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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
dernier, nous avons utilisé la méthode d’épluchage. Ensuite, nous avons implanté le
modele 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 accord. L’extraction des
éléments du modéle petit signal est rapide et précise. Enfin, nous avons étudié la sensibilité
des éléments intrinséques par rapport a l’extraction des éléments extrinséques, par
conséquent, nous avons appliqué une erreur de £5% ou +£10% sur les éléments
extrinséques & tour de réle et cela pour plusieurs points de polarisation.

Abstract

In this project, our aim is to model the LDMOS transistor in the radiofrequency
domain. For this, we used the phenomenological modeling based on an equivalent ¢ircuit
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 turn for
several polarization points,
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Introduction générale

Face aux enjeux du marché de la radiotéléphonie mobile, les fabricants de
composants semi-conducteurs (transistors bipolaires, transistors & effet de champ, ...) se
sont lancés dans la « bataille » permettant de répondre aux exigences des systémes de
communication en termes de puissance, de performances en gain et linéarite,
d’encapsulation et de cotit de revient. En effet, ces différents dispositifs semi-conducteurs
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 systémes performants requiert une technologie de semi-
conducteurs offrant des performances en termes de fréquence, puissance, rendement et
linéarité toujours plus élevées. Dans la technologie des semi-conducteurs I1I-V, il existe un
grand nombre de structures de transistors, toutes différentes, dont les performances
correspondent a des applications spécifiques et & un domaine de fréquence donné. Pour
I’amplification de puissance hyperfréquence, le HEMT pseudo morphique (PHEMT) sur
GaAs constitue un des composants privilégiés compte tenu de ses performances et de la
maturité de la filiére [2].

En conséquence, aujourdhui, méme si le transistor MOS reste un composant
massivement utilisé pour la conception numeérique, de nombreux efforts sont portés sur la
fabrication de circuits RF en technologie MOS. Depuis 2003, I''TRS (International
Technology Roadmap for Semiconductors) s'intéresse ainsi a 1'évolution des technologices
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 a péu prés 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 posseéde encore
vraisemblablement, une bonne marge de développement [4].

Par rapport 4 ces exigences de performances et de colit, une nouvelle génération de
composant semi-conducteur est apparue sur la scéne de 'amplification de puissance : le
LDMOS (Laterally Diffused Metal-Oxide Semiconductor) dédié a la radiotéléphonie
mobile et utilisé dans les étages de sortie des amplificateurs des stations de base [1].

L’ objectif de ce travail s’est exprimé a travers le besoin de modéles RF pour les
technologies MOS. Or les modéles compacts ne sont pas adaptés pour les technologies
émergentes, a cause de leur complexité et du temps élevé pour I'extraction des parametres.

Par conséquent, la solution qui pouvait contourner ce probléme était I’utilisation un modele
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empirique, basée sur |'utilisation, de schéma équivalent RF. Ce dernier est divisé en trios
partie, une partie boitier, une partie extrinséque et une partie intrinséque.

Une fois le modéle développé, nous allons, étudier a quel point la précision de
I’extraction des éléments extrinséques influe sur les éléments intrinséques.

Ce travail a fait ’objet de 4 chapitres :

Le premier chapitre présentera tout d’abord ce qu’est un transistor MOS a 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, ¢tant

donné qu’il est souvent utilisé pour le domaine des radiofréquences.

Le second chapitre décrira la modélisation, nous présentons les exigences de la
modélisation, ses différents types ainsi que leurs avantages et inconvénients sur lesquelles
nous nous sommes basés pour choisir particuliérement la modélisation phénoménologique.

Enfin nous allons présenter la méthodologie a suivre durant notre étude.

Le troisiéme chapitre est entiérement consacré a la caractérisation hyperfréquence du
transistor LDMOS utilisé. Aprés la présentation du schéma équivalent utilisé, nous
présentons |’extraction des éléments du boitier, des éléments extrinséques et des éléments
intrinséque en utilisant la méthode d’extraction développée par G. DAMBRINE qui est
basée sur des transformations successives des paramétres S en parametres Z ou Y. Nous
allons implémenter le modéle dans le logiciel de simulation ADS. Enfin, pour valider notre

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

Dans le demier chapitre de notre travail, nous allons étudie I'influence des €léments
extrinséques sur |’ extraction des éléments intrinséque dans différents points de polarisation
(Vgs: Vas). Nous allons commettre une erreur dans les valeurs des éléments extrinseques a
tour de role de +5% et de visualiser leurs influences sur I’extraction des €léments
intrinséques. Ensuite, nous augmenterons cette erreur a £10% pour comment il affecte les

éléments intrinséques, pour étudier Ueffet de 'amplitude de I'erreur sur les élements

intrinseques.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives.

|1
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Chapitre | Le transistor MOS Dans le domaine des RF

I. Introduction

Le MOSFET est aujourd’hui le transistor le plus utilisé en microélectronique. Alors
qu’il sert principalement pour la conception de circuits numéniques, son faible cott et ses
performances en font un composant de plus en plus intéressant pour les applications RF
[5].

Les transistors MOS se distinguent également par leur facilité de conception par
rapport aux transistors bipolaires : ainsi, ils consomment moins de puissance et, surtout ils

répondent aux exigences de colit [6].

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les principales différences technologiques
entre un MOSFET dedié a des applications RF et un MOSFET conventionnel. En effet, le
comportement électrique d’'un MOSFET classique devient peu adapté devant un dispositif
RF avec des niveaux de puissance élevés 4 hautes fréquences et des niveaux de tension
élevés. Les principaux phénomenes limitant 1'utilisation RF du MOSFET conventionnel
seront abordés ainsi que les particularités technologiques des MOSKFET dédiés RF
(LDMOS, VDMOS).

IL. Principe de fonctionnement et structure du transistor MOSFET

IL.1. présentation de la structure MOS

La structure de base du transistor Métal Oxyde Semi-conducteur a effet de champ
{MOSFET) est représentée par la Figure L1

Metal ou
polysilictum

Largeur du grille.Z 7~

Oxide _
L i-lype

-~ Semiconducteur

oD
1-S0UTCe
Grille _—
#1-drain - O | e O
p-substrat - & — B
OS5

Figure L1 : Transistor MOSFET Planaire type N (structure et symbole)



Chapitre 1 Le transistor MOS Dans le domaine des RF

Elle est réatisée & partir d’un substrat (Bu/k) 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 N*" 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 T,, superposée d’une couche de métal ou actuellement
de poly silicium appelée grille. I.’ensemble grille- oxyde-canal forme alors une capacité
C.x par unité de surface [7]. Dans les circuits intégrés, le transistor MOS est généralement

1solé des composants voisins par des tranchées d’isolation [1].
Enfin, ces transistors se divisent en deux catégories:

e Les MOSFET a enrichissement. Ils sont les plus utilisés du fait de leur non
conduction en I’absence de polarisation, de leur forte capacité¢ d’intégration ainsi
que pour leur fabrication plus aisée.

e Les MOSFET 3 appauvrissement. Ceux-ci se caractérisent par un canal
conducteur (canal enterré préexistant physiquement) en I’absence de polarisation
de grille (V4=0).

Le transistor est caractérisé par la charge de ses porteurs majoritaires qui détermine

s’il est de type P ou N. Les symboles du MOSFET permettent de différencier son type et
sa catégorie. Les lettres sur les trois électrodes correspondent a gate ou grille, drain et

source [8&].

= °

D D
D ’ D

Jﬁ S | S

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

Nous considérerons par la suite le cas d’un transistor nMOS & enrichissement,

ou la conduction est assurée par les électrons, porteurs minoritaires du substrat.
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IL2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du MOSFET est trés simple, pour un substrat de type
P par exemple, I’application sur la grille d’une tension positive par rapport au substrat fait

apparaitre une charge d’espace négative en surface du semi-conducteur.

Des que la tension grille dépasse un certain seuil Vy, une couche d’inversion est
créée et le canal N ainsi formé, méme type donc que la source et le drain et d’autant plus
conducteur que Vy, est grand, autorise le passage d’un courant entre les deux ilots de
source et de drain. Hors de la présence de ce canal, c’est-a-dire pour Vg<Vy, les ilots de
source et de drain forment 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 :
I1.2.1. Le mode bloqué (régime d’accumulation)

Le mode bloqué représente I’état du composant en absence de polarisation de grille
Vg Le transistor MOS est alors représenté par deux Jonctions PN téte-béche (Figure 1.3).
Le seul courant qui peut alors résulter d’une polarisation drain source et le courant inverse
de I’'une ou de I’autre des jonctions. Ce courant en régime bloqué L doit étre le plus faible
possible afin d’éviter toute consommation superflue lorsque le dispositif est non passant

[10].

\

Zone désertée

Substrat P

Figure L.3: Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement en absence de
polarisation

IL.2.2. Le mode passant (Régime d’inversion)
Le MOSFET est un transistor qui fonctionne en mode d’inversion, lorsque la tension

appliquée sur la grille Vg, et supérieure a la tension de seuil Vg, les porteurs de charge
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minoritaires (dans notre cas les électrons) sont alors attirés a I'interface Oxyde/Silicium et
les trous sont repoussés en volume, un canal est donc créé a travers ce phénoméne
d’inversion de population. Avec I’application de la tension de drain Vg, un courant circule
de la source vers le drain (dans le canal crée) [11]. Le transistor est alors dit conducteur ou
passant.

Vs=0V Vg>Vit Vd=0V

=

Canal N
Zone désertée

Substrat P

Figure L4 : Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement avec une zone
d’inversion

Dans ce mode et en fonction de la polarisation du drain Vy,, on a principalement
deux régimes : le régime linéaire et le régime de saturation.

I1.2.2.1. Le régime linéaire
Une fois le canal formé, si une tension de drain est appliquée, un courant circule entre le
drain et la source (Figure L.5). La variation de la tension V4, modifie la couche d’inversion
et fait ainsi varier la conductance du canal. Tant que la tension de drain Vy, reste faible, le
courant reste proportionnel a la tension V4, appliquée. Le composant fonctionne en régime
linéaire dans lequel le canal se comporte comme une résistance contrdlée par la tension de
grille Vg [10].

Vs=0V Vg=>Vvt Vd<<Vdsat

o .

Canal N
Zone désertée

Substrat P
L

=

Figure L.5: Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement en régime linéaire
(faible V)
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I1.2.2.2. Le régime de saturation

Plus la tension Vg, appliquée est élevée, plus le potentiel coté drain diminue. De ce
fait la densité d’électrons et également la conductance diminuent. Le courant de drain n’est
alors plus proportionnel & Vg, et aboutit 2 un phénomene 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 (Vg-Va,) égale a la tension de drain a laquelle le
pincement a lieu est appelée tension de saturation Vgsa, et le courant correspondant est
appelé courant de saturation Ly (Figure L.6).

Vs=0V Vg>Vit Vd=Vdsat Vs=0V VgVt Vd>>Vdsat

L - :

*

\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\“..ia
\ CanalN }‘
Zone désertée |
; AL
R J Substrat P
) 1

Figure 1.6: coupes de MOSFET représentatives de son fonctionnement en régime de
saturation (au pincement) (gauche) et en régime de saturation ou la longueur 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 porteurs libres dans le canal conducteur jusqu’au point de pincement, ces porteurs sont
ensuite propulsés vers 1’électrode de drain par le fort champ électrique qui existe dans la
région désertée. La tension aux bornes du canal reste constante et égale a Vggu Si la
variation relative AL/L de la longueur du canal est faible, le courant de drain est égale a

Lysae €t indépendant de Vs [10].

I11. Caractéristiques électriques du transistor MOS

Les transistors MOS sont caractérisés électriquement en utilisant les graphiques
Li=f(Vy,) et 1a,=f(Vas). Ces caractéristiques sont schématisées en Figure L7 ce qui permet
de relier les différents régimes de la capacit¢ MOS définis dans le paragraphe précédent

aux modes de fonctionnement du transistor MOSFET [12].
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Mode | Mode Viasar=Vgs-Vin
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V95=Vm+ 2AV
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>

Figure 1.7: Caractéristique d’un transistor MOS (a) Graphique I4-V,,. (b) Graphique Lqs-
V. La ligne V=V~ Vi sépare le régime ohmique du régime sature

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 sur circuits intégrés devrait doubler tous les 12 mois
pour les dix prochaines années. Cette prévision est révisée en 1975 a un doublement tous

les 18 mois et devient connue sous le nom de la loi de Moore (Figure L.8).
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Figure L.8: Loi de Moore
Par rapport aux transistors bipolaires, les transistors MOS présentant un certain
nombre de propriétés intéressantes pour les applications de puissance: ils sont rapides et
leur impédance d’entrée est trés grande en basse fréquence; en outre, ils ont une propriété

trés importante : ils sont trés stables thermiquement car le coefficient de température du
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courant de drain, & tensions de grille et de drain imposées, est négatif. Cela permet de
réaliser des composants de fort calibre en courant par la mise en paralléle de plusieurs

MOS [13].

Les fabricants de composants semi-conducteurs (transistors bipolaires, transistors a
effet de champ) se sont lancés dans la «bataille» permettant de répondre aux exigences des
systémes de communication en termes de puissance, de performances en gain et linéarité,
d’encapsulation et de coiit de revient. En effet, ces différents dispositifs semi-conducteurs
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. Les filieres sur Arséniure de Gallium (GaAs) sont actuellement les plus
performantes du fait des propriétés physiques intrinseques et permettent d’obtenir de
meilleures caractéristiques aux fréquences élevées (Figure 19). Cependant les
technologies silicium (MOSFET et bipolaire) sont tres matures et offrent des composants
avec des performances trés honorables a des coilts relativement plus faible, ce qui reste un
atout majeur dans le contexte actuel ot le marché du téléphone cellulaire est tres sensible

au prix de revient des composants [14].

TENSION IVALIMENTATION
wWimm SWimm

5
100V MESFET SiC 4 Ml EMT (ia.\‘_‘

BT Si W/mm
4W/mm
OV POVIOSS e st / o 0.85Wimm
: s
PIEMT AsGa
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1V T s >
0.1GHz 1GHz 10GHz 100GHz

Figure 1.9 : Technologies disponibles pour I’amplification de puissance

Le MOSFET est donc de plus en plus utilisé pour des applications RF. Avec
I’évolution des technologies dans le domaine des circuits intégrés MOS et par rapport aux
exigences de performances et de coit, cités auparavant, une nouvelle génération de
composant semi-conducteurs est apparue sur la scéne de I’amplification de puissance: les

transistors DMOS de puissance [5].
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1l existe deux types de transistors DMOS de puissance : les transistors discrets
(structures verticales) et les transistors intégrés (structures latérales en géneéral). Les
structures latérales LDMOS (latéral DMOS) sont utilisées pour des applications de
puissance basses tensions radio fréquences ne dépassant pas des tensions de 100 Volts
[15].

Nous nous intéressons dans ce travail aux transistors 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 I'agencement de couches dopeées positivement €t
négativement comme le montre la (Figure L10). Le controle du canal est réalisé

latéralement par 1’établissement d’une tension de grille positive.

Gate .
Drain
Source T
{ I n’ LDD 4

-
p " sinker p- epi

p* substrate

*

Source
Figure .10 : Exemple de coupe d’un transistor LDMOS [14, 16]

Contrairement aux transistors présentés précédemment, le transistor LDMOS a la
particularit¢ de supporter des tensions de claquage importantes pouvant aller jusqu’a
plusieurs dizaines de volts en bande L (=60V). Ses fréquences d’utilisation ouvrent
majoritairement les bandes L et S (0.9GHz a 4GHz). En raison de ses bonnes
performances (2W a 2GHz) et de son codt raisonnable 1l est principalement utilis¢ dans les
amplificateurs des stations de bases en télécommunications GSM ainsi que pour les
récentes applications utilisant la norme WIMAX. Cependant ses performances sont

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

10
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Les deux caractéristiques essentiales de la technologie LDMOS qui différent d’une

technologie CMOS conventionnelle sont :

La diffusion P+ Sinker : Permet de relier directement la source du transistor au Bulk
(masse) et évite ainsi d’utiliser des contacts, pistes et autres fils de cdblage qui induisent

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

La zone N drain (LDD de Lightly Doped Drain) : pour augmenter la tension de
claquage et permet de réaliser des transistors de puissance [5].

Cette technologie a atteint sa maturité technologique. Elle est utilisée actuellement
pour les émetteurs des stations de base de radio téléphonie. Ses principaux points forts sont
le faible colit de production des composants et leur fort rendement. Un autre grand
avantage du LDMOS réside dans sa facilité d’intégration 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 permet donc l'utilisation de lignes micro-rubans, de capacités planaires et
d’inductances intégrées pour réaliser des circuits et notamment des amplificateurs RF de
puissance [19]. Son principal inconvénient est sa limitation en fréquence (en général
3GHz, sauf dans un travail récent. & notre connaissance, on a pu monter en fréquence
Jusqu’a 6GHz) [14].

V1. Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’étude du transistor MOSFET. Nous avons donné tout
d’abord un rappel sur le transistor, son fonctionnement ainsi que ses différents types et leur
utilisation dans le domaine des RF.

Dans notre €tude nous allons utiliser le transistor LDMOS, pour cela, nous avons
mis en relief la technologie du transistor LDMOS ainsi que la différence entre cette

technologie et celle du MOS conventionnel.
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I. Introduction

La modélisation des éléments d'un circuit intégré s’inscrit parmi les méthodologies
permettant de réduire le temps de cycle et le colt dun circuit. En effet, une des
particularités des circuits intégrés est qu’une fois fabriqués ils ne peuvent étre modifiés.
Ainsi, lors de la conception du circuit, le comportement électrique de celui-ci doit étre
simulé pour vérifier qu’il fonctionne correctement. Pour étre pertinente, cette simulation
doit bien entendu étre la plus proche possible de la réalité. T.e but de la modélisation est
donc d'élaborer, pour chaque dispositif, un équivalent mathématique, le modele, qui permet

d’en reproduire et d’en prédire le comportement électrique [20].

Dans le but d’affiner la modélisation du transistor MOS en radio fréquence, il est
donc essentiel de s’intéresser a certains aspects du composant, qui peuvent avoir une
influence négligeable dans le cadre d’une application numérique, et néanmoins importante,

voire prépondérante dans le comportement RF du transistor.

I1. Exigences de Ia modélisation
La modélisation d’un composant doit répondre a un ensemble d’exigences qui, elles,
sont définies par le domaine d’application et les demandes du concepteur en termes de

résultats de simulation.

Pour illustrer ceci, nous allons prendre un exemple trés simple qui est le cas d’une
impédance. Si le concepteur s’intéresse uniquement au rapport du courant avec la tension
appliquée sur cet ¢lément, 1a loi d’Ohm I=V/Z suffit pour le décrire. Cependant, si I"on est
intéressé aussi par I’influence de 'effet Joule et de la température sur le courant, il est
nécessaire d’inclure ce phénomeéne et de rendre le modéle plus complexe. Il en va de méme

pour le bruit thermique, etc.

De maniére générale, un modéle idéal de transistors MOS adapté pour la conception
de circuits intégrés numériques, analogiques ou mixtes, doit satisfaire les points suivants

[21]:

1. Le modele doit donner une bonne précision sur les caractéristiques de courant dans

une large gamme de polarisation.

2. 11 doit prédire, de fagon rigoureuse, les caractéristiques dynamiques en régime
petit et grand-signal, méme pour des fréquences de fonctionnement proches de la

fréquence de transition du composant.

13
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3. Il doit donner une bonne prédiction du bruit blanc et du bruit basse fréquence.

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

polarisation et pour diverses valeurs du potentiel de substrat V).

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

températures.

6. Le modéle doit étre valable pour une large gamme de largeur W et de longueur L,

de la grille (paramétrable en W, Ly).

7. 11 doit avoir le strict minimum possible de paramétres., Ceux-ci doivent étre reliés
directement a4 la structure du composant et au procédé de fabrication

technologique.

8. Le modéle doit étre facile a intégrer (implémenter) dans un simulateur, Pour le
calcul numérique, il doit étre robuste et continu entre les régimes de

fonctionnement.

9. La méthode d’extraction des paramétres du modéle doit étre la plus simple
possible. Le nombre de composants-test ainsi que le nombre de mesures requis

pour Uextraction des parametres doit étre le plus petit possible.

Tous les points énoncés précédemment représentent évidement le cas d’un modéle
idéal. Il n’existe pas de modéle pouvant satisfaire la totalité de ces exigences. Cependant,

"approche et le type de modélisation font apparaitre divers avantages et inconvénients.

Ainsi, le choix d’un modele 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 concernant 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,
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II1. Types de modélisation
1l existe plusieurs types de modélisation utilisés pour la réalisation des circuits

hyperfréquences :
II1.1. La Modélisation physique

Les modéles physiques ont pour objectif de modéliser le fonctionnement du
transistor pour une large gamme de circuits et de régimes de fonctionnement, Les
paramétres et les équations de ces modeéles sont directement liés a la physique, a la
géométrie (largeur W, longueur de grille L) et au procédé technologique (dopage, ...) [22].

Par définition, un modéle physique répond a la majorité des exigences présentées ci-
dessus. Ainsi, il est adapté a la simulation statistique en rapport avec les paramétres
technologiques, il peut prévoir le comportement du transistor a diverses températures et

peut tenir compte de nombreux effets, de maniére analytique.

Cependant, le temps de développement d’un modele physique peut durer plusieurs
années et ne jamais prendre fin, car, 4 chaque nouvelle génération technologique, de
nouveaux effets physiques apparaissent et doivent &tre pris en compte. D’autre part, afin
d’assurer une bonne robustesse numérique, les équations doivent étre les plus simples
possibles et doivent assurer une continuité entre les différents régimes de fonctionnement.
Ceci entraine automatiquement une limitation dans les expressions du modeéle physique.
Finalement, d’un point de vue pratique, les inconvénients les plus importants sont le

nombre de paramétres et les méthodes d’extraction des modéles physiques [14].

II1.2. La Modélisation phénoménologique (ou empirique)

La modélisation phénoménologique ne nécessite ni la connaissance approfondie des
paramétres technologiques ni celle de la physique des semi-conducteurs. Ce type de
modéle est basé sur une approche uniquement descriptive des phénoménes observés en
mesure et est entiérement décorrélé de la nature physique de ces phénoménes. Les
¢léments non linéaires sont décrits par des équations mathématiques dont les parametres
peuvent avoir une signification physique ou pas [22]. on emploi alors le terme d’expression
ou de modéle empirique, ce type de modéle présuppose de réaliser des composants avant
de les modéliser car les parametres des expressions sont déterminés a partir de mesures

électriques de ces mémes composants [2].

C’est une approche purement empirique, ¢’est-a-dire qu’elle se base uniquement sur

la représentation des effets observables et mesurables, indépendamment de leur nature.
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Ainsi, un élément quelconque du composant (par exemple un courant) va étre représenté
par une équation purement mathématique. Les paramétres d’un modéle empirique n‘ont
pas de signification physique et servent uniquement 3 ajuster 1’équation sur la grandeur

mesuree [5].

Toutefois, les avantages de la modélisation phénoménologique ne doivent pas étre
négligés. L élaboration d’un tel modele peut s"avérer trés rapide ; des équations simples
peuvent trés bien décrire le comportement électrique du transistor, sur tous les régimes de
polarisation et sur la gamme de fréquence de fonctionnement envisagée. Méme certaines
lois d’échelle peuvent étre incluses dans les équations. Une fois le modéle élaboré,
I'extraction des paramétres est rapide et les mesures requises sont simples et peu
nombreuses.

Par ailleurs, a cause de la nature de la modélisation empirique, le modele est
facilement incorporable dans un simulateur de circuits queiconque. Gréce a la simplicité de
tels modéles, le temps de calcul numérique, de la part du simulateur, peut étre
considérablement réduit [14, 21].

[IL3. La Modélisation a base de données expérimentales ou (par table)

La modélisation par table est trés similaire a la modélisation phénomeénologique. La
différence majeure est que les éléments non lindaires ne sont pas décrits par des
expressions mathématiques, mais par des tables de données de mesures paramétrées
suivant plusieurs entrées (Vgs, Vs température ...). Les points de mesures sont reliés entre
eux par des fonctions d’interpolation. Ceci entraine certains avantages et inconvénients

Le modéle est valable uniquement dans la plage des mesures effectuées, car, au-dela,
les fonctions d’interpolation ne peuvent nullement assurer le comportement du composant.
Il en découle que, pour des polarisations proches a la limite des mesures, ces modeéles
présentent d’énormes problémes 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
étre prises en compte et chaque composant doit étre individuellement mesuré [5].

On peut désigner le modele par table comme le plus simple et le plus rapide a mettre
au point puisqu’il ne nécessite pas d’ctapes d’optimisations parfois couteuses en temps.

Les avantages sont similaires & ceux des modeles phénoménologiques. avec. de plus.

une rapidité d’extraction plus €levée.
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IV. Choix de la modélisation

Afin de modéliser les transistors MOS en hyperfréquence. nous avons d’abord
considéré les besoins et le but de I'étude. Le transistor mis en avant dans cette €tude est
destiné a des applications de puissance. Le composant est d’abord modélisé puis son
modele est implanté dans le logiciel de simulation ADS d’Agilent. Les concepteurs

utilisent ces modéles pour concevoir des circuits hyperfréquences (amplificateurs de

puissance, mélangeurs, LLNA. oscillateurs. ...).

Les modéles par tables constituent un bon compromis calcul-précision-facilité de
mise en ceuvre, mais il faut élaborer un modéle pour chaque transistor utilisé, et de plus, le
modéle est valide uniquement dans la zone mesurée car |’extrapolation du modele peut étre
inexacte [14].

lLes modeéles physiques reproduisent, de maniére précise, le comportement du
composant, mais présentent IYinconvénient d’étre complexe et exigent des temps de calcul
trés importants.

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

beaucoup plus flexible et rapide.

V. Les mesures hyperfréquences

Soit Q un quadripdle linéaire. Pour une fréquence de fonctionnement donnée, les
relations entre les courants et les tensions aux accés de ce quadripdle peuvent étre
représentées par une matrice impédance Z ou admittance Y. En 1965. K. Kurokawa
‘ntroduit un nouveau formalisme permettant de définir des ondes de puissance aux acces
du dispositif sous forme de combinaison de ces courants et tensions & partir d’une
impédance de référence. Les relations d’ondes entre I’entrée et la sortie du quadripdle

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

Les transistors représentés sous forme de quadripdles avec un port d’entrée et un port
de sortie, ou sont définis les courants et les tensions. La Figure IL1 illustre

schématiquement un transistor MOSFET sous sa représentation quadripdle en source

commune.
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ar, by, r dz g2

Drain ;
Port1 : i Port?2

ilv ) v
: 1 Grille S 2 i
; ource :

AL i be

7" T
Z. Z,
Figure IL.1 - Représentation d’un transistor en source commune sous la forme de
quadripdle

En régime de fonctionnement petit-signal (faibles amplitudes d’excitation), le
quadripdle peut étre caractérisé par des relations linéaires entre les courant i; et les tensions
vi. En hyperfréquences, les notions de courant et de tension sont difficiles & utiliser. En
effet, au-deld de 100 MHz, la condition circuit ouvert (impédance infinie) est difficiles a
réaliser ; quant & la mise en colrt-circuit, elle entraine souvent [’oscillation du montage,
ceci est dii aux capacités et aux inductances parasites.au contraire, les mesures des
parametres S se font sur entrée et sortie adaptées et n’entrainent pas ces difficultés. De plus
raison des phénomeénes de propagation qui peuvent exister en haute fréquence on se rend
compte que les tensions et les courants dépendent de la position ol ils sont mesurés (la
longueur des éléments est souvent du méme ordre de grandeur que la longueur donde)
[14].

Pour cela, nous utilisons le concept de la puissance d’onde. En un plan du circuit
(plan P; ou plan P de la Figure I1.1) sont définies la puissance de I'onde incidente a; et la
puissance d’onde réfléchie b;. Entre deux plans (Py et P3), nous définissons la notion de la
puissance transmise. Les puissances a; et b; sont relides avec les courants ij et les tensions

v; par les relations :

Vi + Zcii

a = T 11.1

2/R(Z) -
viZ‘i-,

= (11.2)

Z. est I'impédance caractéristique sur laquelle le quadripdle est chargé. Le
quadripble est caractérisé par les paramétres S qui sont définis par des relations linéaires

entre les ondes incidentes, réfléchies et transmises. lls sont définis par :
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by = 51131 + 51282 (I1.3}
bz = 82131 + 52232 (114)
Ou sous forme matricielle :
by d1 S11 S12Y 781
— (S - ( ) 1.5
(bz) S (aZ) S;1 Sa (aZ) (IL-5)
Les 4 paramétres S;; sont des grandeurs complexes.
La signification physique des paramétres 8 est la suivante :
S41 = -El : Coefficient de réflexion a I'entrée du quadripdle (11.6)
! dg = 0
Si2 = % . Coefficient de transmission inverse (de ’accés 2 vers I'acces 1) (IL7)
: a4, = 0
S,y = :—2 . Coefficient de transmission direct (de I'accés 1 vers 'acces 2)  (11.8)
! dy = 0
S, = :—2 - Coefficient de réflexion 4 la sortie du quadripdle (11.9)
2
a; =0

La mesure des paramétres [S] est effectuée & I'aide d’un analyseur de réseau

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

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

Ces paramétres sont souvent représentés sous forme de diagrammes de Smith ou

polaires. Ils permettent de caractériser le complétement d'un quadripéle en petit signal et

aussi I’extraction des figures de mérites f; et Fuay ainsi que des éléments extrinseéques d’un

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

La chronologie & suivre pour I’extraction des élémen? du modéle est présenté par

I’organigramme suivant :

[

Choix de schéma éauivalent

1L

Extraction des éléments du boitier

4L

Extraction des éléments extrinséque

4l

Extraction des éléments intrinseaues

AL

-
[
[

Alimentation du schéma équivalent avec les valeurs des €léments

obtenues par |’extraction

L1

\

.

Comparaison simulation-mesure pour la validation

11

'

Etude de I’influence des éléments extrinséque sur les éléments

intrinseques

VII. C

Figure I1.2 : Plan de travail du projet

onclusion

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 différents

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

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

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

paramétres S.

Enfin, nous avons présenté la méthodologie a suivre durant notre travail.
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Chapitre I1 Caractérisation électrique du transistor LDMOS

I. Introduction

La caractérisation et I’étude du comportement RF du transistor MOS est un ¢lément

important pour une modélisation précise de ce dernier.

Pour caractériser le transistor MOS jusqu’a des fréquences élevées (par exemple,
jusqu'a 110GHz), on cherche 4 obtenir, en module et en phase, une mesure petit signal du
transistor MOS, c'est-a-dire une mesure a un certain point de polarisation et pour une
certaine fréquence, en considérant le dispositif comme un quadripdle linéaire autour du

point de polarisation [4].

Un modele électrique petit signal de transistor se base sur une approche de type
schéma équivalent électrique. Les éléments petits signal sont déterminés a partir de
mesures statiques et de mesures dynamiques pour un point de polarisation. Avant de passer
dans les détails de I’élaboration du model petit signal pour MOSFET, il est important de

rappeler le schéma équivalent utilisé [5].

L ’objectif de la caractérisation des transistors est de connaitre les propriétés de ces
composants dans les conditions de fréquence et de polarisation qui définissent leur

domaine d’utilisation.

Au cours de ce chapitre, nous nous intéresserons a I’étude des éléments dynamiques
d’un transistor MOS haute tension. Une méthode d’extraction des éléments RF dans le cas
du transistor LDMOS et la détermination des valeurs de tous les éléments du schéma

équivalent du transistor LDMOSFET utilisé.
IL. schéma équivalent électrique

Nous nous sommes basés sur un schéma équivalent (SE) petit-signal, largement
utilisé dans la littérature, hérité de la culture des transistors FET en HI-V. Il est défini
selon une approche non-quasi statique \?royr une topologie & source commune et un
potentiel de substrat nul (connecté a la SE)BQF:). Les différents éléments ¢€lectriques
constituant le schéma équivalent représentent le;diverses parties du transistor et leurs
mécanismes physiques.

D’aprés sa structure et son fonctionnement physique, le transistor (sans boitier) est

e

divis¢ en deux parties : sa partie intrinséque et sa partie extrinséque.
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La partie intrinséque correspond & la partie active du transistor, c’est-a-dire au canal.
La partie extrinséque correspond aux zones reliant la partie active du composant avec les
métallisations de contact. De méme, le schéma €quivalent est constitué par ses €léments

extrinséques et ses €léments intrinséques [14].

Le schéma électrique équivalent du transistor FET, représenté a la Figure IIL1
comprend une partie intrinséque, une partie extrinséque et le boitier. Que ce soit pour I’une
ou Tautre partie, le schéma équivalent repose sur I’hypothése que ses €léments sont
indépendants de la fréquence jusqu’a la fréquence de coupure du transistor. Cette
hypothése est primordiale pour I’extraction des éléments du schéma équivalent partir des

mesures [5, 22].

Boitier Ls Boitier

Figure ITL.1 : Schéma équivalent électrique petit signal du LDMOS

I1.1. Eléments du boitier

Le transistor LDMOSFET utilisé est le BLF2043F de NXP Semiconductors. Cest
un transistor encapsulé dans un boitier en céramique de type SOT467C Figure I11.2. La

source commune est connectée au support de fixation.

Pour cela, nous avons modélisé I'effet du boitier en ajoutant les inductances Lgp et

Lg, et les capacités Cgp et Cygp.

Ly, et Lap modélisent les inductances équivalentes des pattes (languettes) grille et

drain du boitier.

Cgsp €t Cygp modélisent les capacités parasites entre les pattes grille et drain respectivement

et celle de la source [5, 14].
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Figure I1L2 : Photo du boitier SOT467C utilisé pour les transistors BLF2043F

I1.2. Eléments Extrinséques

Les éléments extrinséques du schéma équivalent sont illustrés sur la Figure ITL3. La
partic extrinséque est liée aux éléments parasites des zones d’acceés entre la partie
intrinséque et les contacts métalliques reliant le transistor au reste du circuit. Ces €léments

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

Les résistances R, et Ry modélisent la résistivité des caissons fortement dopes,

respectivement, de source et de drain.

La résistance Ry est due principalement 4 la résistance de la siliciuration de la grille,
ainsi qu'aux pertes métalliques [24]. Ces résistances sont distribuées sur toute la largeur de
la grille [14].

Les inductances Ly et Lq modélisent la réactivité des contacts métalliques ou

siliciures et des vias d’accés 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-hole ».

Les capacités parasites Cpq et Cpa sont des capacités €lectrostatiques parasites des
plots de métallisation de grille et de drain par rapport au substrat [14]. Dans le cas ou le
transistor est alimenté par une ligne coplanaire, elles apparaissent a I'extrémité du

conducteur central dans le plan d’entrée de la partie active du transistor [25].
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— T,
A A
SN
Rg Ry /

i

Figure IIL3 : Signification physique des é¢léments intrinséques et extrinseques du schéma
équivalent

I1.3. Eléments Intrinséques

Chaque €lément du schéma équivalent intrinseque Figure I11.4 refléte un mécanisme
physique ou une propriété €lectrique du transistor. Ces éléments sont des fonctions de la
polarisation et de la longueur de grille. L extraction de la partie intrinséque du transistor se

fait ensuite lorsque celui-ci est polarisé.

ng Drain

ual »

C e L
= —J, gmvgs =§gd s
:E Ri Cds
"
Source

Figure IIL4 : Schéma équivalent électrique petit-signal de la partie intrinseque d’un
transistor MOS

L’effet transistor est modélisé par une source de courant donnée par gm. Vg, gm €tant
la transconductance et traduisant la commande du canal par la tension V. Vg, est le signal

appliqué aux bornes de la capacité Cg, [26]. La transconductance est définie par :
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_mds(vgs-vds) (Hl l)
m BVgs :
Vys = cte

L’élément gq représente la conductance de drain du transistor qui est définie par :

g —dsVgsVds) (111.2)
dVas
Vgs = cte

Dans les équations (IT1.1) et (I11.2), Iy, est le courant circulant entre le drain et la

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

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

définie par la relation suivante :

C _0Qa(Vgs.Vas) (ITL3)
ds avds '
Vgs = cte

Qq est la charge accumulée sous ¢lectrode de drain.

Les capacités Cg €t Cgq 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 trés importante, et cela

particuliérement pour la simulation des circuits RF.

Ces capacités représentent la commande de la charge stockée sous I’effet des
tensions Vg, et Vya. Les équations décrivant leur évolution reposent sur le principe de la

conservation de la charge :

cgsi‘%"‘f&v—i‘?—) (111.4)
g Vgq = cte
8 .
C dM (I1L5)
g dVga
Vgs = cte

Q, est la charge totale stockée dans la grille et dépend aussi des potentiels Vi, et V.
Dans les équations (111.4) et (IILS), Cg, et Cgq sont définies par rapport aux potentiels Vi,
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et Vg4. Néanmoins, dans la topologie source commune, les potentiels de contrdle usuels
sont Vg, et Vg, A partir de la relation entre les trois potentiels (Vgg=Vg-Vas), Cge et Cgq

peuvent étre exprimées sous la forme .

C _an(VEs.VdS) +6Qg(vgsrvds) (111.6)
gS ans anS
Vgs = cte Vgs = cte
C dMﬂs_) (11.7)
g ans
Vgs = cte

L’élément R; est lié aux effets non-quasi statiques. Le caractére distribué de la
capacité de grille et de la résistance du canal conduit a considérer la partie du canal sous la
grille comme une ligne de transmission « R-C » non uniforme. L'impédance d'entrée de
cette ligne est équivalente & la capacité grille-source en série avec une résistance R;. La
détermination de cette résistance demeure difficile, particuliérement dans la région
ohmique et en régime trés pincé. Elle est souvent dépendante des tensions de commande
du composant. Cependant, elle montre sa limite lors de la montée en fréquence du

composant.
I1L. Détermination des éléments électriques du modéle

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 fonctionnement. Elle se fait par étapes selon une méthode d’¢pluchage
« deembedding » qui consiste a déterminer en premier les éléments du boitier puis les

éléments extrinséques pour se rapprocher progressivement de la zone intrinseque.
Pour cela, nous avons besoin de 3 types de mesures :
IIL.1. Extraction des éléments du boitier

Le boitier peut étre modélisé en entrée par une inductance Lg, en séric avec une
capacité Cgp. De méme, en sortie il est modélisé par une inductance Lqp et une capacité

Cayp (Figure TILS) [27].

26



Chapitre 111 Caractérisation électrique du transistor LDMOS
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Figure IIL5 : Schéma équivalent du boitier

Les valeurs des éléments du boitier sont données dans le Tableau HL1 [4].

Eiéments du boitier Cgsp (PF) Casp (pF) L,y (pH) Lap (PH)

Valeur 4 3.9 0.1 0.1

Tableau IIL1 : Eléments du boitier de LDMOS
I11.2. Extraction des éléments extrinséques

Les éléments extrinséques sont la matérialisation des phénoménes que ’on qualifie
de parasites. Ils ne participent pas a ’effet transistor qui se produit dans le canal. Ils sont
engendrés le plus souvent par les métallisations d’acces a Ia zone active. Il est nécessaire
de déterminer leurs valeurs pour rendre possible I’extraction des ¢léments intrinséques et
donc des données principales et primordiales du modéle. Plusieurs méthodes nous sont

proposées pour leur extraction [14] :

Par simulation électromagnétique : a 'aide de simulateur ¢lectromagnétique du
type Momentum, Sonnet, Ansys, HFSS ; on maténalise les métallisations d’accés a la
zone active du transistor, et ’on simule les paramétres S associés sur une bande de
fréquences données. De ces paramétres S on en déduit des €léments extrinseques localisés.

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

Par optimisation : Cette méthode consiste & trouver un algorithme qui minimise la
fonction d’erreur entre les mesures et les valeurs simulées. D’une autre fagon, on cherche
pratiquement a optimiser les valeurs extrinséques des composants du circuit équivalent

pour qu’elles aient une réponse la plus identique possible a celle des mesures.

Malgré la performance et la rapidité de cette méthode, elie nécessite cependant de
connaitre ’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 régression linéaire. Elle
permet, a partir d’une mesure de paramétres S 4 un point de polarisation donnée, de faire
coincider une expression analytique avec les paramétres Z, puis de faire une régression
linéaire pour obtenir les paramétres Z & une fréquence hypothétique infinie et en déduire

ainsi les éléments extrinséques [18].

Calcul analytique : il nécessite une bonne connaissance des propriétés physiques et
géométriques des matériaux du transistor. En utilisant les simples lois ohmiques on
approche les valeurs de ces composants extrinséques. 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 I’optimisation [18].

Le FET « froid » (ou Cold FET) [5, 14, 18,]: comme son nom l'indique, cettc
méthode est uniquement destinée aux transistors de technologie FET. Elle consiste a

effectuer des mesures de paramétres S sur le transistor polarisé de fagon d ce que les

¢léments intrinséques ne masquent pas les éléments extrinséques. Ces états de polarisations

sont :

Vg, =0V & V>V, (tension de seuil): le canal du transistor est en « conduction »,

dans cet état on peut déterminer les valeurs des composants séries des €lements

extrinséques.

V4, =0 & V<<V, : le canal du transistor est déplété, on a alors acces aux valeurs

des composants paralléles des éléments extrinséques.

C’est une méthode fiable et largement utilisée dans la littérature scientifique [5, 14,

18,21, 29].

Dans ce projet, on utilise la méthode du FET froid, I'extraction des éléments
extrinséque du schéma équivalent se fait alors en polarisant la grille en direct, ¢ est-a-dire
en appliquant une tension V=14V et V4,=0V : Ceci a pour effet de court-circuiter les
éléments paralléles de schéma équivalent du MOSFET, les capacités de plot peuvent étre
négligées, seuls les éléments séries sont pris en compte, comme indique sur la Figure

ILe.
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Drain

LS
Boitier Source Boitier

Figure ITL6 : Schéma équivalent petit-signal 4 polarisation froide pour V&,=0V et
Vgn>>vth

Les parties réelles et imaginaires des éléments de la matrice Z extraites des mesures
permettent alors, par identification, de déterminer les €léments résistifs et les réactances de

ce quadripdle, 4 savoir les résistances et inductances extrinséques du transistor.

Nous utilisons le principe d’extraction des éléments du schéma équivalent a
polarisation froide, & savoir la méthode basée sur des transformations successives des
paramétres S en paramétres Z ou Y selon la procédure d’épluchage décrit dans le schéma

de la Figure II1.7.

[ Conversion des matrices [Smes! =[Zmes]
o b
(" _ . . N
Epluchage des inductances du boitier
2] = o) = [ 2
al = lfmesl = 0 iL (,0]

N Tedp J
4 J::L i
Conversion des matrices [Z,] =[Y,]

- = ;
Epluchage des capacités du boitier

JCpsp 0
[Ye] = [Ya] = [ gsp ]cd (.0]

\_ P J
g - .
Conversion des matrices [Ye] ={Z]

_ IT .
Détermination directe des éléments extrinséques
\ _/

Figure ITL7 : Procédure d’extraction des éléments extrinséques du transistor
LDMOS en boitier
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On en déduit les éléments électriques extrinséques en fonction des éléments de la

matrice [Z,.].

A partir de 1a Figure IT1.8 la matrice [Z,] du quadripdle est exprimée comme suit

/ /
—I= g Rg Ro Ld «—
oYY Y AN AN YY"V YO

4
Rs
V] Vv,
7 LS 2
O —O

Figure HL8 : Schéma équivalent a polarisation froide sans boitier

Vl) (11) (lee ZlZe) {Vl = Zi1elr T Zqzel2
(Vz 12/ \Z21e  Z22e Vy = Zo1ely + Zazel2 (I11.8)
vy .
Zite =1 = (Rg +Ry) +jw(Lg + Ls) (111.9)
1 ]2 = 0
Vi .
ZlZe = l_ = RS + ](JJLS (11110)
2 |1 =
[, =0
v, _ |
ZZle = I_ = RS + ](.OLS (HI]])
[2 = O
\Z3 .
276 I_ =(Rq+Ry) +jwl(lg + Ls) (I11.12)
11 = 0
7, = ((Rg + Rs) + jw(Lg + Lg) Rs + jols ) (111.13)
Rg + jols (Rq + Ry) + jw(Lg + Ls)
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Les éléments électriques extrinséques sont donc exprimés comme suit :

Rg = Re(Z11e) — Re(Z12¢) (111.14)
Rq = Re(Z33¢) — Re(Zq2¢) (111.15)
Rs = Re(Z12e) (111.16)
L. = [Im(zlle) = [m(zl?.e)] (111.17)
& 2.1.f
_ [Im(Zz2e) — lm(zlze)] (111.18)
d 2.wf
_ Im(Zyze) 119
Ls = 2.m.f (HL19)

La Figure IIL9 illustre les graphes des éléments extrinseques en fonction de la

fréquence a Vg,=0V et V=14V :

1D — ; 1w —————

|
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oa- L T
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20— — . 1 e =y
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] . —
E 10’% l a OEDJ| [
L ————— | E 7
05 | o= [
] * ] |
| 1
Q0 I A —1 OCD—J—-%TT—ﬁ——-v—rv—*—rTW‘“‘r—vﬁ—:—r -rv—v—}
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D4~ L — —
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: - | \
i g
g = y " |
e | | Ao \
|
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freq Gt fregy GrE

Figure I1L9 : Eléments extrinséques (Rg, Ry, R;, L,, Lq et L) extraits en fonction de la
fréquence pour Vg, =0V et V=14V
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On remarque que les graphes des éléments extrinséques R, Rq, R, La et Ly sont

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

Pour I’inductance L,, nous remarquons que la courbe n’est pas plate ceci peut étre
g
expliqué par la sensibilité de cet élément aux erreurs de mesures faites par [’analyseur de

réseaux.

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

remarque une convergence vers une valeur stable.

Cette valeur posséde une signification physique et pour lesquelles les éléments

intrinséques sont plats, comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre.

Les valeurs des éléments extrinseéques extraites sont données dans le tableau 1112 :

Eléments extrinséques :
Extraits R(Q) | Ra(Q) | RyQ) | Le(nH) | Lo(nH) | L.(pH)
Valeur 0.085 0.72 0.25 0.7 0.61 23

Tableau 111.2 : Valeurs des éléments extrinséques extraites
I11.3. Extraction des éléments intrinséques

Le principe d’extraction des éléments intrinseques du schéma équivalent est celui
mis au point par G. Dambrine [30]. Il consiste & extraire les différents éléments a partir de
la matrice admittance intrinséque [Y;] du fait de la topologie en 7 du schéma équivalent

intrinséque [14].

On utilise alors la procédure d’épluchage selon le schéma de la Figure 1I1.10, dans
notre cas on réalise des transformations successives sur la matrice S pour arriver a la
matrice [Y;], en suit a partir de la matrice intrinséque, on extrait par calcul analytique

’ensemble des €léments intrinséque du schéma équivalent.
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Conversion des matrices [Spes] =[Zmes]
L. u- A
f . . N
Epluchage des inductances du boitier
7] = el - [ 20 ]
k a mes 0 deDw j
- b
Conversion des matrices [Z,] =[Y,] - ]
) ags
4 N . )
Epluchage des capacités du boitier
iCosp
[Yb] = [Ya] - [ g[s)p jc (1)]

\_ dsb _)
- A .\
Conversion des matrices [Yy] = [Zp]

- ERS ~
Epluchage des inductances des €éléments extrinseque

jlew 0
\ d y
AL |
Conversion des matrices [Z,] = [Y]

-
Epluchage des capacités des €léments extrinséque

A VA e

il
Conversion des matrices [Yq4] = [Z4]
ol
Epluchage des éléments extrinséques séries
7] = (zg) - [ ¥ Rt oke Bebiuls ]
« +iwLg R.+ R4+ jwLj
ags
[ Conversion des matrices [Y;] =[Z)] ]

~N ()

!
A

icndw]

[ Détermination directe des €léments intrinséques J

Figure I11.10 : Procédure d’extraction des éléments intrinséques du LDMOS

On en déduit les éléments électriques intrinséques en fonction des éléments [Y;] :

lcgsm +iC _ic
Yiii Y12| 1+]R Cgsm +jegaw Jhgg W
M=y, v . . (I11.20)
ae 1+]R,Cgsm — jCgaw  ga +jw(Cys + Cga)
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Im(Yy1;) + Im(Yy2:) Re(Y11i) + Re(Yi5))”
gs = W ' [1 & (lm(Yui) + lm(lei)) ] (L=l
_ —Im(Yyz) Re(Yizi)\* [11.22
Cga = "T'[l i (lm(Ym)) ‘ =)
Cds = Im(YZZi) ea Im(lei) (11123)
w

(I11.24)

R = Re(Yy4i) + Re(Y12:)
1

B Cgsw[lm(Ylli) 2 lm(lei)] g

g8a = Re(Yz2i) + Re(Yy2) (I1L.25)

Bm = J(l + (Rngsw)Z) [[Re(Y21i) — Re(Yy2)]? + [Im(Yzy;) + Im(Y;5)]?]  (111.26)

Les éléments extraits du transistor a Vg=5.6V et V4,=26V sont illustrés sur la Figure

HL11.
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Figure I1L11 - Eléments intrinséques gq, Zm. Cgs. Cga, Cas €t R; extraits en fonction de la
fréquence a V4=26V et V,=5.6V

Nous observons que les éléments Cg,, Cgq, Cyy €t gm sont constants dans la bande
fréquentielle 0.2-2.7GHz, la conductance de drain g4 présente une nette variation en

fonction de la fréquence. En effet, elle diminue lorsque la fréquence augmente et les
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valeurs sont négatives pour les fréquences supérieures a 1.35 GHz ce qui n’a pas de sens

physique. Cette erreur est due a la mesure des parametres S.

Nous prenons comme valeur de gq celle des fréquences les plus faibles. Cependant,
nous verrons dans la suite que malgré la valeur de gy prise, le modele reproduit

précisément les caractéristiques électriques hyperfréquences.

D’autre part, I'incertitude sur la valeur de Ry est attribuée au fait qu'un composant
MOSFET présente un facteur de réflexion (Syy) trés €leve. Par conséquent, le terme Yyy;
dont R; dépend est faible, et I’influence de R; dans Yy; est « masquée » par I'influence de
la capacité Cg. Néanmoins, I'influence de la résistance R; n’est pas prédominante dans la

validité du modéle.

Les valeurs des éléments intrinséques extraites a partire des graphes sont données

dans le Tableau IIL3 :

Eléments intrinséques | ¢, oF) | Coa(pF) | CalpF) | gu(mS) | ga(mS) | Ri@)
Extraits

Valeur 21.13 0.54 132 640 5.88 0.12

Tableau ITL3 : Les éléments intrinséques extraits a V=26V et V=5.6V
IV. Caractéristiques statiques du transistor LDMOS utilisé

La Figure IIL12 représente le réseau des caractéristiques de sortie Ia,=f(Vgs) du
transistor LDMOS utilisé donnant 1’évolution du courant I4 circulant entre le drain et la
source en fonction de la tension Vg, pour V,, constante et la caractéristique de transfert

La,=f(Vg,) pour V4=16V, le premier réseau de caractéristiques (A) et le deuxieéme réseau

de caractéristiques de transfert (B).

Va(V)

(B)
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V. Implémentation du schéma équivalent dans un simulateur ADS

Le modéle de type phénoménologique utilisé nécessite d’étre implémenté dans un
logiciel de simulation électrique pour circuits. Parmi les nombreux logiciels 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 paramétres S mesurés pour chaque point de polarisation

dans le logiciel ADS sous forme de fichier Touchstone a extension S2P.

La Figure IIL.13 montre comment est introduit le fichier contenant les mesures des
paramétres S dans le simulateur ADS. Les mesures sont faites par M. TAMOUM a ’'aide
d’un analyseur de réseaux vectoriel (VNA) qui donne les résultats sous forme de fichier
d’extension S2P contenant les valeurs des paramétres S pour la gamme de fréquence de
utilisée de (0,2GHz a 2,7GHz). Chaque point de polarisation (Va,, Vgs) €st représenté par
un fichier S2P, ce fichier doit étre copie dans le dossier « DATA ». Par conséquent, nous
pouvons visualiser les différents résultats sous forme d’abaque de Smith, de courbes de

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

Dans notre étude nous avons choisi les points de polarisation suivants (V¢=0.5V et
Vg=5.6V, Vy=10V et V=48V, V=26V et V=48V, V=10V et Vg=5.6V, V4=26V
et Vg,=5.6V).

SF

kS ) |

Ale=AUNVEDIOSFH : —
. Tam T. P

Z00m

- Sat02G+E
Sp27GE
Sep 001G+

Figure IT1.13 : Design utilisé pour la visualisation des parametres S mesurés sous ADS
Un bon avantage de ADS c’est qu’il permet de visualiser les résultats de plusieurs
design (fichier.dsn) en méme temps, et donc la possibilit¢ de comparer les résultats des

mesures avec ceux des calculs.
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Chapitre 111 Caractérisation électrique du transistor LDMOS

Nous disposons a présent de tous les éléments du schéma équivalent petit-signal.

Le modéle petit-signal final implémenté sous ADS est présenté sur la Figure IL14

31
A

an
CO54F

4= RO 0O
&3] ]
=23
Heran R=

=)

SQat=02G*¢

SQp227GE

Sep01GE -

Figure I11.14 - Schéma équivalent petit-signal introduit dans le simulateur ADS pour
Vg, =5.6V et V=26V

VI. Validation du modéle

La validit¢ d’un modéle concerne la précision avec laquelle il reproduit les
caractéristique d’un composant. La validité doit étre bien cadrée et définie dans tous les
aspects électriques (polarisations, fréquence d’utilisation, puissance des signaux,...), car

I"utilisateur d’un modele peut facilement procéder a 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, ¢’est la validation. L’extraction
du modéle étant faite en régime petit signal, il est important d’évaluer son comportement

lorsque des signaux de puissance lui sont appliqués.

Pour valider le modéle, nous faisons une comparaison entre les parameétres S mesurés

et ceux simulés des différents points de polarisation.

Les figurs suivants montres la comparaison entre les parametres S mesurés et simulés

du transistor pour des fréquences allant de 200MHz 4 2.7GHz.

Pour le régime de faible inversion et en saturation on prend comme exemple les
pionts V=4,8V, V4=10V.V,=4.8V, V,4=26V.
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Figure I11.15 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramétres S pour
V=48V et V=10V ( :‘Simulation, « e e:Mesure)

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

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

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

petit décalage dans le parametre Sy

D’un autre coté, les figures motrent un bon accord obtenu entre les paramétres S

mesurées et simulées.

Pour le point de polarisation Vg=4.8V, V4,=26V (Figure IIL16).
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freq (ZODOMHz 102 7003-H)

Figure IL16 : Comparaison entre la mesure et la simulation des parametres S pour
Vg=4.8V et V=26V (s Simulation, e eo:Mesure)

Pour le régime de fort inversion et en saturation on prend comme exemple les points

Vo=5.6V, Va,=10V et V,=5.6V, V4,=26V (Figure 11117 et 18).

21000
\ 2734
Si1
27G3%¢
. S208
b 27G+%
273 %
oo St220
A0 o )
- 00
20 .
200M-

Figure IT1.17 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramétres S pour
Vg=5.6V et V=10V (s Simulation, @ &Mesure)
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(8557
.4
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273%¢
20ME
200MH /
freq(200H 270038

Figure I11.18 : Comparaison entre la mesure et la simulation des paramétres S pour
Vg =5.6V et V3 =26V (s Simulation, e e eMesure)

Pour le régime linéare, nous prenons par exemple le point Vg=5.6V, Vy=0.5V
(Figur I11.19)

S11 S210086

freq (2O0.OMHz to 2 700GH)

Figure IT1.19 : Comparaison entre la mesure et la simulation des parameétres S pou.r
V=5.6V et Vg =0.5V (s :Simulation, e e &Mesure)
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Daprés ces résultats de simulation pour les points de polarisations cités, nous
pouvons remarquer qu’il y a un bon accord entre la mesure et la simulation, et cela, pour
les points de fonctionnement en régime de faible inversion et de forte inversion, 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 LDMOS, pour les différents régimes de
fonctionnement ; faible inversion, forte inversion, linéaire ou saturation et cela pour les
fréquences allant de 0.2 a 2.7GHz. Ce résultat est trés intéressant car il prouve la validite

de la méthode pour les différents régimes de fonctionnement du transistor.
Vi1 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 petit-signal des transistors

LDMOSFET en donnant la signification physique pour chaque €lément.

Ensuite, nous avons illustré les différentes méthode d’extraction des éléments
extrinséques et nous avons constaté que la méthode du FET froid est la plus convenable

surtout pour les transistors LDMOSFET.

Aprés avoir extrait les éléments extrinséques, nous avons utilis¢ la méthode
d’épluchage pour extraire les éléments intrinséques. Cette méthode est basée sur des
transformations successives des parameétres S en paramétres Z ou Y développée par G.

DAMBRINE.

Enfin, les résultats de simulations ont été confrontés aux résultats expérimentaux afin
de vérifier 1a validité du modeéle petit-signal. Nous en avons déduit la validité du modele

pour plusieurs points de polarisation.
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Chapitre IV Sensibilité des éléments intrinséques par rapport aux éléments extrinséques

I. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons utilisé la méthode d’épluchage pour extraire
les éléments extrinséques et les éléments intrinséques du schéma équivalent petit signal.
Cette méthode basée sur des transformations successives des parametres S en paramétres Z
ou Y développée par G. DAMBRINE. Nous avons également comparé entre les résultats
de simulations et ceux de mesures afin de vérifier la validité du modele. Nous en avons

déduit la validité du modele pour plusieurs points de polarisation.

Au cours du présent chapitre, nous allons étudier I'influence des cléments
extrinséques sur les éléments intrinséques pour plusieurs points de polarisation. Pour la
gamme de fréquence 0.2GHz a 2.7GHz, pour savoir a quel point les éléments intrinseques

sont sensibles 4 ’extraction des éléments extrinseques.

I1. Etude de Pinfluence des éléments extrinséques sur les éléments
intrinséques

Nous allons étudier la sensibilité de I’extraction des ¢léments intrinseques par rapport
aux éléments extrinséques. Pour cela, il suffit d’utiliser le schéma équivalent du transistor
pour différents points de fonctionnement, de faire varier les valeurs des éléments
extrinséques a tour de role de 5% et £10% et de visualiser leur influence sur ’extraction

des éléments intrinséques.
IL1. Application d’une erreur de +5% sur les éléments extrinséques

La Figure IV.1 montre les éléments intrinséques du SE utilisé comme référence,

pour le point de fonctionnement Vz,=4.8V, Vas=26V.
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Figure IV.1 : Eléments intrinséques Cg,, Cga, Cas, gm. ga €t R; du schéma équivalent de
référence

Lorsqu’on fait varier la valeur de I'inductance extrinseque Lg de +5% on obtient les

courbes suivantes (Figure IV.2) des éléments intrinséques :
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Figure IV.2 : Influence de I"augmentation de +5% de I’inductance Lq sur les éléments
intrinseques Cgy, Cga, Cas, Em, gact R;

Si on augmente la valeur de I'inductance du drain Ly de +5% on remarque que les
¢léments intrinséques Cgg, Cas, 8a €t 2w sont restés inchangés pour les basses fréquences,
est commencent a diminuer progressivement en augmentant la fréquence. Ainsi pour la

fréquence 2.7GHz, on remarque une diminution approximative de 11%.
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Méme allure pour la conductance gq sauf que la diminution pour la fréquence

2.7GHz est de 16.74%.
La capacité Cg, reste inchangée pour toute la gamme de fréquence.

Il y a une augmentation de 24% de la valeur de la résistance R; pour les basses
fréquences, est commencent a4 diminuer progressivement en augmentant la fréquence.

Ainsi pour la fréquence 2.7GHz, on remarque une augmentation de 21%.

Lorsqu’on varier I’inductance extrinséque Lq de -5% on obtient les courbes

suivantes (Figure IV.3) des ¢léments intrinseques :
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Figure IV.3 : Influence de la diminution de -5% de I’inductance du drain L sur les
¢léments intrinseques Cgy, Cgd, Cas, Em, act R;

En diminuant la valeur de I’inductance Ly de -5% on remarque que les €léments
intrinséques Cgy, Cga €t gm sont restés inchangés pour les basses fréquences, est
commencent a4 augmenter progressivement en augment la fréquence. Ainsi pour la
fréquence 2.7GHz, on remarque une augmentation d’environ 14%.

Méme allure pour la conductance g4 sauf que 1’augmentation pour la fréquence
2.7GHz est de 23.95%.

Toujours, la capacité Cg, reste inchangée pour toute la gamme de fréquence.

Il y a un changement de la valeur de la résistance R; pour les basses fréquences, on
remarque une diminution de 24% et commencent a diminuer davantage en augmentant la
fréquence, ainsi pour la fréquence 2.7GHz, on remarque une diminution de 27%.
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Sensibilité des éléments intrinséques par rapport aux éléments extrinséques

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

o /

Ld Cﬂ’r C}" E@ Zm g! Ri_BF RLHF
- +5% +0.427, | -11.16/. 11 -10.88 -16.74 +24 +21
' -5% -0.53 +14.33 +14. +14.01 | +23.95 -24 27

Tableau IV.1 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant I valeur de I’inductance L4 de £5%

Pour une variation de £5% de I’inductance de la grille L, la Figure IV.4 montre la
variation des €léments intrinséques en fonction de la fréquence :
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Figure IV.4 : Influence 5% de I’inductance L, sur les éléments intrinséques Cgy, Cyg,
Cys, Em, 8a et R;
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Sensibilité des éléments intrinséques par rapport aux éléments extrinseques

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau IV.2 :

Lg C gs ng Ca Zm Za RLBF R[_HF
+5% -14.77 -15 +0.65 -14.71 +72.5 0 +2
-5% +21.04 | +21.16 -0.91 +20.97 -103.2 0 -2

Tableau IV.2 : Variation des ¢léments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I'inductance Ly de £5%

Pour la valeur de I’inductance Lg de +5% on remarque que I’élément intrinseque R;
est resté inchangé pour les basses fréquences. Par contre, pour la fréquence 2.7GHz, on

remarque une variation de +2%.
La capacité drain-source Cg reste inchangée pour toute la gamme de fréquence.

En diminuant I'inductance extrinséque L, de -5% la valeur de la conductance gq

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

Pour une variation de £5% de 1’inductance de la source L, la Figure IV.5 montre la

variation des éléments intrinséques en fonction de la fréquence.
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Figure IV.5 : Influence +5% de I’inductance L, sur les éléments intrinséques Cg,, Cga,

Cas, Em. gact R;

Les résultats sont donnés dans le Tableau IV.3

L, Ce Cea Cas Em 24 Ri_BF Ri_HF
+5% -0.91 +12 -0.96 -0.95 -61.12 -25 -24
5% +1.01 -12.1 +0.98 *1.05 +63.87 +25 +24

Tableau I'V.3 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I’inductance L, de #5%

On remarque surtout, que les éléments intrinséques Cys, Cgy €t gm sont insensibles a

I’inductance L, pour toute la gamme de fréquence.
En ce qui concerne la résistance extrinseéque du drain Rg, une variation de £5%

donne les résultats des éléments intrinséques en fonction de la fréquence illustrés sur la

Figure IV.6.
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Figure IV.6 : Influence +5% de la résistance Ry sur les éléments intrinséques Cg,, Cgq,
Cas, Em. gact R;
Les résultats sont présentés dans le Tableau IV.4
Rd CE ng Cl’ gm &_ R[_BF R(_HF
+5% -0.042 0 +0.015 +0.045 -74.1 +1 +1
-5% +0.042 0 -0.022 +0.025 +74.34 -1 -1

Tableau IV.4 : Variation des ¢léments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Ry de £5%
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On remarque que tous les éléments intrinséques sont insensibles a la résistance du
drain Ry a part I’inductance gq.

Pour une variation de la résistance R, de £5% les résultats sont illustrés dans la Figure
V.7 :
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Figure IV.7 : Influence £5% de la résistance Ry sur les éléments intrinséques Cgs, Cya,
Cdla gﬂls gd et Ri

Ces résultats sont résumés dans le Tableau IV.5 :
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Sensibilité des éléments intrinséques par rapport aux éléments extrinséques

Fieure IV.8 : Influence £5% de la résistance R, sur les éléments intrinséques Cgs, Caq,
g g5 g

Cd8> Em, 2d et Ri

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

R, C gs Cﬂj Cds g.?‘ Za Ri_BF RL_HF
+5% +0.14 0 +0.15 +0.18 -18.5 -8 -8
-5% -0.14 +0.16 -0.15 -0.1 +18.7 +8 +8

Tableau IV.6 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance R, de £5%

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

1. Que les éléments intrinséques Cya, Cys, Em, €t Cg, sont restés inchanges.
2. Une légére variation de la résistance Ry quel que soit la fréquence.
3. Et une variation de la conductance gq pour les fréquences élevées d’environ

+18.5%.

A partir de tous les résultats obtenus jusqu’ici, nous pouveons constater que :

1.

A par la résistance R, tous les autres éléments intrinséques ne sont pas influences

par les éléments extrinséques pour les basses fréquences, est commencent a

changer progressivement en augmentant la fréquence pour atteindre un maximum

pour la fréquence 2.7GHz (pour notre gamme de fréquence utilis¢).

L’influence des résistances extrinseques R, Ry et R, sur les ¢€léments

intrinséques est négligeable par rapport a [influence des inductances

extrinseques Ly, Lq et Ly, sauf pour le gy,

La conductance gq est I’élément intrinséque le plus sensible par rapport aux

¢léments extrinséques, et d’autant plus, par rapport & la résistance Ry et aux

inductances L et L.

Du coté des ¢léments extrinséques, U'inductance Ly est I’élément qui influe le

plus sur les éléments intrinséques, vient apres I'inductance L.

La résistance Ry est 1’élément qui influe e moins sur les éléments intrinseques.

La résistance intrinséque Ry est moins sensible 4 I’inductance L, et la résistance

R, en la comparant aux autres ¢léments extrinseques.

En augmentant les éléments extrinseques de 5%, les ¢€léments intrinséques

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

¢léments intrinséques influencés augmentent sauf dans le cas de gq pour Rg et L,
'

de Cgq pour R, et L,, de Cy4s pour Lg et de R; pour Ly.
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méme valeur avec des signes opposés pour les deux variations des résistances
extrinséques (£5%), par contre pour les inductances I’influence n’est pas
vraiment symétrique. Ainsi, I'influence de I’inductance extrinseque Lg par
exemple pour une variation de -5% est plus grande par rapport a une variation de

+5%.
I1.2. Application d’une erreur de £10% sur les éléments extrinséques

Pour étudier I'influence de I’amplitude de ’erreur appliquée sur les cléments
extrinséques, nous avons augmenté I’erreur sur les éléments extrinséques de £5% a £10%.
Les résultats obtenus des éléments intrinséques Cgs, Cga, Cas, Em, 8a €t R; sont résumes

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

+10% +0.76 -20 -19.84 -19.65 -29.18 +47 +37
-10% -1.21 +33.16 +32.75 +32.54 +59.34 -47 -63

Tableau IV.7 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I’inductance Lq de £10%

L: C‘. C,_.] Cd, & -gd RLBF R;_HF
+10% -25.85 -26.16 +1.14 -25.68 | +126.04 0 +4
-10% +5322 | +53.66 -2.29 +52.99 | -262.79 0 -4

Tableau IV.8 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I'inductance Ly de £10%

L, C‘, C‘g_ Cg_, __Bm 2d RLBF RLHF
+10% -1.96 +23.66 -1.93 -1.93 -120 -49 -48
-10% +2.05 -24.66 +1.96 +2.09 +130.11 +49 +48

Tableau IV.9 : Variation des éléments intrinséques pourla fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I'inductance L, de £10%

R, [ Cea Ca Zm 2 R, BF | R HF
+10% | -0.08 0 70007 | +0.045 | -148.33 +2 +2
10% | +0.09 0 20067 | +0.045 | +14848 | -2 2

Tableau IV.10 : Variation des éléments intrinseques po\iIHa,fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance Rq de £10%
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R, Cys Cga Cas Gm Gy R; BF R; HF
+10% 0 0 -0.037 +0.038 +2.94 -26 -26
-10% 0 0 +0.037 +0.04 -2.59 +26 +26

Tableau IV.11 : Variation des é
changeant la va

léments intrinséques pour la frequence 2.7GHz en
leur de la résistance Ry de £10%

R, (_:EL ng Cds gm gﬂ Rl_BF Rl_HF
+10% +0.29 +0.16 +0.3 +0.33 -37.33 -16 -16
-10% -0.29 +0.5 -0.3 -0.25 +37.17 +16 +16

Tableau IV.12 : Variation des éléments intrinseques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance R, de £10%

D’aprés la comparaison entre I’influence des éléments extrinseques pour une erreur

de +5% et celle de £10% sur les €léments intrinséques, on remarque que si on dou

ble

Ierreur des éléments extrinséques Ieffet sur les €léments intrinséques est aux alentours du

double aussi (un peu moins que le double pour +10% et un peu plus pour

-10%).

IL3. Effet de 'erreur de +5% et £10% sur les éléments intrinseques pour

d’autres points de fonctionnement

a. Pour le point de polarisation Ves=4.8V, Va=10V: Les résultats obtenus des

¢léments intrinséques sont résumés dans les tableaux de TV.13 'l WI_S 2.4

N
Ld CE! ng Cd, % gd R._BF RLH F
+5% +1.46 -13.46 -13.44 -13.28 -8.54 +12 +7.5
-5% -1.97 +18.4 +18.35 +18.11 +10.08 -12 -11

Tableau IV.13 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de I’inductance Lq de +5%

L, Cu Coa_ Cas Em g4 R; BF | R; HF
+5% -14.02 -13.93 +1.19 -13.93 | 4+442.43 0 )
-5% +19.44 | +19.26 -1.6 +19.32 ||-629.41 0 <2

Tableau IV.14 - Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de I'inductance Ly de £5%

L, Ce | Cu | Ca - % | R BF | R HF
+5% -1.04 +5 -0.99 -1.04 _-178.85 -4.25 -3.75
-5% +1.06 -5.13 +1.01 +1.06 +186.27 +4.25 +3.75

Tableau IV.15 : Variation des éléments intrinséques pourla fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de I’inductance L de £5%
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R4 C,, ng_] Cas Em 24 R; BF R; HF
+5% -0.06 0 -0.006 +0.007 ¢ . -406.3 +1.25 +1.25
5% +0.06 0 -0.01 -0.01 +406.3 -1.25 -1.25

Tableau IV.16 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance Rg de 5%

Ry Cg ng Cas gm_ 24 R; BF R, HF
+5% 0 0 -0.03 -0.003 +10.92 -3.5 -3.5
-5% 0 0 +0.03 +0.003 -10.78 +3.5 +3.5

Tableau IV.17 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance Ry de 5%

R, Cy Cpa Cas Zm 24 R, BF R; HF
+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 intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance R, de 5%

Ly Ce Cpa _Cas T g4 R; BF R; HF
+10% +2.6 -23.73 -23.71 -23.45 -15.96 +24 +13
-10% -4.79 +4493 | +44.89 | +44.26 +21 -24 -29

Tableau IV.19 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I’inductance Ly de £10%

L, Ces Coa Ca, __Bm g4 R, BF R HF
+10% -24.62 -24 .46 +2.11 -24 46 +769.88 0 +4
-10% +48.21 +47.66 -3.87 47.92 1592.01 0 -4

Tableau IV.20 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I’inductance Ly de £10%

L, Cg, Qgg_ C.], &-_: g4 RLBF RLHF
+10% -2.06 +9.93 -1.97 -2.06 -350.7 -8.75 -7.75
-10% +2.15 -10.33 +2.03 +2.14 | +37997 | +875 +7.75

Tableau IV.21 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de I'inductance L, de +10%
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R4 CE_ Coa Cas Em 24 R; BF R; HF
+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 intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance Rq de £10%

Rﬂ ng ngl Cys Zm £d RLBF RLHF
+10% -0.006 +0.066 -0.056 -0.005 +21.84 -7 -7
-10% +0.006 -0.066 +0.056 | +0.0063 -21.56 +7 +7

Tableau IV.23 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance Ry de £10%

R, E‘, C&d Cd, Zm gd R._BF Ri_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 intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance R, de £10%

La différence de I’influence des éléments extrinséques sur les éléments intrinseques

g4, Cga et R; entre les deux points de fonctionnement est remarquable sauf dans le cas de R;

pour L, et Ry, de Cgq pour Ly, Lg, Ry, Rg et R,

En diminuent la valeur de Vg, a partir de 26V a 10V pour Vg=4.8V on remarque

que :

r

. L’influence des éléments extrinséques sur la conductance intrinséque gq

augmente sauf dans le cas de I’inductance Lg 1l diminue.

L’influence des éléments extrinséques sur la résistance intrinseéque R; diminue
sauf dans le cas de I'inductance L, et de la résistance Ry, elle est restée
pratiquement identique.

L’influence des éléments extrinséques sur les éléments intrinséques Cgy, Cas, Cga
et gn a pratiquement le méme ordre de grandeur pour les deux points de
fonctionnement a part le Cgq pour L, qui & diminue de 12% a environ 5%.

Le point Vy=5.6V, V4=26V : Nous prenons un autre point de fonctionnement en
changeant, cette fois ci, la valeur de la tension de grille Vg de 4.8V a 5.6V et on
refait la méme routine pour des variations de £5% sur les éléments extrinseques.

Les résultats sont illustrés dans les tableaux de IV.25 a IV.30.
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Ld Cgs ng C‘.!;' & Zd Ri_BF RLHF
+5% +0.34 -11.11 -10.89 -10.79 -18.27 +20 +17.5
-5% -0.41 +14.25 +13.89 | +13.77 | +26.01 -20 -22.5
Tableau IV.25 : Vanation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I"'inductance Lq4 de 5%
Lg Cgs ng Cds gl'; gg RLBF R‘_HF
+5% -18.04 -18.14 +0.73 -17.96 +50.39 0 +1.66
-5% +28.16 | +28.51 -1.1 +28.04 -759.34 0 -1.66
Tableau IV.26 : Vanation des €léments intrinseques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I'inductance L, de +5%
Ls ng ng Cd, Em Za RLBF Ri HF
+5% -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 +29.16
B Tableau IV.27 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de I'inductance L, de £5%
Rd Cg_s ng Cd, gﬂ gd R,_BF RLHF
! +5% | -0.05 0 003 | +0.01 | -3194 | +083 | ~0.83
— -5% -0.05 0 -0.05 -0.02 +31.91 -0.83 -0.83
‘ Tableau V.28 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
i changeant la valeur de la résistance Ry de £5%
Rg Cg§ C—Ei_ Cds gl _gd RLBF RLHF
' +5% 0 0 -0.03 0 +0.71 -10.83 | -10.83
-5% 0 0 +0.03 0 -0.68 +10.83 +10.83
- Tableau IV.29 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
' changeant la valeur de la résistance Ry de £5%
.-
R, C,, Cy Cys Em Za_ R; BF R; HF
+5% +0.26 -0.18 +0.28 +0.25 -9.18 -5.83 -5.83
) -5% -0.26 +0.37 -0.28 -0.26 +9.07 +5.83 +5.83

Tableau IV.30 : Variation des éléments intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en
changeant la valeur de la résistance R, de £5%

En augmentant la valeur de Vg de 4.8V & 5.6V on remarque : une légére différence
pour la majorité¢ des €léments intrinséques (en général une augmentation). Néanmoins,
pour la conductance gq, On remarque une baisse d’effet pour tous les éiéments extrinseques
a part I'inductance de drain Lq.
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R, Co | Cu | Cu En g2 | R BF | R HF
+5% +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 intrinséques pour la fréquence 2.7GHz en

changeant la valeur de la résistance R, de +5%

En diminuent la valeur de Vg, 2 partir de 26V a 0.5V pour Vg=5.6V on remarque

que :

L’influence de I’inductance du drain Ly sur les éléments intrinseques augmente.
La conductance intrinséque gq diminue pour tous les éléments extrinséques a part
pour ’inductance extrinséque Ly, il y a une augmentation.

L’influence des éléments extrinséques sur les éléments intrinséques Cgy, Cas, Cou
et g. a pratiquement le méme ordre de grandeur pour les deux points de
fonctionnement a part le Cyg pour L, qui & diminue d’environ 17% & environ
2.5%.

La résistance intrinséque R; diminue pour tous les éléments extrinséques dans
toutes la gamme de fréquence a part pour I’inductance Lg et la résistance Ry elle

augmente.

A partir de tous les résultats qu'on a obtenus pour la sensibilit¢ des cléments

intrinséques aux éléments extrinséques, on peut résumes que

1

b2

3

4.

L’influence des éléments extrinséques sur les éléments intrinséques différe d’un
point de fonctionnement & I'autre. Donc, selon I'application du transistor
LDMOS, et par conséquent le point de fonctionnement, on doit établir une étude
spécifique de sensibilité.

A par la résistance R;, les éléments intrinséques ne sont pas influencés par les
éléments extrinséques pour les basses fréquences, est commencent & changer
progressivement en augmentant la fréquence pour atteindre un maximum pour la
fréquence 2.7GHz (pour notre gamme de fréquence utilisé).

L’influence des résistances extrinséques Ry, Rq et R, sur les ¢léments
intrinséques est négligeable par rapport 4 I’influence des inductances
extrinséques Ly, Ly, L.

L’influence des résistances extrinséques sur les éléments intrinseques est
symétrique, les variations des éléments intrinséques obtenues ont pratiquement la

méme valeur avec des signes opposés pour les deux variations des résistances
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bilité des éléments intrinséques par rapport aux éléments extrinséques

Sensi

I’influence des résistances extrinséques sur les €lements intrinséques st
symétrique, les variations des éléments intrinséques obtenues ont pratiquement la
méme valeur avec des signes opposés pour les deux variations des résistances
extrinséques (positive ou négative), par contre pour les inductances extrinseques,
I'influence n’est pas vraiment symétrique. Ainsi, ’influence d’une inductance
extrinseque pour une variation négative est plus grande par rapport a une
variation positive.

La conductance ga est 1’éléement intrinseque le plus sensible par rapport aux
¢léments extrinséques dans le régime de saturation, au contraire, dans le régime
lincaire elle n’est pas significativement affectée.

En saturation, V'inductance L est I"élément qui influe le plus sur les ¢iéments
intrinséques, vient apres I’inductance L,, par contre, dans le cas du régime
linaire c’est linductance La qui influe le plus. Par conséquent leur
détermination doit &tre la plus précise possible lors de la caractérisation du
transistor LDMOS.,

La résistance R, est I’élément qui influe le moins sur fes ¢léments intrinséques,
aussi bien pour le régime de saturation qu’au régime linéaire. On a donc, une
certaine tolérance sur sa détermination lors de la caractérisation.

L erreur des éléments intrinseques est pratiquement proportionnelle a I"erreur
lors de I’extraction des €léments extrinséques.

En commettant une erreur positive sur les éléments extrinséques, les ¢lements
intrinséques influences diminuent, et inversement, pour une erreur négative les
éléments intrinséques influences augmentent sauf dans quelques cas deja cités
dans le paragraphe §IL1.

L influence des élements extrinséques sur les sléments intrinseques Cgs, Cas. Cya
et g, est pratiquement du méme ordre de grandeur pour tous les régimes de
fonctionnement. Néanmoins, en régime linéaire 1" effet de Vinductance La sur les
¢léments intrinseques est remarquablement €leve par rapport au Tregime de

saturation.

111. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons studié la sensibilité des élements intrinséques par

rapport & I’extraction des éléments extrinséques dans la gamme de fréquence utilisée de ce

travail.
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avons ensuite, visualisé les courbes des éléments intrinséques pour savoir lequel est le plus

sensibles par rapport a cette erreur.
Enfin, pour savoir quel est lef’fet sur les €léments lntrmseques par rapport a

I’amplitude de I’erreur commise sur les elements extrinséques, nous avons augmente cette

erreur de £5% a £10%.
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Conclusion générale

Le transistor MOSFET est aujourdhui 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 a
cause de son faible cout et de ses performances excellentes. D’ailleurs, depuis 2003,
IITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) s'intéresse ainsi a
I'évolution des technologies RF pour les communications sans fil. Pour ces raisons, une
nouvelle génération de composant semi-conducteur est apparue sur la scéne de
I'amplification de puissance: le LDMOS (Laterally Diffused Metal-Oxide
Semiconductor) dédié a la radiotéléphonie mobile et utilisé dans les étages de sortie des

amplificateurs des stations de base.

Cependant, la conception de circuits doit étre appuyée par des modeles des
composants robustes et rapides & extraire. Les modeles existant dans les simulateurs pour
les transistors MOS sont principalement basés sur la physique des composants et destinés
aux applications numériques, |'utilisation de tels modéles est quasi impossible a cause de
leur complexité et surtout du temps requis pour I’extraction des parametres. Pour remédier
a cela, il s’est avéré nécessaire de passer par I’élaboration compléte d’un modéle 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 premiére tche de ce travail, nous avons développé un modéle électrique
basés sur schéma équivalent. Nous avons choisi un schéma équivalent largement utilis¢
dans la littérature [14, 5, 31]. C’est un schéma qui comprend une partie boitier, une partie
extrinségque et une partie intrinséque. Nous avons expliqué les technigques d'extraction des

éléments électriques, basées sur des mesures hyperfréquences de parametres S.

Aprés I'implantation du modéle dans le logiciel ADS, nous avons compar¢ les
paramétres S mesurés et ceux simulés pour valider notre modele pour différents points de

polarisation. Les résultats obtenus confirment la validité de ce dernier.

Un trés bon accord entre la simulation et la mesure a été obtenue, ce qui indique

que :
¢ le schéma équivalent utilisé est trés convenable pour ce genre de transistors.

¢ la technique utilisée pour I'extraction des éléments du schéma équivalent est

assez précise et rapide.
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Dans la deuxiéme tiche de ce travail, nous avons étudiée 'effet des éléments
extrinséques sur les éléments intrinséques. En effet, nous avons appliqué une erreur de
+5% sur les éléments extrinséques pour un point de fonctionnement donné et nous avons
observé la sensibilité des éléments intrinséques par rapport a cette erreur. Cette ¢tude a
pour objectif de développer un modeéle plus précis. Ensuite, nous avons augmenté |’erreur
sur les éléments extrinséques jusqu’a £10%, pour savoir quel est I'effet de I"amplitude de
I’erreur commise sur les éléments intrinséques. Enfin, pour généraliser notre étude de
sensibilité, nous avons répété la méme procédure précédente pour plusieurs points de

polarisations dans les différents régimes de fonctionnement.
D’aprés les résultats de cette tiche, nous constatons que :

e L’influence des éléments extrinséques sur les éléments intrinséques dépend en
général du point de polarisation.

e Tous les éléments intrinséques ne sont pas influencés par les éléments
extrinséques pour les basses fréquences, est commencent a changer

2 progressivement en augmentant la fréquence. sauf la résistance R; qui change de
valeur pour toute la gamme de fréquence utilisée dans ce travail.

e La variation des éléments intrinséques est pratiquement proportionnelle a I"erreur
lors de I’extraction des éléments extrinséques.

e L’influence des résistances extrinséques sur les éléments intrinséques esl
négligeable par rapport a I'influence des inductances extrinseques.

e La conductance gq est I'élément intrinséque le plus sensible. surtout dans le
régime de saturation.

e L’inductance L est I’élément extrinséque qui influe le plus sur les ¢léments
intrinséques pour le régime de saturation, par contre, dans le cas du régime
linéaire, c¢’est I'inductance Lg qui influe le plus.

e La résistance Ry est I'élément extrinséque qui influe le moins sur les ¢léments
intrinséques, pour tous les régimes de fonctionnement.

e L’influence des éléments extrinséques sur les capacités intrinséques et la
transconductance gn est pratiquement du méme ordre de grandeur pour tous les
régimes de fonctionnement. Néanmoins, en régime linéaire I’effet de I'inductance

L, est remarquablement élevé par rapport au régime de saturation.
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Conclusion générale

e En commettant une erreur positive sur les éléments extrinséques, les eléments
intrinséques influencés diminuent, et inversement, pour une erreur négative les

éléments intrinséques influencés augmentent sauf dans quelques cas.

Enfin, pour une éventuelle poursuite de ce travail, nous proposons les perspectives

suivantes !

e FEtudier influence de D’extraction des éléments du boitier sur les éléments

extrinséques.

¢ Appliquer cette étude de sensibilité sur les résultats de mesure au lieu de ceux de
simulation.

e Développer un modéle non linéaire 4 base de ce schéma ¢quivalent.

e Essayer d’utiliser cetle 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 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
dernier, nous avons utilisé la méthode d’épluchage. Ensuite. nous avons implant¢ ie
modele 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 accord. [ extraction des
¢léments du modele petit signal est rapide et précise. Enfin, nous avons étudi¢ la sensibilité
des ¢léments intrinséques par rapport a l'extraction des éléments extrinséques. par
conséquent, nous avons appliqué une erreur de 5% ou £10% sur les ¢léments
extrinseques a tour de role et cela pour plusieurs points de polarisation.

Abstract

In this project, our aim is to model the LDMOS transistor in the radiofrequency
domain. For this. we used the phenomenological modeling based on an equivalent circuit
ttat 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 clements 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 turn for
several polarization poins.
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