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Résumé

Dans  ce  projet,  notre  but  est  de  modéliser,  dans  le  domaine  des  radiofréquences  le
transistor LDMOS.  Pour cela,  nous avons utilisé la modélisation phénoménologique en se
basant  sur un  schéma  équivalent  que  nous  avons  choisi.  Pour  extraire  les  éléments  de  ce
demier,   nous  avons   utilisé   la  méthode   d'épluchage.   Ensuite,   nous   avons   implanté   le
modèle  dans  le  simulateur  ADS.  Pou  le  valider,  nous  avons  comparé  les  résultats  de  la
mesure  avec  ceux  de  la  simulation,  nous  avons  obtenus  un  bon  accord.  L'extraction  des
éléments du modèle petit signal  est rapide et précise.  Enfin,  nous avons étudié  la sensibilité
des   éléments   intrinsèques   par   rapport   à   l'extraction   des   éléments   extrinsèques,   par
conséquent,   nous   avons   appliqué   une   erreur   de   ±5%   ou   ±10%   sur   les   éléments
extrinsèques à tou de rôle et cela pour plusieus points de polarisation.

Abstract

In  this  project,  ou  aim  is  to  model  the  LDMOS  transistor  in  the  radiofrequency
domain.  For this,  we used  the phenomenological  modeling based  on  an  equivalent  circuit
that we chose. To extract its elements, we used the deembedding method.Then,  we  implant
the   model   into   the   ADS   simulator.   To   validate   it,   we   compared   the   results   of  the
measurement with those  of the  simulation,  we obtained  a good agreement.  The  extraction
of the elements  of the  small  signal  model  is  fast and precise.  Finally,  we  have  studied  the
sensitivity of the intrinsic elements with respect to the extraction of the extrinsic elements,
there  fore,  we  applied an error of ±  5%  or to ±  10%  on the  extrinsic  elements  in tum for
several polarization points.
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Direct Current
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Field Effect Transistor
Arséniue de Gallium
Nitrure de Gallium
General Packet Radio Service
Global System for Mobile Communications
High Electron Mobility Transistor
Haute Fréquence
High Frequency Structual Simulator (Ansys Corporation)
Integrated Circuitl
lmaginaire
lndustriel, Scientific, & Medecal radio frequency band
lntemational Technology Roadmap for Semiconductors
Lightly Doped Drain
Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor
Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MEtal Semiconductor Field Effect Transistor
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Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Transistor MOS ayant un canal de type n
Pseudomorphic HEMT
Jonction PN
lmplant fortement dopé pour relier la source
Réel
RadioFréquences
Schéma Equivalent
Silicon Carbide
Silicon-On-Insulator (Silicium sur isolant)
Simulation Program with lntegrated Circuit Emphasis
Universal Mobile Telecommunications System
Vertically Diffused Metal Oxide Semiconductor
Vectorial Network Analyser
Wireless intemet for frequent interface
World interoperabi]ity for Microwave access



Symboles

Puissance d'onde électromagnétique transverse incidente au port  1
Puissance d'onde électromagnétique transverse incidente au port 2
Puissance d'onde électromagnétique transverse réfléchie au port  1
Puissance d'onde électromagnétique transverse réfléchie au port 2

Cds, Cgd, Cgs       Capacité drain-souce,  Capacité grille-drain, Capacité grille-source
Capacité du boîtier entre le drain et [a source
Capacité du boîtier entre la grille et la source
Capacité de l'oxyde par unité de suface
Capacité de plots du drain
Capacité de plots de la grille
Drain
Fréquence  maximale  d'oscillation  pour  laquelle  le  gain  en  courant  U  est
égal à l'unité
Fréquence de transition pour laquelle le gain H2i  est égal à  l'unité
Grille
Conductance du drain
Transconductance
Courant drain-source
Courant drain-source à la saturation (Vdç = Vdçai)

g:::=ït:ndreéî,oTtezàlïutkn-o8nàp|a7SxSî3!))
Longueur du canal d'un MOSFET
lnductance d'accès du drain
lnductance du boîtier, côté drain
Longueur effective du canal
Longueur de la grille
lnductance d'accès de la grille
lnductance du boîtier, côté grille
lnductance d'accès de la source
Concentration d'électron (cm-3)
Zone de type N fortement dopée
Zone de type N faiblement dopée
Concentration de trou
Puissance d'entrée
Puissance de sortie
Matrice hybride
Charge accumulée sous 1'électrode de drain
Charge totale stockée dans la grille
Résistance d' accès du drain
Résistance d'accès de la grille
Résistance  intrinsèque  liée aux  effets non quasi  statiques
Résistance d'accès de la source
Suface active de la puce d'un transistor MOS de puissance
Source
Matrices-S
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[Smes]

Tox

Vb

Vd
Vds

Vdsa'

[Y]
[Y,]
[Ymcs]
Z,W

[Z]
[Zc]

[Zmes]

0
LJ

Paramètres de répartition (S  :  Scattering) d.indice i et j  d'un multipôle
Matrices-S mesué
Epaisseu de l'oxyde
Tension de polarisation appliquée au substrat
Tension de polarisation appliquée au drain
Différence de potentiel drain-source
Différence de potentiel drain-source dans  la région de  saturation
Tension de polarisation appliquée à la grille
Différence de potentiel grille-drain
Différence de potentiel grille-souce
Tension de polarisation appliquée à la source
Tension de seuil
Matrices-Y
Matrices-Y intrinsèque
Matrices-Y mesuré
Largeu du canal
lmpédance caractéristique
Matrice Z
Matrice Z extrinsèque
Matrice Z mesuré
Pulsation
Mobilité effective des porteurs dans le canal
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Iiitroduction génériilc

Face    aux    enjeux   du   marché   de   la   radiotéléphonie   mobile,    les    fabricants   dc

composants  semi-conducteurs  (transistors  bipolaires,  transistors  à  effet  de  champ ,... )  se

sont  laiicés  dans  la  « bataille »  permettant  de  répondre  aux  exigences  des  systèmes  de

communication    en    temes    de    puissance,    de    perfomances    en    gain    et    linéarité,

d'encapsulation  et de coût de revient.  En effet,  ces différents dispositifs  semi-coiiducteurs

sont  nécessaires  pour  les  étages  émetteurs  et  récepteurs  dans  les  divers  équipements  qui

utilisent le spectre hertzien depuis le téléphone portable, jusqu'aux stations de bases et aux

satellites  [1].

La   mise   en   place   de   systèmes   perfomants   requiert   une   technologie   de   semi-

conducteurs  offrant  des  perfomances  en  temes  de  fiéquence,  puissance,  rendement  et

linéarité toujours plus élevées. Dans la technologie des semi-conducteurs llI-V, il existe un

grand   nombre   de   structures   de   transistors,   toutes   différentes,   dont   les   perfomances

correspondent  à  des  applications  spécifiques  et  à  un  domaine  de  fféquence  donné.  Pour

l'amplification de puissance hyperfi-équence,1e  HEMT pseudo  morphique  (PHEMT)  sur

GaAs  constitue  un  des  composants  privilégiés  compte  tenu  de  ses  perfomances  et  de  la

maturité de la filière [2].

En   conséquence,   aujourd'hui,   même   si   le   transistor   MOS   reste   un   composant

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

fabrication   de   circuits   RF   en   technologie   MOS.   Depuis   2003,   l'ITRS   (Intemational

Technology  Roadmap  for Semiconductors)  s'intéresse ainsi  à l'évolution des  technologies

RF et Analog/Mixed-Signal pour les  communications  sans  fil  [3].  Dans la vie de tous  les

jours,  ce type d'applications se situe potentiellement à peu près partout, pour la téléphonie

mobile (GSM, UMTS ,... ), les réseaux sans fil (Wifi, Bluetooth, bande ISM, Wimax ,... )

ou   la   localisation   et   le   transport   (GPS,   radars   de   proximité ,... )   et   possède   encore

vraisemblablement, une bonne marge de développement [4].

Par rapport  à  ces  exigences  de performances  et de coût,  une nouvel]e  génération  de

composant  semi-conducteur  est  apparue  sur  la  scène  de  1'amphfication  de  puissance :  le

LDMOS   (Laterally  Diffused   Metal-Oxide   Semiconductor)   dédié  à  la  radiotéléphonie

mobile et utilisé dans les étages de sortie des  amplificateurs des statioiis de base [ 1 ].

L'objectif de  ce  travail  s'est  expriiné  à  travers  le  besoin  de  modèles  RF  pour  les

technologies  MOS.  Or  les  modèles  compacts  ne  sont  pas  adaptés  pour  les  techno[ogies

émergentes, à cause de leur complexité et du temps élevé pour l'extraction rJes paramètres.

Par conséquent, la solution qui pouvait contoumer ce problème était l'utilisation un modèle
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Introduction générale

empinque,  basée  sur  l`utilisation,  de  schéma  équivalent  RF.  Ce  demier  est  divisé  en  trios

partic, unc partie boitier,  une partie extrinsèque et une partie intrinsèque.

Une  fois   le  modèle  développé,  nous  allons,   étudier  à  quel   point  la  précision  de

l`extraction des éléments extrinsèques influe sur les éléments intrinsèques.

Ce travail a fait l'objet de 4 chapitres  :

Le premier  chapitre présentera tout  d'abord  ce  qu'est  un  transïstor  MOS  à  effet  de

champ,   puis   décrira   son   principe   de   fonctionnement   ainsi   que   les   caractéristiques

principales en précisant sa structure.  Le cas du transistor LDMOS sera mis en relief,  étant

donné qu.il est souvent utilisé pour le domaine des radiofi.équences.

Le  second  chapitre  décrira  la  modélisation,  nous  présentons  les  exigences  de  la

modéljsation,  ses différents types  ainsi  que leurs  avantages et inconvénients  sur lesquelles

nous nous sommes basés pour choisir particulièrement la modélisation phénoménologique.

Enfm nous allons présenter la méthodologie à suivre durant notre étude.

Le troisième chapitre est entièrement consacré à la caractérisation hyperfréquence du

transistor   LDMOS   utilisé.   Après   la   présentation   du   schéma   équivalent   utilisé,   nous

présentons  l'extraction  des éléments  du boîtïer,  des  éléments  extrinsèques  et des  éléments

intrinsèque  en  uti]isant  la  méthode  d`extraction  développée  par  G.  DAMBRINE  qui  est

basée  sur des  transfomations  successives  des  paramèti-es  S  en paramètres  Z  ou  Y.  Nous

allons implémenter le modèle dans le logiciel de simulation ADS.  Enfin, pour valider notre

modèle, nous optons pour des comparaisons entre simulations et mesures.

Dans  le demier chapitre de notre travail, nous allons étudie l'influence des éléments

extrinsèques sur l' extraction des éléments intrinsèque dans différents points de polarisation

(Vgs,  Vds).  Nous  allons  commettre une erreur dans  les  valeurs des  éléments  extrinsèques  à

tour  de  rôle   de  ±5%   et   de  visualiser  leurs   influences   sur   l'extraction   des   éléments

intrmsèques.  Ensuite, nous augmenterons cette erreur à ±10%  pour comment il  affecte les

éléments   intrinsèques,   pour  étudier  l'effet   de   l.amplitude  de   l`erreur  sur  les   éléments

intrinsèques.

Enfin, nous teminerons par une conclusion générale et des perspectives.
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Le  transistor MOS dans le domaine des
RF
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Chapitre l                                                                                                       Le transistor MOS Dans le domaine des RF

1. Introduction

Le MOSFET est aujoud'hui le transistor le plus utilisé en microélectronique. A]ors

qu'il sert principalement pou la conception de circuits numériques, son faible coût et ses

perfomances  en font un composant de  plus  en plus  intéressant pour les  applications  RF

[5].

Les  transistors  MOS  se  distinguent  également  par  leur  facïlité  de  conception  par

rapport aux transistors bipolaires  :  ainsi, ils consomment moins de puissance et, surtout ils

répondent aux ex].gences de coût [6].

L' objectif de ce  chapitre  est d'introduire les principales différences technologiques

entre un MOSFET dédié à des applications RF et un MOSFET conventiomel. En effet, le

comportement électrique d' un MOSFET classïque devient peu adapté devant un dispositif

RF avec  des niveaux de  puissance  élevés à hautes  fréquences et des  niveaux de tension

élevés.  Les  principaux phénomènes  lïmitant l'utilisation RF  du MOSFET conventionnel

seront  abordés   aïnsi   que   les   particularités  technologiques   des   MOSFET   dédiés   RF

(LDMOS, VDMOS).

11. Principe de fonctionnement et structure du transistor MOSFET

H.1. présentation de la structure MOS

La  structure  de base  du transistor Métal  Oxyde  Semi-conducteur à effet  de  champ

(MOSFET) est représentée par la Figure 1.1

Metal ou
pol}'siliciimi

Figure 1.1  : Transistor MOSFET Planaire type N (structue et symbole)
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Chapitre l                                                                                                       Le transistor MOS Dans le domaine des RF

E]le est réalisée à partir d'un substrat (Bzj/Æ) de silicium de type p, sont aménagées de

part  et  d'autre  deux  diffusions  distinctes  de  type  N++  formant  le  drain  et  la  source  du

dispositif.  Ces  deux  diffusions  NH  sont  séparées  par  une  zone  P  de  surface  (W.L)  qui

représentera  aussi  la  surface  du  canal  du  dispositif MOS.  Ce  canal  est  recouvert  d'une

mince couche d'oxyde de  silicium Tox superposée  d'une couche  de métal ou actuellement

de  poly  silicium  appelée  grille.  L'ensemble  grille-  oxyde-canal  fome  alors  une  capacité

Cox par unité de surface [7]. Dans les circuits intégrés, le transistor MOS est généralement

isolé des composants voisins par des tranchées d'isolation [ 1 ].

Enfin, ces transistors se divi.sent en deux catégories:

•      Les  MOSFET  à  ennchissement.  Ils  sont  les  plus  utilisés  du  fait  de  leur  non

conduction en l 'absence de polarisation, de leur forte capacité d'intégration ainsi

que pour leur fabricatjon plus aisée.

•      Les   MOSFET   à   appauvr]ssement.   Ceux-ci   se   caractérisent   par   un   canal

conducteu (canal enterré préexistant physiquement) en 1'absence de polarisation

de grille (Vg,=0).

Le transistor est caractérisé par ]a charge de  ses porteurs majoritaires qui détemine

s'il est de type P ou N.  Les symboles du MOSFET pennettent de difïérencier son type et

sa  catégorie.  Les  lettres  sur  les  trois  électrodes  conespondent  à  gate  ou  grille,  drain  et

source  [8].

G|E               G|ETypep

DD

GJËD                  GJËDTypeN
SS

(a)                                                                       (b)

Figure 1.2 : MOSFET à enrichissement (a), MOSFET à appauvrissement (b)

Nous considérerons par la sujte le cas d'un transistor nMOS à enrichissement,

où la conduction est assuée par les électrons, porteurs minoritaires du substrat.

4



I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

I
I
1

1

I

Chapitre l                                                                                                   Le transistor MOS Dans le domaine des RF

11.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du MOSFET est tiès simp]e, pou un substrat de type

P par exemple, l'application sur la grille d'une tension positive par rapport au substrat fait

apparaître une charge d'espace négative en surface du semi-conducteu.

Dès  que  la  tension  gille  dépasse  un  certain  seuil  Vm,  une  couche  d'jnversjon  est

créée et le canal N ainsi fomé, même type donc que la source et le drain et d'autant plus

conducteur  que  Vgs  est  grand,  autorise  le  passage  d'un  comant  entre  les  deux  îlots  de

source et de drain.  Hors de la présence de ce canal, c'est-à-dire pou VgB<V,h les îlots de

source et de drain foment avec le substrat deux jonctions PN dont obligatoirement une se

trouve non passante quelle que soit la polarité de la tension de drain [9].

En fonction de cette différence de potentiel Vg„ on peut distinguer différentes zones

de fonctionnement, on cite principalement :

n2.l. Le mode b[oqué (régime d'accumulation)

Le mode bloqué représente l'état du composant en absence de polarisation de grille

Vg8. Le transistor MOS est alors représenté par deux jonctions PN tête-bêche (Figure 1.3)`

Le seul courant qui peut alors résulter d'une polarisation drain source et le courant inverse

de l'une ou de l'autre des jonctions. Ce courant en régime bloqué Lff doit être le plus frible

possible afin d'éviter toute consommation superflue lorsque  le dispositif est non passant

[10].

\
Zone désertée

Substrat P

+
Figure 1.3: Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement en absence de

po]ansation
11.2.2. Le mode passant (Régime d'inversion)

Le MOSFET est un transjstor qui fonctionne en mode d'inversion, ]orsque la tension

appliquée  su la grille Vgs et  supérieure  à la tension de seuil Vth,  les  porteurs  de charge
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Chapitre l                                                                                                   Le transistor MOS Dans le domaine des RF

minoritaires (dans notre cas ]es électrons) sont alors attirés à l'interface Oxyde/Silicïum et

les  trous  sont  repoussés  en  volume,  un  canal  est  donc  créé  à  travers  ce  phénomène

d'inversion de population. Avec l'applïcation de la tension de drain Vd8, un courant circule

de la source vers le drain (dans le canal ciée) [11]. Le transistor est alors dit conducteu ou

passant.

Vs=OV Vg>Vt

Zo\nedésenee

Vd=OV

Substrat P

±
Figure 1.4 : Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement avec une zone

d'inversion

Dans  ce  mode  et  en  fonction  de  la  polarisation  du  drain Vds,  on  a principalement

deux régimes : le régime linéaire et le régïme de saturation.

11.2.2.1. Le régime linéaire

Une fois le canal fomé,  si une tension de drain est appliquée,  un courant circule entTe le

drain et la source (Figure L5). La variation de la tension Vds modifie la couche d'inversion

et fait ainsi varier la conductance du canal. Tant que la tension de drain Vdg reste faible, le

courant reste proportionnel à la tension Vd, appliquée. I.e composant fonctionne en régime

hnéaire dans lequel le canal se comporte comme une résistance contrôlée par la tension de

grille Vg. [10].

Vs=OV Vg=Vt

Zo\ned6s®né®

Vd<<Vdsat

Substrat P

±
Figure 1.5: Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement en résme linéaire

(faible Vds)
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Chapitre 1 Le transistor MOS Dans le domaine des RF

11.2.2.2. I,e régime de saturation

Plus la tension Vds appliquée est élevée, plus le potentiel côté drain diminue.  De ce

fait la densité d'électrons et également la conductance diminueni Le courant de drain n'est

alors plus proportiomel à Vù et aboutit à un phénomène de saturation du courant. Durant

ce  régime,  le  courant  est  alors  indépendant  de  la tension  de  drain  appliquée.  Pour  une

tension appliquée entre la grille et le drain (VgB-Vd,) égale à la tension de drain à laquelle le

pincement a lieu est appelée tension de saturation Vùt,  et le courant correspondant est

appelé courant de saturation ld"i (Figure 1.6).

VsF"                V 9>N\ Vd=Vdsat                       Vs=OV                     Vg>Vt                     Vd>>Vdsat

Substratp          Pohtdepinoementp

1
Substrat P

Figure 1.6: coupes de MOSFET représentatives de son fonctiomement en régime de
satuation (au pincement) (gauche) et en régime de saturation où la longueu de canal est

réduite de AL (droite)

En  continuant  d'augmenter  la  tension  de  drain,  la  longueur  effective  du  canal

diminue progressivement  et  le  point  de pincement  se rapproche  de  la  source.  La région

voisine du drain n'est plus en inversion. Dans ces conditions, le courant est transporté par

les porieurs libres dans le canal conducteur jusqu'au point de pincement, ces porteurs sont

ensuite propulsés vers l'électrode de drain par le fort champ électrique qui existe dans  la

rédon  désertée.  La  tension  aux  bomes  du  canal  reste  constante  et  égale  à  Vdmi.  Si  la

variation relative AIJL de la longueu du canal est fàible, le courant de drain est égale à

L" et indépendant de Vd8 [10].

HI. Caractéristiques é[ectriques du transistor MOS

Les  transistors  MOS  sont  caractérisés  électriquement  en  utinsant  les  graphiques

ld,fivg,) et hfflwdB). Ces caractéristiques sont schématisées en Figure 1.7 ce qui pemet

de relïer les différents réfies de la capacité MOS définis dans le paragraphe précédent

aux modes de fonctionnement du transistor MOSFET [ 12].
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Vg,ï--Nïh

(a)

Vosdx--Ngsv"

(b)

Figure 1.7: Caractéristique d'un transistor MOS (a) Graphique ld8-Vg8. @) Graphique L8-
Vd8. La ligne Vdsa.=Vg9-Vih sépare le régime ohmique du régime satué

IV. Les transistors MOS pour les applications RF

En  1965,  le  premier  circuit  intégré  n'avait  que  quatre  ans  Mais  Gordon  Moore

prédit que la densité de transistors  su circuits  intégrés  devrait  doubler tous  les  12  mois

pou les dix prochaines années.  Cette prévision est révisée en  1975 à un doublement tous

Les 18 mois et devient connue sous le nom de la loi de Moore (Figure 1.8).

MOORH'S [.AW

8

J(l''4

'l'l.i''\\i,l()'.\

1 ('(',000,('m

'(),"M'.('0'l

1 ,000."m

10'',("

lo7t)                I t;7s                   1.)811                   l t)#5                  l {)t)ll                   l pt)S                 2(`lltll                 2ntl5

Figure 1.8: Loi de Moore

Par  rapport  aux  transistors  bipolaires,  les  transistors  MOS  présentant  un  cenain

nombre de  propriétés  intéressantes pou les  applications de puissance:  ils sont rapides et

leu impédance d'entrée est très grande en basse ftéquence; en outre, ils ont une propriété

très importante :  ils sont très stables thermiquement car le coefficient de température du
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Chapitre 1 Le transistor MOS Dans le domaine des RF

courant  de  drain,  à tensïons  de  grille  et  de  drain  imposées,  est  négatif.  Cela  pemet  de

réaliser  des  composants  de  fort  calibre  en  courant  par  la  mise  en  parallèle  de  plusieurs

MOS [13].

Les  fabricants  de  composants  semi-conducteurs  (transistors  bipolaires,  transistors  à

effet de champ) se sont lancés dans la «bataille» pemettant de répondre aux exigences des

systèmes de commurication en temes de puissance, de perfomances en gain et linéarité,

d'encapsulation et de coût de  revient.  En effet, ces difïérents dispositifs  semi-conducteurs

sont nécessaires  pour  les  étages  émetteus  et  récepteurs  dans  les  divers  équipements  qui

utïhsent le spectre hertzien depu].s le téléphone portable, jusqu'aux statïons de bases et aux

satemtes.   Les   filières   sur   Arséniure   de   Gallium   (GaAs)   sont   actuellement   les   plus

performantes  du  fait  des  propriétés  physiques  intrinsèques  et  pemettent  d'obtenir  de

meilleures    caracténstiques    aux    fréquences    élevées    (Figure    1.9).     Cependant    les

technologies silicium (MOSFET et bipolaire) sont très matures et offrent des composants

avec des performances très honorables à des coûts relativement plus faible, ce qui reste un

atout majeur dans le contexte actuel  où le marché du téléphone  cellulaire est très  sensible

au prix de revient des composants [14].

'1` t.: \\ 1 ( )\  1 ) ` _.\ 1.1 \ I 1.: \1^ ' 1 ( ' \

10()VOV `,,.`,.[ , `i(      z_  5W/mz„9`T,/T,T`

B.l.l`  Si                                 9W/mm

JZ1,,`,(,``,","-``,.a /4W/mm
0.65W/mm

'  lv

r`i.équcncc

1,' 1 r: \' 1'  .\\( ;n

11 1,

().]Gllz                            IGllz                                loGl`]z 100Gllz

Figure 1.9 : Technologies disponibles pou l'amplification de puissance

Le  MOSFET  est  donc  de  plus  en  plus  utilisé  pou  des  applications  RF.  Avec

l'évolution des technologies dans le domaine des circuits intégrés MOS et par rapport aux

exigences  de  performances  et  de  coût,  cités  auparavant,   une  nouvelle  génération  de

composant semi-conducteurs est apparue  sur  la  scène  de  l'amplification  de  puissance:  les

transistors DMOS de puissance [5].
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Chapitre 1 Le transistor MOS Dans le domaine des RF

11  existe  deux  types  de  transistors  DMOS  de  puissance :   les  transistors  dïscrets

(stTuctures   verticales)   et   les   transistors   intégrés   (structures   latérales   en  général)    Les

structures   latérales   LDMOS   (latéral   DMOS)   sont   utilisées   pour  des   applicatïons   de

puissance  basses  tensions  radio  fréquences  ne  dépassant  pas  des  tensions  de  100  Volts

[15].

Nous nous ïntéressons dans ce travail aux transïstors LDMOS.

V. Les transistors LDMOS

Les  transistors  LDMOS  (Lateraly  Diffused  Metal   Oxyde  Semi-conductor)  sont

largement  utilisés  pour  les  applications  d'amplification  de  puissance.  Le  canal  d'électron

est   engendré   sous   la   grille   par   l`agencement   de   couches   dopées   positivement   et

négativement   comme   le   montre   la   (Figure   1.10).   Le   contrôle   du   canal   est   réalisé

latéralement par l'établissement d' une tension de grille positive.

Source
Figure 1.10 : Exemple de coupe d'un transistor LDMOS [14,  16]

Contrairement  aux  transistors  présentés  précédemment,  le  transistor  LDMOS  a  la

particularité   de   supporter  des  tensions  de   claquage   importantes   poiivant  aller  jusqu'à

plusïeurs   dïzaïnes   de  volts   en  bande   L  (=60V).   Ses   fréquences   d'utilisation   ouvrent

majoritairement   les   bandes   L   et   S   (0.9GHz   à   4GIlz).   En   rajson   de   ses   bomes

performances (2W à 2GHz) et de son coût raisonnable il est pnncipalement utilisé dans les

ampljficateurs  des   stations   de  bases  en  télécommunications   GSM   atnsi   que  pour  les

récentes   applications   uülisant   la  norme   WIMAX.   Cependant   ses   perfomances   sont

limitées à des fréquences de travail basses (quelques GHz) [ 17].

10
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Chapitre ]                                                                                                         Le transistor MOS Dans le domaine des RF

Les deux caractéristïques  essentiales  de  la technologie  LDMOS  qui  diffèrent d'une

technologie CMOS conventionnelle sont :

La diffusion P+ Sinker : Pemet de relier directement la source du transïstor au Bulk

(masse)  et évite  ainsi  d'utiliser  des  contacts,  pistes  et  autres  fils  de  câblage  qui  induisent

des pertubations selfiques, résistives et des parasites [ 18].

La  zone  N-drain  (LDD  de  Lightly  Doped  I)rain) :  pour  augmenter  la  tension  de

claquage et pemet de réaliser des transistors de puissance [5].

Cette  technologïe  a  atteint  sa  maturité  technologique.  Elle  est  utihsée  actuellement

pou les émetteurs des stations de base de radio té]éphonie.  Ses prïncipaux points forts sont

le   faible  coût  de  production  des   composants  et  leur  fort  rendement   Un   autre  gTand

avantage  du  LDMOS  réside  dans  sa  facilité  d'intégratïon  dans  des  circuits  RF  puisqu'il

permet de disposer des électrodes  de  drain et de  grille  sur  la face  avant de  la puce.  Cette

topologie   pemet   donc   l'utilisation   de   lïgnes   micro-rubans,   de   capacités   planaires   et

d'inductances  intégrées  pour réaliser des  cïrcuits  et  notamment  des  amplificateurs RF  de

puissance   [19].   Son  principal   inconvénient  est  sa  lïmitation  en  fféquence  (en  général

3GHz,  sauf dans  un  travail  récent.  à  notre  connaissance,  on  a  pu  monter  en  fféquence

jusqu'à 6GHz) [ 14].

VI. Conclusion

Ce  chapitre  est consacré  à  l'étude  du transistor MOSFET.  Nous  avons  donné  tout

d'abord un rappel sur le transistor, son fonctionnement ajnsi que ses di.fférents types et leur

utilisation dans le domaine des RF.

Dans  notre  étude  nous  allons  utiliser  le  transïstor  LDMOS,  pour  cela,  nous  avons

mis  en  relief  la  teclmologie  du  transistor  LDMOS  ainsj   que  la  différence  entre  cette

technologie et celle du MOS conventjonnel.
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Modélisation du transistoT LDMOS en  RF

1. Introduction

La  modélisation  des  éléments  d'un  circuit  intégn.é  s'inscrit  pami  les  méthodologïes

pemettant  de   réduire   le   temps   de   cycle   et   le   coût   d'un   circuit    En  effet,   ime   des

particularités  des  circuits  intégrés  est  qu'une  foïs  fabriqués  ils  ne  peuvent  être  modifiés.

Ainsi,  lors  de  la  conception  du  circuit,  le  comportement  électrique  de  celui-ci  doit  être

simulé  pour  vérïfier  qu'il  fonctionne  correctement.  Pour  être  pertinente,  cette  simulation

doit bien entendu être  la p]us  proche  possible  de  la  réahté.  Le  but  de  la  modélisatïon est

donc d'élaborer, pour chaque dïsposïtif, un équivalent mathématique, le modèle, qui permet

d'en reproduïre et d'en prédïre le comportement électrique [20].

Dans  le  but  d'affiner  la modélisation  du transistor  MOS  en  radio  fréquence,  il  est

donc  essentjel   de  s'intéresser  à  certains  aspects  du  composant,  qui  peuvent  avoir  une

influence négligeable dans le cadre d'une application numérjque, et néanmoi.ns importante,

voire prépondérante dans le comportement RF du transistor

11. Exigences de la modé]isation

La modélisat].on d'un composant dojt répondre à un ensemble d'exigences quj, e]les,

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

résultats de simulation.

Pour  illustrer  ceci,  nous allons  prendre  un  exemple  très  simple  qui  est  le  cas  d'une

impédance.  Si  le  concepteur s'intéresse  unïquement  au rapport du courant avec  la tension

appliquée sur cet élément, la loi d'Ohm I=V/Z suffit pour le décrire.  Cependant, si l'on est

intéressé  aussi  par  l'influence  de  l'effet  Joule  et  de  la  température  sur  le  courant,  il  est

nécessaire d'inclure ce phénomène et de rendre le modèle plus complexe.  11 en va de même

pour le bruit themique, etc.

De manïère générale, un modèle idéal  de transistors MOS adapté pour la conception

de  circuits  intégrés  numériques,  analogiques  ou  mi.xtes,  doït  satisfaire  les  points  suivants

[21]   :

1. Le modèle doit donner une bonne précïsion sur les caractéristiques de courant dans

une large gamme de polansation.

2.  [1  doit  prédïre,  de  façon  rigoureuse,  les  caractéristiques  dynamiques  en  régime

petit et grand-signal, même pour des fréquences de fonctiomement proches de la

ftéquence de transition du composant.

13



I
I
1

1

1

I
I
I
1

1

I
1

1

I
I
I
1

1

I
1

1
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3.11 doit donner une bonne prédiction du  bruit blanc et du bruit basse fréquence.

4.   Les   recommandations    1    à   3   doivent   être   vérifiées   sur   tous   les   régimes   de

polarisation et pour diverses valeurs du potentiel de substrat Vb.

5.  Toutes les exigences précédentes doivent être satisfaites pour une large gamme de

températures.

6.  Le modèle doit être valable pour une large gamme de largeur W et de  longueur Lg

de la grille (paramétrable en W, Lg).

7.  11  doit avoir le  strict  minimum  possible  de  paramètres.  Ceux-ci  doivent  être  reliés

directement    à    la    structure    du    composant    et    au    procédé    de    fabrication

technologique.

8.  Le  modèle  doit  être  facile  à  intégrer  (implémenter)  dans  un  simulateur.  Pour  le

calcul    numérique,    il    doit    être    robuste    et    continu    entre    les    régimes    de

fonctionnement.

9.   La   méthode   d'extraction   des   paramètres   du   modèle   doit   être   la   plus   simple

possible.  Le  nombre  de  composants-test  ainsi  que  le  nombre  de  mesures  requis

pour l'extraction des paramètres doit être le plus petit possible.

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

idéal.  11  n'existe  pas  de  modèle  pouvant  satisfaire  la  totalité  de  ces  exigences.  Cependant.

l'approche et le type de modélisatic>n  font apparaître divers avantages et  inconvénients.

Ainsi,  le  choix  d'un  modèle  ou  d'une  approche  de  modélisation  doit  s'effectuer en

fonction des besoins comme des moyens offerts.

Par   la   suite,   nous   allons   présenter   trois   types   de    modélisation   conccrnant    les

MOSFET.  avec  leurs  avantages  et  leurs  inconvénients.  Ainsi,  en  combinant  les  moyens

offerts et les exigences requises dans le cadre de  ces travaux, nous allons exposer le choix

de modélisation effectué.

14
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111. Types de modélisation

11   existe   plusieurs   types   de   modélisation   utilisés   pour   la   réalisation   des   circuits

hyperfréquences :

111.1.  La  Modélisation  physique

Les   modèles   physiques   ont   pour   objectif  de   modéliser   le   fonctionnement   du

transistor   pou   une   large   gamme   de   circuits   et   de   régimes   de   fonctionnement,   Les

paramètres  et   les  équations  de   ces  modèles   sont  directement   liés   à   la   physique.   à   la

géométrie (largeur W,  longueur de grille Lg) et au procédé technologique (dopagc ,... )  [22].

Par définition,  un modèle physique répond à la majorité des exigences présentées ci-

dessus.   Ainsi,   il   est  adapté  à  la  simulation  statistique   en  rapport  avec   les   paramètres

technologiques,  il  peut  prévoir  le  comportement  du  transistor  à  diverses  températures  et

peut tenir compte de nombreux effets, de manière analytique.

Cependant,  le  temps  de  développement  d'un  modèle  physique  peut  durcr  plusieurs

années   et  ne  jamais  prendre   fin,   car,   à  chaque   nouvelle   génération  technologiquc.   de

nouveaux  effets  physiques  apparaissent  et  doivent  être  pris  en  compte.  D'autre  part,  afin

d'assuer  une  bonne  robustesse  numérique,   les  équations  doivent  être   les  plus  simples

possibles  et  doivent  assurer  une  continuité  entre  les  différents  régimes  de  fonctionnement.

Ceci  entraîne  automatiquement  une   limitation  dans  les  expressions  du   niodt`lc`  ph}'sique.

Finalement,   d'un  point  de   vue   pratique,   les   inconvénients   les   plus   importants   sont   le

nombre de paramètres et les méthodes d'extraction des modèles physiques  [ 14].

111.2. La Modélisation phénoménologique (ou empirique)

La  modélisation  phénoménologique  ne  nécessite  ni  la  connaissance  approfondie  dcs

paramètres   technologiques   ni   celle   de   la   physique   des   semi-conducteurs.   Ce   type   de

modèle  est  basé  sur  une  approche  uniquement  descriptive  des  phénomènes  observés  en

mesure   et   est   entièrement   décorrélé   de   la   nature   physique   de   ces   phénomènes.   Les

éléments  non  linéaires  sont  décrits  par  des  équations  mathématiques  dont  les  paramètres

peuvent avoir une signification physique ou  pas  [22|` on  emploi  alors  le  terme d`cxpression

ou  de  modèle  empirique,  ce  type  de  modèle  présuppose  de  réaliser  des  composants  avant

de  les  modéliser  car  les  paramètres  des  expressions  sont  déterminés  à  partir  de  mesures

électriques de ces mêmes composants [2].

C'est  une  approche  purement  empirique,  c.est-à-dire  qu'elle  se  base  uniquement  sur

la  représentation  des  ef`fcts  observablcs  et  mesurables.   indépcndamment  de   leur  naturc.
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Modélisation du  transistor LDMOS en RF

Ainsi,  un  élément  quelconque  du  composant  (par  exemple  un  courant)  va  être  représenté

par  une  équation  purement  mathématique.  Les  paramètres  d.un  modèle  empirique  n.ont

pas  de  signification  physique  et  servent  uniquement  à  ajuster  l'équation  su  la  grandeur

mesurée  [5].

Toutefois,  les  avantages  de  la  modélisation  phénoménologique  ne  doivent  pas  être

négligés.  L`élaboration  d.un  tel  modèle  peut  s.avérer  très  rapide  ;  des  équations  simples

peuvent très bien décrire  le comportement électrique  du transistor,  sur tous  les  régimes de

polarisation  et  sur  la  gamme  de  fréquence  de  fonctiomement  envisagée.  Même  certaines

lois   d'échelle   peuvent   être   incluses   dans   les   équations.   Une   fois   le   modèle   élaboré`

1'extraction   des   paramètres   est   rapide   et   les   mesures   requises   sont   simples   et   peu

nombreuses.

Par   ailleurs,   à   cause   de   la   nature   de   la   modélisation   empirique,   le   modèle   est

facilement incorporable dans un simulateur de circuits quelconque.  Grâce à la simplicité de

tels   modèles,    le   temps   de   calcul   numérique,   de   la   part   du   simulateur,   peut   être

considérablement réduit  [ 14`  21 ].

111.3. La Modélisation à base de données expérimentales ou (par table)

La modélisation par table est très similaire à la modélisation phénoménologique.  La

différence   majeure   est   que   les   éléments   non   linéaires   ne   sont   pas   décrits   par   des

expressions   mathématiques,   mais   par   des   tables   de   données   de   mesures   paramétrées

suivant plusieurs entrées (Vg„  Vd„  température  . . .).  I,es points de  mesures  sont  reliés entrc

eux par des fonctions d'interpolation.  Ceci  entraîne certains avantages et  inconvénients

Le modèle est valable uniquement dans la plage des mesures effectuées. car, au-delà`

1es fonctions d'interpolation ne peuvent nullement assurer le comportement du composant.

11  en  découle  que,  pour  des  polarisations  proches  à  la  limite  des  mesures,  ces  modèles

présentent  d'énomes  problèmes  de  discontinuité.  Ceci  est  un  inconvénient  majeur,  car  il

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

être prises en compte et chaque composant doit être individuellement mesuré  [5].

On peut désigner le modèle par table comme  le plus simple et le plus rapide à mettre

au point puisqu'il ne nécessite pas d'étapes d.optimisations parl`ois couteuses en temps.

Les  avantages  sont similaires à ceux  des  modèles phénoménologiques`  avec.  de  plus`

une rapidité d'extraction plus élevée.
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Modélisation  du transistor LDMOS en  RF

IV. Choix de ]a modélisation

Afin   de   modéliser   les   transistors   MOS   en   hyperfréquence.   nous   avons   d.abord

considéré  les  besoins  et  le  but  de  rétude.  Le  transistor  mis  en  avant  dans  cette  étude  est

destiné  à  des  applications  de  puissance.   Le  composant  est  d'abord  modélisé  puis  son

modèle   est   implanté   dans   le   logiciel   de   simulation   ADS   d'Agilent.   Les   concepteurs

utilisent   ces   modèles   pour   concevoir   des   circuits   hyperfréquences   (amplificateurs   de

puissance,  mélangeurs, LNA` oscillateurs .... ).

Les  modèles  par  tables  constituent  un  bon  compromis  calcul-précision-facilité  de

mise en œuvre, mais il faut élaborer un modèle pour chaque transistor utilisé, et de plus,  le

modèleestvalideuniquementdanslazonemesuréecar1'extrapolationdumodèlepeutêtre

inexacte  [14].

Les   modèles   physiques   reproduisent`   de   manière   précise,   le   comportement   du

composant, mais présentent  l'inconvénient d'être complexe et exigent des  temps de calcul

très importants.

Nous  avons  donc  fait  le  choix  du  modèle  phénoménologique  qui  rendait  le  travail

beaucoup plus flexible et rapide.

V. Les mesures hyperfréquences

Soit  Q  un  quadripôle  linéaire.  Pour  une  fréquence  de  fonctionnement  donnée,  les

relations   entre   les   courants   et   les   tensions   aux   accès   de   ce   quadripôle   peuvent   être

représentées  par  une   matrice   impédance   Z  ou   admittance   Y.   F,n   1965.   K.   Kurokawa

introduit un  nouveau  formalisme  permettant  de  définir  des  ondes  de  puissance  aux  accès

du   dispositif  sous   fome   de   combinaison  de   ces   courants   et   tensions   à   paiiir   d`une

impédance  de  référence.   Les  relations  d'ondes  entre  l'entrée  et  la  sortie  du  quadripôle

peuvent alors être représentées par une matrice S [23].

Les transistors représentés sous t`orme de quadripôles avec un port d'entrée et un pon

de    sortie,    où    sont    définis    les    courants    et    les    tensions.    La    Figure    11.1     illustre

schématiquement  un  transistor  MOSFET   sous  sa  représentation  quadripôle  en  source

commune.
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'\ 12

V1

Drain

V2

Grille                source

P1 P2'

zcZc

LDMOS en  RF

Figure 11.1  -Représentation d'un transistor en source commune sous la forme de
quadripôle

En   régime   de   fonctionnement   petit-signal   (faibles   amplitudes   d'excitation),    le

quadripôle peut être caractérisé par des relations linéaires entre les courant ii et les tensions

vi.  En  hyperfréquences,  les  notions  de  courant  et  de  tension  sont  difficiles  à  utiliser.  En

effet,  au-delà de  100  MHz,  la  condition  circuit  ouvert  (impédance  infinie)  est  difficiles  à

réaliser ;  quant  à  la  mise  en  coürt-circuit,  elle  entraîne  souvent  l'oscillation  du  montage,

ceci   est   dû   aux   capacités   et   aux   inductances   parasites.au   contraire,   les   mesures   dcs

paramètres S se font sur entrée et sortie adaptées et n'entraînent pas ces difficultés. De plus

raison  des  phénomènes  de  propagation qui  peuvent exister en  haute  fréquence  on  se  rend

compte  que  les  tensions  et  les  courants  dépendent  de  la  position  où  ils  sont  mesurés  (la

longueur  des  éléments  est  souvent  du  mêmc  ordre  dc  grandeur  que  la  longueur  d.onde)

[14].

Pour  cela,  nous  utilisons  le  concept  de  la  puissance  d'onde.  En  un  plan  du  circuit

(plan Pi  ou plan P2 de  la Figure 11.1) sont définies  la puissance  de  1`onde  incidente  a, et  la

puissance  d'onde  réfléchie  b„  Entre  deux  plans  (Pi  et  P2),  nous  définissons  la  notion  de  la

puissance  transmise.  Les  puissances  ai  et  bi  sont  reliées  avec  les  courants  ii  ei  les  tensions

vi par les relations  :

vi  + zci,

bi=
viz:i,

(11.1  )

(11.2)

Zc    est    l'impédance    caractéristique    sur    laquelle    le    quadripôle    est   chargé.    Le

quadripôle  est  caractérisé  par  les  paramètres  S  qui  sont  dél.inis  par  des  rclations  linéaires

entre les ondes incidentes, réfléchies et transmises.  [1s sont dé`finis par  :
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Modélisation du transistor  LDMOS en RF

b| = s||a| + s|2a2

b2  =  s2|a| + s22a2

0u sous forme matricielle  :

(::)  =  (S)(:;)  =  (SsL2LL        sS2L22)(:;)

Les 4 paramètres Sij sont des grandeurs complexes.

La signification physique des paramètres S est la suivante :

sll=:la2=o

S12=

S21=

S22=

al=0

a2=0

al=0

:  Coefficient de réflexion à l'entrée du quadripôle

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

:  Coefficient de transmission inverse (de  l'accès 2  vers l'accès  l)       (11.7)

:  Coefficient de transmission direct (de  l'accès  l  vers l'accès 2)         (11.8)

:  Coefficient de réflexion à  la sortie du quadripôle (11.9)

La  mesure   des   paramètres   |S]   est   effectuée   à   l'aide   d'un   analyseur   de   réseau

vectoriel.  C'est un appareil  qui  permet d'obtenir des  informations  à la  fois  d'amplitude et

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

Ces  paramètres  sont  souvent  représentés  sous  forme  di`  diagrammes  de  Smith  ou

polaires.  Ils  pemettent  de  caractériser  le  complètement  d.un  quadripôle  en  petit  signal  et

aussi l'extraction des figures de mérites ft et Fm„ ainsi que des éléments extrinsèques d'un

modèle  [1].
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VI. Méthodologie suivie durant ce travail

La  chronologie  à  suivre  pour  l'extraction  des

l'organigramme suivant :

du  modèle  est  présenté  par

Figure 11.2  :  Plan de travail du projet

VII. Conclusion

Dans  ce  chapitre  nous  avons  défini  la  modélisation  des  transistors  MOS  dans  le

domaine des Radiofréquences.

Nous avons décrit les exigences  pour modéliser un transistor MOS  puis  les difi`érents

types  de  modélisation en  citant les  avantage  et  les  inconvénients  de  chacune  sur  lesquellcs

nous nous somme basé pour choisir la modélisation phénoménologique (ou empirique).

Ensuite,  nous  avons  domé  un  petit  rappel  sur  les  mesures   hyperfréquences  des

paramètres S.

Enfin, nous avons présenté la méthodologie à suivre durant notre travail.
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itre lll                                                                                          Caracténsation électri ue du transistor LI)MOS

1. Introduction

La caractérisation et 1 'étude du comportement RF du transïstor MOS est un élément

important pou une modélisation précise de ce demier.

Pour  caractériser  le  transistor  MOS jusqu'à  des  fiéquences  élevées  (par  exemple,

jusqu'à lloGHz), on cherche à obtenir, en module et en phase, une mesure petit slgnal du

transistor  MOS,  c'est-à-dire  une  mesure  à  un  certain  poïnt  de  po]arisation  et  pour  une

certaine  fréquence,  en  considérant  le  dispositif comme  un  quadripôle  hnéaire  autour  du

point de polarisation [4].

Un  modèle  électrique  petit  signal  de  transistor  se  base  sur  une  approche  de  type

schéma  équivalent  électrique    Les  éléments  petits  signal   sont  déteminés  à  partir  de

mesures statiques et de mesures dynamiques pour un point de polarisation. Avant de passer

dans les détails de l'élaboration du model petjt signal pour MOSFET, il est important de

rappeler le schéma équivalent utilisé [5]

L'objectif de  la caractérisation des transistors  est de comaître les propriétés de ces

composants   dans   les   conditjons   de   fréquence   et   de   polarisation   qui   définissent   leur

domaine d'utihsatïon.

Au cours de ce chapitre, nous nous intéresserons à l'étude des éléments dynamiques

d'un transïstor MOS haute tension. Une méthode d'extraction des éléments RF dans le cas

du  transistor  LDMOS  et  la  détemination  des  valeurs  de  tous  les  éléments  du  schéma

équivalent du transistor LDMOSFET utilisé.

11. schéma équiva]ent é[ectrique

Nous  nous  sommes  basés  sur  un  schéma  équ]valent  (SE)  petit-signal,  largement

utilisé  dans  la  littérature,  hérité  de  la  culture  des  transistors  FET  en  llI-V.  11  est  défini

selon  une  approche  non-quasi   statique }our  une  topologie  à  source  coinmune  et  un

potentiel  de  substrat  nul   (comecté  à  la  s;ù€Î)    Les  différents  éléments  électnques

constituant  le  schéma  équïvalent  représentent  les  diverses  parties  du  transistor  et  leurs

mécarismes physiques.

D'après  sa  structure  et  son  fonctionnement physique,  le transistor  (sans  boîtïer)  est

divisé en deux parties .. sa partie intrinsèque et sà partie extmsèque.

``.
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Caractéri sation électri iie du transistoT LDMOS

La partie intrinsèque coiTespond à la partie active du transistor, c'est-à-dire au canal.

La partie  extrinsèque  correspond  aux  zones reliant  la partie active  du  composant avec  les

métallisations  de  contact.  De  mème,  le  schéma équivalent  est  constitué  par  ses  éléments

extrinsèques et ses éléments intrinsèques [ 14].

Le  schéma  électrique  équivalent  du  transistor  FET,  représenté  à  la  Figure  111 I

comprend une partïe intrinsèque, une partie extrmsèque et le boitier.  Que ce soit pour l'une

ou  l'autre  partie,   le   schéina  équivalent  repose   su  l'hypothèse  que   ses  éléments  sont

indépendants   de   la   fréquence  jusqu'à   la   fréquence   de   coupure   du   transistor.   Cette

hypothèse est pnmordiale pour l'extraction des éléments du schéma éqüvalent à parttr des

mesures [5, 22].

Figure 111.1  :  Schéma équivalent électrique petït si£mal du LDMOS

H.1. Eléments du boîtier

Le  transistor LDMOSFET  utilisé est  le BLF2043F de NXP  Semiconductors.  C'est

un  transistor encapsulé  dans  un  boîtier en  céramique  de type  SOT467C  Figure 111.2.  La

source commune est connectée au support de fixation.

Pour  cela,  nous  avons  modélisé  l'effet  du  boîtier en  ajoutant  les  inductances  Lgp et

Ldp et les capacités C" et Cd„

Lgp et  Ldp modélisent  les  inductances  équivalentes  des  pattes  (languettes)  grille  et

drain du boîtier.

Cgp et Cd„ modélisent les capacités parasites entre les pattes gnlle et drain respectivement

et celle de la source [5,14].
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Caractérisation électri ue du transistor LDMOS

Figure lIL2 : Photo du boîtier SOT467C utilisé pou les transistors BLF2043F

11.2. E]éments Extrinsèques

Les éléments extrinsèques du schéma équivalent sont illustrés sur la Figure m.3. La

partie  extrinsèque  est  liée  aux  éléments   parasites  des   zones  d'accès  entre   la  partie

intrinsèque et les contacts métalliques reliant le transistor au reste du circuit. Ces éléments

sont cdnsidérés comme étant indépendants de la polarisation [22].

Les  résistances  R,  et  Rh  modélisent  la  résistivité  des  caissons  fortement  dopés,

respectivement, de source et de drain.

La résistamce Rg est due principalement à la résistance de la siliciuation de la grille,

ainsi qu'aux pertes métalliques [24]. Ces résistances sont distribuées su toute la largeu de

la grille [14].

Les  inductances  Lg  et  Ld  modélisent  la  réactivité  des  contacts  métamques  ou

siliciues et des vias d'accès au transistor [6].

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

afin de joindre le plan de masse de la puce « via-Iio]e ».

Les  capacités  parasites  Cpg et  Cpd  sont des  capacités  électrostatiques  parasites  des

plots de métallisation de grille et de drain par rapport au substrat [14].  Dans le cas où le

transistor  est  alimenté  par  une   ligne   coplanaire,   elles  apparaissent  à  l'extrémité  du

conducteu central dans le plan d'entrée de la partie active du transistor [25].
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Figure 111.3 : Signification physique des éléments intrinsèques et extrinsèques du schéma
équivalent

H3. E[éments lntrinsèques

Chaque élément du schéma équivalent intrinsèque Figure 111.4 reflète un mécanisme

physique ou une pTopriété électrique du transistor.  Ces éléments sont des fonctions de la

polarisation et de la longueu de grille. L'extraction de la partie intrinsèque du transistor se

frit ensuite lorsque celui-ci est polarisé.

cq±CgvÆEgDc

Source

Figure m.4 : Schéma équivalent électrique petit-signal de la partie ïntrinsèque d'm
transistor MOS

L'effet transistor est modélisé par une source de courant donnée par gm.Vg., gm étant

la transconductance et traduisant la commande du canal par la tension Vgs. Vg, est le signal

appliqué aux bomes de la capacité Cg8 [26]. I.a transconductance est définie par :
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8m

8,/

_Ôlds(Vgs,Vds)

Vds  =  cte
(111.1 )

L'élément gd représente la conductance de drain du transistor qui est définie par :

ÔldsŒgs,Vds)

ôvds Vgs  - cte
(111.2)

Dans  les  équations  (111.1)  et  (111.2),  Ids  est  le  courant  circulant  entre  le  drain  et  la

source du transistor et dépend des potentiels Vg, et Vds.

Cds  correspond  aux  capacités  en  série  des jonctions  de  source  et  de  drain.  Elle  est

définie par la relation suivante :

Cds _ôQdwgs,Vds)
ôvdls

Vgs  =  cte
(m.3)

Qd est la charge accumu[ée soiis l'électrode de drain.

Les  capacités   Cg,  et  Cgd   sont   les   charges   qui   fluctuent  en   fonction  du  champ

électrique émanant de la grille vers les métallisations, les régions N+ de drain et de source.

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

parttcu]jèrement pou la sïmulation des circuits RF.

Ces   capacités  représentent  la  commande  de   la  charge   stockée   sous   l'effet  des

tensions  Vgs  et Vgd.  Les  équations  décrïvant  leur  évolution  reposent  sur  le  pnncipe  de  la

conservatïon de la chaTge :

_ôQg(Vgs,Vga)
8s             ôvgs

Cgd _ÔQgo'gs.Vgd)
ôvgd

Vgd - cte

Vgs - cte

(111.4)

(111.5)

Qg est la charge totale stockée dans la gnlle et dépend aussj des potentïels Vgs et Vd,.

Dans les équations (111.4)  et (111.5), CgS et Cgd  sont définies par rapport aux potentiels Vgs
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et  Vgd.  Néanmoïns,  dans  la  topologie  source  commume,  les  potentiels  de  contrôle  usuels

sont Vgs  et Vù.  A  partir de  la  relation  entre  les trois  Potentiels  (Vgd=Vg,-Vds),  Cgs  et  Cgd

peuvent être exprimées sous la forme :

Cgs-ÔQg(:vS::as)

cBd-aQg(:VS=:ds)

vds=œ+ôŒ(avvî:vds)

Vgs  =  cte

Vgs - cte
(111.6)

(111.7)

L'élément  Ri  est  lïé  aux  effets  non-quasi   statiques.   Le  caractère  distribué  de  la

capacité de grille et de la résistance du canal conduit à considérer la partïe du canal sous la

grille  comme  une  ligne  de  transmissïon  « R-C »  non  uniforme.  L'impédance  d'entrée  de

cette  ligne  est  équivalente  à  la  capacité  grille-source  en  série  avec  une  résistance  Ri.  La

détermination   de   cette   résistance   demeure   difficile,   particulièrement   dans   la   réglon

ohmique et en  régime très  pïncé.  Elle  est  souvent  dépendante  des tensions  de  commande

du  composant.   Cependant,   elle   montre   sa  limite   lors   de   la  montée   en   fréquence   du

composant.

iii. Détcrmination des éléments électriques du modèle

La détermination  des  éléments  du  schéma  équivalent  électrique  petit-signal  se base

sur  des  propriétés  des  transistors  MOS  dépendant  du  régime  de  polarisation  et  de  la

fréquence  de  fonctiomement.   Elle  se  fait  par  étapes  selon  une  méthode  d'épluchage

« deembedding »  quï  consiste  à  déteminer  en  premier  les  éléments  du  boîtjer  puis  les

éléments extrinsèques pour se rapprocher progressivement de la zone intrinsèque.

Pour cela, nous avons besoïn de 3 types de mesures :

111.1. Extraction des éléments du boîtier

Le  boîtïer  peut  être  modélisé  en  entrée  par  une  ïnductance  Lgp  en  série  avec  une

capacité  Cg.p.  De  même,  en  sortie  il  est modélisé  par une  inductance  Ldp  et  une  capacité

Cd„ (Figure 111.5) [27].
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Gï   T_O

Figure 111.5 :  Schéma équivalent du boîtier

Les valeurs des éléments du boîtier sont données dans le Tableau 111.1  [4].

Eléments du boîtier Cgsp (pF) Cdsp (pF) Lgp (pH) Ldp (pH)

Valeur 4 3.9 0_1 0.1

Tal)Ieau 111.1  :  Eléments du boîtier de LDMOS

111.2. Extraction des éléments extrinsèques

Les  éléments  extrinsèques  sont  la matérialïsation  des  phénomènes  que  l'on  qualifie

de  parasites.  Ils ne  participent pas à  l'effet transistor quï  se produit dans  le canal.  Ils  sont

engendrés  le  p]us  souvent par les métamsations d'accès  à  la zone  active.  11  est nécessaire

de  détermïner  leurs  valeurs  pour rendre  possible  l'extraction  des  éléments  intrïnsèques  et

donc  des  données  principales  et  primordia]es  du  modèle.  Plusieurs  méthodes  nous  sont

proposées pour leur extraction [14]  :

Par  simulation  électromagnétique .  à  l`aïde  de  simulateur  électromagnétique  du

type  Momentum,  Sonnet,  Ansys,  HFSS ,  on  maténalise  les  métallisations  d'accès  à  la

zone  active  du  transistor,  et  l'on  simule  les  paramètres  S  associés  sur  une  bande  de

fréquences données.  De ces paramètres S on en déduit des éléments extrinsèques lœalisés.

C'est une technique rapide, relativement [18].

Par oi)timisation  .  Cette  méthode  consiste  à  trouver  un  algorithme  qui  minimise  la

fonction d'erreur entre  les mesures et les valeurs simulées.  D'une autre  façon,  on cherche

pratiquement  à  optimiser  les  valeurs  extmsèques  des  composants  du  circuit  équivalent

pour qu'elles aient une réponse la p]us identjque possible à cel]e des mesures.

Malgré  la  performance  et  la  rapidité  de  cette  méthode,  elle  nécessite  cependant de

comaïtre l 'ordre de grandeur des valeurs recherchées, pour éviter de commettre des erreurs

flagrantes [28].
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Méthode  statistique :  elle  est  basée  sur  une  technique  de  régressïon  lïnéaire.  Elle

pemet, à partir d'une mesure de paramètres S à un point de polansation donnée, de faire

co.i.ncider  une  expression  analytique  avec  les  paramètres  Z,  puis  de  faire  une  régression

linéaire pour obtenir les paramètres Z à une fréquence hypothétique  infinie et en déduire

ainsi  les éléments extrinsèques  [ 18].

Calcul analytique :  il  nécessïte une bonne connaissance des propriétés physiques et

géométriques   des   matériaux   du  transistor.   En   utmsant   les   simples   lois   ohmiques   on

approche  les valeurs de ces composants extrinsèques.  Cependant cette technique n'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 l'optimisation [ 18].

Le  FET  « froid »  (ou  Cold  FET)  [5,14,18,]  :  comme  son  nom  l'indique,  cette

méthode  est  uniquement  destïnée  aux  transistors  de  technologie  FET.   Elle  consïste  à

effectuer  des  mesures  de  paramètres  S  sur  le  transistor  polarisé  de  façon  à  ce  que  les

éléments intrinsèques ne masquent pas les éléments extnnsèques  Ces états de polarisations

sont  :

Vdsa)V  &  Vg.>V,h  (tension  de  seuil) :  le  canal  du  transistor  est  en  « conduction »,

dans   cet   état   on   peut   déterminer   les   valeurs   des   composants   séries   des   éléments

extrinsèques.

Vd,"  &  Vgs<<Vih :  le  canal  du transistor est déplété,  on  a alors  accès  aux valeurs

des composants parallèles des éléments extrinsèques.

C'est  une méthode  fiable  et largement utilisée dans  la littératue  scientifique  [5,  14,

18,  21,  29].

Dans   ce   projet,  on   utilise  la  méthode  du   FET  froid,   l'extraction  des  éléments

extnnsèque du schéma équivalent se  fait alors en polarisant la grille en direct, c'est-à-dire

en  appliquant  une  tension  VB]=14V  et  Vd.=OV :  Ceci  a  pour  effet  de  court-circuiter  les

éléments parallèles de schéma équivalent du MOSFET,  les capacités de plot peuvent êtTe

négligées,  seuls  les  éléments  séries  sont  pris  en  compte,  comme  ïndiqué  sur  la  Figure

111.6.
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Figure 111.6 :  Schéma équivalent petit-signal à polarisation froïde pour Vds=OV et
Vg'>=V'h

Les partjes réelles et ïmaginaïres des éléments de la matrice Z extraites des mesures

pemettent alors, par identification, de déteminer les éléments résistifs et les réactances de

ce quadripôle, à savoir les résistances et inductances extrinsèques du transistor.

Nous   utilisons   le   prmcïpe   d'extraction   des   éléments   du   schéma   équivalent   à

polarisation  froide,  à  savoir  la  méthode  basée  sur  des  transfomations  successives  des

paramètres S en paramètres Z ou  Y  selon  la procédure d'épluchage décrit dans  le schéma

de la Figure 111.7.

Figure 111.7 : Procédure d'extraction des éléments extrinsèques du transistor

LDMOS en boîtier
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On  en  déduit  les  éléments  électriques  extrïnsèques  en  fonctïon  des  éléments  de  la

matrjce [Zc].

A partïr de la Figure 111.8 la matrice [Ze] du quadripôle est exprimée comme suit :

1,_   .              _                                     __              ,_.1
Rd                      Ld    =     --Lg       Rg

Figure 111.8 :  Schéma équivalent à polarisation froide sans boitier

(::) -  (::) (Z:::   Z:::) j t:: : Z::::: : Z::i:

zlle-Ë|,2-o=(Rg+Rs,+J-Ls,

zl2e=Ë|||-o-Rs+J®k

Z21e  -

Z22e  =

Ë112=o

ze=(`Rg+

-  Rs + j®Ls

=  (Rd + Rs) + jo(Ld +  Ls)

Rs) +jo(Lg +  Ls)                    Rs +joLs

Rs+joLs                    (Rd+Rs)+jo(Ld+

(ILI.8)

(1119)

(111.10)

(111.11 )

(111.12)

(111.13)
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Camctéri sation électi ue du transistor LDMOS

Les éléments électriques extrinsèques sont donc exprimés comme suit :

Rg = Re(Ziie) - Re(Zi2e)

Rd =  Re(Z22e) -Re(Zi2e)

Rs  =  Re(Zi2e)

Lg=

Ld=

Ls=

[Im(Ziie) - Im(Zi2e)]
2. 7,. f

[Im(Z22e) - lm(Zi2e)]
2. T,. f

lm(Z12e)

2. T[. f

(111.14)

(111.17)

(111.18)

(111.19)

La  Figure  m.9  illustre  les  graphes  des  éléments  extrinsèques  en  fonction  de  la

ftéquence à Vùd)V et Vg,=14V :

:--=-                                                                  ;

•11•.

'

ao        o5        1o        1s       2o        25        æ
hEE=

OS        10        15        20        25        30
fitg Œ

1o       1s       2o       æ       ao
ÆEt=

oo       os       lo       16       æ
ùE EZ=

ao       Q§        to       l s       æ       25       ao
fiq CX

Figure m9 : Eléments extrinsèques (Rg, Rd, R3, Lg, Ld e. L.) extraits en fonction de la
ftéquence pou Vdsftv et Vg8=14V
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Caractéri sation électri ue du transistor LDMOS

On  remarque  que  les  graphes  des  éléments  extrinsèques  Rg,  Rd,  R„  Ld  et  Ls  sont

assez plats, ce qui veut dire que leurs valeurs sont indépendantes de la fréquence.

Pour  l`inductance  Lg,  nous  remarquons  que  la  courbe  n'est  pas  plate  ceci  peut  être

expliqué par la sensibilité  de cet élément aux  erreurs de mesures  faïtes  par l'analyseu de

réseaux.

On   prend   les   valeurs   positives   pour   les   hautes   fréquences   pour   lesquelles   on

remarque une convergence vers une valeur stable.

Cette  valeur  possède  une  si£mification  physique   et  pour  lesquelles   les  éléments

ïntnnsèques sont p]ats, comme nous le veiTons dans la sujte de ce chapitre.

Les valeurs des éléments extrinsèques extraites sont données dans le tableau 111.2  :

Eléments extrinsèquesExtraits
R(J)) Rd(fl) Rg(Jt) Lg(nH) Ld(nll) L(pH)

Valeur 0.085 0.72 0.25 0.7 0.61 23

Tableau 111.2  :  Valeurs des éléments extnnsèques extraites

111.3. Extraction des éléments intrinsèques

Le  prmcipe  d'extraction  des  éléments  ïntrinsèques  du  schéma  équivalent  est  celui

mis au point par G. Dambrine [30].  11 consïste à extraire les dïffërents éléments à partir de

]a  matrice  admittance  intr]nsèque  [Yi]  du  fait  de  ]a  topologie  en  œ du  schéma équjvalent

intrinsèque  [ 14].

On  utilise alors  la procédure d'épluchage selon  le schéma  de  la Figure 111.10, dans

notre  cas  on  réalise  des  transfomations  successïves  sur  la  matrïce  S  pour  amver  à  ]a

matrice  [Yi],  en  suit  à  partir  de  la  matrice  intrinsèque,  on  extrait  par  calcul  analytique

l'ensemble des éléments intrinsèque du schéma équivalent.
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Figure 111.10 : Procédure d'extraction des éléments intrinsèques du LDMOS

On en déduit les éléments électriques intrinsèques en fonction des éléments [Yi]  :

y,] -[Ï:::    ï:::]=
1+jRicgs®

+ jcgdù)                -jcgd®

-jcgd®     8d+jù)(Cds+Cgd) (111.20)
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Cgs-
lm(Yiii) + lm(Yi2i)

•0

cgd=¥0

Cds-

Ri-

Re(Yiii) +  Re(Yï2î)\2

Im(Yiii) + Im(Yi2i)

Im(Y22i) + Im(Yi2i)

0

Re(Yiii) + Re(Yi2i)

Cgsa)[Im(Yiii) +  Im(Yi2i)]

8d  =  Re(Y22i) + Re(Yi2i)

gm=

f

(111.21)

(111.22)

(111.23)

(111.24)

(111.25)

(1 +  (Ricgsa))2) [[Re(Y2ii) -Re(Yi2i)]2  +  [Im(Y2ii) +  Im(Yi2i)]2]        (111.26)

Les éléments extraits du transistor à Vgs=5.6V et Vds=26V sont illustrés sur la Figure

m.ll.

oo     o5     1o      15     2o     2s     aæ
œa+

œ        œ        10        1=        2®       2=        œ

LE Et#

ü=1 Bff

iiiiiiiiiii

i=æTJ[

Figure IH.ll -Eléments intrinsèques gd, gm, CgB, Cgd, Cds et Ri extraits en fonction de la
fréquence à Vd8=26V et VgB=5.6V

Nous observons  que  les éléments  Cg,,  Cgd,  Cds  et gm  sont  constants  dans  la bande

fiéquentielle  O.2-2.7GHz,  la  conductance  de  drain  gd  présente  me  nette  variation  en

fonction  de  la  fréquence.  En  effet,  e]le  diminue  lorsque  la  ftéquence  augmente  et  les
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Caractérisation électri ue du transistor LDMOS

valeus sont négatives pou les fréquences supérieues à 1.35 GHz ce qui n'a pas de sens

physique. Cette erreu est due à la mesure des paramètres S.

Nous prenons comme valeur de gd celle des ftéquences les plus faibles.  Cependant,

nous   verrons   dans   la   suite   que   malgré   la  valeur  de   gd   prise,   le   modèle   reproduit

précisément les caractéristiques électriques hyperfréquences.

D'autre pari, l'incertitude su la valeu de R est attribuée au fait qu'un composant

MOSFET présente un facteur de réflexion (Sii) très élevé. Par conséquent, le teme Ym

dont Ri dépend est faïble, et l'influence de R dans Yin est « masquée » par l'influence de

la capacité Cg8. Néanmoins, l'influence de la résistance R n'est pas prédominante dans la

validité du modèle.

Les  valeus  des  éléments  intrinsèques  extraites  à  partire  des  graphes  sont  domées

dans le Tableau 1113 :

E]éments intrinsèq uesExtraits Cg.(pF) Cgd(pF) Cds(pF) gm(ms) gd(ms) Ri(fl)

Valeur 21.13 0.54 13.2 640 5.88 0.12

Tableau IH.3 : Les éléments intrinsèques extraits à Vdg=26V et Vg8=5.6V

IV. Caractéristiques statiques du transistor LDMOS uti]isé

La  Figure  nl.12  représente  le  réseau  des  caractéristiques  de  sortie  ld8=fl(Vd8)  du

transistor LDMOS utilisé donnant l'évolution du courant ld, circulant entre le drain et la

source  en  fonction de la tension VdS  pou Vg.  constante  et  la caractéristique  de  transfert

lùti(Vg9) pou Vd8=16V, le premier réseau de caractéristiques (A) et le deuxième réseau

de caractéristiques de transfert (B).
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V. Imp]émentation du schéma équivaLent dans un simu]ateur ADS

Le  modèle  de  type  phénoménolorique  utilisé  nécessite  d'être  implémenté  dans  un

loriciel de simulation électrique pou circuits. Parmi les nombreux loriciels commerciaux

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

Technologies largement utilisé par les concepteurs dans le domaine des microondes

Nous  avons  implanté  les  paramètres  S  mesués  pour  chaque  point  de  polarisation

dans le logciel ADS sous forme de fichier Touchstone à extension S2P.

La Figure 111.13 montre comment est introduit le fichier contenant les mesures dœ

paramètres S dans le simulateu ADS. Les mesures sont f:àites par M. TAMOUM à l'aide

d'un analyseu de réseaux vectoriel (VNA) qui dome les résultats sous forme de fichier

d'extension S2P contenant les valeus des paramètres S pou la gamme de ftéquence de

utilisée de (02GHz à 2,7GHz). Chaque point de polarisation (Vd8, VgB) est représenté par

m fichier S2P, ce fichier doit être copie dans le dossier « DATA ».  Par conséquent, nous

pouvons visualiser les difiërents résultats sous fome d'abaque de Smith, de coubes de

module et de phase, ou encore sous fome de tableau de valeurs.

Dans notre étude nous avons choisi les points de polarisation suivants (VdBft.5V et

Vgb=5.6V, Vd8=10V et Vg,4.8V, Vd.=26V et Vg8=4.8V, Vd,=10V et Vg8=5.6V, Vd8=26V

et Vg.-5.6V).

TeTTI
Tirn2i-Zæ-

Figure 111.13 : Design utilisé pou la visulisation des paramètres S mesués sous ADS

Un bon avantage de ADS c'est qu'il pemet de visualiser les résultats de plusieurs

design (fichier.dsn)  en même temps,  et  donc  la possibjlité  de  comparer les  résultats  des

mesures avec ceux des calculs.
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Nous disposons à présent de tous les éléments du schéma équivalent petit-signal.

Le modèle petit-signal final implémenté sous ADS est présenté su la Figure m.14 :

Figure HI.14 -Schéma équivalent petit-signal introduit dans le simulateu ADS pou
Vg9=5.6V et Vd9=26V

VI. Validation du modèle

La   validité   d'un   modèle   conceme   la   précislon   avec   laquelJe   il   reproduit   les

caractéristique d'un composant.  La va]idité doit être bjen cadrée et définie dans tous les

aspects  électriques  (polarisations,  fiiéquence  d' utilisation,  puissance  des  signaux ,... ),  car

l'utilisateu d'un modèle peut facilement procéder à des conclusion erronées [ 14].

De toutes les étapes de la procédure qui constituent la modélisation d'un transistor, il

en reste une ultime, qui n'est pas de moindre importance, c'est la validation.  L'extraction

du modèle étant £rite en régime petit signaL, il est important d.évaluer son comportement

lorsque des signaux de puissance lui sont app]iqués.

Pou valider le modèle, nous frisons une comparaison entre les paramètres S mesurés

et ceux simulés des différents points de polarisation.

Les figurs suivants montres la comparaison entre les paramètres S mesués et simulés

du transistor pou des fiéquences allant de 200hfflz à 2.7GHz.

Pou  le  régime  de  faïble  inversion  et  en  saturation  on  prend  comme  exemple  les

pionts Vgs4,8V, VdB=10V. Vg8=4.8V, Vds=26V.
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\\__/,/
fii:z:iGmc^4"27ŒD

//
/

(

/,--_\\
\
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/`

------____,/
flqGmcM+:e327tmTE}

//,_--\\\\

\/``` --_`                         /

fitqGmcM±e27mi)

Figure m.1S : Comparaison entre la mesure et la sïmulation des paramètres S pour
Vg84.8V et Vdg=10V (-:Simulation ,... :Mesue)

Nous  observons  une  excellente  concordance  de  ces  évolutions,  ce  qui  traduit  une

reproduction satisfaisante du fonctiomement du composant en régime petit-signal.

Les résultats  donnés par la simulation se rapprochent bien de  la mesure malgré m

petit décalage dans le paramètre Siz.

D'un  autre  côté,  les  figures  motrent  un bon  accord  obtenu  entre  les  paramètres  S

mesuées et simuLées.

Pour le point de polarisation VgB=4.8V, Vds=26V (Figure 111.16).
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fiqçmcM±b27tmJg
Figure 111.16 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramètres S pour

Vgs=4.8V et Vd8=26V (-:Simulation ,... :Mesue)

Pou le régime de fort inversion et en  saturation on prend comme exemple les pojnts

VgB=5.6V, Vd,=10V et Vg.=5.6V, Vd.=26V (Figure m.17 et 18).

ffiE]q@Œ4±œ27ŒBÇ
Figure m.17 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramètres S pour

Vgs=5.6V et Vd,=10V (-:Simulation ,... Mesue)
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fiqœour+t>27Œe
Figure 111.18 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramètres S pour

Vgs=5.6V et VdB=26V (-:Simulation ,... Mesue)

Pou  le  régime  linéare,  nous  prenons  par  exemple  le  point  Vg.=S.6V,  Vdsa).5V

(Fîgur m.19)

fiqœ"±tD27Cme
Figure 111.19 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramètres S pou

Vgg=5.6V et VdB=0.SV (-:Simulation ,... Mesure)
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itre  ïll                                                                                                    Caractérisation électn ue du transistor LDMOS

D'après   ces   résultats   de   sïmulatïon   pour   les   points   de   polarisations   cités,   nous

pouvons  remarquer qu`il  y  a un bon  accord entre  la mesure et  la sïmulation, et cela,  poiir

les  points  de  fonctionnement  en  régime  de  faible  inversion  et  de  forte  inversjon,  soit  en

saturation ou en régime linéaire

Nous  pouvons  dire  que  le  schéma  choisi  pour  notre  étude  est  convenable  pour  la

modélisation  et  la  caractérisation  du  transistor  LI)MOS,  pour  les  di`fférents  régjmes  dc

fonctionnement ,  faible  inversion,  forte  inversion,  hnéaire  ou  saturation  et  cela  pour  les

fréquences allant de 0.2  à 2.7GHz.  Ce  résultat est tTès  jntéressant car il  prouve  la validité

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

VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté  la caractérisation hyperfréquence du transistor

LDMOSFET monté en boitier.

Tout  d'abord,  nous  avons  décrit  le  schéma  équivalent  petït-signal  des  transïstors

LDMOSFET en donnant la signification physique pour chaque élément.

Ensuite,   nous   avons   ïl]ustré   les   différentes   méthode   d'extractïon   des   éléments

extrinsèques  et  nous  avons  constaté  que  la  méthode  du  FET  froid  est  ]a  plus  convenable

surtout pou les transistors LDMOSFET.

Après   avoir   extraït   les   éléments   extrïnsèques,   nous   avons   utilisé   la   méthode

d'épluchage  pour  extraire  les  éléments   intrmsèques.   Cette   méthode  est  basée  sur  des

transformations  successives  des  paramètres  S  en  paramètres  Z  ou  Y  développée  par  G.

DAMBRINE.

Enfin, les résultats de simulations ont été confrontés aux résultats expérimentaux afin

de vérifier  la validité  du  modèle  petït-sïgnal.  Nous  en  avons  déduit  la  validité  du  modèle

pour plusieurs points de polarisation.
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Chapitre IV

Sensibilité des éléments intrinsèques par
rapport aux éléments extrinsèques
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itre [V                                             SeTisibilité des éléments intrins ii aux éléments extrinsè

1. Introduction

Dans  le chapitre précédent,  nous  avons  utilisé  la méthode d'épluchage pour extraire

les  élémcnts  extrinsèques  et  les  éléments  intnnsèques  du  schéma  équivalent  petit  signal.

Cette méthode basée sur des transformations successives des paramètres S en paramètres Z

ou Y développée par G. DAMBRINE,  Nous avons également comparé entre les résultats

de  simulatjons  et  ceux  de  mesures  afin  de  vérifier  la  vahdité  du  modèle.  Nous  en  avons

déduit la validité du modèle pour plusïeurs points de polarisation.

Au   cours   du   présent   chapitre,   nous   allons   étudier   l'ïnfluence   des   éléments

extrinsèques  sur  les  éléments  intnnsèques  pour  plusieurs  points  de  polarïsation.  Pour  la

gamme de fréquence O.2GHz à 2.7GHz, pour savoir à quel point les éléments intrinsèques

sont sensibles à l'extraction des éléments extrinsèques.

11.  Etude  de  I'influence  des  éléments  extrinsèques  sur  les  éléments

jntrinsèques

Nous allons étudier la sensïbilité de l'extraction des éléments intrinsèques par rapport

aux éléments extrinsèques.  Pour cela,  il  suffit d'utiliser le schéma équivalent du transistor

pou   différents   poïnts   de   fonctiomement,   de   faire   varier   les   valeurs   des   éléments

extrinsèques à tour de rôle de ±5% et ±10% et de visualiser leu influence sur l'extraction

des éléments ïntrinsèques.

11.1. Application d'une erreur de ±5% sur les éléments extrinsèques

La  Figure  IV.l  montre  les  éléments  intnnsèques  du  SE  utilïsé  comme  référence,

pou le point de fonctionnement Vg,=4.8V, Vd,=26V.
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...----,---:: ----'

œ      æ       lD       .6       æ       æ       ao
trecl C*

T,T,T+

L=E==5i
œ       -       lD       \8       20       æ      œ

fB)œ

l,,,.,;Ç.:`ù,i.ï`

Figure IV.1  : Eléments intrinsèques Cgs, Cgd, Cd8, gm, gd et R du schéma équivalent de
référence

Lorsqu'on fait varier la valeu de l'inductance extrinsèque Ld de +5% on obtient les

coubes süvantes (Figure IV.2) des éléments intrinsèques :

:k;``l`Ï;:'l,."t,,.`.:`

5

__`-

---.--.--. _  `JI-

-,.J".".,.,±",.±,".!
fiq C3±

I

.l,)[,=l',tç]=5''`t,.,[,

-----. __  _`r
.'`..':î:ïi.:;;;,

:L.,""""".""""I
œ       œ        lD        `8       20        æ       æ

fltï' Œ

Ï ,.,.,,. ",  ,",,,_I`Ë,:ÈE`"_..

`:.E...;,:`:,+

Figure IV.2 : Influence de l'augmentation de +5% de l'inductance Ld sur les éléments
intrinsèques Cg8, Cgd, Cds, gm, gd et R

Si on augmente la valeur de l'inductance du drain Ld de +5%  on remarque que les

éléments intrinsèques Cgd, Cù, gd et gm sont restés inchangés pour les basses fi-équences,

est  commencent  à  diminuer progres`sivement  en  augmentant  la  fféquence.  Ainsi  pour  la

fréquence 2.7GHz, on remaique une diminution approximative de 11 %.
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Même  allue  pou  la  conductance  gd  sauf que  la  diminution  pour  la  fféquence

2.7GHz est de 16.74%`

La capacité Cgs reste inchangée pou toute la gamme de fféquence.

11  y  a  une  augmentation de  24%  de  la valeu  de  la  résistance  Ri  pour  les  basses

fréquences,  est  commencent  à  diminuer  progressjvement  en  augmentant  la  fi€quence.

Ainsi pou la fréquence 2.7GHz, on remarque une augmentation de 21 °/o.

Lorsqu'on   varier  l'inductance   extrinsèque   Ld   de   -5%   on   obtient  les   coubes

suivantes (Figure IV.3) des éléments intrinsèques :

œ        cB        œ        1.5        æ        æ        æ
flq 0{

EÏ=-

l.;3i:`i:j.Jiè

H   E-JË

cO       œ        10        le       æ        æ        œ
tEq CK

I
1

1

I
1

1

1

I
I
I
]
I

i.

' _1_1111.111111__

QO       Q6       1.0       1.5       20       26       ac
Cq Cff

Figure IV.3 : Influence de la diminution de -5% de l'inductance du drain Ld su les
éléments intrinsèques Cg8, Cgd, Cds, g ,,., gd et R

En diminuant la valeur de l'inductance Ld de -5%  on remarque que  les éléments

intrinsèques   Cd8,   Cgd   et   gm   sont   restés   inchangés   pou   les   basses   fréquences,   est

commencent  à  augmenter  progressivement  en  augment  la  fiéquence.   Ainsi   pou  la

ftéquence 2.7GHz, on remarque une augmentation d'environ 14%.

Même  allure  pou  la  conductance  gd  sauf que  l'augmentation  pour  la  fiéquence
2.7GHz est de 23.95°/o.

Toujous, la capacité Cgs reste inchangée pou toute la gamme de fiéquence.

11 y a un changement de la valeu de la résistance R pou les basses fféquences, on
remarque une diminution de 24% et commencent à diminuer davantage en augmentant la
ftéquence, ainsi pou la fféquence 2.7GHz, on remarque une dimjnution de 27%.
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itre lv                                        Sensibilité des éléments intrin ft aux éléments extrinsè

On peut résumer les résultats obtenus dans le Tableau IV.1  :

Ld Cag CŒd Cd8 :" gd RIBF RIHF
+5% +0.42`/, - 1 1 . 1 6/, -11 -10.88 -16.74 +24 +21
•5% -0.53 +14.33 +14. +14.01 +23.95 -24 -27

Tam"IV.1Vcï::LÆe£%,:=nàsei|Ï::::àunecsep:rd,ea==o;ouenœ2.7GHzen

Pou une vanation de ±S% de l'inductance de la grille Lg la Figure IV.4 montre la
variation  des éléments intrinsèques en fonction de la fréquence :

œ      æ      lo      `8      æ      æ      œ
ü= ffi

Ï3rï:`Ï.i'`'.{u

ïri`,..ï:g....iru.;.

10       1.5       20      25      3C

ùE EZ:

qÊ

•ï,'.,i`.,!l.iiir"

œ       œ        +0        16       20       æ        œ
nqæ

œ         œ          \D          \B         220

flBJ a+

1.]       16       æ       æ       æ             ao      a5      1.o      15      2o      25      ac
flq o±                                                                   frBci o±

(A) :H%

rœ

-        œ        lœ        \b       m        îEE'        ®
fnææ

(8) :-5%

ï`.;,'ïi``.,`±,.`?,ll

Figure IV.4 : Influence Ë% de l'inductance Lg su les éléments intrinsèques Cg„ Cgd,
Cd8, 8m, 8d et R
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Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau IV.2 :

Lg Cg' Cgd Cd8 8m gd RLBF RLHF

ti®/o -14.77 -15 +0.65 -14.71 +72.5 0 +2-2

-5% +21.04 +2 1 . 1 6 _0.91 +20.97 _103.2 0

Tableau IV.2 : Variation des éléments intrinsèques pou la fiéquence 2.7GHz en
changeant la valeu de l'inductance Lg de ±5%

Pour la valeu de l'inductance Lg de ±S% on remarque que l'élément intrinsèque Ri

est resté inchangé pou les basses ftéquences.  Par contre, pou la fféquence 2.7GHz, on

remarque une variation de ±2%.

La capacité drain-souce Cds reste inchangée pou toute la gamme de fréquence.

En diminmt 1'inductance  extrinsèque  Lg de -5%  la valeu de  la conductance  gd

diminue fortement. Elle atteint la valeu 0 aux environs de 2.7GHz.

Pou une variation de ±S% de l'inductance de la souce L8, ]a Figure IV.5 montre la

variation des éléments intrinsèques en fonction de la ftéquence.

_ï.t+`;`àà;{_" iErp =
#ït..`ç'.=f,..t

::=-:---1---_:-_

mCH
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L.._   ._     _____'+``   E`tË

œ       10        tJe       æ       æ       æ
L= EE7i

(A) :+5%
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Figure IV.5 : Influence ±5°/o de l'inductance L su les éléments intrinsèques Cg„ Cgd,

Cds, 8m, gd et Rj

Les résultats sont donnés dans le Tableau IV.3 :

1.\ Cg' Cgd Cd8 gn gd RLBF RLHF

+SO/o -0.91 +12 -0.96 -0.95 _6 1 . 1 2 -25 -24+24

-5% +1.01 -12.1 +0.98 +1.05 +63.87 +25

Tableau IV.3 : Variation des éléments intrinsèques pou la fiéquence 2.7GHz en
changeant la valeur de l'inductance LB de É%

On remarque surtout, que les éléments intrinsèques Cds, Cg. et gm sont insensibles à

l'inductance L pou toute la gamme de fréquence.

En  ce  qui  conceme  la  résistance  extrinsèque  du  drain  Rd,  une  vanation  de  ±S%

dome  les  résultats  des  éléments  intrinsèques  en  fonction de  la fféquence illustrés  su la

Figure IV.6.
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Figure IV.6 : Influence ±5% de la résistance Rd su les éléments intrinsèques Cgs, Cgd,

Cdw 8m, 8d et Ri

Les résultats sont présentés dans le Tableau IV.4 :

Rd C" CŒd Cù £m Ed RBF RHF
+50/o -0.042 0 +0.015 +0.045 -74.1 +1 +1
-50/o +0.042 0 -0.022 +0.025 +74.34 -1 -1

Tableau IV.4 : Vàriation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Rd de ±5%
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On  remarque  que  tous  les  éléments  intrinsèques  sont  insensibles  à  la  résistance  du
drain Rd à part l'inductance gd.

Pou une variation de la résistance Rg de ±5%  les résultats  sont illustrés dans  la Figure
IV.7 :
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Figure IV.7 : Influence ±5% de la résistance Rg su les éléments intrinsèques Cg., Cgd,
Cds, 8m, 8d et R

Ces résultats sont résumés dans le Tab]eau IV.5 :
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Figure IV.8 : Influence ±5% de la résistance Rs sur les éléments intrinsèques Cgs, Cgd,
Cds, gm, 8d et Ri

Ces résultats sont aussi résumés dans le Tableau IV.6  :

R§ Cgs C£d Cù 8m gd RiBF RiHF
+5% +0.14 0 +0.15 +0_ 18 -18.5 _8 -8

-SO/o -0.14 +0.16 -0.15 -0.1 +18.7 +8 +8

Tableau IV.6 . Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Rs de ±5%

Pour la variation de la valeur de la résistance RS de  ±5%, on remarque :

1.    Que les éléments intrinsèques Cgd, Cds, gm, et Cgq sont restés jnchangés

2.    Une légère variatïon de la résistance Ri quel que soit la fréquence.

3.    Et une variation de  la conductance  gd pour les  fréquences élevées  d'environ

±18.50/o.

A partir de tous les résultats obtenus jusqu'ici, nous pouvons constater que :

1     A par la résistance Ri, tous les autres éléments ïntrïnsèques ne sont pas influencés

par  les  éléments  extrinsèques  pour  les  basses  fréquences,  est  commencent  à

changer progressivement en augmentant la fiéquence pour atteindre iin maxjmum

pour la fréquence 2.7GHz (pour notre gamme de fréquence uti]isé).

2.    L'influence    des    résïstances   extrinsèques    Rg,    Rd    et    Rs    sur   les    éléments

intrinsèques    est    néghgeable    par    rapport    à    l'influence    des    inductances

extrinsèques Lg, Ld et L„ sauf pour le gd.

3.    La  conductance  gd  est  l'é]ément  intrinsèque  le  plus  sensible  par  rapport  aux

éléments  extr].nsèques,  et  d'autant  plus,  par  rappoii  à  la  résistance  Rdi  et  aux

inductances Lg et Ls.

4,    Du  côté  des  éléments  extrinsèques,  l'inductance  Lg  est  l'élément  qui  influe  le

plus sur les éléments intrinsèques, vient après l ' inductance Ls.

5.    La résistance Rg est l'élément qui influe le moins sur les éléments intrinsèques.

6.    La résistance  intnnsèque Ri est moins  sensible  à l'inductance Lg et la résistance

Rd en la comparant aux autres éléments extrinsèques.

7.    En   augmentant   les   éléments   extrinsèques   de   5%,   les   éléments   intrinsèques

influencés diminuent, et inversement, en diminuant les éléments extrinsèques les

éléments intrinsèques ïnfluencés augmentent sauf dans le cas de gd pou Rg et Lg,
1

de Cgd pour Rs et L„ de Cds pour Lg et de R poiir Ld.
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même valeu avec des  signes opposés pou les deux variations des résistances

extrinsèques   (Ë%),  par   contre   pou   les   inductances   l'influence  n'est  pas

vraiment   symétrique.   Ainsi,   l'influence   de   l'inductance   extrinsèque   Ld   par

exemple pou une variation de -5% est plus grande par rapport à une variation de

tio/o.

11.2. Application d'une erreur de ±10°/o sur les éléments extrinsèques

Pour  étudier  l'influence  de  l'amplitude  de   l'erreu  appliquée   su  les  éléments

extrinsèques. nous avons augmenté l'erreu su les éléments extnnsèques de ±5% à ±10%.

Les  résultats  obtenus  des  éléments  intrinsèques  Cg„  Cgd,  Cd8,  gm,  gd et R4  sont résumés

dans les tableaux de IV.7 a IV.12.

Ld Cœ Cd Cda Êm Ed RBF Rl .HF

+10O/o +0.76 -20 -19.84 _19.65 -29.18 1+47147 1          +37          11-631

-10O/o -1.21 +33.16 +32.75 +32.54 +59.34

Tableau IV.7 : Variation des éléments intrinsèques pou la ftéquence 2.7GHz en
changeant la valeu de l'inductance Ld de ±10%

LQ Cm Cd Cdl 2m --£d RIBF RIHF
+10% -25 85 -26.16 +1.14 _25.68  - /+,26.04,/ 0 +4

_10% +53.22 +53.66 .2.29 +52.99
_-2;ËI.J9

0 4
Tableau IV.8 : Variation des éléments intrinsèques pou la fiéquence 2.7GHz en

changeant la valeur de l'inductance Lg de ±10%

L CÆ Cd Cd8 :" Ed RIBF RHF
+10% -1.96 +23.66 -1.93 -1.93

'-r20  , 49+49 48+48
-10O/o +2.05 -24.66 + 1.96 +2.09 +130.1/4

TableauIV.9:VariationdesélémentsintrinsèquespoLïé''fféquence2.7GHzen
changeant la valeur de l'inductance L de ±10%

Rd Cm CŒd CdB ft •`ffl_\\ RIBF RHF
+10% -008 0 +0.007 +0.045 -148.33`\ +2 +2

-10% +0.09 0 -0.067 +0.045 +148.48  ) -2 -2

Tab[eau IV.10 : Vanation des éléments intrinsèques poù/équence 2.7GHz en
changeant la valeu de la résïstance Rd de ±10%
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RŒ cŒsl CŒd 1CdB 1Gln038 (Gd+294 1     Rt  BF-26 1RLm-26

+10% 0 0 -0.037 +0.+004
-259 +26 +26

_10%Tabl o                  0             +0.037eauIV.11:Variationdeséléments intrinsèques pou la fréquence 2.7GHz enchangeantlavaleurdelarésistanceRgde±10%

R`+10% Cœ 1CŒd 1Cds lhl " 1     RBF     1_16+16 RLHF16

+0.29 +0.1605 +0.3 +0.33 _37.33+37.17
+16_03 -025-10%Table _0.29auIV.12  :  C +.Variation des éléments intrinsèques pou la fféquence 2.7GhangeantlavaleurdelarésistanceRde±10%

Hzen

EiE

D'après la comparaison entre l'influence des éléments extrinsèques pour une erreur

de Ë%  et celle  de ±10°/o  sur  les  éléments  intrinsèques,  on  remarque  que  si  on double

l'erreurdesélémentsextrinsèques1'effetsurlesélémentsintrinsèquesestauxalentoursdu

doubleaussi(unpeumoinsqueledoublepour+10%etunpeupluspour-10%).

H.3.  Effet  de  l'erreur  de  ff %  et  ±10%  sur  les  éléments  Întrinsèques  pour

d'autres points de fonctionnement

a.   Pow  /e pojw  de po/¢rjscr/;.o#  ygs=4.8y,   rds=J0y.  Les  résultats  obtenus  des

élémentsintnnsèquessontrésumésdmslestiblœ"delv.13@.2Jt(

Ld50/ CÆ+1.46-1.97 CŒd-13.46+18.4 Cd8-1344 :" 8d RiBF Ri_HF
-13.28 -8.54 +12 +7.5

+o-5u/'/o
+18.35 +18.11 +10.08 _12 _11

Tableau IV.13 : Variation des éléments intrinsèques pou la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de l'inductance Ld de ±5%

LOJ{ Cœ-14.02+1944 CŒd_13.93+1926 Cds fl -2d     -`` RiBF RiHF
+1.19.1.6 _13.93 Æ442.43  \ 0 +2

+5o-5%
+19.32 \-629.41/, 0 -2

0Tableau IV.H : Variation des éléments intrinsèques p>url;'fréquence 2.7GHz en   -

changeant la valeur de l'inductance Lg de Ë%

L CŒ8 1CŒd 1Cds Ed 1-m RBF-4.25 1    Ri  HF-3.75

+50/o50J{ _1.04+106 +5_513 -0.99+1.01 -1.04+1.06 -178.85

+186.27 +4.25 +3.75-0 -,0Tableau IV.15 : Variation des éléments intnnsèques

poùÆ/équence 2.7GHz en
changeant la valeur de l'inductance Lg de ±5°/o
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Rd CŒ. Cad Cds £m ù RIBF RIHF

+50/o -0.06 0 -0.006 +0.007 -406.3 +1.25 1         +1.25)-1.25

-50/o +0.06 0 -0.01 -0. 01 +406.3 _ 1.25

Tableau IV.16  : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Rd de ±5%

RŒ Cm Cgd Cds £m 8d RiBF RiHF
+5O/o 0 0 -0.03 -0.003 + 10.92 -3.5 -3.5+3.5

_50/o 0 0 +0.03 +0.003 -10.78 +3.5

Tableau IV.17 .. Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant ]a valeur de la résistance Rg de ±5%

R® CŒg CŒd Cù 2m Ed RIBF Ri    111.

+5% +0.08 -0.06 +0.1 +0.08 -83.19 -2.25 -2.25

-5% -0.08 +0.13 -0.1 -0.08 +82.91 +2.25 +2.25

Tableau IV.18 :  Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Rs de ±5%

Ld CÆg C,!d Cd, 8m 8d RiBF RiHF
+10O/o +2.6 -23.73 -23.71 -23.45 -15.96 +24 +13

-10% 4.79 +44.93 +44.89 +44.26 +21 -24 -29

Tal)Ieau IV.19 :  Variation des éléments intrinsèques pou la fféquence 2.7GIlz en
changeant la valeu de I'inductance Ld de ±10%

1., C,.` Cgd Cdl 8m Bd RIBF RIHF
+10O/o -24.62 -24.46 +2.11 -24.46 +769.88 0 +4
-100/o +48.21 +47.66 -3.87 47.92 1592.01 0 4

Tableau IV.20 : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeu de l'inductance Lg de ±10%

1., CŒ, Cgd Cds gm 2d RIBF Ri_HF

+100/o -2.06 +9.93 -1.97 -2.06 -350.7 -8.75 -7.75

-10O/o +2.15 -10.33 +2.03 +2.14 +379.97 +8.75 +7.75

Tableau IV.21  : Variation des éléments intnnsèques pou la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de l'inductance Ls de ±10%
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Rd Cæ CŒd CdB gm " RiBF RIHF
+10% -0.11 0 -0.03 +0.004 -812.32 +2.5 +2.5

-10% +0.13 0 -0.05 -0.004 +812.18 -2.25 -2.25

Tableau IV.22 : Variation des éléments intrinsèques pou la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeu de la résistance Rd de ±10%

RÉ C" Cri Cds :" gd RiBF RIHF
+10O/o -0.006 +0.066 -0.056 -0.005 +21.84 -7 _7

-100/o +0.006 -0.066 +0.056 +0.0063 -21.56 +7 +7

Tableau IV.23 : Variation des éléments intrinsèques pou la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeu de la résistance Rg de ±10%

R` CÆ Cri CdB gm 8d RIBF R__HF
+10% +0.16 -0.13 +0.2 +0.16 -166.94 4.75 4.75
-10% -0.16 +0.26 -0.21 -0.16 +165.54 +4.75 +4.75

Tableau IV.24 : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeu de la réslstance Rg de ±10%

La différence de l'influence des éléments extrinsèques sur les éléments intrinsèques

gd, Cgd et Ri entre les deux points de fonctionnement est remarquable sauf dans le cas de Ri

pou Lg et Rd, de Cgd pou Ld, Lg, Rd, Rg et RS.

En dirinuçnt:Ja valeu de Vda à partir de 26V à 10V pou Vgs=4.8V on remarque

que:

1.   L'influence   des   éléments   extnnsèques   su   la   conductance   intrinsèque   gd

augmente sauf dans le cas de l'inductance Ld il diminue.

2.   L'influence  des  éléments  extrinsèques  su  la  résistance  intrinsèque  R  diminue

sauf  dans  le  cas  de  l'inductance  Lg  et  de  la  résistance  Rd,  elle  est  restée

pratiquement identique.

3.   L'influence des éléments extrinsèques sur les éléments intrinsèques Cg8, Cd„ Cgd

et  gm  a  pratiquement  le  même  ordre  de  grandeu  pou  les  deux  points  de

fonctionnement à part le Cgd pou Lg qui à diminue de 12% à environ S%.

b.   Z,epoin/ ygs=5.6P;  yd=26y : Nous prenons un autre point de fonctionnement en

changeant, cette fois ci, la valeu de la tension de grille VgS de 4.8V à 5.6V et on

refait ]a même routine pou des variations de ±5% su les éléments extrinsèques.

Les résultats sont ilLustrés dans les tableaux de IV.25 à IV.30.
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Ld Cp§ Cgd Cd8 8m Ed RiBF RiHF
+5% +0.34 -11.11 -10.89 -10.79 -18.27 +20 +17.5

-5O/o -0. 4 ] +14.25 +13.89 + 1 3 . 77 +26.01 -20 -22.5

Tableau IV.25 : Variation des éléments ïntrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de l'inductance Ld de ±5%

L CŒS Cpd Cds 8m 8d Ri _BF RiHF
+5O/o -18.04 -] 8.14 +0.73 -17.96 +50.39 0 +1.66
-5% +28.16 +28.51 -1.1 +28.04 -79.34 0 -1.66

Tableau IV.26 : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de ] 'inductance Lg de ±5%

Ls CŒ§ CŒd Cds gm =d RiBF RiHF
+50/o -1.17 +16.85 -1.10 -1.17 -49.14 -29.16 -29.16

-5% +1.2 -17.22 + 1 . 09 +1.2 +51.37 +29.16 +2 9. 16

Tableau IV.27 : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de l'inductance L. de ±5%

Rd CŒS Cgd Cd§ gm 8d RiBF Ri  lIF
+5O/o -0.05 0 +0.03 +0.01 -3 1 . 94 +0.83 +0.83

-50/o -0.05 0 -0.05 -0.02 +31.91 -0.83 -0.83

Tableau IV.28 : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeu de la résistance R.i de ±5%

RŒ CÆ Cgd Cds gm =d RIBF RiHF
+SO/o 0 0 -0.03 0 +0.71 1       -10.831+10.83 1       -10.831+10.83

-50/o 0 0 +0.03 0 -0.68

Tab]eau IV.29 : Vanation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeu de la résistance Rg de ±5%

R` C£s Cgd Cds gtn 8d RiBF RiHF

+5%-50/o +026 -0.18 +0.28 +0.25 -9.18 -5.83 -5.83

-0.26 +0.37 -0.28 -0.26 +9.07 +5.83 +5.83

Tableau IV.30 : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance R, de ±S%

En augmentant la valeur de Vgs de  4.8V à 5.6V on remarque :  ime légère différence

pour  la  majorité  des  éléments  lntrinsèques  (en  général  une  augmentation).  Néamoins,

pourlaconductancegd,onremarqueunebaissed'effetpourtouslesélémentsextrinsèques

à part l'inductance de drain Ld.
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R` Cg. CŒd Cdl H 8d RiBF R]HF

+50/o +0.24 -0.32 +0.49 +0.24 -0. 71 -2.5 -2.5

-5% -0.24 +0.34 -0.49 -0.24 +0.7 +3.57 +3.57

Tableau IV.36  : Variation des éléments intrinsèques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Rs de ±5%

En  djminuent  la valeur de  Vdg à partir de  26V  à 0.5V  pou Vgs=5.6V on  remarque

que:

1.    L'influence de l'inductance du drain Ld sur les éléments intrmsèques augmente.

2.    La conductance intrïnsèque gd diminue pour tous les éléments extrinsèques à part

pour l'inductance extrinsèque Ld, ïl y a une augmentation.

3.    L'influence des éléments extnnsèques sur les éléments intrinsèques Cgs, Cds, Cgd

et  gm  a  pratiquement  le   même  ordre  de  grandeu  pour  les  deux  poïnts  de

fonctionnement  à  part  le  Cgd  pour  L,  qui  à  diminue  d'environ  17%  à  environ

2.S%.

4.    La  résistance  intrinsèque  Ri  diminue  pour  tous  les  éléments  extrinsèques  dans

toutes la gamme de fréquence à part pour l'ïnductance  Ld et la résistance Rd elle

augmente.

A   partir  de   tous   les  résultats   qu'on   a  obtenus  pour  la  sensibilité  des   éléments

intrinsèques aux éléments extrinsèques, on peut résumés que :

1.    L'jnfluence des éléments extrinsèques su les éléments jntrinsèques difïère  d'un

point   de   fonctionnement   à   l'autre.   Donc,   selon   l'application   du   transistor

LDMOS, et par conséquent le point de fonctïonnement, on doit établir une étude

spécifique de sensibilité.

2.    A  par  la  résistance  Ri,  les  éléments  intrïnsèques  ne  sont  pas  influencés  par  les

éléments  extrinsèques  pour  les  basses  fi-équences,  est  commencent  à  changer

progressïvement en augmentant la fréquence pou atteindre un maximum pou la

fréquence 2.7GIlz (pour notre gamme de fréquence utilisé).

3.    L'influence    des   résistances   extrinsèques    Rg,    Rd   et   Rs    su   les   éléments

intrinsèques    est    négligeable    par    rapport    à    l'influence    des    inductances

extrinsèques Lg, Ld, Ls

4.    L'influence   des    résistances   extrinsèques   sur   les   éléments   ïntnnsèques   est

symétrique, les variations des éléments intrinsèques obtenues ont pratiquement la

même  valeur  avec  des  signes  opposés  pour  les  deux  variations  des  résistances
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4     L'influence   des   résistances   extnnsèques   sur   les   eléments    intnnsèques   est

symétrique,lesvariationsdesélémentsintrinsèquesobtenuesontpratiquemerila

mème  valeur  avec  des  signes  opposés  pour  les  deux  vanations  des  résistances

extrinsèques(positiveounégative),parcontrepourlesinductancesextnnsèques.

l'influence  n'est  pas  vraiment  symétrique   Ainsi,  l'influence  d'une  inductance

extTinsèque   pour   une   vanation   negative   est   plus   gTande   par   rappori   à   une

variation positive

5.    La  conductance

éléments  e`tnnsèques  dans  le  régime de  saturation,  au contraire,  dans  le régime

linéaire elle n'est pas significativement affectée

6     En  saturation,  l'inductance  Lg  est  l'élément  qui  influe  le  plus  su  les  éléments

intrmsèques,  vient  après  l'inductance   L.,   paT  contre,  dans   le  cas  du  regime

linéaire    c'est    l'inductance    Ld    qui    mflue    le    plus     Par    conséquent    leur

détemination   doit   ètre   la   plus   précise  possible   lors   de   la  caractérisation   du

transistor LI)MOS

7     La  résistance Rg est  l'élément qui  influe  le  moins  sur  les  éléments  intrinsèques,

aussi  bien  pour  le  régime  de  saturation  qu'au  régime  lméaiæ   On  a  donq  une

certainetolérancesursadéterminationlorsdelacaractérisation

s     L`eri.eur  des  éléments  intnnsèques  est  pratiquement  proportionnelle  à  1`erreur

lors de l'extraction des éléments extrinsèques.

9     En  commettant  une  erreur  positive  sur  les  éléments  extrinsèques,  les  étéments

intrmsèques  influencés  diminuent,  et  inveïsement,  pour  une  erïeur  négative  les

éléments  intnnsèques  influencés  aubmentent  sauf dans  quelques  cas  déjà  cités

dans le paragTaphe §11.1.

10L'influencedesélémentsextrinsèquessurlesélémentsintrinsèquesCg„Cds,Cgd

et  gm  est  pratiquement  du  même  ordre  de  grandeur  pour  tous  les  régimes  de

fonctionnement   Néanmoins, en régime lineaire 1'effet de 1'inductance Ld sur les

éléments   intrinsèques   est   remarquablement   élevé   par   rappofl   au   régime   de

saturation.

111. Conclusion

Dans  ce  chapitre  nous  avons  etudié  la  sensibilité  des  élémenü  intrinsèques  par

rappoftàl'extractiondesélémentsextrmsèquesdanslagammedefréquenceutiliseedece

travail.
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avons ensuite, visuallsé les coubes des éléments intnnsèques pou savoir lequel est le plus

sensibles par rapport à cette erreur.

Enfin,  pou  savoir  quel  est  l'effet  su  les  éléments  intrinsèques  par  rapport  àL -_  _                       _ __
l'amplitude de 1'erreu commise su les éléments extrinsèques, nous avons augmenté cette

erreu de ±5% à ±10%.

60



Conclusion générale



I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I

Conclusion  générale

Le    transistor    MOSFET    est    aujourd'hui    le    composant    le    plus    utilisé    en

microélectronique. Alors qu'il sert principalement pour la conception de circuit numérique,

de  nombreux  efforts  sont  portés  sur  la  fabrication  de  circuits  RF  en  technologie  MOS  à

cause   de   son   faible   cout   et   de   ses   performances   excellentes.   D'ailleurs,   depuis   2003.

l'ITRS   (Intemational   Technology   Roadmap   for   Semiconductors)    s'intér.`sse   ainsi   à

l'évolution  des  technologies  RF  pour  les  communications  sans  fil.  Pour  ces  raisons,  une

nouvelle    génération    de    composant    semi-conducteur    est    apparue    sur    la    scène    de

l'amplification      de      puissance  :      le      LDMOS      (Laterally      Diffused      Metal-Oxide

Semiconductor)  dédié  à  la  radiotéléphonie  mobile  et  utilisé  dans  les  étages  de  sortie  des

amplificateurs des stations de base.

Cependant,   la   conception   de   circuits   doit   être   appuyée   par   des   modèles   des

composants  robustes  et  rapides  à  extraire.  Les  modèles  existant  dans  les  simulateurs  pour

les transistors MOS  sont principalement  basés  sur la physique des composants  et  destinés

aux  applications  numériques,  l'utilisation  de  tels  modèl.`s  c.s`  quasi  impossiblc  à  .ausc  d.`

leu complexité et surtout du temps requis pou l'extraction des paramètres.  Pour remédier

à cela, il s'est avéré nécessaire de passer par l'élaboration complète d'un modèle empirique

destiné aux applications RF.

L'objet   de   notre   étude   est   la   modélisation   et   la   caractérisation   des   transistors

LDMOS dans le domaine des RF.

Dans  une  première  tâche  de  ce  travail,  nous  avons  développé  un  modèle  électrique

basés  sur  schéma  équivalent.  Nous  avons  choisi  un  schéma  équivalcnt  largement  utilisé

dans  la  littérature  [14,  5,  31].  C'est un  schéma qui  compreiid  une  partie  boitier,  une  partie

extrinsèque  et  une  partie  intrinsèque.  Nous  avons  cxpliciué  l.`s  tc.`hniqu..s  d.e\traction  dc`s

éléments électriques, basées sur des mesures hyperfréquences de paramètres S.

Après   l'implantation   du  modèle   dans   le   logiciel   ADS,   nous   avons   comparé   les

paramètres  S mesurés et ceux  simulés pour valider notre modèle pour diffërents  points  de

polarisation.  Les résultats obtenus confirment  la validité de ce dernier.

Un  très  bon  accord  entre  la  simulation  et  la  mesure  a  été  obtenue,  ce  quj  indiquc

que:

•      le schéma équivalent utilisé est très convenable pour ce genre de  transistors.

•      la   technique   utilisée   pour   l`extraction   des   élémcnis   du   schéma   équivalent  est

assez précise et rapide.
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Dans  la  deuxième  tâche  de  ce  travail,  nous  avons  étudiée  l'effet  des  éléments

extrinsèques  su  les  éléments  intrinsèques.  En  effet,  nous  avons  appliqué  une  erreu  de

±5%  sur les éléments extrinsèques  pour un point de  fonctionnement  donné et  nous avons

observé  la  sensibilité  des  éléments  intrinsèques  par  rapport  à  cette  erreur.  Cette  étude  a

pou objectif de développer un modèle plus précis. Ensuite, nous avons augmenté l'erreur

su les éléments extrinsèques jusqu'à ±10%, pou savoir quel est l'effet de l'amplitude de

l'erreu  commise  sur  les  éléments  intrinsèques.  Enfin,  pour  généraliser  notre  étude  de

sensibilité,  nous  avons  répété  la  même  procédue  précédente  pour  plusieurs  points  de

polarisations dans les différents régimes de fonctionnement.

r?

D'après les résultats de cette tâche, nous constatons que :

•     L'influence  des  éléments  extrinsèques  sur  les  éléments  intrinsèques  dépend  en

général du point de polarisation.

•     Tous   les   éléments   intrinsèques   ne   sont   pas   influencés   par   les   éléments

extrinsèques    pour    les    basses    fréquences,     est    commencent    à    changer

progressivement en augmentant la fréquence, sauf la résistancejïqui change de    ,?

valeur pou toute la gamme de fréquence utilisée dans ce travail.
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•     La variation des éléments intrinsèques est pratiquement proportionnelle à l 'erreur

lors de l'extraction des éléments extrinsèques.

•     L'influence   des   résistances   extrinsèques   su   les   éléments   intrinsèques   est

négligeable par rapport à l'influence des inductances extrinsèques.

•     La  conductmce  gd  est  l'élément  intrinsèque  le  plus  sensible.  surtout  dans  le

régime de saturation.

•     L'inductance  Lg  est  l'élément  extrinsèque  qui  influe  le  plus  sur  les  éléments

intrinsèques  pou  le  régime  de  saturation,  par  contre,  dans  le  cas  du  régime

linéaire, c'est l'inductance Ld qui influe le plus.

•     La  résistance  Rg  est  l'élément  extrinsèque  qui  influe  le  moins  sur  les  éléments

intrinsèques, pour tous les régimes de fonctionnement.

•     L'influence   des   éléments   extrinsèques   su   les   capacités   intrinsèques   et   la

transconductamce gm est pratiquement du même ordre de  grandeu pour tous  les

régimes de fonctionnement. Néanmoins, en régime linéaire l'effet de l ' inductance

Ld est remarquablement élevé par rapport au régime de satuation.
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•     En  commettant  une  erreur  positive  sur  les  éléments  extrinsèques,  les  éléments

intrinsèques  influencés  diminuent,  et  inversement,  pour  une  erreur  négative  les

éléments intrinsèques influencés augmentent sauf dans que[ques cas.

Enfin,  pour  une  éventuelle  poursuite  de  ce  travail,  nous  proposons  les  perspectives

suivantes  :

•     Etudier   l'influence   de   l'extraction   des   éléments   du   boitier   sur   les   éléments

extrinsèques.

•     Appliquer cette étude de sensibilité sur les résultats de mesure au  lieu de ceux  de

simulation.

•     Développer un modèle non linéaire à base de ce schéma équivalent.

•     Essayer   d'utiliser   cette   technique   de   modélisation   pour   d'autres   types   de

transistors.
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Résumé

Dans  ce  projet,  notre  but  est  de  modéliser,  dans  le  domaine  des  radio±`réquences  le
transistor LI)MOS.  Pour cela,  nous avons uti[isé  la modéljsation phénoménologique en se
basant  sur  un  schéma  équivalent  que  nous  avons  choisi.  Pour  extraire  les  éléments  de  ce
dernier,   nous   avons   utilisé   la   méthode   d'épluchage.   Ensuite,   nous   avons   implanté   ]e
modèle  dans  le  simulateur  ADS.  Pour  le  valider,  nous  avons  comparé  les  résultats  de  la
mesure  avec  ceux  de  la  simulation,  nous  avons  obtenus  un  bon  acco].d.  L'extraction  des
éléments du modèle petit signal est rapide et précise.  Enfin, nous avons étudié la sensibilité
des   é]éments   intriiisèques   par   rapport   à   l'extraction   des   éléments   extrinsèques,   par
c`oriséquent,    nous   avons   appliqué   uiie   erreur   de   ±5%    ou   ±10%    sur   les    éléments
extrinsèques à tour cle  rôle et i`,ela po`ir plusie`irs  points  de polarisation.

Abstract

ln  this  project,  our  ajm  is  to  model  the  LDMOS  trtmsistoi.  in  the  i.adiofrequenc.v
d(`iriain.  For  this.  we  itsecl  the  phenomenological  modeling  based  on  an  equivalent  cii.cuit
tl.ai`  \ve chose.  To cxtract its elements,  we used the deembedding methocl.Then, we  implant
tht`   model   into   the   AI)S   simulator.   To   `Jalidate   it,   we   compared   the   results   oJ`  the
mea:iuremeii.t  with  those  of the  simulation.  we  obtainecl  a  good  agreement.  The  extraction
ol`thc  clemeiits  of the  small  signal  inode]  is  fast  {ind  precise.  Finally`  wc  have  s[udicd  the
sensitivit.y  of the  inlrinsic  elements  with  ri`spect  to  thc  cxtra.`tion  ol` the  e\trjm5ic  elcmc"ts.
[hei-e fore.  we  appl].ed  an error of ± 5%  or to ±  10%  on  the  exiririsjc  elcïiients  in  tim  ror
several pc>larization poinls.
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