoménologigue pour sa simplicité et sa rapidité d'extraction des paramêtres. 

La comparaison entre la mesure et la simulation du modêële a été faite en 

utilisant le logiciel ADS. Les résultats obtenus en régime petit signal ont donnéune 

trés bonne concordance entre la mesure et la simulation, ce gui indigue gue le schéma 

éguivalent utilisé est três convenable et la méthode d'extraction utilisde est assez 

précise et efficace. 

Enfin, pour poursuivre et améliorer ce travail nous suggérons les perspectives 

Suivantes : 

v Essayer d'utiliser cette technigue de caract€risation pour d'autres types de 

transistors (HEMT, MESFET,..J). 

v Essayer la même technigue de caractrisation en utilisant d'autres schémas 

éguivalents de la liftérature, et faire une étude comparative. 

v Etendre notre étude pour élaborer un modéle grand signal. 
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