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Introduction

1. Introduction générale

Parmi tous les composants produits en micro-éleicioe, les dispositifs MOS de puissance
occupent une place prépondérante dans des fondiédles que le contréle de niveau de
courant dans les moteurs, les équipements élegtremide gestion de I'énergie (“Energy
Management”) et la régulation et le stockage dpussance dans les équipements portables
d’amplification de puissance (“Power Amplifier”).

Dans des technologies de type « Smart Power »aquigitent de réaliser ces fonctions, des
fonctionnalités analogiques et logiques sont iréégrpour fournir une interface entre le
contrble numérigque et la charge de puissance.

Ces dispositifs utilisent une architecture spéadigu le design du canal MOS et la zone de
drift sont optimisés pour atteindre les spécifmagi en tenue en tension et résistance a I'état
passant, tout en garantissant une surface d'enewvn@mt minimale. Suivant le type
d’applications visées et le colt économique de ldgpement que cela engendre, différentes
structures MOS haute-tension sont utilisées aujburd DMOS Vertical, DMOS Latéral,
Drift MOS ou MOS a extension de drain. Le choixrerttes différentes familles se fait sur des
criteres de performance et de codt.

La caractérisation et la modélisation électriquag £galement spécifiques pour couvrir tous
les aspects lors du fonctionnement de ces disfsoslti faut, par exemple, caractériser
correctement le phénomeéne d’auto-échauffement quient lorsque le dispositif dissipe de
la puissance. La modélisation électrique doit éaquermettre de reproduire, aussi fidélement
gue possible, ce comportement électrique. Il esteswaire, par ailleurs, de modéliser
correctement les différents modes de fonctionneméaible / forte inversion en termes de
courant et comportement des dérivées, saturatidereres de courant et comportement des
dérivées, modélisation des charges sur les difféneceuds du composant et prise en compte
des effets parasites.

De plus, il est également nécessaire d’évaluer telele compact HiSIM-HV dédié au
transistor haute tension. HiSIM_HV a été élu modaéndard des transistors haute tension
par le le CMC (Compact Model Council)», organismeiinational regroupant les différents
utilisateurs et fournisseurs de modéles SPICEsqaicupe de la standardisation des modéles

électriques compactes.
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2. Objectif de la these

La modélisation des transistors haute tension resujet vaste qui a fait I'objet de plusieurs
publications. Dans cette thése, on se focalisenticpierement sur certains phénoménes qui
accompagnent le fonctionnement de ces transistotamment I'auto-échauffement. Un des
objectifs de cette thése est de mettre au pointmithodes de caractérisations électriques
performantes pour les aspects d’auto-échauffen@omicernant la modélisation, un effort
particulier portera sur la modélisation du phénoenéte couplage thermique qui agit
directement sur I'’échauffement du transistor ; arainsi s'intéresser au développement d’'un
outil d’extraction et de génération automatigue rédgseau thermique du transistor haute
tension. Ce travail de thése contribuera, dans auxidme temps, a la modélisation et la
caractérisation des éléments radiofréquence (RFgmment la résistance de grille et les
capacités de recouvrement et de bords. Enfin, daiete partie de la thése sera consacrée a
I'évaluation et la comparaison du modéle standai8IMi HV dédié au transistor haute

tension avec le macro-modeéle de STMicroelectronics.

3. Organisation de la thése

Dans ce manuscrit, nous avons choisi d’organistirdse en quatre chapitres :

- Chapitre 1 : Les transistors MOS haute tension
Le Chapitre 1 rappelle des généralités sur le ménde fonctionnement du transistor MOS

haute tension ainsi que ses différentes architester ses applications. En effet, la variété des
applications possibles avec les transistors MOSeh&nsion nécessite des architectures
adaptées. Au cours de ce chapitre, on présentdiffésentes architectures de référence que

I'on utilisera tout au long de cette étude.

- Chapitre 2 : Modélisation de I'auto-échauffement das les transistors
MOS haute tension
Le Chapitre 2 s'intéresse essentiellement a la tsadidn de I'auto-échauffement. Ce

chapitre est le chapitre le plus volumineux deec#tiese : cela est di au fait que la plus
grande quantité de ce travail de thése a été dé&diée phénoméne physique. L’auto-
échauffement joue un réle important dans la définitles caractéristiques du transistor MOS
haute tension. En effet, ce phénomene provoque rédection du courant de drain et

I'apparition d’une transconductance négative loi@g@applique une forte tension de drain.
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Le travail réalisé ici présente un modele d’'autbagdfement basé sur une modélisation du
couplage thermique entre les différentes sourcestrauosistor et sur le comportement
thermique intrinséque du transistor. Pour mettrplane ce modele d’auto-échauffement, des
structures de test innovantes ont été dévelopdées’axtraire les coefficients de couplage
thermique. Ce modéle d’auto-échauffement sera &alad la mesure. La derniere partie de ce
chapitre est consacrée au développement d’'un a@ietitraction automatique des parametres
de l'auto-échauffement. Il s’agit, dans cette pardie faire des modifications sur I'ancien outil
nommé GenSHE, déja développé au sein de I'équipmatilisation des transistors haute
tension chez STMicroelectronics de Crolles : leglifications ajoutées consistent, d’'une part,
a pouvoir allumer les sources des transistors itdéllement, ce qui permet d’extraire les

coefficients de couplage et, d’autre part, de pausimuler les dispositifs sur SOI.

« Chapitre 3 : Evaluation de modele compact standardu Mos haut tension
HiSIM_HV

Le Chapitre 3 est consacré a la mise en place diuéthode d’extraction des parasites RF
dans les transistors haute tension. Pour ce faireitilise une méthode déja appliquée sur le
transistor MOS standard et on I'adapte au cas dsM&aute tension.

Cette méthode est appliquée au transistor NLDMOSeehnologie 130nm sur SOI, afin
d’extraire les parameétres extrinseques qui sordédéstance de grille et les capacités Grille-
Source et Grille-Drain.

- Chapitre 4 : Evaluation d modele compact HiSIM_HV
Ce chapitre présente la comparaison faite entrealero-modele de STMicroelectronics utilisé

pour la modélisation du transistor MOS haute tengible modele compact standard dédié a
ce type de transistor HiSIM_HV.

L'intérét de cette comparaison est d’évaluer lesixdenodeles et de comparer leurs

performances. Au cours de cette comparaison, @psia sur différentes architectures et sur
les équations modélisant les phénoménes physiquesfigues au transistor MOS haute

tension. HiSIM_HV est comparé avec la mesure disait comme modele de référence le

macro-modéle de STMicroelectronics. Cette companaigera faite uniguement en régime

statique.
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LES TRANSISTORS MOS HAUTE TENSION
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1.1 Introduction

Ces dernieres années, les transistors MOS ontibéndfenormes investissements autant au
plan technologique que « publicitaire », reléguasttransistors bipolaires dans I'ombre a un
point tel que de nombreux concepteurs considérentbipolaire comme une vieille
technologie. Les transistors MOS se caractérisant yne impédance d'entrée élevée
permettant de s’affranchir des commandes en coudesdispositifs de puissance purement
bipolaires [MorQ7]. Les transistors MOS se distiegu également par leur facilité de
conception par rapport aux transistors bipolairessi, ils consomment moins de puissance
et, surtout, ils répondent aux exigences de co(t.

Dans ce chapitre, nous présentons les différepestde transistors MOS haute tension, leur
physique et leurs applications. Nous allons analys® propriétés physiques du transistor
MOS haute tension et son principe de fonctionnenteant la suite, une partie du chapitre sera

consacrée aux différentes architectures propossesld littérature et leurs applications.

1.2 L’histoire du transistor

Un transistor est constitué de matériaux de semdhgcteurs; le mot transistor est
I'abréviation de "transfert de la résistance».

Gréace a cette invention, le monde a pu connaitee rémolution électronique. En 1926, le
premier transistor de jonction NPN (Figure 1.1}éa@résenté par Dr Julius Lilienfield Edgar
[Hisw] .

Figure 1.1 : Le Premier transistor [Hisw]
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En 1945, les Laboratoires Bell aux Etats-Unis ommmencé la recherche sur les semi-
conducteurs et les physiciens William Shockley, #faBrattain et John Barde ont réussi a
créer la premiére pointe de contact en germanium ttansistor. En 1950, Shockley invente
un nouveau dispositif appelé transistor a jonchigolaire [Sho51] [Sho52].

En1954, Texas Instruments démarre la productiortrdesistors sur le silicium (moins cher

et plus facile a travailler que le germanium).

En 1962, Steven Hofstein et Frédéric Heiman, dorkbire de recherche RCA, ont inventé
une nouvelle famille de dispositifs appelés transismétal oxyde semi-conducteur a effet de
champ (MOSFETS) [Hof63].

En 1965, le premier circuit intégré n'avait que tg@ans mais Gordon Moore prédit que la
densité de transistors sur circuits intégrés dewtaubler tous les 12 mois pour les dix

prochaines années. Cette prévision est révise@eh 4 un doublement tous les 18 mois et

devient connue sous le nom de la loi de Moore (€idgu2) [Morhi].

MOORE'S LAW Transistors
100,000,000
Pentium® 4 processor £

Pentium® lll processor % 10,000,000
Pentium® 11 processor g==

Pentium® processor
i486 ™ processor — 1.000.000

i386"!" processor

286 0 100,000

: 10,000
8080
8008
4004 | O -
1,000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figure 1.2 Loi de Moore [Morhi]

Par rapport aux transistors bipolaires, les tréam&sMOS présentent un certain nombre de
propriétés intéressantes pour les applicationsutssance : ils sont rapides et leur impédance
d’entrée est tres grande en basse fréquence ;ten ibsiont une propriété trés importante : ils
sont tres stables thermiquement car le coefficamttempérature du courant de drain, a
tensions de grille et de drain imposées, est fé@xla permet de réaliser des composants de

fort calibre en courant par la mise en parallél@ldsieurs MOS [MorQ7].
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1.3 Présentation du transistor MOS et de son
comportement physique

1.3.1 Structure du MOS

Source

Grille

Figure 1.3: Schéma d’un MOSFET de type N

Les transistors a effet de champ, ou FET pour Fifldct Transistor, se comportent comme
une résistance dont la valeur est contrélée pahamp électrique, c'est-a-dire une tension. Il
s'agit généralement d'un semi-conducteur sépdtéleletrode de commande par un oxyde.

Le transistor MOS compte quatre électrodes (Figusg:

- la grille permet de contrdler la résistivité agurg-conducteur sur une zone appelée canal.

- la source et le drain viennent contacter le cdegbart et d'autre. Par extension, on appellera
zones de source et de drain les zones dopées dhe@aducteur ou sont pris ces contacts.

- le substrat sert de tension de référence. llitsggnéralement de la masse pour les

transistors de type N et de la tension d'alimemia¥ddd pour les transistors de type P.

1.3.2 Principe de fonctionnement

Le canal et les zones source/drain ont des dopageasature opposée. Pour un transistor
NMOS, les zones source/drain sont de type N edtalode type P.

Pour simplifier son fonctionnement, le transistst supposé étre en condition de bandes
plates en I'absence de polarisation. Les jonctRN<bulk/source et bulk/drain sont polarisées
en inverse. Seul un faible courant de fuite penat @bservé : le transistor est bloqué.

Quand une tension est appliquée sur I'électrodgrille, la structure de bandes du bulk est

modifiée prés de linterface Si/SiO2. Selon la tende grille, trois régimes sont possibles :

I'accumulation, la déplétion ou linversion. Quand potentiel négatif est appliqué sur la

11
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grille, les bandes d’énergie se courbent vers lg. hdne fine couche de trous se forme sous
'oxyde. Le régime d’accumulation est atteint. Qdiam potentiel positif est appliqué sur la

grille, la courbure de bandes diminue. Les troust sejetés de la surface : une couche de
déplétion se forme sous I'oxyde. Selon la tensigpliguée et le dopage bulk, la courbure de
bandes peut étre telle que le niveau de Fermi autéace traverse le niveau de Fermi

intrinséque. Malgré I'existence du canal, aucunraoune circule. Pour connecter la couche
d’inversion, un potentiel positif est appliqué $eirdrain. Les électrons circulent alors de la
source vers le drain : le transistor est passadéletre un courant de drain qui dépend de la
tension de grille appliquée. Le transistor MOS piaric étre vu comme un interrupteur, dont

la mobilité dans le canal est modulée par le ptkdée grille.

1.4Dispositifs MOS haute tension pour des applicat  ions RF
de puissance

Les composants de puissance au silicium sont Iggositifs actifs du contréle et de la
conversion de I'énergie électrique. lls se difféient des autres composants dits "de signal”
par la nécessité de supporter des tensions élevélesconduire des courants importants, leurs
contraintes d'utilisation ou de montage sont sjgwifs vis-a-vis des aspects thermiques,
mécanique, connectique et d’encapsulation.
Aujourd’hui, les applications haute tension se dfwgent fortement et deviennent un enjeu
important pour les consommateurs. Ainsi, I'indestiiu semi-conducteur doit répondre a la
demande de produits congus avec un nombre croidsdonctions, toujours plus complexes,
mais accessibles au consommateur moyen. La soldéiaassembler plusieurs systemes dans
une seule puce vient répondre a ces attentes dmmomation, de volume et de colt. La
disponibilité de technologies silicium CMOS perf@mtes permet & présent d’envisager un
développement complet sur une méme puce.
La Figure 1.4 présente I'évolution des différenispdsitifs de puissance et leurs domaines
d’applications selon la puissance et la fréquenoe ;peut les classer en trois catégories
[Nako08g] :
+ Les dispositifs fonctionnant a une puissance élev&e sont des composants bipolaires
comme le thyristor GTO (Gate Turn-off Thyristor).
+ Les dispositifs fonctionnant a une fréquence élevée sont des composants unipolaires

comme les transistors MOS.
12
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« Les dispositifs fonctionnant a des fréquences nmédia ce sont des composants mixtes, tels
que I'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
1997 2005

MW clas;
Power

MW class Power Control

MW Class Motor CofiioL, * 100M [Control 40
100M \ / T =
10M P e E— ]
5T0| pack UPS
i IEGT |
T Robot, Welder; Machine T
2 ook _IGBT s
‘!r - Module Automobilg & 5
o el T 5
. A% ‘é i witching §
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Figure 1.4: Evolution des domaines d’application des comptsder puissance
en 1997 et 2005 [Nak08]

1.4.1 Spécifité des transistors haute tension

L'une des différences fondamentales entre la streictu transistor MOS classique et celle du
transistor MOS de puissance réside dans la coafigmr du drain. Dans le premier cas, |l
s'agit d'une zone fortement dopée tandis que, ldatsuxieme, on trouve une double couche
N'N". Le role de la région Nest d'augmenter la tenue en tension et d'évemkscanismes de
percage [Mer79]. Cette zone Mst appelé zone de drift; elle est une des caistitjues
principales des transistors haute tension, dontemttpla tenue en tension selon son

architecture, son dopage et son épaisseur [Civ09].

1.4.2 Transistor MOS haute tension a I'état passant

A I'état passant, les transistors MOS haute tensaort utilisés pour des basses ou moyennes
tensions de claquage, afin d’avoir une faible chdée tension a I'état passant et une
commutation rapide. Cela minimise les pertes degawice en commutation.

Les parameétres principaux qui permettent de caiaetéle transistor sont la résistance
statique drain-source a I'état passant (Ron),désuvs du courant de saturation et du courant

de fuite (respectivemend.let l,¢), la tension de claquage BV et la tension de 34l

13
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1.4.2.1 Résistance a I'état passant (Ron)

La résistance a I'état passant est un des parargiéeifiques des composants de puissance
car de sa valeur dépendent en particulier les perteconduction.

Elle est définie comme étant la résistance totaleapparait entre la source et le drain lorsque
le transistor conduit en régime linéaire (ou ohreique’est-a-dire a faible tension drain-source
Vs (Eq 1) :

R, = [V] (Eq 1.1)
Vas—0

| «
Plus sa valeur est élevée, plus son utilisatiors dare application de puissance commutée
reste critique mais acceptable pour des applicatienpuissance en régime linéaire.
Cette résistance peut étre décomposée en troganéses principales : la résistance Rch du
canal d’inversion, la résistance d’acces au draireRla résistance de drift Rd qui représente
le volume de drain épitaxié. Les résistances Ré&taaiépendent surtout de la tension de grille
tandis que la résistance de la zone de drift Rd deuenir linéairement dépendante de la
tension de drain (& fortdy.
De plus, les résistances qui ont le plus de poasda contribution a la résistance a I'état
passant sont les résistances de drift et de cBioak des tensions de claquage éleveées, la
résistance de drift domine toutes les autres coamges et est difficile a diminuer sans

dégrader la tenue en tension du composant.

1.4.2.2 Tension de seuil Vth

La tension de seuil ¢correspond a la valeur de la tension de grille &/partir laquelle le
transistor conduit (formation du canal d’inversimtre la source et le drain). Elle est donnée

par I'équation suivante :

Vin = %S_& +2¢ + 2]\ 0Ny o /Cox (Eq l.2)
Cox (Eq 1.3)
Ou ¢rs est le travail de sortie métal semi-conductéyss/Cox la tension correspondant a

I'effet des charges a l'interface @t le niveau de fermi pouM,....

1.4.2.3 Courant de saturation lds

En régime de saturation Vds est supérieurgg¥M,) et le courant s’exprime par :

W
Idszzmn |:([:ox(\/gs_vth)z (Eq |-4)
14
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Ou W, est la mobilité des porteurs (type Wa largeur du canal étest la longueur du canal.
On voit bien que la mobilité est un des paramé&eplus importants : elle dépend du dopage
du canal, du champ électrique, de l'orientatiorstatiine du silicium, du potentiel, de la

température et des charges dans I'oxyde [Mor07].

1.4.2.4 Courant de fuite loff

C’est le courant qui apparait entre la grille etitain dans le cas ou l'isolant, qui est entre la
grille et le drain, n'est pas idéal. Si ce courdgt est trés important, il augmente la
consommation du transistor.
Les fuites de jonction peuvent dégrader les permicas, en particulier le couranfk.lCe
courant de fuite est da :

- a faible champ, aux fuites de jonction en inveliges a la génération de porteurs en

zones de déplétion (effet Shockley-Reed-Hall ou BRH
- en cas de forte polarisation, au courant tunnestéspar défauts ou au courant tunnel

direct

Le courant varie exponentiellement avec la tend®mrille entre 0V et Y. Par conséquent,

le courant de fuite vaut :

10g(l4y) =log(l,) —% (Eq 1.5)

Ou | est I'extrapolation du courant sous le seuiy&Vi. |l peut s'exprimer sous la forme
[Mastar'04]:
|, =510 A] VTV 810°N *®®¥[cm™] (Eq 1.6)

Cependant, le courandzlpeut étre dégradé par le courant tunnel a traieagde de grille

entre la grille et le drain. Ce courant est appkliée de grille".

1.4.3 Transistor MOS haute tension a I'état bloqué:

La tenue d'une tension élevée a I'état bloqué est des caractéristiques importantes du
transistor haut tension. Le transistor est a I'Blatjué quand sa tensions\ést inférieure a la
tension de seuil M. Cet état de fonctionnement du transistor estrapegné par certains

phénomenes physiques tels que :
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1.4.3.1 Tension de claguage [R0ss97]

Le mécanisme physique responsable du claquage#st 8’avalanche [Ross97] . La tension
de claquage dépend du dopage et de I'épaissearaimé de drift. En effet, pour bloquer des
tensions trés élevées, la zone de drift doit &ileldment dopée et suffisamment large pour
permettre a la zone de charge d’espace de s'éteRdreconséquent, cette zone large et
faiblement dopée devient, a I'état passant, unestedxe trés grande. Il existe donc un
compromis entre la résistance a I'état passaattenision de claquage.

Pour déterminer la tension de claguage drain-sporceonsidére le transistor a I'état bloqué,
c'est-a-dire que le courant de drain est théoriergmmul. Le transistor MOS est alors
considéré comme une diodédNPN" en régime bloqué. Le claquage a lieu normalemeatila
le rayon de courbure de la jonction est minimal sdd@ cas de structures planaires
(typiguement MOS standard ou LDMOS).

1.4.4 Architecture du transistor MOS haute tension

La conception des dispositifs de puissance esteltode plusieurs compromis. Afin de

pouvoir atteindre des niveaux de puissance éleEsmyt trouver le bon compromis entre la

résistance a I'état passant et la tenue en tewsidransistor, d'une part, et d'autre part il faut
pouvoir gérer aussi le compromis entre la puissabte frequence. C’est pourquoi il y a une
diversité d’architectures de transistors hauteitensfin d’améliorer leurs caractéristiques et
répondre a plusieurs criteres liés a leurs appbieat Dans cette partie, nous décrirons les
principales topologies de transistors haute tensbmous en déduirons leurs champs

d’applications.

1.4.41 DMOS

Le dispositif DMOS [Tri99] [Lud02] a été développéur étre inséré dans un circuit “Smart
Power” ou “Energy management” qui comporte un chargle batterie complet. La durée de
vie et les performances des batteries dépendeteirient d’'un grand nombre de parametres
tels que, par exemple, I'état de charge de la tatte courant de décharge, le nombre de
cycles de recharge, la période de repos et la terypé.

En ce qui concerne la partie analogique de puigssdas transistors DMOS sont I'une des

composantes fondamentales. Ces dispositifs sonisésti comme interrupteurs quand
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I'application requiert un composant avec une haiesse de commutation et capable de
supporter des niveaux de courant et tension élev@HMOS existe en deux versions : les
discrets, DMOS verticaux (VDMOS), et les intégidd)OS latéraux (LDMOS).

Grille

Y Y s

Figure 1.5 : Coupe schématique(a) et lay-out (b) d'un trarsis&tDMOS de puissance.

Le LDMOS (latéral double diffusé MOS) [Efl94] esdractérisé par la présence d’'une région
faiblement dopée entre le canal et le draindi par son électrode de drain située sur la
surface. La couche enterréé permet de limiter I'extension de la zone de chatgspace
dans la région Net d’éviter le percage du substrat P (Figure IEHg peut permettre aussi
d’annuler le gain du transistor bipolaire paraBilP entre le substrat et la diffusion P source
du transistor MOS de puissance [Gal08]. La tenu¢easion du transistor LDMOS dépend
essentiellement de la distance qui sépare la gtlle drain ainsi que du dopage de la région
N" sous I'oxyde. Sa valeur est plus faible que dasstdansistors VDMOS et limitée par le
claguage par avalanche. Sa capacité Miller étantfaible par rapport a la structure verticale,
le LDMOS est le composant de choix pour les apptioa radiofréquence [Wo096]. Le
LDMOS reste le composant intégré le plus utilisé itast capable de fonctionner & des
fréquences trés élevées [Kou99] et parce que sé&s dtectrodes sont en surface, ce qui
facilite son intégration. Sa présence est intérgesalans les circuits de type PA
(Amplificateur de Puissance) généralement utiliaék sortie des chaines d'émission des
téléphones portables.
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=  VDMOS (Vertical Double diffused MOS)

Source et Body Source et body
Grille

Drain

Figure 1.6: Coupe schématique d’un transistor VDMOS de puissa

Le principe de fabrication du transistor VDMOS igtl la technique de double diffusion, qui
permet de déterminer la longueur du canal : apngdaintation de la zone « P-Body » (dopée
P), on implante les zones'Mle source (Figure 1.6). La différence des diffusitatérales
apres la double diffusion de ces deux zones fixerlgueur du canal. Le drain est situé sur la
face arriere de la puce. La valeur élevée du coulmrain est liée au fait que la longueur du
canal est faible (la résistance série est plusl€faibe qui augmente le courant) et a la
disposition de cellules élémentaires de ce dispogilusieurs cellules peuvent étre reliées par
un drain commun et ainsi le courant total s’en weuémultiplié. Le transistor VDMOS
présente une grande capacité parasite entre fédtecte grille et I'électrode de drain due au
positionnement du drain sous une partie de I'éeletrde grille. Cette capacité accentue I'effet
de contre-réaction de la sortie sur l'entrée dupalgif (effet Miller), qui limite les
performances du composant en termes de gain eindement et induit des pertes ohmiques

importantes.

1.4.4.2 Drift-MOSFET

Les composants de type Drift-MOSFET présentent amohitecture de drain particuliere
permettant de supporter une tension de drain élewved-igure 1.7 montre la coupe d'un
composant Drift-MOSFET a canal N. Pour ce fairesyaétrie du transistor est brisée : le
drain est déporté derriére la tranchée d'isolé&idh(Shallow Trench Isolation), tandis qu’'une
zone dite « Drift » est diffusée entre le draideegrille et forme alors une zone d'extension.
Lorsque le composant est bloqué, la tension dendemt supportée par la jonction
PWell/NDrift, alors qu'en fonctionnement linéairky, région NDrift joue le réle d'une

résistance.
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Prise caisson Source
Grille

Grille

Source

Figure 1.7: Coupe schématique(a) et lay-out (b) d’un trarsi®rift- MOSFET,

dont la zone Drift assure la tenue en tension

Cette zone dopée, du méme type que le drain eteolest cependant moins. Prenons par
exemple le transistor de type N : une zone NDsftansi diffusée du coété du drain (dopé
N™"). La jonction drain — substrat (qui devient lagban NDrift — substrat) est ainsi capable de
soutenir des tensions plus élevées. Le polysilicdengrille N+ recouvre intégralement la
zone d'extension de drain pour faciliter I'accuriafa des porteurs en régime linéaire et
forme de ce fait une capacité MOS de typgéNWDrift avec le drain. La zone de recouvrement
(overlap) de la grille sur le drain de longueur @ntribue alors a la capacité grille-drain.
L'architecture Drift-MOSFET, plus conventionnellemeutilisée pour les applications
analogiques haute tension, présente la caractgmstil'étre facilement intégrable pour un

surcoqt trés faible.

1.4.4.3 MOS a extension de drain

Cette structure est différente des DMOS et destM®SFETs du fait de la réduction des
dimensions du drain. De ce fait, cette architeciest pas dédiée aux applications 20V mais
est envisagée pour des applications 10V. Le DraieiisSion MOSFET (DEMOS) présente
une configuration de drain différente des précéstenen effet, le drain n’est plus déporté au-
dela de la tranchée d'isolation, il est juste étead’aide d'une extension de longueur Lext
entre la grille et la prise de contact. La régionddain est alors composée de deux zones : une
région en profondeur destinée a encaisser la terdgodrain et une région implantée en
surface destinée a la conduction du courant. Reégpuent, le recouvrement de la grille sur le
drain est minimisé et la tenue en tension est aéajsdu fait de la réduction de la taille du
drain [Gre05]
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b) b)

Substrat

Prise caisson Source ov Drain Drain
1
Grille 1 1

Source

Grille

Figure 1.8: Coupe schématique(a) et lay-out (b) d'un trarsi$flOS

a extension de drain

1.4.4.4 UMOS et VMOS [Zun80]

Les premiers transistors de puissance développéglaut des années 70 étaient des VMOS
[Farz76] (Figure 1.9: a). Ces transistors étaéaborés a partir de sillons en forme de V
gravés par attaque anisotrope du silicium. Le tsamsVMOS présente cependant quelques
inconvénients qui ont conduit a la régression vaikabandon, au début des années 80, de
cette filiere pour la production industrielle. Effeg la difficulté de contréle du processus
d’attaque chimique rend délicate la fabricatiorteriogique de ces composants. D’autre part,
des problemes d'instabilité peuvent apparaitre @use contamination de I'oxyde par le
potassium provenant de la solution d’hydroxyde d&agsium utilisée pour graver les sillons.
Enfin, la « pointe » du sillon en V est le siegefdds champs électriques qui affectent la

fiabilité et la tension de claguage des composants.

a) b)

Source et Body Source et body Source et Body Source et body

v

Grille Grille

Drain Drain

Figure 1.9: a) Coupe schématique d’'un transistor VMOS degauise,
b) Coupe schématique d’un transistor UDMOS degauise
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Fin 70, la structure en tranchées, dite aussi redd10S ou a grille enterrée a été proposé
[Tam83]. Sa structure (Figure 1.9: b) reprend cdlleVMOS mais la forme du sillon est
différente. Le canal, qui est horizontal dans unM@S, est ici vertical. [Mor96] montre que
le Ry des MOSFET a grille enterrée est plus faible qleides VDMOS, et que les premiers
offrent de plus grandes perspectives d’amélioratian réalisation du transistor UMOS est
complexe, car elle nécessite une gravure qui datlé plus réguliere possible pour ne pas
nuire & la mobilité dans le canal [She92]. L'épaissle I'oxyde de grille doit étre plus grande
gue dans un VDMOS et les arrétes des tranchéesrtddre arrondies sous peine de réduire
la tenue en tension. Pour les mémes raisons, fargteur de la tranchée doit également étre
soigneusement contrdlée [Sob00].

Ces structures verticales présentent une grandecit@parasite entre I'électrode de grille et
I'électrode de drain due au positionnement du dsains une partie de I'électrode de grille.
Cette capacité accentue I'effet de contre-réadi®era sortie sur I'entrée du dispositif (effet
Miller) qui limite les performances du composanttermes de gain et de rendement et induit

des pertes ohmiques importantes.

1.5 Circuits intégrés de puissance et gestion d’éne  rgie a
STMicroelectronics

Dans cette partie, on va s'intéresser au LDMOS wisspnce concu par STMicroelectronics

de Crolles pour I'application Amplificateur de Psasice.

1.5.1 NLDMOQOS sur bulk et sur SOI

Par rapport a ces exigences de performances etidele LDMOS dédié a la radiotéléphonie
mobile est utilisé dans les étages de sortie dgdlifamateurs des stations de base. Chez
STMicroelectronics de Crolles, le LDMOS est intégténs deux filieres différentes :
BiCMOS 0.25um et 0.13um sur SOl (Figure 1.10). La différencengipale entre ce
transistor en SOI et son équivalent en siliciumsiiast sa totale isolation électrique vis-a-vis
des autres composants du méme circuit. En effepréaence de I'oxyde enterré isole le

transistor du substrat mécanique commun. La cméadisolations latérales de type STI
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(Shallow Trench Isolation), de la méme maniére guEchnologie CMOS silicium massif,

crée une isolation latérale du transistor vis-adeéis autres éléments du circuit.

x39000 B — 4 .00kU Smm
#95 JT411DVUZS HFOT ADHAS DEVICE 1 - L
512 x 512 GENE .TIF Substrat Hautement Resistil

Figure 1.10: a) Vue TEM d’un transistor NLDMOS sur Bulk, b)eVvIEM d’un
transistor NLDMOS sur SOI : épaisseur du SOl =18Qgpaisseur du Box=0,400um

La technologie SOI se distingue par la présencaeedtouche d’oxyde enterré sous la zone
d’active du substrat, qui permet une isolation gigtectrique compléte du transistor. Cette
couche d’oxyde a un impact trés important sur lpartement physique des transistors MOS
haute tension et les avantages procurés sont nambreneilleure immunité auxaux

rayonnements et aux phénomeénes de « latch-up snution des courants de fuite et des

capacités de jonction[Axe05] .

CMOS-BULK § CMOS-SOI-PD
Capacité de jonction NMOS

Capacité de jonction PMOS

Figure 1.11: Comparaison des capacités de jonction en teclgielo
CMOS-BULK et CMOS-SOI [Axe05]

En termes d’applications, le SOl a d'abord été iétysbur le durcissement des circuits
fonctionnant en milieu radiatif. Cependant, cegtehhologie présente de nombreux avantages
en termes d’intégration, de basse consommatioriaegohentation en fréquence de circuits
intégrés. La couche d’oxyde enterré posseéde unductimité thermique plus faible que celle
du silicium. L'évacuation de la chaleur est pluiciie pour les circuits SOI, ce qui conduit a
augmenter la température des composants par ragpertircuits sur substrat massif. Ceci
peut entrainer des dérives de certains paramétyesqoes tels que la mobilité, et cet effet
concerne principalement les circuits analogiquet ths transistors fonctionnent en trés forte
inversion; en revanche, il ne concerne pas lesitiraumériques CMOS, car la puissance est
dissipée principalement lors de la commutation} deopériode est bréve et trés inférieure a la

constante de temps de I'auto-échauffement [Arndlfl94aT94] [MmO02] .
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Le tableau de la Figure 1.12 résume et comparealestéristiques des technologies BICMOS
250nm et 130nm sur SOI utilisées par STMicroeledtode Crolles.

Technologie 250nm (substrat massif) Technologie 130nm sur SOI

Caractéristiques Valeur Caractéristiques Valeur
Lpoly 0,5pm Lpoly 0.3pm
Lext 0,4um
Lext 0,6pm W 4 partir de 5pm et jusqu®a plusieurs nm
ViEmax 2.5V Lext 0,4um
BY 15V V(Emax 25V
BV 16V
SRon 8,7 mOmm?
Ron 157Q(pour W=20pum,nsource=1)
Epaisseur oxyde Snm e fe—
fimax 34GHz fimax 32GHz

Figure 1.12: Comparaison entre les caractéristiques d’'un NLD#MO

en technologie 130 nm sur SOI et en technologi@®50

1.5.2 MOS a extension de drain DEMOS

Le transistor EDMOS est essentiellement utilisésdangestion de I'énergie. Il est utilisé en

particulier dans les chargeurs de batterie dephélies portables.

. Lgate |
. Lext
[ —

G

NN

RPO

7

NextD

P+

Figure 1.13: Coupe verticale d’'un mos a drain extension ehmetogie 45nm

Les caractéristiques fondamentales du dispositif kstées dans le tableau suivant :
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Caractéristiques Valeur
W 10pm
L 0,2um
oV 0,25um
Lext 0,30um
S.Ron 3 nammy?
loffy,ax 7TpA/um
BV 10V

Figure 1.14: Caractéristiques d’'un EDMOS en technologie
45 nm sur substrat massif

1.5.3 Applications et utilisations des transistors haute tension

On peut diviser les circuits intégrés en deux fesiprincipales, celle de I'interrupteur haute

tension et celle du Circuit Intégré de Puissanceaf®Power).

1.5.3.1 Interrupteur haute tension

L’interrupteur est un composant qui permet de déetrle transfert de I'énergie électrique ; il
se comporte comme une résistance non linéaireaqigtat passant, doit étre la plus faible
possible, et a I'état bloqué, la plus grande péssib

Le tableau (Figure 1.15) résume les caractérissigpencipales d’'un bon interrupteur
[Gre05] :
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Caractéristiques Variation

Courant de fuite & ' état OFF -

Tenzion a l'état O

Eon

Temps de commutation -

blocage en direct ou en inverse ++
-+

courants & 1"état O

puissance nécessaire pour le contréle de la
cotntmutation

puissance nécessaire pour le contréle de la

comimutation
Sur-courants ou surtensions difdt et dw'dt ++
supporter de forts courants et de fortes 4+

tensions lors des commutations

Figure 1.15: Principales propriétés d’'un bon interrupteur
Il est utilisé essentiellement dans la concepti@s donvertisseurs de puissance. Les
convertisseurs de puissance permettent essentiitedtapporter I'énergie du générateur vers
le récepteur, ou réciproquement suivant la réviitgibet ils sont utilisés dans plusieurs
applications (Figure 1.16).

—

r
. Source: www.st.com/viper

Figure 1.16: Exemple d’applications du convertisseur hautesiem

-

iy
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1.5.3.2 Smart power

Les circuits dits “Smart Power” sont des circuits gontiennent les fonctions ‘intelligentes’

et celles de la puissance. Ces circuits sont apgaour répondre au compromis entre colt et
performances. Les applications mobiles utiliseseatellement ce genre de circuits, car elles
nécessitent l'utilisation et l'intégration de plesis applications (Figure 1.17) en méme

temps, notamment dans la batterie.

Figure 1.17: Photo du contrdleur de batterie STC3100 congu
par STMicroelectronics [BatST]

= | e chargeur de batterie

Le chargeur de batterie est un circuit destinérargé charge de la batterie d’'un dispositif
portable type téléphone a partir d’'un transformateecteur. Il s’agit d’'un transistor de
puissance embarqué qui doit supporter une largemgame tensions (-2V, 20V) et doit
pouvoir délivrer jusqu'a 1,2 A [Gre05].

La partie analogique du circuit du chargeur estr@ss par des transistors DMOS. lIs sont
utilisés comme interrupteurs quand I'applicatioguiert un composant avec une haute vitesse
de commutation et capable de supporter des nivdawourant et tension élevés.

La Figure 1.18 montre un exemple de circuits atiiisun chargeur de batterie, ou le transistor

DMOS est utilisé dans ce circuit comme composarsotie et dans le block “régulateurs”.
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Oseillator fjir- -9
PLL H 11 > L
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ﬁ C 2 Ko EPROM

= 1|  sT6core
Crystal
Oscillator | 4 Bit 110 Port
e
- -l

Figure 1.18: Exemple de circuit comportant un chargeur de déxé{Fur01].
Les cercles rouges représentent le transistor DMOS

=  Amplificateur de puissance

L'amplificateur de puissance (PA) est chargé d’afigpl le signal en provenance du
mélangeur pour fournir une puissance active suffesa I'antenne (Figure 1.19). Il est
généralement constitué d’'un ou plusieurs étageprédeamplification et d'un étage dit de
puissance. Chaque étage est constitué d'élémerifs dtransistors) mais également
d’éléments passifs qui permettent d’effectuer dassformations d’'impédance entre étages.
Ainsi, une charge optimale est présentée au ttansifin que celui-ci délivre sa puissance de
sortie maximale [Giry01].

Afin d’'assurer des niveaux de puissance assez £levéutilise des transistors haute tension

multi-doigts de type LDMOS.
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h Current
Inductor (HCI)

MIM Capacitor

Figure 1.20: Lay-out d’'un amplificateur de puissance

congu par STMicroelectronics [And10]
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1.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté le contexte de notre étuele.dispositifs de puissance et leur
technologie ont été définis ainsi que leurs domadiapplications.

Les dispositifs de puissances sont des dérivés @& Btandard. lls ont pour utilité de fournir
de la puissance a grande quantité. L'architectuibs@ée est choisie en fonction de
I'application demandée : gestion d’énergie ou afiegliion de puissance.

Au début de chapitre, nous avons brievement ragpdi@gnctionnement d'un MOS standard.
Puis, une étude détaillée a été réalisée, afinafedéfinir le transistor Mos de puissance.

Il existe plusieurs architectures de MOS hauteioengpondant a différentes applications.
Ensuite, nous nous sommes intéressés aux dispositd puissance congus par
STMicroelectronics Crolles, essentiellement le NLOB! sur substrat massif et sur SOI et le
MOS a drain extension.

Un des probleme majeurs des technologies se puissam particulier sur SOI, est la
phénoméne d’auto-échauffement des ces disposdgifs,a un impact important sur les
caractéristiques des transistors Mos de puiss&iest ce phénoméne qui va étre étudié dans

le chapitre suivant.
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Modélisation de lauto-échauffement dans les transistors Mos haute tension chapitre 2

2.1 Introduction

L’auto-échauffement joue un réle prépondérant sur le comportement électrique des transistors
haute tension : il est tres présent dans les dispositifs multi-doigts, ce qui rend sa modélisation
indispensable dans les dispositifs dédiés aux applications de gestion d’énergie et de puissance
(amplificateurs de puissance, interrupteurs, circuits gestion d’énergie...etc.).
De loin, la plus grande quantité de travail esectfiee sur des technologies SOI. Ces
technologies, connues depuis les années 80, ostlgur temps avant d'émerger et de
s'imposer sur le marché des semi-conducteurs,jsmrde leurs problemes liés au process.
En dépit des avantages de ces dispositifs devaethnologie classique sur substrat massif
(bulk), les dispositifs SOl sont caractérisés pear forte apparition de I'auto-échauffement.
Ceci peut entrainer des dérives de certains parasnghysiques tels que la mobilité.
Cela explique la quantité des efforts sur la carisation et la modélisation consacrés a ce
phénomeéne.
L'effet d’auto-échauffement concerne principalemdes circuits analogiques dont les
transistors fonctionnent en tres forte inversion.r&anche, cela ne concerne pas les circuits
numérigue CMOS, car la puissance est dissipéeipalement lors de la commutation, dont
la période est bréve et trés inférieure a la comstale temps de I'auto-échauffement
[LisaT94 [MMO02] [Arnold94] [Xiu04] [Su94] [Jen97] [Red93Su’94] [JinO1].
Afin de caractériser ce phénoméne d’auto-échauffénreous présentons dans la premiére
partie de ce chapitre une définition générale deeffet et des différents phénoménes qui
accompagnent ce dernier. Plusieurs méthodes detéasation et approches de modélisation
seront discutées et comparées pour modéliser feahauffement.
Cette partie de thése est complétement dédiée ifféxedtes étapes de la modélisation de
I'auto-échauffement : une étude de ce phénomendétaillée, en expliquant les différentes
méthodes d’extraction de la résistance thermiquis, gn s’intéresse plus particulierement au
couplage thermique entre les sources du transiafor,de pouvoir proposer a la fin une
modélisation précise et efficace de I'auto-échanéet.
Pour étudier I'auto-échauffement, on choisit devdiider principalement sur deux types de
dispositifs, afin de pouvoir comparer le phénoméaes deux technologies différentes :
« Le NLDEMOS (MOS Latéral a extension de drain deetyg et a canal diffusé) en
technologie 130nm sur SOI.

+ Le NLDMOS en technologie 250nm sur substrat massif.
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Ces dispositifs ont déja été présentés dans leigpremapitre.

L'auto-échauffement dans un dispositif est I'élématde température d’'une quantit@sel
[Walk02] due a une dissipation locale de puissaticee traduit essentiellement par une
augmentation de la température interne du dispogitiest cette augmentation de la
température locale dans le composant qui entraiméduction de la mobilitée (Eq 11.1) et,

par la méme occasion, la diminution de la tens@selilVi, qui est également dépendante de
la température (Eq 11.2). Par contre, cette dimonutde la tension de seuil est assez
négligeable devant la diminution de la mobilitér Panséquent, a mesure que la température
augmente, le courartisade sortie décroit (Eq I1.3) (Figure 2.1). Cettelétion se voit aussi

bien si I'on regarde les équations simplifiées diomdéle compact BISIM3 par exemple :

T
(T )= t(Toom )(Tj (Eq 11.1)
T -1
Vi) = Vincroom + K* (ﬂj (Eq 11.2)
C._ W
I dsat — M D? Df(vgs _Vth )2 (Eq ||.3)

W largeur de la grillel : longueur de la grilleCox: capacité d’'oxyde &K, putesont des
parameétres modéle avgete = -1.5 K<

De plus, cet effet qui se présente a la fois demsdgimes de saturation et de quasi-saturation
[YASH91], est seulement dépendant du niveau de puissamctéab.

40— I eassssssfessscsssctoncens 200
T ! .“‘.. ; ; 0--:.‘

35 g B | 180
= 50d . : § L + 160
S = e e T
v I i ] f e <4 140
E 257{' e e - 120 &
i O | 1
- S i ... .80
& T . : 5
CRTER e Ids ] 0
= ]O; Temperature| | 49

2 e 220

ok | | | | 0

0 1 2 3 4 5

Vds(V)

Figure 2.1 : Simulation d’une caractéristique 1d(Vd) et de
I'accroissement de température correspondant audoas NLDMOS
sur SOI a 1 sourc

34



Modélisation de lauto-échauffement dans les transistors Mos haute tension chapitre 2

L’élévation de la température entraine une modificades caractéristiques électriques. Dans
les structures MOS, elle se manifeste sur la cénatiue &s(\Vds) sous forme de résistance
négative dans la zone de saturation [Ch§{Bd94 [Xiu04] (Figure 2.2).

Lo ! T 1 T 30.1
12+ &=
< I 30.01
%10—} 3 —
=l T -] :
FPES oo g
= T : BE*? b5E
< 6+ ; e 5
= I : Id sans SHE 10.0001
s I | | . | Gdssans SHE = =
2 4?; i 71 Id avec SHE E
e . T i\l . | Gds avec SHE ——|  31e-005

o+ I I w i 116006

0 1 2 3 4 5

Vds(V)

Figure 2.2: Caractéristiques Ids et Gds (simulées) en fomctie Vds
pour un NLDMOS sur SOl a 1source, Wactive=10um et Vgs=

2.2 Histoire de 'auto-échauffement

Dans les années 50, Strickland [Strick50] a propomsemodélisation de I'auto-échauffement
dans les transistors bipolaires et a présent@iberiphysique de I'effet. Sur ces bases, il a
démontré I'équivalence avec un réseau €lectricgighilié RC.

Plus tard, I'étude de Joy [Joy70] a modélisé unecgode chaleur avec un parallélépipéde
rectangulaire. Il a aussi mis en place les mesméstes (Figure 2.3) pour la caractérisation

de l'auto-échauffement ; ces mesures permettergrigrdle de I'état thermique du transistor.

Vdo

Génerateur
de tension

Génerateur
de pulsations

Oscilloscope

Vg

Figure 2.3 : Méthode des mesures pulsées

35



Modélisation de lauto-échauffement dans les transistors Mos haute tension chapitre 2

Ce procédé permet entre autres de réaliser degesd$) de transistors dans des conditions
quasi-équi-thermiques. Il a fait son apparitioncaurs des années 80. Il consiste a décrire les
caractéristiques d’entrée et de sortie du compgsande bréves impulsions issues d’un point
de polarisation choisi. A un point de repos donfg,(Vdp) il correspond un courant de repos
Ido. Une impulsion simultanée sur la grille et sudkain d’amplitudes différentes fixe les
tensions de polarisation (WVgvd)) pour lesquelles le composant délivre un couransattie
Id;. La caractéristique compléete de sortie du compossinalors obtenue en faisant varier les
amplitudes des polarisations (Y¥d,).

L'auto-échauffement été étudié sur les MOSFET paupremiere fois par Sharma et al
[Shar78] en 1978. Sharma a observé que l'augmentddi la température interne du transistor
conduit & la réduction du courant de drain et, plaupremiére fois, il a proposé une
expression qui relie la variation de températuteriveT du transistor avec sa puissafice

T=T, +KxP (Eq 11.4)

Au début des années 90, une autre technique intdresest apparue : la thermométrie du
bruit [R.J.T93] [NamO03]. Dans cette méthode, ofisgtiune résistance comme capteur de la
température. La résistance est dans un premiersteaifprée en température. La tension de
bruit théorique aux bornes de la résistance estulgs avec la formule de Nyquist pour
chaque température. Cette premiére étape permabtiféun tableau d’étalonnage qui associe
a chaque température une tension de bruit théorignsuite, on réalise des mesures de
puissance de bruit en fonction de la fréquencdasuésistance thermique. Par comparaison
avec le tableau d’étalonnage, la température dédetance a chaque fréquence peut étre
déduite. Cette technique a été employée pour étlekeeffets de I'auto-échauffement dans
des structures MOS sur SOl notamment.

Par la suite, Mautry et Trager [Mautry90] ont pre@oune méthode d’extraction de la
température, en utilisant la variation de la résise de grille en fonction de la température.
La méme méthode a été appliquée sur des dispdStiifgpar Su et al [Su94] ; cette méthode
sera plus discutée dans les paragraphes qui suivent

En 1991, McDaid et al [McDaid91] ont proposé unehteéque de suivi de I'élévation de la
température des transistors SOI par la mesure uhacbde fuite. L'idée est, dans un premier
temps, de calibrer le courant de la jonction cleoisn fonction de la température pour un
méme point de fonctionnement choisi. Ensuite, $pakitif est porté dans ses conditions de
fonctionnement normal, celles ou se manifeste d'@aghauffement. Le courant de jonction est

remesuré et la température de jonction est dédietedla comparaison avec le tableau
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d’étalonnage précédemment établi. Cette méthodmygiste et ne demande aucun équipement
spécifique. Par contre, le dispositif doit pouvoarmettre d’isoler les diodes pour réaliser la
mesure.

Il existe aussi d’autre méthodes pour modélisertdiaéchauffement a partir des :

a) Méthode des quadripdles [Rey04]: le principe déecenéthode est d'identifier les
chemins possibles pour I'évacuation de la chal@maque chemin est alors défini par un
quadripdle qui lie le flux de chaleur a I'entrée chemin a celui a la fin. La méthode repose
sur l'idée que, comme I'équation de la chaleur lestaire, la partie statique et la partie
dynamique peuvent étre traitées séparément. Laoaétiintéresse a la partie dynamique de
la fluctuation de chaleur.

Il est important de remarquer que cette méthoddase sur plusieurs hypothéses. Tout
d’'abord, la propagation de la chaleur est suppos@&imensionnelle. En plus, aucune source
de chaleur ne doit étre présente dans le miliegidére.

b) Mesures thermographiques avec cristaux liquidedefd@] : cette technique permet de
réaliser une mesure de la température sur la surfadée est d'utiliser un cristal liquide qui
change sa structure moléculaire et ses propri¢tégues avec la température. Le cristal est
d’abord étudié seul a différentes températureshague température, ses caractéristiques sont
enregistrées. Ensuite, le cristal liqguide est misla surface du dispositif et le dispositif est
porté dans ses conditions de fonctionnement. Erpacent les caractéristiques du cristal avec
le tableau d’étalonnage précédemment établi, ipessible de tracer les températures de la
surface de la structure. Cette technique a uneebm¥solution mais demande de I'équipement
spécifique pour étre réalisée.

c) Mesures au microscope infrarouge [KoleOQ] : ellesnpettent de mesurer I'énergie
infrarouge relachée par la surface d'une structiiedissipe de la puissance. Ces mesures
sont rapides mais demandent un équipement spéeifijne fournit que des informations sur
la surface du dispositif.

Une approche pour modéliser I'auto-échauffementjéfmissant le couplage thermique a été
présentée par Tenbroek [Tenb96] en 1996, puis Walkéalk96] a mis en place des
méthodes de caractérisation de ce dernier damsafesistors bipolaires.

Depuis, plusieurs études et travaux de rechercha(€] [Beck05] [Ang04] ont été réalisées

afin d’améliorer et faciliter la modélisation dauto-échauffement.
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2.3 Caractérisation et modélisation de I'auto-
echauffement

La méthodologie d’extraction d’'un modéle se compdsealeux axes principaux que sont la
modélisation des mesures et la validation du moedke peut se résumer avec la Figure 2.4 :
+ génération de structures de test spécifiques audsiik un premier temps,

« mesure de ces structures de test et extractiogreadeurs caractéristiques,

« modélisation de ces grandeurs et implémentatios tamodéle globale du dispositif.

Modéle compact

Structuresdetest gw N V..
du MOS uctu
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Figure 2.4 : Etapes de modélisation de I'auto-échauffement

Il est possible de simuler 'auto-échauffement ditansistor haute tension en utilisant 'une
des méthodes suivantes :

- l'utilisation d’'un modele compact dédié au Mos leaténsion, qui prend en compte I'auto-
échauffement (par exemple HiSIM-HV [HiSIM]), ou diumacro-modéle basé sur un modéle
compact de MOS standard (par exemple BSIM3-SOInsDee cas, il faut renseigner les
paramétres du modéle (compact ou macro-modeélegsl@diauto-échauffement.

« l'utilisation d’un modéle compact ou d'un macro-nétel qui donne accés a un nceud
thermique. De cette maniére, on peut utiliserdeuit représenté sur la Figure 2.5.
L’'auto-échauffement est assimilé jusqu’'a présemtcamportement d’'une (modéle non
distribué) ou de plusieurs cellules RC [Strick59lans ce dernier cas, on parle de modéle
distribué. La détermination de son impédance perdee reproduire I'évolution de la

température de canal dans le temps en fonctioa geissance dissipée.
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A

Hoeud thermique
du modéle compact

AT Rth Cth

l—)“
|
|

Figure 2.5 : Modélisation de I'auto-échauffement
par un circuit RC

Comme on l'a vu précédemment, il existe différenteithodes expérimentales permettant
d’effectuer la mesure de la température d’'un tsdasiet donc d’en déduire sa résistance
thermique [Yun99] [Pog03].op02].

Cependant, I'inconvénient majeur de ces détermunatexpérimentales est que seul le régime
statique (ou régime établi) peut étre mesuré aveagion : seule la résistance thermique Rth
pourra donc étre déterminée. La détermination deajgacité thermique Cth nécessite la
mesure de la température en régime dynamique @umeétransitoire) [Ang’'04] ; ce type
d’expérience reste tres difficile a mettre en ceula® performances des outils étant limitées
tant en résolution spatiale que temporelle.

Dans notre étude, on s'intéressera plus parti@ient a I'extraction de Rth pour la
définition du profil thermique du transistor. Afid’énoncer la valeur de la résistance
thermique (Rth), il faut présenter la méthode sé#i d’'extraction de Rth et définir des
structures de test; par la suite, le modele detd-&chauffement est implémenté dans le
circuit du modéle compact. Finalement, le modéld’'alg¢o-échauffement est validé grace a
une comparaison entre la mesure et la simulaticetteCpartie présente et détaille les
différentes étapes de modélisation de I'auto-édbemdnt commencant par I'extraction de Rth

et finissant par une validation du modéle d’autbaédfement.

2.3.1 Extraction de Rth avec la méthode de la résistance de grille

Cette méthode repose sur I'hypothese que la temypérdu canal et celle de la grille sont tres
proches, ce qui permet d'utiliser la résistancegdile Rg comme capteur de température.
Cette méthode d’extraction nécessite donc deststrgspécifiques possédant deux acces a
la grille (GH et GL) (Figure 2.7) [Mautry90] [SuQ4]
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La mesure de Rg est faite quand le transistor esinté (Vs=Vd=0, VeH=VGmax
VeL=Vemaxt 4Vs), ce qui permet d’établir un tableau d’étalonnapge associe a chaque

température une valeur de la résistance de dgndlertiqueRgnin.

Ensuite, le transistor est polarisé en régime dera#on (auto-échauffement actif) et la

résistance de grille est mesur&e(.y).

300 ! ! ! ! ! !
g [ : : : : : : 7
-4
100 L ! ! ! ! ! ! !
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Température(C®)

Figure 2.6 : Evolution de Rgi, en fonction de la température

La résistance thermique totale est ensuite calcalB®mme la pente de I'élévation de

température en fonction de la puissance dissip@a galcule grace a la source commune :

- . Eqll.5
A(T?) = {R%ax = RO ) (Eq 11.5)
£t Rt
R _4ar (Eq I1.6)
th Pd qll.

RQ.. : Résistance de la grille quand le transistor eségime saturé

RO..x : Résistance de la grille quand le transistoetsnt

Rt . Pente d&Rgyin=f(T°) => Ry, = aF\(;i“‘”
Pd : Puissance dissipée dans le composant (Contiibake tous les doigts dans le cas

d’une structure interdigitée)
Cette méthode permet d’extraire la résistance tiggmntotale du transistor mais ne nous
permet pas d’avoir une information sur la tempéemai la résistance de chaque source (paire

de doigts).
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GoopoooBBom@Aanoa

Figure 2.7 : Structure de test avec une grille commune, patrage la
température totale du transis

2.3.2 Extraction de la résistance thermique et de la température

Comme nous avons vu au paragraphe précédent, oexteaire Rth avec la méthode
de la grille en utilisant des structures de testBjgues ; on remarque aussi que l'utilisation
des structures standards et de cette méthode reedumne pas acces a la température, la
puissance et la résistance thermique de chaquess@mouple de doigts).

Sachant que, pour notre application, nous utilistes grands transistors, il nous faut des
structures spécifiques dans le cas des transistgisdoigts.

Plusieurs études [Can06] ont bien montré que ldeahane garde pas la méme valeur dans
toutes les sources des transistors et qu’elle dédenplusieurs parametres. C’est pour cela

gu’il faut chercher a extraire Rth dans chaque ®undividuellement, ce qui rendra la

modélisation plus précise.

2.3.2.1 Définition de nouvelles structures

Cette partie présente les nouvelles structuressdeétaborées au cours de ce travail de these.

= Structure pour I'extraction de la température dans chaque source SHEQO

Ces structures [CanQ7] étaient congues afin de gpoyrélever la température de chaque
source ; elles disposent, en plus du drain et dedace commune, de grilles individuelles qui
remplacent la grille commune (Figure 2.8), ce qefnmet de mesurer la température de

chaque source et de reconstruire le profil thermidu transistor.
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Figure 2.8 : Structure de test avec des prises de grille idi®lle pour extraire
la température de chaque source

= Structure pour I'extraction de la résistance thermi que de chaque source SHE1

Avec les structures précédentes, on ne pouvahg@ader a la résistance thermique de chaque
source, car on ne pouvait peut pas calculer lsspoce dissipée par chaque source.

Pour cela, on place des structures de test (SHEd9sédant des sources individuelles
[Hniki09] (Figure 2.9) en plus des grilles indivielles, pour pouvoir mesurer la puissance
dissipée par chaque source.
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Figure 2.9: Structure de test SHE1 avec des prises de sourdasduelles, pour
extraire la puissance de chaque source

= Développement d’'une nouvelle structure (SHE2) pour optimiser I'extraction du profil
thermique

En utilisant encore le principe de la résistanceguiée, il est possible de définir un nouveau
type de structure qui permet d'extraire le prdférimique généré par une source de chaleur
unique.

La nouvelle structure SHEZ2 [Hniki’09] est composien MOS a deux acces de grille (GH et

GL) et un acces de source (S1) pour extraire spéeature. Le transistor se positionne au
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milieu de la zone d'active (correspondant au casel’ source centrale pour un MOS
interdigitée), en gardant une distance importarg&wis de l'isolation & gauche et droite (on
néglige les effets de bords et de I'isolation).sRan met d’un seul coté de la source plusieurs
doigts de grille jouant le réle de thermometres.

La température étant plus importante a cété dwsistor, il faut avoir une bonne précision de
mesure a proximité de ce dernier. Il faut augmelst@ombre des doigts de grille a coété de la
source. L'espacement entre les doigts de grilleafati fonction de thermometre est ajusté de
maniere a avoir le plus de précision dans les zdadsrt gradient thermique. On choisit pour
les thermométres les dimensions minimales offgpisla technologie (pas nécessairement
celle du dispositif & étudier) de maniere a acarda précision de la mesure (Figure 2.10 et

Figure 2.11).

Doigts de mille

Figure 2.10: Nouvelle structure de test SHE2 permettant deunae le profil
thermique d’une seule source en fonction de ladargl’active

Figure 2.11 Layout de la structure de test SHE2 pour meslag@rofil thermique des sources
de centre. La source de chaleur est au centre dete active.

La structure de test permet d’extraire la moitié ptofil thermique d’un transistor a une
source (Figure 2.12: a). Grace a la symétrie dfilphermique, on obtient le profil thermique

complet d’un transistor a une source avec une teatyr& maximum J(Figure 2.12: b).
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Figure 2.12 Extraction du profil thermique d’'une source cexér en fonction de la longueur
de l'active en utilisant la nouvelle structure SHB2 extraction de la moitié du profil
grace aux doigts de grille, b) déduction par symeétiu profil total du NLDMOS.

La structure SHE2 peut étre aussi utilisée en gardition bord (Figure 2.13) : la source de
chaleur est placée proche du STI, c'est-a-dire pruraire et caractériser les effets de bords.
Pour cela, il suffit de placer la source en positiord (au bord de l'active).

Figure 2.13: Layout de la structure de test SHE2 pour mesleg@rofil thermique des
sources de bords. La source de chaleur est au derdd zone active

On verra par la suite que ce type de structurdreéstintéressant pour étudier le couplage
thermique (paragraphe 2.4.2.5).
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2.3.3 Impact de la connection Dispositif-Plot (routage) sur Rth

L’extraction d’'un paramétre physique ne se limis @ la définition des structure de test, elle
integre également les mesures. Quels que soierdtlae de la structure, son architecture et
ses défauts, les mesures permettent de refléteortgportement physique du composant.

D’elles dépend la pertinence apportée par le maé&mulateur.

2.3.3.1 Impact du routage

Sur la Figure 2.14, on peut voir la températureagbet pour plusieurs structures a 11 sources
(NSXI, NSXJ, NSXK, NSXL). Ces quatre structures afitférentes configurations pour
connecter le dispositif aux plots.

On remarque que les sources, qui se trouvent aémemposition dans les différentes
structures, possedent des valeurs différentes llle(Ris résultats confirment I'importance du

routage sur la température extraite.

L o
230 | I N o b ]

: | [T : —a—NSX] 2G

—— NSHK_26
o~ 220 1 ——NSKL 2G|
O : : : ; :
B 210 e N
< : 1 | | z :
L S R e
: : ; ; : 4197 :
T IS R — — e

180

a

1 2 3 4 5
Position des sources allumées

Figure 2.14: Variation de la température des sources de dcstires de
NLDMOS sur SOl a 11 sources avec un routage différe

Les interconnexions jouent un rdle trés importaarigdla validité des mesures. La limitation
des plots de mesures (24 plots) nous oblige a gugliles structures pour pouvoir mesurer
toutes les sources (cas des grandes structurese @auve donc dans des cas ou Wstructure
<< Winterconnexions (Figure 2.15) ; les transistoresurés ont un Wtotal de l'ordre de

100um, et la barrette des mesures a une largel4Qiam.
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NLDMOS

Interconnexions

Plots de mesurg

Figure 2.15 a) Layout d'un transistor NLDMOS
connect a des plots de meslt

Les sources sont reliées aux plots de mesuresda keinterconnexions (fils métalliques) qui
possedent des longueurs différentes : selon ldigogle la source a mesurer, le cablage peut
étre maximal (Figure 2.16 : a) ou minimal (Figur&&: b). Sachant que ces interconnexions
possédent déja une résistance qui se rajouteéaiktance de la grille, les extractions peuvent
étre faussées, ce qui nécessite une correctiaexidte plusieurs méthodes pour diminuer,
corriger ou supprimer I'impact des interconnexians les extractions de Rth ou sur les
mesures en général. Parmi ces méthodes, on peutleit«de-embedding » qui est une

méthode trés efficace mais assez couteuse en ne@mps.t

Figure 2.16: a) Cablage maximum pour la mesure d’'une source.
b) Cablage minimum pour la mesure d’'une source
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2.3.3.2 Correction des mesures

On utilise I'équation (Eq 11.7) pour extraire lartpérature Rgmin (la résistance de la grille
guand le transistor est éteint) est composée geolare résistance de la grilRg et de la
résistance ajoutée par le routdry.

Rgmax—RQgmin
A(T?),,, = (RO Ram) - Eq 7

Rgmin(T ) = Rgi(T )+ Rgr(T) (Eq 11.8)

Si le routage n’est pas minimurRdr(T) >> Rgi(T), la grille ne peut plus étre considérée
comme un capteur efficace de la température lodaleanal. Seul I'impact au niveau des
connections est mesuré.

Donc, pour corriger I'impact du routage sur I'extian de la température, on s’intéresdeta
qui est la pente de la variation de la résistarcgrile Rgminen fonction de la température.

Si on visualise la courbe d&gminet Rt en fonction de la température (Figure 2.17) pour la
4*™ source d’'un NLDMOS a 11 sources pour plusieurdigorations de routage (structures
NSXJ, NSXL, NSXQ, NSXR), on remarque giRgminn’a pas la méme pente pour les
différentes configurations de routage, a causadédistance du routa&gr qui est différente

a chaque fois. Il faut donc quRt garde la méme valeur quelle que soit la configomatiu

routage pour une source donnée.

400 T T T

NSX] + =
NSXL =
350 NSXQ * I} N
NSXR =
O]
300 |- B
-_E- o] * *
S 250 1 * .
£ .
&b
o
200 |- & B
" +
4
150 - + B
+
]oo | | | | |

25 85 120 150 170
Température C°

Figure 2.17. Variation de Rgmin en fonction de la température
de la 4°™source pour plusieurs configurations de routage
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B : i T — 4

- NSXI_2G

- NSXJ_2G
- NSXK_2G

MW 90
- NSKL_2G

AT(C®)

Position des sources allumeées
Figure 2.18 Variation de la température des sources de 4cstmes de
NLDMOS apres la correction du routage.

Apres application de la correction, on remarque lggesources qui sont a la méme position
possédent la méme valeur de Rth. Cela permet ddevalette méthode de correction et de
I'utiliser pour le reste d’extraction.

D’'un autre c6té, on peut aussi assurer que la Eungtotale des interconnexions de chaque
source soit un peut prés équivalente en jouariesdongueurs des interconnexions des prises
de la grille (G1 et G2). Par exemple, si on utilise interconnexion maximale pour la prise

de grille G1, on utilise une interconnexion minimaour la deuxieme prise de grille G2

(Figure 2.19).

Figure 2.19: Vue Layout du céblage optimisé,
afin de réduire I'erreur sur la mesure de Rth.

En pratique, on a utilisé cette stratégie pourni€foutes les nouvelles structures et diminuer

ainsi le traitement des données avant de les aralys
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2.3.4 Impact de la température sur la résistance thermique

Il est important, pour la validité des extractiaesRth, d’étudier 'impact de la température de
fonctionnement du transistor sur Rth [Ang03].

La Figure 2.20 montre la mesure de Rth d'un NLDM&® SOI entre 25°C et 170°C. On
remarque qu’'effectivement les valeurs de Rth varilgméairement en fonction de la
température. Cette variation n’est pas trés imptetguisque, si on passe de 25 a 170°C, Rth
varie seulement de 5%.

Pour analyser cette variation et savoir son origomes’appuie sur les lois de la propagation
de la chaleur, définissant la résistance thermijuee région dans une certaine direction (par

exemple z) comme suit [Rieh’02] :

Rn=Anhwammdz  (EalL9)
Ou pnest la conductivité thermiquey etL sont respectivement la largeur et la longueuade |
zone de flux de la chaleur a la hautgudr est la hauteur de la zone considérée.
Le calcul des résistances thermiques utilise lastiéisé thermique du siliciunp,. Ce
parametre physique dépend directement de la tetopéra selon la loi (Eq 11.10) [Can06] :

0
o(T ) =(0,0094 T2+ 29,57 + 6035,6 ) E° [”:N—C} (Eq 11.10)

Pour vérifier cette hypothése, on calcylg pour différentes températures variant entre 25 et

170 C-.
5300 ! ! : | : . 6350
BBE0 Forsssssnchussassacusnso ' : =

F © Rth —8— : g s ]

F : . :Comporter?ent\lﬁeami//, )‘/“_,/ : 3 4250
=z P10 - : X j E =
&5 [ i : i : : ] =
= r : 5 > ' 1 ]

e 5050 - - SRR N A~ -GiNUO . - NRIUNE W:
E : 4 6150
5000 : T _:
T s T S 6100
4900 & ' ' ‘ ' ' f ' 1 6050
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Figure 2.20 : Variation de la résistance thermique et de laisévité
du Silicium d’'un NLDMOS sur SOI allumé entre 23°#°C
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La Figure 2.20 montre la superposition des coudsRth etp,,; on remarque que les deux
parameétres varient de la méme facon. Effectivemgntarie linéairement en fonction de la

température et posséde la méme pente que Rth :

ORth =17 et M =19

oT aT

La prise en compte de cette variation en tempéraler Rth est possible a condition que le
modele compact utilisé posséde un nceud thermigimen, on ne peut pas prendre en compte
cette dépendance en température. Il suffit alapdter I'’équation de Rth(T).

Dans le cas contraire, Rth ne dépendra pas defzémature.

2.4 Etude du comportement thermique d’'un NLDMOS
basée sur la mesure

L’échauffement d’un transistor est la combinaiserddux phénoménes :

= |'auto-échauffement de la source qui est d0 a egwigtés physiques, qu’'on appellera le
comportement thermique intrinséque. On peut caiaeté ce phénoméne physique en
allumant les sources individuellement (Figure 2.2}

= Le couplage thermique qui est I'échauffement desdarce en présence d'une ou de
plusieurs sources de chaleur voisine : il ne fastgue les sources soient trés éloignées, sinon
elles ne se couplent pas (Figure 2.21: b). Il esttbultat de I'échange thermique entre les

deux sources de chaleur (Figure 2.21: c).

| |
S S
(¢] (¢]
a) L L
A A
T T
| |
(0] (o]
N N
| |
S S
(¢] (¢]
b) |v L
A A
T T
| |
(0] \ | O
N SN

50



Modélisation de lauto-échauffement dans les transistors Mos haute tension chapitre 2

©)
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Figure 2.21: Représentation de la dissipation de la chaleur a
différentes cas d’allumage d’'un NLDMOS a 3 sources

2.4.1 Comportement thermique intrinseque du NLDMOS

Dans cette partie, on va étudier I'auto-échauffarmaEn chaque source (couple de doigts)
individuellement. La caractérisation de ce phénameést trés importante dans I'étude de
I'auto-échauffement en général et dans les digfoegiulti-doigts plus particulierement.

2.4.1.1 Mesures et résultats

Grace aux nouvelles structures de test avec acsésoarrces (surtout celle de type SHE1L), on
peut étudier et modéliser le comportement thermigtraxseque du transistor NLDMOS. En
effet, l'utilisation des grilles et des sourcesiudlelles permet d’allumer chaque source
individuellement, c'est-a-dire en absence du phé&mentdu couplage thermique qui se produit
en allumant les autres sources. On peut donc extearésistance thermique intrinséque Rthi
de chaque source. Sur les figures suivantes, oh \mBU les résultats obtenus pour les
technologies sur SOI et sur Substrat massif.

900 | ! I
i : 1
850 o o]
g L 5 : ]
Q [ ¥ | - : ]
T 800 P
2 [\ : ; : e
g L \\\ : : : // ]
£ [ ~ : : . 1
B 750 [ S ]
= r ~_ i ; ]
5 | S S — ]
700 [ T
650 L i w i
1 2 3 4 5

Position des sources

Figure 2.22: Evolution de Rth intrinséque en fonction de d&ition des
sources pour un NLDMOS sur Substrat massif a Scesur
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Rth intrinséque (K/W)

Position des sources

Figure 2.23: Evolution de Rth intrinséque en fonction de daifion
des sources pour un NLDMOS sur SOI a 11 sources
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Centre —+—

3500 [ : - .

Rth intrinséque (K/W)

3400 L : [ V |

3300 L I I I I I I I i ]

Nsources

Figure 2.24 Evolution de Rth intrinséque d'une source ceret
d’une source de bords en fonction du nombre decsode la
structure

2.4.1.2 Interprétation

Les courbes confirment aussi le fait que l'autoaédfement est plus important dans la
technologie SOI qu’en substrat massif.
En outre, la Figure 2.24 représente |'extractionRik intrinséque d’'une source de bords
(courbe rouge), et d'une autre du centre (courlee)bpour plusieurs NLDMOS avec un
nombre de sources différent. La résistance themnigiinseque des sources de bords et de
centre prend une valeur constante a partir desooeces.
On remarque aussi que le profil thermique du NLDM&s bien symétrigue comme la
structure. Cela permet d’optimiser les extracti@misde déduire le profil thermique du
NLDMOS en mesurant seulement la moitié des souteda structure.
Les courbes précédentes (Figure 2.22), (Figure) 22Figure 2.24) montrent que la position
des sources est un parameétre assez important alat&drmination du profil thermique du
transistor haut tension.
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En effet, on distingue deux comportements thernsgdes sources observés selon leur
position :

= Comportement des sources de bords: plus la sasteroche de l'isolation, plus sa
température est élevée. La proximité de l'isolatogue la dissipation de la chaleur des ces
dernieres, ce qui fait augmenter leur température.

= Comportement des sources de centre: pour des esowffisamment éloignées de
I'isolation, le Rth intrinséque est constant.

On peut avoir une idée de la transition entre easx@omportements si I'on se base sur une
présentation du flux de chaleur au moyen d’'une mpiada. Ce procédé sera décrit en détalil
dans la partie 2.5.

Diso Lsource Ds

Figure 2.25 Représentation de la dissipation de la chaleungla
le substrat d’'un NLDMOS a 3 sources sur substradsif

La pyramide fait un angle de 4%t l'origine est la source de chaleur (Figures2.2e flux
thermique d’'une source qui se trouve a la positisret d’'une longueut.sourcetouchera
I'isolation d’'une profondeuPiso a une profondeuP équivalente ou inférieure a la distance
(D) (Eq I.11) :

D = Dyo +[((Liowee® p9—1)+((ps-1)* D.)] (Eq 11.11)
Ainsi, on peut définir une source centrale quabDd- P.,.
Ce calcul permet d’'une fagon simple de définir tanpiére source centrale, c’est-a-dire la
source a partir de la quelle on a un comportememtral.

Dans la courbe de la Figure 2.26, on trace la iposide premiére source en fonction de la

distance de l'isolation a gauche et la profondeu¥idolation.
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Figure 2.26 : Position de la premiére centrale en fonction ésahce et la
profondeur de I'isolation d’'un NLDMOS sur substraassif & 11sources

2.4.1.3 Modélisation

= Equation du modéle

La résistance thermique intrinseque dépend esBentent du nombre des sources, de leurs
positions, ainsi que la distance de lisolation.
A partir de ces remarques, on a pu extraire un teodgalytique de Rth intrinséque en

fonction de ces éléments :

Rni = A+ — 5 + B - E
(PositionSairce-C) (D - PositionSairce) LDD + RDD

} (Eq 11.12)

Oou:
A, B, C, D, Esont des paramétres du modeéle
LDD est la distance entre la source est I'isolatiarcha
RDD est la distance entre la source est l'isolatiaitelr
En outre, on peut aussi déduire des résultats dglae 2.24 un modéle simplifié¢ de Rth
intrinséque avec seulement deux parameétres :
_ [ Rthi_sords pour les deux premiggedernieres sources de la structure (procheu S
i{Rthi_Cemre pour les sources centrales.
Dans le cas d’'un NLDMOS sur SOI, on extrait :
Rtni _Bords = 4000 K/W
Rihi_centre = 3500 K/W.
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= Validation du modele de Rth intrinseque

Sur la courbe suivante (Figure 2.27), on voit qaienlodéle analytique (Eq 11.12) reproduit

bien le comportement intrinséque mesuré (effetsatlds et de centre) du NLDMOS.

3800 |

3700 -

3600 |

Rth intrinséque (K/W)

3300 |

3200 L

3500 [

3400 [

- Mesure —@— oo
Modéle —=—

5 6 7 8 9 10 1

Positions des sources

Figure 2.27: Comparaison entre la mesure de Rth intrinsegasurée et modélisée
(Eq 11.12) en fonction de la position des sourcesrpun NLDMOS sur SOl a 11 sources

2.4.2 Couplage thermique

2.4.2.1 Définition

On s’intéresse maintenant au phénomene du couhegaique [Liu95] [Liou94] [Hoss06]

entre les sources. Cet effet apparait dans le @éauamoins deux sources du transistor sont

allumées simultanément.

En reprenant le formalisme des pyramides de chabeuvisualise bien le phénomene. Quand

les cbnes des sources de chaleur s’intercepteguir@-2.28), une partie de la chaleur d’une

source est transmise a l'autre source : il y aauplage thermique.

Z0——rrow—

ZO0——drrrow-—

Figure 2.28 Représentation des flux de chaleur qui se couplen

dans le substrat

Ce phénomeéne s’additionne a I'effet d’auto-échamnéfet propre a chaque source et augmente

donc la température totale du dispositif.
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Pour tenir compte de ce phénoméne en évidenceimgréalement, on utilise la structure
schématisée sur la Figure 2.29 : a

Les sources en position symétrique d’'un NLDMOSssllostrat massif sont reliées par paire.
La température maximale est observée au niveaa gaite centrale (5,6) car c’est le cas ou
le couplage thermique est le plus fort. Si les sesisont plus distantes, la température décroit
(paire (4,7) par exemple).

Dans le cas de la paire (1,10), les sources stainent éloignées que le couplage est nul.
C'est le cas de la Figure 2.28 si la distance D ted¢ment grande que les cones ne
s'interceptent pas. La diminution de la températagueand on passe de la paire (1,10) aux
paires (3,6) ou (4,7) s’explique par les effetd'idelation (cf paragraphe précédent).

A4ATT

a) b),

60
61.206
50
48,655 49.483 16.913

41.961

110 | 29 I 38 ‘ AT | 56 |

Source mesurée

Figure 2.29 a) Structure de test utilisée pour mettre en énb le couplage thermique entre les
sources. b) Variation de la température mesurée palNLDMOS sur substrat massif a 10
sources en allumant les sources par paire

2.4.2.2 Mesures et résultats

Pour mieux étudier le phénomene d’interaction etgsedifférentes sources de chaleur, ce
paragraphe présente les résultats obtenus en aliyshssieurs couples de doigts a la fois.
Dans la Figure 2.30 et la Figure 2.31, tous legtdobnt été allumés en méme temps, et on
peut voir les résistances thermiques extraitesdifésents doigts. Pour cela, on utilise les

structures SHE1 définies dans le paragraphe 2.3.2.1
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Figure 2.30: Evolution de Rth mesurée d’'un NLDMOS sur substra
massif a 5 sources en fonction de leur position
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Figure 2.31: Evolution de Rth totale mesurée d’'un NLDMOSS30I a
11 sources en fonction de leur position

2.4.2.3 Interprétation

On remarque que le profil obtenu est I'inverse dofipthermique intrinséque. Les sources
centrales chauffent plus que les sources latéralasause de I'apparition du couplage
thermiques entre les différentes sources.

Les sources centrales, dans ce cas, arrivent axnéeacuer la chaleur. L'effet de bords

(limitation par I'isolation) devient négligeablea@mt I'effet du couplage thermique.

2.4.2.4 Définition et extraction des coefficients d e couplage

Afin d’étudier le couplage thermique plus facilerhehconvient d’étudier une grandeur qui
mesure I'importance du couplage : c’est le coedfitide couplage.
Si on considére un dispositif a deux souroest n, la température de chaque source peut

s’écrire comme suit :
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T.=C'w[P,+C'.[P. (Eq 11.13)

To=C'wml P, +C' [P (Eq 11.14)

Dans (Eq 11.13),T; et T, sont les températures des dispositifs 1 ePet P, sont leurs
puissance;n, etCnmsont les termes qui représentent I'échauffemenngeque de la source
en absence du couplage thermique et, enfin, lestitgaC,m et Gy, présentent le couplage
thermique entre les sourcegtm.

I’équation (Eq I1.13) définit le couplage thermique comme une quantité qui dépend seulement de

la puissance des dispositifs couplés. Le probléeme de cette premicre définition du coefficient de
couplage est que le terme C,, dépend aussi de 'auto-échauffement de la source m. Défini comme
cela, il ne s’agit donc pas d’'un paramétre purendentouplage thermique. C’est pour cela
gue Walkey [Walk02] a proposé une nouvelle défamt{Eq I1.15) du coefficient de couplage

Cnm qui est indépendant de l'effet d’auto-échauffendss sources etm.
Th= Riin PntC' . [ Rthim [ Pm (Eq 11.15)

H_J
Contribution Effet du couplage
Intrinséque

ou:

Tn : Température de la sourne

Ruin : Résistance thermique de la sounaguand cette derniere est allumée toute seule

P, : Puissance dissipée dans la sourgeiand les sourcesetm sont allumées

Cnm : Coefficient de couplage thermique entre les ssametm quand les deux sources sont
Allumées.

Rinim : Résistance thermique de la sourtguand cette derniére est allumée toute seule.

Pn : Puissance dissipée dans la sounauand les sourcesetm sont allumées.

Sources allumées Sources éteints

Figure 2.32 Couplage thermique entre la premiére source
et les autres sources du NLDM
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Grace a I'équation (Eq 11.15), les coefficients amuplage thermique sont isolés, donc leur
extraction est possible en allumant successivemigrue paire de source, avec la nouvelle
structure de test SHE1 possédant des acceés de gmucextraire les puissandgset Py,

Afin de valider cette méthode, on extrait tous t=efficients de couplag€,m d’'un
NLDMOS sur SOI a 4 sources. On calcule par la deggempératures de chaque source du
transistor pour différentes configurations d’alligeade sources (Figure 2.33) en utilisant les
coefficients de couplage extraits et en appliguanméthode ci-dessus d'une fagon plus
générale 0.

Nsource

Tn: z Cnmmhin@m (Eq ”16)

On remarque qu’on arrive a reproduffé les tempéeatmesurées de chaque source pour les
différentes configurations d’allumage (Figure 2.38yec les coefficients extraits. Par
conséquent, I'étude du couplage thermique revieoorinaitre les coefficients de couplage
entre toutes les sources d’'une méme structurecepour différentes géométries de transistor
(Nsource et W variable pour un NLDMOS).

200 T T T T
180 -

160 |

! = — "-’/m.‘m\\_‘u

[ ~g

140 - \E ]

120 - [Mesure  —a— IHI H ,
I Exctraction -

100 | ]

0 1 2 3 4 5
Position des sources

Figure 2.33: Comparaison de la température mesurée et cadcdién
NLDMOS a 4 sources en fonction de leur positiorr pouNLDMOS sur SC

Température(°C)

= Coefficients de couplage de sources de centre

0.25

Ns4 BXXXXI
Ns7 ==
NsT1xZN]
0.2
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C34 C45 C46 C56 Cc67
Figure 2.34 Evolution des coefficients de couplage
centraux en fonction du nombre de sources
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La Figure 2.34 présente I'évolution des coeffickede couplage entre les sources centrales
pour différentes structures de NLDMOS sur SOI &dintes sources.

Les coefficients de couplage des sources centaales leurs premiers voisins sont constants
guels que soient la position et le nombre des ssu@ors que le couplage entre une source

centrale et son deuxieéme voisin (C46) est négligegbfois inférieur).

= Coefficients de couplages de sources de bords

On remarqgue que I'évolution des coefficients deptage des sources latérales avec les autres
sources (Figure 2.35 et Figure 2.36) est un peplma. Le couplage avec les autres voisins
dimunie si la distance entre les sources augmént#ution exponentielle).

Ainsi, on remargue que les coefficients de couplatgral C1n sont plus importants (presque

le double) en technologie SOI qu’en substrat massif

0.5

0.45

o o
[ R
wvi «w v E

Coefficients de couplage Cln

o
[

o
v

1 2 3
Nombre voisin

Figure 2.35: Evolution des coefficients de couplage C1n
des sources latérales d’'un NLDMOS en substrat rhassi
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2.4.2.5 Nouvelle méthode d’extraction des coefficie  nts de couplage

= Principe
Cette nouvelle méthode est basée sur une idéeopgésl dans le cas du SHE pour les
transistors bipolaires. En effet dans [Walk96], Wégl propose une méthode basée sur la
simulation pour calculer le profil thermique d’uransistor bipolaire multi-doigt a partir du

profil thermique d’un seul doigt.

Au cours de ce travail de thése, on adapte cettbaué au transistor haute tension, mais en

utilisant la mesure. Pour cela, on utilise les mdleg structures SHE2.

La méthode se base sur le fait que la températunee dsource inclut son propre auto-
échauffement et l'interaction thermique avec sescas voisines : elle permet de déduire le
profil thermique d’un transistor (bipolaire dansiieas) a partir du profil thermique simulé

d’un seul doigt. Pour appliquer cette méthodequtnégliger :

a. L'effet des bords : on considére que toutes lescg&suse comportent comme une source

centrale, du fait que l'isolation est loin de cetezniére.
b. L'effet de la position : en supposant que toutssstaurces chauffent de la méme facgon.

Donc, on peut reproduire le profil thermique d'wstricture en dupliquant le profil d’'une seule
source centrale autant de fois qu’on a de souFigarg 2.37). Le profil total, dans ce cas, est la
somme des intersections entre les différents gr@kigure 2.38). Ainsi, pour déterminer le
profil thermique d’'un NLDMOS a N sources, on dupkgN fois ce profil thermique, en

respectant la distance réelle entre les sources.

TriseC

Duplication
des sources

» Duplication
des sources

Positions des sources

Figure 2.37: Duplication du profil thermique d’une source tette

Le profil thermiqueP(x) de la structure est la somme des différents grofdividuels (Figure
2.38).
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P(x)=X(P: (X-T))) (Eq1.17)

OuT; est la différence de température entre une s@irsa premiére source voisine.

L'interaction entre les différents profils augmeréetempérature de chaque source d'une
guantité appeléd . La température du NLDMOS est maximale a la soweetrale et

nommeeTsy
Ten=Tot+Ol (Eq 11.18)

On obtient alors le profil thermique d’'un NLDMOS a 11 sources (Figure 2.38).

Figure 2.38 : Interaction des profils dupliqués afin de
Reproduire le profil thermique d’'un NLDMOS

Ainsi, on peut utiliser cette méthode pour extrésecoefficients de couplagg.En effet, G

n'est que le rapport entre la température de lecstre avant le couplage thermique entre les
sourced o et sa température apres le coupldige
D'ou :

Cij = JT /T, (Eq 11.19)

= Validation de la méthode

Afin de respecter les hypothéses de la méthodeestirar le profil thermique d'une source
centrale, on utilise la structure SHE2 pour exérdés coefficients de couplage des sources
centrales (Figure 2.11) et latérales (Figure 2di®) NLDMOS sur SOI a 11 sources.
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Figure 2.39: Comparaison des profils thermiques d'une solatérale et
centrale extraits avec les structures SHE2 dévelepsur SOI

On commence d’abord par extraire la moitié du ptb&rmique d’une source. La Figure 2.39
présente une comparaison entre le profil (la moiti@suré d’'une source latérale (courbe
bleue) avec la structure de la Figure 2.13 et adline source centrale (courbe rouge) avec la
structure de la Figure 2.11.
On remarque que les deux profils sont assez proabes une lIégere augmentation pour la
source latérale.
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Figure 2.40: Profil thermique mesuré avec SHE2 d’une source
centrale sur SOI
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Profil thermique du
NLDMOS a 11 sources
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Figure 2.41: Déduction du profil thermique d’'un NLDMOS
sur SOI a 11 sources

On déduit le profil total de la source grace aylmétrie (Figure 2.40). Ensuite, on duplique ce
profil 11 fois espacé de la distance réelle emsesburces du NLDMOS.

La Figure 2.41 donne le profil thermique total altgour un NLDMOS sur SOI a 11 sources
avec une température maximale de 250°C.

0.25 ¢ ‘ ‘ ! ! ! !

s | | : : : : | | ]

Cnm extraits avec SHE1 L]
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E 0_]5 A e e —
6 r i i N N N N i i =
: ! : : : : : : : :
ol | .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre voisins

Figure 2.42 Coefficients de couplage extraits avec les stmect
de test SHEL1 et SHE

La Figure 2.4Zompare les valeurs des coefficients de couplafiaiesxavec les structures de
test SHE1 et SHE2. Les résultats de la figure neobigue la structure SHERnne les mémes
coefficients de couplage que SHE1 (Ci2 et Ci3); on remarque aussi que la nouvelle structure

SHE2 permetinsi d’extraire tous les coefficients de couplage au contraire de la structure SHE1L.
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On a vu précédemment que, grace aux nouvelleststesc SHEL, on peut extraire la
température et la résistance thermique intrinsélguehaque source.

Mais I'inconvénient majeur des précédentes strast@HEL est la nécessité de les dupliquer
pour extraire toutes les températures et les edwies thermiques pour caractériser le
couplage thermique, en étant limitée par les pletsnesure (puisqu’on posséde que 24 plots
au maximum par mesure). Sachant qu’on a besoingiagque source : d’'une prise de source
pour prélever la puissance, deux prises de gpies extraire la résistance thermique, ce qui
fait 3 plots de mesure, ainsi que d’'une prise @éndoour toute la structure, cela signifie que,
pour mesurer une structure & 10 sources, on arbegoBl plots de mesures et, pour une
structure a 52 sources (NLDMOS pour applicationplditateurs de puissance), on a besoin

de 157 plots de mesures !

2.4.2.6 Modélisation des coefficients de couplage

A partir des résultats précédents, un modele defficients de couplage est déduit, en
mettant en évidence le comportement différent diplame des sources latérales et centrales :
Grace aux résultas de la Figure 2.43, on peut d&dui simple modéle analytique des
coefficients de couplage des sources centralesmatidén de la position d’'une sourcet sa
source voising.

D’ou le modéle suivant :

C; = AONombrevosins™® (Eq 11.20)

A=0.2323, B=1.9123

0.25 T T T
A e e e i e -
[ i Cnm extraits avec SHE2 —— ¢ ]
_o0.15 _ RS R S T e e _
S b l Q l l l l ]
01 [ : : .
r A
0.05 [~~~ 1
S S T B S e S S SR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre voisins

Figure 2.43: Evolution des coefficients de couplage extraits
avec la nouvelle structure de test SHE2

La courbe suivante (Figure 2.44) présente lesréiffi€s équations utilisées pour modéliser les

coefficients de couplage entre les trois premiéoesces d’'un NLDMOS en substrat massif.
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Figure 2.44 Modélisation des coefficients de couplage des
sources de bords

Malgré I'évolution complexe des coefficients de plage des sources de bords, on a pu les
modéliser grace a une simple fonction, qui varigomentiellement en fonction de nombre de
sources.

En utilisant les structures de test SHE1, un premiedéle de coefficients de couplaGgn

est déduit :

C ) . = A* -B*Nsource
premiere source - premier voisin — €

C N . - C*e-D*Nsource

premiere source - deuxieme voisin™

C N ] R E*e—F*Nsource
deuxiéme source - premier voisin —

A, B, C, D, E, Fsont des paramétres du modeéle.

2.4.3 Reproduction du profil thermique

En utilisant les coefficients de couplage extraitaide de SHE2 et le modéle de la résistance

intrinseque (Eq 11.12), on déduit le profil thermgdu NLDMOS & 11 sources.
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Figure 2.45: Reproduction du profil thermique d’'un NLDMOS en
dupliquant le profil thermique d’'te seule sourc
Sur la Figure 2.45, on constate une parfaite adiéguantre les mesures (courbe rouge)
extraites a partir de SHE2 et les simulations (geuleue) d’'un NLDMOS a 11 sources sur
SOI. Le nceud thermique du transistor permet d'@rallaugmentation de température a
I'intérieur du transistor. Cette comparaison aefféctuée sur un jeu complet de géométries

différentes, ce qui permet de valider le modéldyigaie de calcul de la résistance thermique.

2.4.4 Macro-modélisation et implémentation dans le simulateur

2.4.4.1 Principe d’'implémentation

Dans ce qui suit, on se base sur le macro-modeleDMOS qui sera détaillée dans le
chapitre 4. Néanmoins, le principe d’implémentastapplique a tout autre modéle ou macro-
modéle du transistor haute tension pour qu’un niteeiinique soit disponible.

Dans cette partie, nous présentons le macro-moadéke été développé pour modéliser I'auto-
échauffement pour les structures du LDMOS de STadiectronics.

Pour modéliser I'auto-échauffement il faut utiliser modéle compact ou un macro-modele
qui donne accés a un nceud thermique. On utilisaddéle compact standard BISIM3SOI
[BISIM], ce dernier posséde un nceud thermidgtie

La quantité AT représente I'augmentation de la température &tieur du transistor par
rapport a la température ambiante. En réalité ecgtandeur représente une température
moyenne sur I'ensemble du transistor. En effetqobaélément du modéle variant avec la
température est référencé a la méme augmentatitemgerature.

Le comportement non-standard du transistor LDMOS$@gt pas étre reproduit en utilisant

seulement le modéle standard BISIM3SOIl. Pour cefamodélise seulement le canal du
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LDMOS en utilisant le modele compact BSIM3SOI, plaigartie du drain faiblement dopée

est modélisée avec Rdrain.

L'implémentation de ce modéle d’auto-échauffemehgtr’il est, n’est pas vraiment pratique

ni facile a intégrer dans le simulateur. En falie @’est pas considéré comme une solution
industrielle, puisque ¢a nécessite la duplicationntbdéle du transistor (Figure 2.46) afin

d’avoir un nceud thermique par transistor, tout@pliquant les parameétres d’'instances !

Idmoslay IdnosZely IdnosSelr Ibwosdeolr Wmosiclr Hpmostelr Hmos7 oy Bmoslcir

il e a3 drd dt5 i a7 drl

Figure 2.46 Duplication des transistors possédants des nahedsiques

Que l'on considére le comportement intrinsequeeoaduplage, on a pu toujours distinguer
deux comportements : bord et centre. Pour une risadién plus précise, il est plus judicieux
de distinguer ces deux comportements dans l'imphéatien du modeéle. La valeur de Rth

totale du transistor va étre la somme des dewd&itsources de bord et de celle du centre.

; Sources en configuration Centrale
=ources en configuration bord i

No——A

X,

Fth
Figure 2.47: Répartition des résistances thermiques d’un NIIB/multi-doigts

L1-_2 +( L« (Nsource- 2)] (Eq 11.21)
Rth  Rthbords Rthcentre
Nsource
Rnbords = RthinX D Cpm  avec n=1 (Eq 11.22)
m=2
Nsource
Rthcentre = Rthir¢ chm avec 2=n< Nsource-1 (Eall-23)
m=3
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Pour adapter cette solution au contexte industielutilise le circuit de la Figure 2.48, qui
sépare les deux comportements thermiques (cebieiteal).

On utilise deux transistors en paralléle, les ddransistors possédent deux noeuds
thermiques : dt pour énoncer la température descesuatérales, et dtO pour les sources
centrales. La tension entre le drain et la soums gue le courant de la source sont utilisés
pour calculer 'augmentation de la puissance du&awto-échauffement dans le LDMOS.

Ainsi, pour avoir des résultats plus précis, onuffeala résistance de drain Rd a la
températurelT .

! !
— —

ldmos Loy Idmos2elr ldnosielr ldmosdelr kmosSclr mostoly kmos? cir lmosBeir

* L J - - - - L J

* * *

odtf e A3 drd drs g 47
. - —

T .

>

&l Rilrain (VAT*)

dt D
_Ii
dtd

Figure 2.48: Macro-modéle simplifié du NLDMOS

Apres l'implémentation du modéle dans le simulatédn procéde dans ce qui suit, a la

validation du modéle du LDMOS, en régime linéairsaturé.

2.4.4.2 Validation du modéle en régime linéaire sat  uré

Avant de procéder a la validation du modéle detdachauffement, il est important de
vérifier le comportement linéaire et sa dépendamctempérature car c’est la base du modele
d’auto-échauffement.

Dans ce paragraphe, nous présentons la modélisigida courbe Id(Vgs) et Gm(Vgs) d’un
composant LDMOS. Pour ce faire nous extrait le nedgobale ainsi que le modeéle
développé pour l'auto-échauffement.

La Figure 2.49 présente la variation du courantidén Id et de la transconductance Gm en
fonction de Vgs pour différentes températures guient entre 25 & 170°C. Nous pouvons
constater que la modélisation (courbe rouge) danédime linéaire est identique aux courbes
expérimentales (courbe bleue). Le modéle reprdoieit la variation en température de la

tension de seuil MT), de la mobilité p(T) et de la résistance derdRy(T).
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Figure 2.49: Caractéristiques linéaires Id(Vgs) et Gm(Vg3)@=0.1V pour une
température variant entre 25°C et 170°C. Wpoly=20isource=1

La Figure 2.50 présente les caractéristiques Id(dusn NLDMOS a 10 sources pour ursV

de 2.5 V pour différents modéles du NLDEMOS : omaeque que l'utilisation du modéle de
l'auto-échauffement (triangles noirs) reproduit uxela mesure (courbe bleue), et, en
appliquant la température donnée par le modéle’adgotéchauffement sur la résistance,

améliore la modélisation de la région triode (ceurbuge) .
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Figure 2.50: Courbe Id(Vd) pour un NLDMOS a Wpoly=200um,
Nsource=10, Vgs =2.5V, pour différentes implémeéotetdu modéle

La courbe (Figure 2.51 : a) confirme la validité mhodéle de l'auto-échauffement pour un

NLDMOS sur SOI a 10 sources, puisqu’il reproduitidentique la mesure pour toutes les
valeurs de Vs
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Figure 2.52 Courbe Id(Vd) avec Nsource= 10, Wpoly=200um e[V, 0.5V, 1V, 1.5V,
2V, 2.5V]. b) Courbe Id(Vd) & Vgs=2.5V pour Nsowaee entre 2 et 10 sources

La courbe (Figure 2.51 : b) montre la reproductieria dépendance en nombre de sources du
modele. Elle confirme la validité du modéle de taéchauffement pour des structures de
NLDMOS sur SOI a différentes sources (varianteseetet 10 sources).

2.4.4.3 Application du modele pour les cellules de puissance

Les différentes structures précédentes de petit@engions (W et Nsource) ont permis
d’extraire et de valider le modéle du dispositié hut est maintenant de I'appliquer dans le
cas des dispositifs larges tels ceux présentsldamellules de puissance.

On se souvient qu’avec un modéle de Rth trop simalesproduction du comportement des
gros dispositifs n’était possible que si I'on maelife modele dans le cas de cellules de
puissance.

Ici, on s’intéresse au cas de la conception d’upléicateur de puissance nécessitant la mise
en paralléle de plusieurs transistors ; cela veatabs NLDMOS possédant un grand nombre
de sources et un développement de l'ordre du mm. eRample, pour concevoir un
NLDEMOS de 1mm, il faut utiliser 4 blocs de 13 steg & Wpoly=10um : cela fait au total,
un NLDEMOS a 52 sources a modéliser.

La Figure 2.52 présente la courbe le\a Vgs =2,5 V d’'un NLDMOS & 52 sources utilisé
pour concevoir un amplificateur de puissance famctant a 2GHz.

Ce dernier résultat confirme la pertinence du modi#¢ Rth en fonction du nombre de
sources, ainsi que la validité globale du modél€adgo-échauffement pour les petites et les
grandes géométries.
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Figure 2.52: Courbe Id(Vds) a Vgs=2,5V pour a NLDMOS a 52rsesl
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2.4.5 Conclusion

Une étude compléte du comportant thermique du NLDESWet les différentes aspects de
I'échauffement de ses sources, en fonction de inertparameétres (Nsource, position et
distance de lisolation) a été réalisée. L'autoaddfement est modélisé en utilisant les
mesures. Cette modélisation est basée sur la megureécessite le développement de
nouvelles structures de test pour mieux caractélésphénoméne du couplage thermique et
de modéliser ses coefficients.

Les nouvelles structures de test permettent d'egttas résistances thermiques intrinseques
des sources d’un transistor NLDMOS ainsi que ledfmients de couplage thermique.

Grace a ces structures, deux comportements thegsdjatincts ont été mis en évidence : des
sources latérales et centrales. L'échauffemenplastimportant pour les sources centrales a
cause de linteraction thermique entre ces dersieBéun autre c6té, si on s'intéresse a
I'échauffement intrinseque des sources, on obsguoee I'échauffement est plus important
pour les sources latérales a cause de la limitaoeur propagation par I'isolation.

L'utilisation d’'un macro-modele composé de deux M@S paralléle, représentant la
température au bord et au centre, a permis de migabéliser I'auto-échauffement.

La modéle présenté dans cette partie de theseadide \pour des petites géométries de
transistors NLDMOS dans les régimes linéaire atrégtour plusieurs températures.

Le modéle est aussi validé pour les dispositifgdartels ceux présents dans les cellules de
puissance.

Au cours de cette partie de thése, une procédumepléte de modélisation de Il'auto-
eéchauffement basée sur la mesure a été définiela d&finition des structures de test
spécifiques, a la validation du modeéle sur des adigiis en configuration proche de
I'application finale.

Méme si la procédure a été appliquée sur le tramsidLDMOS, cette procédure peut étre
appliquée a tous les dispositifs MOS présentafiadé-échauffement (MOS haute tension et

standard sur SOI ou substrat massif).
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2.5 Etude du comportement thermique d’un NLDMOS
basée sur la simulation

Si on ne dispose pas de mesures d’auto-échaufferoenpeut utiliser la simulation pour
modéliser ce phénoméne. La modélisation baséeassimulation utilise les simulations
TCAD seules ou des simulations TCAD avec estimaélattrothermique. Ces simulations
prennent un temps considérable dans leur dévelogmtezh calibration.

Dans cette partie de thése, on choisit de travaillec une approche plus simple basée sur la
simulation du réseau thermique distribué.

Pour ce faire, I'équipe de modélisation des traomgshaute tension a STMicroelectronics de

Crolles a développé un outil basé sur le réseamthae distribué nommé GenSHE [Can06].

2.5.1 Principe du réseau thermique distribué

Le réseau thermique est basé sur la présentatooldenins de dissipation de la chaleur par
des résistances, décrivant les régions géométrigaesrsées par le flux de la chaleur. Ces
résistances sont calculées grace a des formulemuesrdans le domaine de la thermique
[Can07] [Meeks92].

2.5.1.1 Génération et diffusion de la chaleur

Dans les dispositifs semi-conducteurs, trois sgegemes (les électrons, les trous et le réseau
cristallin) sont capables d’échanger de I'énergieseux [Suli06] [Wach90] :

« il peut y avoir une diffusion de I'énergie des jgoirs au réseau cristallin par effet Joule.

- I'énergie peut étre échangée entre les électrontesettrous par des meécanismes de

génération/recombinaison.

« I'énergie peut étre transférée a la matrice ctisapar collision des porteurs libres avec les

défauts du réseau cristallin : c’'est I'effet Thomso

Le flux de chaleur dans les trois dimensions seéia la fois en un flux dans la direction du
gradient de température et en un flux se dispetatralement.
Cela a pour effet d’'augmenter les chemins de chaleec amplification du flux et réduction

de la résistance thermique.
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L'angle de dispersionn dépend du gradient de la température dans latidinedu flux
principal allant de la source de chaleur vers lamezda plus froide et dans le plan

perpendiculaire a cette direction. Une bonne esiimast donnée en prenant 45°.

2.5.1.2 Loi fondamentale de propagation de la chale ur

La quantité de chaledE qui traverse une surfadependant le tempdgt est le flux de chaleur
Q a travers cette surface. Si l'aire de cette serést égale a l'unité, la quantité de chaleur qui
la traverse pendant l'unité de temps est la dedsitifux q. La densité de flux; a travers un

élément de surfaa#A est donnée par la loi de Fourier.

g=-K(T)grad(T) (Eq 11.24)

L’écriture du bilan énergétique sur un volume élétaee permet d’aboutir a I'équation dite

de la chaleur :

pC%—I = div(x(T)grad(T))+ F (Eq 11.25)

pen Kg/nz : densité volumique du matériau

C enJ/(Kg.K): capacité thermique

K(T) enW/ (m.K): conductivité thermique en fonction de la tempéneT.
T : température en Kelvin.

F : densité volumique de puissance

Cette équation permet de déterminer la tempérahstantanée en tout point du matériau

considéré. Dans le cas d’'un simple cube ou bardeagemi-conducteur, les calculs sont

relativement simples a effectuer. Mais, dans led=mastructures plus complexes telles qu’un

transistor dont les sources de chaleur se situentv@au d’'un recouvrement drain-grille, les

phénomenes de couplage thermique compliquent graerddes calculs.

En considérant les études faites dans [Can07] [Shan04] [Beck05] [Skad03] [Rich02] [Rey’04], on

peut représenter le flux thermique diffusé par une source par 5 régions :

» Pyramide 3D qui représente la zone au dessolssgtédle, ou la chaleur est plus importante
et qui se propage sous un angle

» Demi-pyramide 3D au niveau de l'interaction des thermiques de deux sources voisines.

* Pyramide 2D quand le flux thermique est bloquél’solation (STI).

» Demi-pyramide 3D dans le substrat.

« Parallélépipéde dans le back end.

» Pyramide 2D représentant le couplage thermiqgtre és différentes sources.
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La Figure 2.53 présente la discrétisation de last@sce thermique dans l'isolation et le
substrat. Le flux de chaleur est divisé verticalet@n un ensemble de mailles auxquelles sont
associées des résistances thermiques Gétte discrétisation permet de prendre en copte
la fois la dépendance de la résistance thermiqee & température ambiante et avec le
gradient de température le long du dispositif. Aila capacité du substrat a dissiper la
chaleur est représentée par un ensemble de résist&®ih mises en série et connectées au
noeud thermique du modéle compact d’'une part etratse thermique d’autre part.

Le calcul de chaque élément Relst détaillé dans la Figure 2.56.

Rth dans
les interconnexions

Ril

=
of

Rih, i\ i
Rih, = - \ B

C 3
S 3
Rth, %é:t: = 3
- WA = = W

Rth,

> Rth dans le substrat

A%
VW
VW
W\

/

777 777 Ve 777

Figure 2.53: Régions de propagation de la chaleur dans un II8vet discrétisation
de la résistance thermique dans les DTI et le sabst

Il est admis que le lieu ou la génération de chadsti maximum est situé sous la grille c6té
drain (Figure 2.54) [Mans05] ou le champ électrigti¢a densité de courant sont maximaux.
La densité maximale est due au fait qu'a cet enditcsubsiste un passage restreint pour le
courant en raison de la zone de déplétion.

L'implant LDD (Lightly Doped Drain) est congu podiminuer cet échauffement localisé en
dopant légérement la région entre la grille etrbérg la tension est alors répartie a travers une
surface plus importante. Méme si I'on peut localeseec précision la zone ou la génération de
chaleur sera maximale, la chaleur sera globaleg@mérée dans une zone plus étendue entre
la grille et le drain.

De la méme maniere, il est possible de générenpmaité thermique Cth et constituer un
réseau global Rth, Cth.
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Figure 2.54: Simulation ISE-TCAD : Coupe transversale du ptoermique
dans un NLDMOS sur SOI (Vd=15 Vg=2.5)[Mans05]

2.5.2 L'outil GenSHE

2.5.2.1 Présentation de I'outil

GenSHE est un outil de génération du réseau theardestribué écrit en langage Python. Il a
pour fonctionnalité de calculer la résistance thgum d’'un dispositif quelle que soit son
architecture. Cette valeur de résistance thermegiedirectement non présentable dans un
modéle compact.

La solution proposée permet de prédire la résistéinermique de chaque source de chaleur
(les doigts du transistor), quand tous les doigtst @llumés, ainsi que d'étudier les lois
d’échelle de Rth grace a la simulation d'un disfiioguels que soient sa géométrie et son
architecture (nombre de sources, distance entredasces et les doigts, distance entre la
source et I'isolation ainsi que la longueur delgride la source). L’avantage des simulations
GenSHE c’est qu’elles ne nécessitent pas de mesupgdémentaires a celles utilisées lors de
I'extraction des paramétres du modéle compact.

L'outil donne aussi le profil thermique des tratmis en fonction des caractéristiques
technologiques comme la profondeur de l'isolatibhépaisseur du substrat.

La génération automatique du réseau thermiqueliistia été mise en place en script UNIX.
Le programme recoit en entrée les parametres iguleie 2.55 (la largeur d’active, le nombre
de sources ..... etc.), la densité du maillage damslifférentes régions et la loi d’évolution de

la résistivité thermique avec la température (EXIL
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v 6 : Largeur d’active
7 : Angle de propagation
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Figure 2.5!: Paramétres géométriques et technologiques d’'erdtéGenSH

Afin de faciliter la construction du réseau therogqd’'un NLDMOS et I'évaluation des

résistances thermiques, des hypotheses sont faites.

Ces hypothéses portent essentiellement sur lesndiores de la source de chaleur, sur sa

localisation dans la structure, sur la propagatlenla chaleur dans les métallisations et le

substrat :

* Le flux de chaleur a les dimensions des doigtsgdie et il est confiné selon une
pyramide faisant un angée- 45°, dont I'origine est la source de chaleur

* Les sources de chaleur sont localisées au nivesdoigts du transistor

« La contribution des métallisations est négligée

* La contribution du substrat : le flux de chalest confiné selon un parallélépipéde

 L'interaction thermique : elle a lieu lorsque lftex de chaleur de deux composants se
rencontrent. Une composante horizontale ess amutée, qui dépend de la distance entre
les dispositifs.

« L'isolation latérale bloque parfaitement la dgfan de la chaleur

Finalement, pour construire et calculer le prdférimique du transistor, on attribue a chaque

région une résistance thermique calculée a pasirlalirs dimensions. En appliquant

I'équation (Eq 11.9) et (Eq 11.10), GenSHE donne lealeurs de Rth en profondeur pour les

différentes régions.
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Figure 2.56: Expressions pour le calcul des résistances antfon des géométries.

Le programme génere alors le réseau thermique i@saaccomposant souhaité. Toutes les
connexions du réseau sont gérées de facon autamatiq librairie ELDO correspondant au
composant souhaité est aussi générée. Le progradatiee ensuite avec cette librairie une
simulation bs(Vds). En sortie du programme, on a donc les résuttatia simulation avec la

librairie du composant souhaité (Figure 2.57).
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Figure 2.57: Comparaison entre la température mesurée et s
d’'un NLDMOS a 11 sources

2.5.2.2 Amélioration de I'outil

Dans ce paragraphe, on s'intéresse aux modificatapportées a I'outil dans ce travail de

theése. En fait, I'ancienne version de I'outil GertiSHe permettait pas d’allumer les sources

individuellement de maniere a extraire dans toashs un Rth associé aux doigts. Ainsi, on
79



Modélisation de lauto-échauffement dans les transistors Mos haute tension chapitre 2

ne pouvait pas l'utiliser pour étudier le couplathermique qui nécessite un allumage
individuel des doigts.

Pour cela, la fonctionnalité d’allumage individud¢s sources ainsi que des doigts a été
intégrée.

Avec les modifications apportées a l'outil, I'usditeur peut facilement commander soit
l'allumage de toutes les sources (les doigts) ¢(iamne version), soit un allumage par doigts
ou par source, et choisir par conséquent le nomérsources a allumer en méme temps en
indiquant leur position.

Le fait de commander lallumage des sources indeil@ment permet d'extraire les
résistances intrinséques des sources et ainseéfediomportement thermique intrinséque du
transistor. On peut aussi étudier le couplage thpren du transistor et extraire ses

coefficients, si on allume deux sources en mém@sem

Rth,

i
i
3 3
/77 TV NS

Figure 2.58 : Régions de propagation de la chaleur dans un L3VKDr
SOl et discrétisation de la résistance thermiquesdas DTI et le substrat.

L’'autre modification importante consiste a pouvsiimuler des dispositifs sur substrat SOI.
La prise en compte de la résistance du BOX dagénération du réseau thermique a donc été
ajoutée (Figure 2.58) (Figure 2.59).
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Figure 2.59: Expressions pour le calcul des résistances pouk DMOS sur SOI
en fonction des géométries

Ly

Plusieurs corrections ont aussi été apportéesvaamidu code pour améliorer la robustesse et
corriger le codage dans Eldo des générateurs degndge notamment.

Le tableau de la Figure 2.60 résume les principaiesliorations apportées.

GenSHE GenSHE modifié
BEulk Bulk
Technologie
- S0l

MLGLIE | HHRHH,
~ | O
(O
|

Robustesse _— +++

Allumage des sources

Figure 2.60. Comparaison entre GenSHE et GenSHE modifié

2.5.3 Robustesse de la simulation vis-a-vis des parametres de ['outil

Avant de procéder a I'’étude du comportement thewmigvec GenSHE, il est important de

tester et de valider la robustesse de I'outil.
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L'objectif de cette partie est de vérifier que [Kiburépond et simule correctement le
composant par rapport aux hypothéses de sa cotistrudl faut étudier I'impact des
différents paramétres nécessaires a son fonctiommen®©n s’intéresse essentiellement a
I'impact du pas de maillage, ainsi que celui dé®dints parameétres d’entrée technologiques

et géométriques sur la simulation.

2.5.3.1 Impact du maillage

La densité de maillage a son impact sur la valedadempérature simulée; on identifie deux
régions fondamentales : celle qui la plus prochéé&imitée par l'isolation (Zone A de la
Figure 2.61) puis celle qui est plus profonde nélinditée par le substrat.

L'impact du maillage a été étudié en faisant vdaetensité du maillage dans la zone A et B.

ISOLATION

Source de chaleur

Zone B

Figure 2.61 Représentation des zones A et B
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Position des doigts de Grille

Figure 2.62: Variation de la température d’un transistor NLDM a 10
sources en fonction de la densité du maillage dmasne A
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On remarque que la densité du maillage a moinspdichdans l'isolation (Figure 2.62). En
effet dans cette région, la propagation et la diffn de la chaleur sont assez faibles, elles sont
limitées par la profondeur du STI (aux alentours4ddgm pour la technologie 250nm). La
température reste alors presque constante. Caitbecmous aide aussi a définir I'intervalle
du pas de maillage a utiliser dans la simulatiayrpgue le résultat de cette derniere soit
indépendant de la valeur du pas de maillage daB31eOn voit bien que la variation de la
température reste un peu prés constante pour wtepasillage dans le STI supérieur & 1um.
D’'un autre c6té, la propagation de la chaleur darssibstrat est assez importante, du fait que
cette partie a de grandes dimensions (quelqueainestde microns).

La température associée a cette région est la meyate toutes les températures
correspondant au maillage dans cette zone. Plowlkage dans cette zone est fin, plus la
valeur de la température moyenne est précise. guaré¢i2.63 confirme aussi que, dans le cas
d’'un grand pas de maillage (300um, qui correspotal r@présentation du substrat par une
seule résistance thermique), la température estgande que dans le cas d’'un petit pas de
maillage (10pum).

Ainsi, on remarque que la température est indépdadiu pas du maillage dans le substrat

pour un pas entre 20 et 50um; on utilisera un pa0gim pour la simulation.

155 S B R
150 | bt rBEE—ee g ]
TP IO 2 S R S S N
9135 .
— 1/ /; g g B
% 130 T p——
B 125 Ll o] 200 —— [ NN
N 50 —— N
' ' ' ' ' ' ' 200 ' ' ' ' ' ' '
NSl 300
110 4 i i i i i i i i i i i i i i i F
S T T T T T T T A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Position des doigts de Grille

Figure 2.63 Variation de la température d'un transistor NLDN8GA 10
sources en fonction de la densité du maillage dassibstrat
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2.5.3.2 Impact des parameétres géométriques et techn  ologiques du NLDMOS

= |nfluence de la largeur de grille (Wpoly)

La largeur de la grille Wpoly joue un r6le impottaians la définition de I'auto-échauffement

du transistor. Plus la largeur est importante, [@lisurce de chaleur I'est aussi (Figure 2.64).

S5um —
10um —e—
e
20— T T T T T T T T T T T 11T I;SZ::
S . hem

180 [

DeltaT (°C)

123 45 6 7 8 910111213141516171819 20
Position des doigts de Grille

Figure 2.64: Impact de la variation de la largeur de la
grille sur la température d’'un NLDMOS a 11 sources

= Influence de la longueur de la source de chaleur (L source)

La définition de la longueur de la source de chaési difficile. Méme si on a acces a des
simulations TCAD, qui localisent la source de chala c6té du drain, sa dimension est
subjective et ne repose que sur des approximatibast donc trés important d’analyser son
impact sur les résultats de la simulation. Unet@etariation de la longueur de la source de
chaleur peut fausser la simulation.

La Figure 2.65 confirme que la température simulépend d’'une facon importante de la
longueur de la source de chaleur.

Par exemple, pour une variation de la longueuadsolrce de 10% (entre 0,5um et 0,6um),

la température varie de 20%.
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Figure 2.65: Impact de la variation de la longueur de la gil
sur la température d’'un NLDMOS a 11 sources

= Influence de l'espacement entre les sources de chal eur (Sfing)

La distance entre les doigts détermine le couplhgemique entre ces derniers: plus la
distance entre ces derniers est petite, plus Iplagae thermique augmente entre eux.
La Figure 2.66 confirme que les simulations avee distance entre les doigts petite donnent

un profil thermique moins important, du fait qu'amoins de couplage thermique.

0.5um —+—
Tum ——
[ B R 2um —¥¢—

20077 1T T T T T T T

DeltaT (°C)

12 3 45 6 7 8 91011121314151617181920
Position des doigts de Grille

Figure 2.66: Evolution du profil thermique simulé avec GenSHE
d’'un NLDMOS en fonction de I'espacement entre tégtd
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= Influence de la distance et la profondeur de l'isol ation

La propagation de la chaleur des sources de ba@tdblequée par lisolation: quand les
sources sont trés proches de l'isolation, leur tmatpire devienne plus importante. Par contre,
guand les sources de bords sont loin de I'isolatties arrivent a mieux évacuer leur chaleur
ce qui explique 'augmentation de I'écart thermicardre les sources de bords et de centre
dans le cas ou cette distance atteint 3um (Fig@e :2).

Dans un autre c6té, 'augmentation de la profondeulfisolation Piso revient a augmenter le
confinement thermique, ce qui se traduit par umassement de la température dans le cas
d’une isolation profonde (Figure 2.67: b).
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Figure 2.67: Impact de la variation de la distance (a)et dglofondeur de l'isolation(b) sur
la température d’'un NLDMOS a 11 sources

o=

= |nfluence de la profondeur du substrat (Psub)

Dans la Figure 2.68, on visualise la dépendandrtidavec la profondeur du substrat obtenue
avec GenSHE. Ceci confirme que si le substrat lest grofond, le transistor arrive a mieux
évacuer la chaleur et a chauffer moins.

L'autre résultat qu’on peut déduire de cette figase qu’'une simulation avec un substrat de
200um permet largement d’obtenir de bons résultats perdre beaucoup de temps dans la

simulation.
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Figure 2.68 Impact de la variation de la profondeur du
substrat sur la température d’'un NLDMOS a 11 sosirce

= Variation de la température en fonction de la profo ndeur

La propagation de la chaleur dans un milieu quejuoendépend essentiellement des
caractéristiques physiques de ce dernier. On aueula chaleur dissipée par un transistor se
propage principalement selon deux directions : dassmétallisations (le backend) et en
profondeur.

GenSHE permet de caractériser et comparer la digmipde la chaleur en profondeur pour
différentes technologies.

La Figure 2.69 compare la dissipation de la chatrumprofondeur pour un NLDMOS en
technologie 250nm sur substrat massif et sur le engansistor en ajoutant un BOX juste
apres la zone A (définie dans le paragraphe 2)5.3.1

On remarque que la présence de la couche isolanie ld dispositif avec SOl augmente sa
température a la surface par rapport au NLDMOSghstrat massif.

Ainsi, on voit bien que sa température baisse mapaht entre le début (a 0.16um) et la fin de
I'isolation (0,56 um), ce qui montre que la couckisolation “absorbe” la chaleur et non la

réfléchit totalement.
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Figure 2.69: Comparaison entre la variation de la températdien
NLDMOS en Substrat massif et sur SOI en fonctida geofondeur

2.5.4 Etude des lois d’echelles de la résistance thermique

On a déja vu que le profil de température d’'un NLO®In’est pas constant (effet de bords et
de centre), suivant le nombre de sources. GenSHiBdeit bien ce comportement (Figure
2.70). Ainsi, il permet d’identifier la position garemier doigt central (dans cet exemple c’est
le £™ doigt) selon le calcul déja vu au paragraphe 24l fait de prévoir la position du

doigt central permet de mieux caractériser le ptiéirmique et facilite sa modélisation.

140 — !

Tt

A T T N O N U O A O RN
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20
Position des doigts de Grille

105

Figure 2.7Q Variation de la température d'un transistor NLDNBGA 10
sources en fonction de la position des sot

GenSHE permet 'étude de l'impact des différentsapatres géométriques sur le profil
thermique du NLDMOS et de déduire les lois d’éahdk ce dernier.
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2.5.4.1 Comportement intrinséque

La courbe (Figure 2.71: a) nous montre qu’on allniréhaque source individuellement, la

résistance thermique intrinséque d’'une sourcesgurouve proche de l'isolation (sources de

bord), est plus forte que celle d’une source quiageve au centre.

On remarque aussi que les résistances thermiqtrsségues des sources de bords et de

centre sont constantes, ce qui fait penser aukaésdéja observés au paragraphe 2.4.1.2 .

Les résultats de la simulation du NLDMOS sur SOGéa@GenSHE sont obtenus en tenant

compte des modifications du programme liées a danelogie SOl (déterminées dans le

chapitre 1).

En visualisant le profil thermique intrinséque (g 2.71 : b), on remarque:

+ que la simulation donne un profil thermique constgui caractérise le profil des doigts
centraux.

» I'absence de I'effet de bords /centre.

960 T

940
930
920
9210

Reh(K/W)

890
880
870

T INs7

| Ns2
{|Ns3  ——|"
i | Ns5 —8—|

iLNs10 —=—|.

860

113
--B

N

w
PO
(5]

e}

Position des sources

N;
-
o

5000 [

4500 [

N
Qo
[s]
o

Rth intrinséque (K/W)

3500 |
3000 |

2500 |

2000 C

b)

{[GenSHE —=— | ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Position des sources

10 11 12

Figure 2.71: a) Evolution de Rth intrinséque simulée du NLD®/éh substrat massif
en fonction de la position et du nombre des soutgeBvolution de Rth intrinséque d’un
NLDMOS sur SOl a 10 sources en fonction de latjposiles sources

2.5.4.2

Couplage thermique

Sur la Figure 2.72, on visualise les coefficiengscduplage entre la premiére source et les
autres sources 1(Ciz, Cis, Cig, ... Ci0) d'une structure a 10 sources et les coefficients de

couplage entre les sources de centre du NLDMOSustrat massif.
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Figure 2.72: Coefficients de couplage simulés pour
un NLDMOS en substrat massif a 10 sources.

Les résultats donnés par GenSHE confirment queuplage avec les autres voisins diminue,
si la distance entre les sources augmente (vomgpaphe 2.4.2.4). De plus, les sources
centrales qui sont séparées de la méme distandesomémes coefficients de couplage.

Les coefficients de couplage des sources centaakes leurs premiers voisins sont constants.
Ces résultats confirment aussi les résultats obtpréicédemment (paragraphe 2.4.2.4).

Les courbes des coefficients de couplage du NLDM@SSOI (Figure 2.73) suivent la méme
tendance : les résultats de la figure au dessoiggrré-2.73) confirment les précédents
résultats; on remarque que GenSHE attribue desirgaf@resque négligeables au GenSHE
pour les coefficients de couplage, sauf pour |dfmdent de couplage avec le premier voisin
(C12). Malgré les faibles valeurs des coefficietdscouplage (excepté le C12), ces derniers

respectent les mémes lois remarquées précédemment.
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Figure 2.73: Evolution des coefficients de couplage latéegldt central (b)
en fonction des voisins pour un NLDMOS sur SOI adi@ces
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2.5.4.3 Extraction de la résistance thermique total e

La courbe de la Figure 2.74 donne les profils themes simulés avec GenSHE pour des
transistors NLDMOS en substrat massif et sur SCbantion de la position de leurs sources.
On remarque que le profil obtenu est I'inverse thfipthermique intrinséque (Figure 2.73).
Les sources centrales chauffent plus que les souatérales a cause de l'apparition du
couplage thermique entre les différentes sources.

Les résultats simulés par GenSHE sont cohérents kagerésultats obtenus sur silicium
(Partie 2.4).

2000 T 5180

Rth(K/W)

Ns10 —=— IR e s SO DI il
: : | 5060 : : : Ns10 —=—

D e o T UESHESE S

1000 i i i i i i i i I I | | | I I I I I
5020
C LR B R o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Position des sources Position des sources

Figure 2.74: Evolution de Rth totale simulée avec GenSHEbeation de la position pour un
NLDMOS en substrat massif(a) et sur SOI(b)

2.5.4.4 Comparaison des simulations GenSHE avec les  mesures

=  Comportement thermique intrinséque

Sur la Figure 2.75: a, on compare les résultatmél® par GenSHE avec les mesures du
transistor NLDMOS en 250 nm : on voit que Rth mdégque simulée reproduit bien le
comportement intrinseque (effet de bords et derepmtu NLDMOS. Ainsi, on voit bien
I'impact du rajout de la résistance du backendlesuésultat de la simulation. Du fait que la
chaleur se propage aussi dans le backend, l'ajtwtedrésistance backend, améliore
nettement le modéle.

Pour modéliser cette résistance backend, on rajooee résistance constance au réseau

thermique initial (sans backend).
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Figure 2.75: Comparaison entre Rth intrinseéque simulée etumggspour un NLDMOS
en substrat massif(a) et sur SOI(b).

D’'un autre c6té, le comportement thermique intriueedu NLDMOS sur SOI (Figure 2.75:
b), présente quelques différences par rapportéekure; on n'observe pas I'effet bord /centre
et la différence observée dans la mesure est géduiun profil thermique intrinséque
constant : ce profil constant nous rappelle lesltéts de la Figure 2.39, puisqu’on observe

les mémes valeurs de température pour une soumnt@lecet latérale.

= Coefficients de couplage

Afin de valider la méthode d’extraction des coeéfits de couplage avec GenSHE, on

compare les coefficients de couplage des sourté&slesC1n (courbe rouge) d’une structure

a 10 sources, avec les coefficients de couplagendegcourbe bleue Figure 2.76).

On remarque que, dans le cas du NLDMOS en sulmstissif (Figure 2.76 : a) :

+ la mesure et la simulation ont le méme profil,

+ les résultats donnés par la simulation se rapprichien de la mesure malgré un petit
décalage.

Pour le NLDMOS sur SOI (Figure 2.76 : b), les cmédihts de couplage des sources latérales

sont presque négligeables, sauf pour le coeffidertouplage avec le premier voisin (C12).

Cependant, ils évoluent de la méme facgon.
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Figure 2.76: Comparaison entre les coefficients de couplaggesburces latérales
C1n simulés et mesurés pour un NLDMOS en subststifta) et sur SOI(b).

Extraction de la résistance thermigue totale

La Figure 2.77 compare le profil thermique mesur&ieulé d’'un NLDMOS sur substrat
massif et sur SOIl. On a bien vu précédemment cqaies tb cas du NLDMOS sur substrat
massif (Figure 2.72 et Figure 2.76 : a), les cogffits de couplage sont assez important ce
qui explique l'allure de la courbe de la Figure72.@ : la résistance thermique est maximale
au centre. On remarque aussi qu’on arrive a bigmodeire le profil des températures
mesurées de chaque source.

D’un autre c6té, pour le NLDMOS sur SOI (Figure?.B), la différence entre la valeur de la
résistance thermique des sources latérales etatEnst plus importante dans la mesure que
dans la simulation. Les résultats de la Figure 2f7Bigure 2.76 : b montrent que GenSHE
donne des valeurs faibles des coefficients de ageptians le cas du SOI, ce qui explique les
résultats de la Figure 2.77 : b : GenSHE sous-edtis effets de bords et donne un profil plus

au moins constant autour d’'une valeur moyenneejuagproche de la mesure.
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Figure 2.77 Evolution de Rth totale simulée avec GenSHE eatilan de la position
et le nombre de sours d’'un NLDMOSsur substrat massif (a) en 130nm sur S((b).

93



Modélisation de lauto-échauffement dans les transistors Mos haute tension chapitre 2

2.6 Conclusion

La modélisation de l'auto-échauffement basée sugirtaulation est un bon moyen pour se
passer des mesures et gagner du temps. Dans cetie ge these, I'étude de I'auto-
échauffement a été réalisée en utilisant I'outigdaération du réseau thermique GenSHE.
On peut considérer que GenSHE représente un bdh quadlitatif pour reproduire le
comportement thermique intrinséque du transistor.

On peut aussi déduire les lois d’échelle de Rtlrifiséque et couplage thermique), ce qui
permet d’extraire facilement les modéles proposes d& partie précédente 2.3.

Les résultats de la simulation dépendent des paresnégéométriques (Lsource,
Nsource ... etc.) et technologiques (Substrat maS€M, profondeur de l'isolation...etc.) du
dispositif simulé.

Grace aux mesures, on a pu Vérifier les hypothdsesonstruction du réseau thermique et
valider sa robustesse. Qualitativement, on retra@gebons résultats.

On confirme que, en général, GenSHE arrive a biedéliser I'auto-échauffement dans le cas
de la technologie 250nm, puisqu’on arrive a bieproduire la mesure. Pour le cas de la
technologie 130 nm sur SOI, l'outil reste incomptsr on n'arrive pas a reproduire
parfaitement le couplage thermique. On pense qtte cifférence entre la mesure et la
simulation est liée a :

- la non modélisation du réseau de backend. En &fptésence de l'isolant (le BOX) bloque
la propagation de la chaleur a l'intérieur du stdtstt fait qu’il y’'a un effemiroir. Dans ce
cas, la propagation de la chaleur et la constnuaties pyramides de chaleur se fait dans les
connexions. La modélisation de cette propagation yree résistance constante n’est pas
suffisante.

« aux parameétres technologiques du SOI, qui font lgueouplage entre les pyramides de
chaleur ne se fait qu'apres le BOX. En outre, pugsglans cette zone (au dessous du box) la

température n’est pas élevée, méme s'’il y a unlagepsa valeur reste tres faible.
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2.7 Conclusion du chapitre

Ce chapitre de these a été consacré a la modétisdé |'auto-échauffement dans les
dispositifs haute tension. Tout d’abord, les étafrsodélisation de I'auto-échauffement ont
été détaillées ainsi que les différentes méthodekes structures de test utilisées pour
I'extraction de la résistance thermique Rth, ektfaction des coefficients de couplage
thermique. Ainsi, une nouvelle structure de testikif09] pour I'extraction des coefficients
de couplage était présentée. La structure en guepérmet I'extraction des coefficients de
couplage quelque soit le nombre de sources du NLOEMEnN effet, en utilisant cette
nouvelle structure basée sur la méthode de [Walk@2fliminue le nombre de structures de
test a utiliser pour I'extraction et la modélisatides coefficients de couplage a deux
structures (bord/centre).

Par la suite, un modéle de l'auto-échauffement éa pFtsenté qui prend en compte le
comportement thermique intrinseque et le couplagentique entre les sources. Il introduit
une nouvelle description de l'auto-échauffementsdarmodéle du NLDMOS : utilisation de
deux transistors possédant deux nceuds thermiguegaur I'auto-échauffement des sources
centrales et une autre pour modéliser I'auto-édbmént des sources de bord. En plus, il fait
fonctionner la résistance de drain Rd a la tempégate I'auto-échauffement, ce qui améliore
la modélisation de I'auto-échauffement dans laaéggiode.

Le modéle a été validé sur des mesures en régimésre et saturé d’'un NLDMOS sur SOI,
(auto-échauffement important) et a été mis en ceurees simulateurs commerciaux.

En outre, un outil d’extraction de la résistancerthique et des coefficients de couplage
appelé GenSHE a été mis en place. GenSHE est baggsanéthodes des pyramides et sur
les lois physiques de la propagation de la chalepermet de reproduire le profil thermique
et de déterminer des regles déchelle de Rth erctifom des différents parameétres
géométriques du NLDMOS. Il a été validé sur un NLO® en technologie 250nm sur
substrat massif ainsi qu’en technologie 130 nnS<ir.

Il reste a intégrer la diffusion de la chaleur ddasmétallisation afin d’assurer une

reproduction de la mesure.
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3.1 Introduction

Les dispositifs RF sont utilisés pour des circtiitgirant dans la chaine de réception ou
d’émission des applications suivantes : amplifieataible bruit et boucle & verrouillage de
phase [Ben05] notamment.

La course vers la miniaturisation des transisto@SVconduit a I'apparition des nouveaux
effets ; plus précisément, certains effets jusqrsahégligeables doivent maintenant étre pris
en compte. Le comportement dynamique du transiesir directement sensible a cette
miniaturisation, ce qui fait de la modélisation é@éments dynamiques un élément clef dans
le processus de modélisation du transistor.

Parmi les nouveaux phénomenes a prendre en codgug,types sont a distinguer : d'une
part, il y a les effets liés au fonctionnement peogu transistor, dits effets intrinseques, et
d'autre part les effets extrinséques, liés a l'icapasistif et capacitif de I'environnement du
transistor. Afin de rendre pratique I'utilisatiolurd modele, ce dernier doit étre complété par
des méthodes d'extraction de parametres.

Au cours de ce chapitre, nous nous intéresserdietuale des éléments dynamiques d’'un
transistor MOS haute tension. Une méthode d'extraatles éléments RF dans le cas du
transistor MOS standard est présentée.

Par la suite, on s'intéressera a son applicatiors da cas du transistor haute tension ainsi
gu’aux modifications apportées pour I'adapter asici@a LDMOS sur SOI.

Avant de s'intéresser a la validation de cette wdghd’extraction par des mesures du
LDMOS sur SOI, on validera ce protocole d’extractevec la simulation du macro-modéle

développé par STMicroelectronics de Crolles.

3.2 Etude de la modélisation RF du MOSFET

3.2.1 Importance de la modélisation des parasites RF

L’étude et la caractérisation du comportement RErausistor MOS est un élément important

pour une modélisation précise de ce dernier.
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Les caractéristigues RF du transistor MOSF saettiment li€es aux éléments parasites qui
accompagnent son fonctionnement. |l est nécessgdtadier le comportement du modele
petit signal du transistor et d’extraire ces parnaese

Les parasites RF nécessitent un traitement padrccdr ils ont un impact sur les facteurs de
mérite du dispositif comme la fréquence de tramsitiet la frequence maximale d’oscillation
fmax.

La fréquence de transitidnreprésente la fréquence pour laquelle le gain enact est égal a

1. Une approximation, en fonction des éléments chéma petit signal, est donnée par la

relation suivante :
Em

- (Eq I1I.1)
2-T-C,y

fi

La fréquence maximale d'oscillatidnax représente la fréquence pour laquelle le module du

gain maximum disponible est égal a 0 dB. Il esirifar :

L f
e JRggext' (8gs +2-T-f; ng) (Eqth-2)

Afin de bien définir les valeurs de ces facteursimél faut extraire d’'une facon précise la

résistance d’acces de grillg 8t la capacité totale de la grillgf@otamment.

3.2.2 Modele petit signal : Intrinseque/Extrinseque

Un schéma équivalent électrique petit signal reprtesle fonctionnement dynamique d’'un
composant autour d’'un point de polarisation.

L'approche quasi-statique est considérée commeate e la plupart des modéles RF du
transistor MOS. Cette approche définit les chardass le canal comme une fonction
instantanée des tensions de polarisations, c’'dgeague leur variation se passe en méme
temps et a la méme vitesse.

Le schéma dynamique du transistor comporte deuesty@iéléments (Figure 3.1): les
éléments intrinseques et les éléments extrinseques.

Les éléments intrinséques représentent la pagporsable de I'effet transistor, décrite par la
physique du composant (partie comprenant le canal).

Les éléments extrinseques sont constitués de wuc entoure et permet d’accéder aux

éléments intrinseques [Dam03] [Enz00] [Tsi99] .
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B S Recouvrement G D
Couplage -—

—

Jonction Effet transistor

Figure 3.1: Les éléments intrinseéques et
extrinséques du transistor MOS [BouZ2]

3.2.2.1 Schéma équivalent intrinséque

Chaque élément du schéma équivalent intrinseqger@3.2) reflete un mécanisme physique
ou une propriété électrique du transistor. Ces @hssont des fonctions de la polarisation et
de la longueur de grille.
L’extraction de la partie intrinséque du transiserfait ensuite lorsque celui-ci est polarisé.
Elle peut se faire directement a partir des parasél] de la mesure [Ber90] [Lov94].

Cgd

Ves | —— Gm.Vgs Gd Cds ——
Cos

Figure 3.2 : Schéma équivalent intrinséque du transistor MOS

Le premier élément de la partie intrinseque est dransconductance représentant

I'amplification de la commande en tension de |deayri

On :M (Eq 11.3)

0V,

Les capacités Cgs et Cgd sont les charges quiudlntten fonction du champ électrique

Vds=cte

émanant de la grille vers les métallisations, éggans N+ de drain et de source.
L'estimation des capacités parasites dans un disgd©OSFET est trés importante, et cela

particulierement pour la simulation des circuitxt®es et RF (Radio Frequency).
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Ces capacités représentent la commande de la chiagjeée sous I'effet des tensions Vgs et
Vgd. Les équations décrivant leur évolution repbsem le principe de la conservation de la

charge. Ce principe assure la convergence desaions en grand signal et correspond a une
réalité physique [Sil03] [Sil04]:

C — an (Vgs !\/gd)

— an (Vgs ’\/gd )
" 0V, VI

Vgd=cte and

(Eq 111.4)

Vgs=cte

Cds correspond aux capacités en série des jonctiorsodiee et de draiex enfin Gd est la

conductance de sortie.
al ds(Vds 1\/gs)

ans

(Eq 111.5)

d

Vgs=cte

3.2.2.2 Eléments extrinseques

lIs incluent tous les éléments parasites se traugatre la partie intrinséque et les contacts
métalliques reliant le transistor au reste du @ir€dn peut distinguer deux type$ &léments
extrinseques :

« Les éléments liés a la technologie du composant conmemerdsistances’ daccés aux
différents terminaux (grille, source, drain et dtd3 et les capacités de jonctions et de

recouvrement (Figure 3.3).

Grille

Figure 3.3 Eléments extrinseques d’un transistor MOS
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+ Les éléments parasites dus aux lignes ou plote&&a@d=igure 3.4).

Figure 3.4: Les composants extrinseques introduits par fpsds d’acces

= Résistances

Les résistanceBs et Rd représentent les résistances parasites dues atactoohmiques et
aux zones conductrices inactives du canal entrentallisations drain et source et la limite

de la zone désertiggest la résistance de la grille ; elle est propartale a la largeur totale.

= Capacités et inductances

En raison de la diminution de la taille des comptsdes capacités extrinseques représentent
une fraction importante de la capacité d'oxyderdie g

Ces capacités sont représentées essentielleme@ypat Cgde cOrrespondent aux capacités
dues a lespaceud’oxyde et aux effets de bord entre les électrodesmodélise le couplage
entre les caissons de drain et de source.

Les capacité€pget Codsont dues aux connexions métalliques ou siliciures.

Les inductancesg, Ld et Ls modélisent la réactivité des contacts métalliquesibciures et
desviasd’accés au transistor.

Au final, le schéma équivalent complet petit sigdaln transistor MOSFET (Figure 3.5)
inclut les deux types d’éléments : intrinséquesxétinseques. L'intérét de distinguer ces deux

éléments est de pouvoir les isoler pour simplier extraction.
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Figure 3.5: Schéma équivalent complet du transistor MOS

3.2.3 Détermination des éléments parasites du modele du transistor
MOS

Le processus de la modélisation (Figure 3.6) esipbété par une validation du modéle établi
par la mesure. Les composants RF peuvent étratexarpartir des mesures hyperfréquences
(parametres [S]).

La topologie du modéle est basée sur la définiies schémas équivalents électriques et des
équations analytiques qui modélisent les différaffets. Ainsi, apres I'application d’'une
méthode d’épluchage et la correction des différgatmmetres Y vis-a-vis des impédances
d’accés, la modélisation des effets physiques ettriction des lois analytiques peuvent

commencer.

Mesure R
1

Définition du

eintondy |

ﬁ Validation
1

% Modélisation

Epluchage
+ = Extraction J

Figure 3.6 : Schéma résumant les étapes de la modélisation de
parameétres RF du transistor

Dispositif a modéliser

3.2.3.1 Mesure des parameétres S

Les paramétres S permettent de déterminer diff@renteres dynamiques du transistor. La

premiere représentation électrique équivalentecdegposants hyperfréquences a été réalisée
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au milieu des années 80. Cette représentation gwaitr objectif d évaluer les
caractéristiques hyperfréquences des composartdasgparametres S.

Pour déterminer les éléments parasites, le transst assimilé a un quadripdle (Figure 3.7)
avec une entrée et une sortie. En régime hypedrézg les courants et les tensions sont
difficiles a utiliser. Pour cela, le quadripdle estractérisé par ses parameétres S [Hun60]
[You61] [Kur65].

Ensuite, a partir des parametres S, on peut caldete difféerents éléments du schéma

équivalent du transistor (Figure 3.5).

—> < ,

! [S] A by =S8y,a, +Sp,a,
b, b, b, =S,a, +S,a,

« =

Figure 3.7: Présentation du transistor par un quadripdle

La mesure des paramétres S consiste en la détéionirties rapports d’onde aux accés du
transistor pour un point de fonctionnement linéafpetit signal) autour du point de
polarisation. Les paramétres S sont définis ent pefinal par des équations reliant les ondes
réfléchies (bl et b2), incidentes (al et a2).

3.2.3.2 Le “de’embedding” ou épluchage

Cette procédure consiste a éliminer la contributlercertains €léments parasites de mesure,
que sont les lignes d'accés et les plots de cantet appliquant une méthode dite
d’épluchage. Pour cela, on peut présenter ces @éldmpar un schéma électrique

équivalent composé d’admittances et d’'impédancigsi(€ 3.8).

Figure 3.8 : Schéma équivalent des plots et des lignes d&ccée
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Les éléments Y et Z sont déterminés en utilisast etrices des structures de test en
configuration court-circuit (pour déterminer les &) en configuration circuit ouvert (pour
déterminer Y) .

a) b)

__|= —_

Figure 3.9: Structures de test en configurations court-cir¢a) et circuit-ouvert
(b), utilisées pour déterminer les éléments Y @¢Zplots et des lignes d'accés

3.2.3.3 Procédure d’extraction

La méthodologie d’analyse et d’extraction des él@smextrinséques est basée sur la mesure.
Elle consiste a décortiquer le transistor en partenla mesure, ce qui permet dtudier
chacun de ses éléments, de les restituer dans BHAHAD et de voir leurs impacts respectifs
sur le comportement du dispositif.

Pour ce faire, I'extraction des parasites s’effe@n plusieurs étapes :

+ Le de’embedding ou I'épluchage : aprés une mesurigpositif, il faut pouvoir éliminer la
contribution des lignes d’acces et des plots deambnCette étape nécessite I'utilisation de
différentes méthodes de calcul.

« Isolation des éléments extrinseques : en se platzarg certain régime de fonctionnement,
on peut minimiser un effet et maximiser un autre.

« Calcul des éléments intrinséques : apres lidexdifon des éléments extrinséques, il est

plus facile de déduire les éléments intrinséques.
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Procédure d’extraction

B g Racouvrement G o B

Effet transistor

Jonction

1-Séparation des effets parasites extrinséques et intrinséques

P

2-Extraction des éléments extrinséques EEEENp  3-Extraction des éléments intrinséques.

B % Recouvrement G D B B g a D B

E— ]
\

Effet transistor

Figure 3.10: Procédure d’extraction des éléments RF du trstiosiMOS

Dans ce qui suit, on s’intéresse seulement auxipanx éléments extrinseques du transistor

que sont la résistance de la grille et les capaeitéinseques Cgsext et Cgdext.

3.2.3.4 Détermination des éléments parasites extrin  seques du modéle du
transistor MOS

Il existe plusieurs procédures d’extraction dédeesransistor MOS [Bra01] [Ras97] [Ras98]
[Van01] [Dam88]. La majorité de ces éléments paeasiépond a des lois d’échelle [Dan02]
[Van01].

Pour extraire les éléments parasites extrinsequesadiéle du transistor MOS, il faut pouvoir

[P

les isoler. Pour cela, on se place dans le régerfertttionnement dit “a froid” (c’est-a-dire a
Vds=0). Ceci permet de négliger la partie intrinsfDiam82] [Lov94].

Ensuite, il faut les représenter en fonction deamatres [Y] du schéma équivalent, puis les
identifier & partir des paramétres [Y] mesurés.

L’identification de ces éléments nécessite desaetions dans plusieurs domaines de

fréquences afin d’annuler certains effets et enimiaer d’autres.
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= Larésistance de grille

Le polysilicium de la grille et sa métallisationtetinent des effets résistifs représentés par la
résistance de grille [Chen07]. Afin de diminuemipact de ces effets, une région siliciurée est
réalisée entre le contact métallique et le polyisith de la grille.
Une solution additionnelle consiste a réaliser petites structures MOSFET connectées en
paralléle. La résistance de grille extrinséque Rgda MOS standard est définie dans par la
somme de trois résistances principales (Eq llll&)résistance de contact Rgcon, la résistance
due au siliciure Rgsil et la résistance d'interfacgre le siliciure et le polysilicium de grille
Rgint.

= Rgcont+ Rl\gl]sil+ Rgint (Eq 111.6)

N; est le nombre de contacts de la grille.

Grille Zoom
g

Figure 3.11: Répartition des résistances composantes de la
résistance de grille du MOS standard

» La résistance de contact Rgcon :
Cette résistance se trouve entre le métal eti@usé de la grille. Elle dépend du nombre de
contacts sur la téte de la grille et donc de lglsur de la grille. Elle s’écrit sous cette forme :

rconpo
Rgcon=—p (Eq 111.7)

on

Ou rconpo est la valeur de la résistance d’'un cortaNbcon est le nombre des contacts.

> La résistance due au siliciure Rgsil

Cette résistance dépend de la largeur, de la lomgie la grille, et du nombre de contacts,
ainsi que des différents parameétres technologiguesiéfinissent le débordement du métal

par rapport au polysilicium. Elle est donnée pdiecexpression :
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Rgsik| rshg [ xgw + Wy + XW _| (EqL8)
(Lg+ XI- Xgl):INfing DNgcon 3ng+ XI- Xgl)DNfing Eﬂ Ngcon)

xgl et x| sont définis par la Figure 3.11; Rshglas€sistance par carré du siliciure.

» La résistance d’interface

A Tlinverse de la résistance due au siliciure Rgsiétte résistance est inversement
proportionnelle a la largeur du polysilicium et §éadement a sa surface.

_ rshgv
Ning [LG+ XD, +XW)

rshgv est la résistance surfacique liée a la poésda I'interface.

Rgnt

(Eq 111.9)

= Extraction

L’extraction de la résistance de grille Rg se daitds=0 et a Vgs fort car, dans ces conditions,
le canal est formé. Ainsi, I'extraction de la valele la résistance du polysilicium de grille
doit par conséquent se faire a fréquence suffisarhgevée pour éviter I'effet de limite de
résolution de I'analyseur de réseau vectoriel (Viidy)les dispositifs courts .

La résistance globale vue par la grille est dorpage

(L
Rog = D(Ynj (Eq 111.10)

= Les capacités

Les capacités sont identifiées en fonction des saleecontribution du champ électrique sur
les charges ; on peut les diviser a trois catégorie

La premiére présente la capacité de la grille Cggroupant toutes les capacités qui sont en
contact avec la grille telles que : la capacitéeggource Cgs et la capacité grille-drain Cgd.
De par la symétrie du MOS, les capacités Cgs et<ogd identiques. Elles dépendent de la
largeur de la grille Wg et incluent les phénoméstesecouvrement et de bords.

D’autre part, la capacité Cgb dépend de la longdeda grille Lg.

La deuxiéme catégorie contient les capacités laes effets body; elle inclut la capacité

body-source Cbs et la capacité body-drain Chd.
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3.2.3.5 Modélisation des capacités dans le casdu M  OS standard

On regroupe sous le terme “capacité extrinsédiemsemble des deux principales capacités
parasites, a savoir la capacité de recouvremetd eapacité de bord. Cela concerne les
couplages grille-drain, grille-source, drain-sougtelrain-body.

De nombreux auteurs se sont déja intéressés a dlisation de la capacité extrinséque
[Klei97] [Waki0O0].

= La capacité grille-drain extrinségue Cgdext

» Capacité de recouvrement Cgdov
La capacité grille-drain peut étre évaluée grad@quation (Eq Ill.11). Elle contient deux
types de capacités : celle qui dépend de la zomea®rivrement, Cgdov, et celle de bords,
Cgadf. Pour extraire la partie extrinséque, on sdili’équation (Eq 11l.11) a Vgs=0 (pour

annuler la partie intrinséque) et a Vds variabmu(pdéduire la dépendance en polarisation).

1 1

-t — = Eqlll.11

® Im[1/Y,,] & (Eqlil-11)
La capacité de recouvrement Cgdov est une composaajeure de la capacité extrinséque,
elle joue un réle dans le comportement capacitifteute la plage de fonctionnement du

transistor de I'accumulation a l'inversion.

Source

Cgdf Cgsf
Grille

Drain

Figure 3.12 : Répartition des capacités extrinséques Cgs et Cg
dans le MOS standard

En BSIM3, la capacité de recouvrement Cgdov eshiggbar I'équation suivante :

c, (7, v,
CaWen) _ Gpo+copr. |1+ = 1-— (Eq 11.12)
W JVopt8)7+4-8, A Vedov '
CKAPPAD
1
Vea,ov = 2’ (Vep+38, _:\/(VGD+81)2+4' 5)) 8, = 0,02V (Eqlil.13)
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Cette équation définit la capacité de recouvrerfigyaov par une partie variable fonction des
parametres CGDL et CKAPPAD, qui dépendent de IgitenVgd, et une partie constante
représentée par le paramétre CGDO.

Grace a ce modeéle, on peut représenter le compentede la capacité de recouvrement
Cgdov en fonction de Vgd. Par contre, il ne donneuae information sur la dépendance de

Cgd dans la zone d’accumulation.

» Capacité de bords Cgdf
Le cas de cette capacité est le plus simple caresll indépendante des polarisations externes

appliquées au dispositif [Sch98] [Kol95] [BsiO1] AKOOQ].

Elle peut étre completement définie a partir desa#rations géomeétriques. La capacité de
bords inclut deux capacités: la premiere représelg couplage entre la grille et le
drain/source, qui dépend de I'espacement entreeeéuwdes matériaux utilisés; sa valeur est
constante et peut étre déduite de la partie colsthnl’équation 0; la deuxiéme représente, le
couplage entre le sommet de la grille et les mg#dibns de drain et de source. Elle dépend
de la longueur de la grille et est définie dans\B&ld’'une maniére générale, par I'équation

suivante :

CAL min(L_, LMAXCF
ALy _ CFL - m[H (Lg )] (Eq 111.14)
w 2 - conpo

Cgdf est fonction de la distance entre le contaalradin et le polysilicium de la grille (conpo),

de la longueur de la grille Lg (qui ne peut pasadSpr la valeur de LMAXCF) et de CFL, qui

est un paramétre modele.

= La capacité grille-source extrinséque Cgsext

En se basant sur la symétrie du MOS standard, ahfpeilement déduire la capacité Cgs

extrinseque, puisque elle se comporte de la mégonfque la capacité Cgd.
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3.3 Modélisation RF dans le MOS HV

3.3.1 Objectif de I'étude

Pour bien modéliser les effets produits par cesméifis, il faut mettre en place une méthode
d’extraction efficace et simple. Dans cette parnie,présente une méthode d’extraction des
parasites RF du transistor MOS haute tension simita celle utilisée dans le cas du MOS
standard.

Pour bien extraire les paramétres RF du MOS haitsidn, il faut que les équations du
modele compact ou des composants du macro-modise weflétent bien le comportement
de ces paramétres RF ; en outre, il faut aussirsextraire ces parametres.

Pour cela, on se place dans un premier temps dasasidu LDMOS sur SOI, diapositif pour
lequel on a déja construit un macro-modéle RF basé modele compact BSIM3.

L’objectif est donc de voir si on est capable, &ipde la simulation de ce macro-modéle, de

retrouver les valeurs de ces parametres.

3.3.2 Modélisation utilisée dans le macro-modele de réference

3.3.2.1 Macro modéle du LDMOS utilisé

La construction du modéle RF pour un MOS HV suppaseodélisation de la résistance de
grille Rg, des capacités parasites Cgd et Cgsave®C du substrat. Pour modéliser ces
composants parasites, on se base sur le macro-endd@&DMOS présenté au chapitre 4. On

détaille, dans cette partie, les composants pasagite I'on va extraire plus précisément.

= Modélisation de la résistance de grille Rg

La grille du LDMOS est différente de celle d'un M@&ndard (Figure 3.13). On distingue
différentes zones :
a.Grille non uniformément dopée, du fait des impléiotes N et Pbody (cas du NLDMOS).
b.Grille pas entiérement siliciurée.
Par conséquent, on peut définir quatre composant@semier ordre pour Rg (Eq 111.15) :
1 (Eq 11.15)
1 1 1
+ +

Rg: Rg:. Rgs;
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bodypoly

Rgcon

Figure 3.13 : a) Représentation des différentes longueurs
limitant les zones résistifs de la grille du LDM®$ Composantes de la
résistance de grill Rgdu LDMO¢

Les résistances 1RR, et R sont données par les expressions suivantes enidosaties
différentes longueurs Ipolysp, Ipolysn et Ipolyséfidis sur la Figure 3.13: a. On donc a

choisit d’inclure la partie de la résistance d'ifdee dans R R; et Rs.

Rg = rshgpd— W, Wing +XW (Eq 11I.16)

2[0polys@Nfing  120polySHEN fing (Eq 111.17)

_ (Eq 111.18)

R =rshgQ3 Xgw 4 Nang +XW (Eq 111.19)
2[polysmNng  120polysnN fing

Rg =rshgua—XIW , Wing +XW (Eq 111.20)

2[polysuNrng  12[0polysuN fing
Avec Ipolysp= bodypoly, Ipolysn = (Ipoly-lpolyu-lhesp) et Ipolysu=sipol.
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L'objectif de notre extraction est de réussir aaetver les paramétres technologiques du

modeélershgp rshg rshguetRgcon

= Modélisation des capacités

» La capacité Cgsext

La jonction c6té source du transistor LDMOS dsiilaire a celle d'un MOS standard. Pour
cela, le macro-modéle ST modélise la capacité @gdtiéisant le modele de la capacité de
recouvrement disponible dans le modéle compact\B3SOn utilise donc les équations (Eq
111.13) (Eq 111.14).

> La capacité grille-drain extrinseque Cgdext

A Tlinverse du MOS standard, la capacité extringgyrille-drain Cgdext se comporte
difféeremment par rapport a la capacité Cgsext, useade la dissymétrie du LDMOS. Le
macro-modéle ST la modélise en utilisant un modal®&OS BSIM de type P, de maniéere a
étre aussi bien valable en accumulation qu’en sigar L'architecture du LDMOS ne facilite

pas la modélisation et I'extraction de cette cagacbn choisit donc d'utiliser un simple

modéle d’overlap.

3.3.3 Méthodologie d’extraction

Pour valider I'extraction d’'un modéle HV RF, ons'dasé dans un premier temps sur le cas
idéal ou les mesures sont générées a partir ddagiorud’'un modéle de MOS HV. De cette
maniere, on a acceés a toutes les géométries ett@asations possibles. Le but est de

retrouver les parameétres des équations du modeldési

3.3.3.1 Correction

Avant de commencer I'extraction des composantsa développé des expressions générales
qui relient les paramétres ¥un quadripdle Ya ceux du quadripdle global Y pour lequel les
différentes ports voient des perturbations Zin,tZetiZcom (Figure 3.14).

Cette méthode de correction permet d’isoler chadément et de le rendre indépendant des

autres composants.
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se]

Figure 3.1¢ : Schéma utilisé dans la procédure de I'épluch

De maniere générale on a donc :

Vi = (Vi + Vo) = Z,, [, (Eq 111.21)
V2 - (Vzi + Vcom) = Zout D-]z (Eq |“22)
Vcom =Zcom [(|1+|2) (Eq |“23)
Vil Vl Zin + Zcom Zcom i1

_| (Eq 111.24)

Vi2 V2 ZCDITI ZOUI + ZCDITI i2

M
Ce qui nous intéresse, c’est Yui représente le transistor sans l'impact desances.

E v : (Eq 111.25)
— i _ i g Hi.
o vt

P

En inversant les formules précédentes (voir caaulnnexe 1), on obtient le résultat suivant :

y]= 1 Yo = (Zas + Zen)AY Yot Z.AY (Eq 111.26)
D Yu-Z.A4Y Yy, = (Z + Zon)AY

D =1-Z.Yu~ZuY2 = ZnzY +3Z°AY (Eq 111.27)
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3.3.3.2 Extraction

= La résistance de grille Rg

La résistance de la grille est extraite de la mémaeiere que dans le cas du MOS standard :
on se place en forte inversion (pour ne modéligerlg contribution du canal) puis on mesure
De(le) .

Cette extraction contient aussi une perturbatiom a@ux résistances série Rd et Rsb, ce qui
nécessite une correction des parameétres Y.

Pour extraire la résistance de la grille, on wildonc les paramétres ¥orrigés, avec la
méthode vue au paragraphe 3.3.3.1, en annulaimpgsiances Zout et Zcom qui représentent

successivement les résistances Rd et Rsb.

1
Rygeor =L} — Eq 111.28
(Ylnj (Eqg )

On extrait donc (Eq 111.28) en fonction des diffiéte parametres de ses quatre composantes
(Eqg 111.15) (Eq 111.16) (Eq 111.19) (Eq lll.20). €la permettra par la suite de déduire les
valeurs des quatre composantes de Rgg (Eq llItlBs @parameétres modéles associés.

= La capacité Cgdext

Comme dans le MOS standard, la capacité extrinseque Cgdext est extraite a I'aide de I’équation

suivante :
ngwrzl[-l# (Eq 111.29)
w OW/Y'%)

On extrait Cgsext a Vgs=0 (pour annuler la partteérnseque) et & Vds variable (pour déduire
la dépendance en polarisation).

= La capacité Cgsext

Le transistor MOS haute tension est dissymétrigoe ne peut donc pas déduire Cgs de
I'extraction de Cgdext ; en outre Cgsext dépendhdeolarisation Vgs. Pour cela, on met en
place des structures supplémentaires avec draimoonafin d’extraire Cgsext de la méme
facon que Cgdext a Vgs=0.
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3.3.3.3 Validation

La validité de la méthode a été vérifiée gracesasitaulations réalisées avec ADS.

Le modele simulé est connu : en particulier, omedinla valeur des parametres des modeles
de la résistance de la grille et les capacitéseC@gd.

L’idée de la validation est de réaliser des simaoiet avec le modéle connu. Si la méthode
d’extraction fonctionne correctement, on s’attendxdraire, a partir des courbes simulées,
exactement les mémes valeurs des parametres ceatdans le modele.

Les simulations sont réalisées pour un transistoDMOS sur SOI décrit par le modeéle
BSIM3SOlI. Les paramétres du modele sont fixés avdkesirs aléatoires qui ne correspondent
pas forcément & celles courantes pour les techieslagtuelles. La géométrie choisie est celle

d’'un transistor de longueur de canal 0,5um et dgela 100pum.

La résistance de grille Rg

Les Figures (Figure 3.15 et Figure 3.16) présertentriation de la résistance de grille en
fonction des différentes paramétres géométriquasiine de contacts de grille Nch, longueur
de la grille Lpoly, longueurs bodypoly et sipol).

On remarque que, d'une part, Rgg est inversememoptionnelle au nombre de contacts de
grille Nch, a la longueur de la grille Lpoly etalbngueur bodypoly et, d’'une autre part, que
Rgg est proportionnelle a la longueur sipol.

On remarque aussi que, grace a la correction ag@iqur les parametres Y, on a bien réussi a

reproduire la simulation, ce qui valide la méthddxtraction et de correction proposée.

Simulation .
Avant correction ——|

/Aprés correction

.

Simulation
Avant correction —+—|
/Aprés correction

1 1.5 2.5 3.5

. 3
Lpoly(um)

Nch
Figure 3.15 : Variation de Rg en fonction de nombre de costadt la téte
de la grille (Nch’ (a) et de la longueur de la grille (

117



Rg (Ohm)

Contribution a la modélisation des parasites RF dans les transistors Mos haute tension chapitre 3

0.31

Bodypoly(um)

0.315 0.32

Simulation

14 - |Avant correction —+—
Aprés correction

-

Rg (Ohm)
°

| | 1 1

4 1 1

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 O0.11
Sipol(um)

0.112 0.114 0.116 0.118 0.12

Figure 3.16: Variation de Rg en fonction de la longueur bodyfa) et Sipol (b)

Grace a la méthode utilisée pour I'extraction de &ga pu retrouver les paramétres modeéles

simulés (Figure 3.17).

Paramétre | Simulation col?r\/eecl:r:;[on co?rpercét?on
rshgp 10 100 4.8
rshg 2 31 2.71
rshgu 100 1k 89.5
rconpo 45 62.2 46.2

Figure 3.17 : Comparaison entre les parameétres simulés et gxxant et
apres correction du modeéle de la résistance déegpibur un NLDMOS

= La capacité grille-drain extrinséque Cgdext

La Figure 3.18 présente les valeurs de la capegitthseque Cgd avant et aprés la correction
des parametres Y a l'aide de la méthode présentparagraphe 3.3.3.1 et les compare avec

les résultats de la simulation. On remarque queajzacité extrinseque Cgd n’est pas tres

influencée par les résistances Rd, Rs et Rg.
Ensuite, on obtient les valeurs des paramétresatieta du Cgd (Figure 3.19).

On remarque bien que les valeurs des parametresrient pas beaucoup en utilisant les

parametres Y avant ou apres la correction.
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4.5
:f'n,;’
N
T % Simulation .
1 X ] i Aprés correction
E 3.5*:' g A T Avant correction
= T
= T
O T
g
2.5+
2 T | | | |
(0] 1 2 3 4 5

Vds(V)
Figure 3.1¢& Extraction de Cgd extrinséque a partir de la sintiola

Parametre | Simulation co'?l)t/::rt]iton co':}t)arcétison
Cgdo 145p 146.9p 145p
Cgadl 320p 318.1p 319.8P

Ckappa 1.136 1.128 1.138

Figure 3.19: Extraction des parameétres de Cgd extrinséque
a partir de la simulation

= La capacité grille-source extrinséque Cgsext

Les résultats de la Figure 3.20 confirment la validité de la méthode d’extraction. La capacité

extrinséque Cgs reste aussi insensible aux résistances Rg, Rd et Rs.

~
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< o T | Simulation .
X : ] Aprés correction
oy Avant correction

Y

FASTRTARTI IV U I  A S  A A AN AR WO
L L L LA L L L B L

«

o
-
N
w
S
wn

Vds(V)
Figure 3.2Q Extraction de Cgs extrinséque a partir de la damion
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Les valeurs choisies pour les paramétres du madieléa capacité Cgs sont des valeurs
aléatoires. L'intérét est de retrouver les valeimaulées.

Grace a la méthode, on a réussi a retrouver |lesrdares du modele de Cgsext (Figure 3.21).

. : . Avant Apres
Paramétre | Simulation . )
correction | correction
Cgso 215p 213.3p 215.1p
Cgsl 520p 523.5p 519.7p
Ckappa 1,136 1,128 1,138

Figure 3.21 Extraction des paramétres de Cgs
extrinséque a partir de la simulati

3.4 Application de la méthode d’extraction

3.4.1 Validation en régime AC

Dans le cas des dispositifs NLDMOS sur SOI, il iegtortant que le modele soit précis en
conditions de polarisation RF. Ce régime va aussinpttre de valider plus précisément la
modélisation des charges dans le dispositif.

Les mesures des parametres S ont été réalisédeqape de projet des amplificateurs de
puissance de STMicroelectronics. Les paramétresn® mesurés sur des structures haute
fréquence (HF) dédiées. Les mesures sont réalisées fréquences comprises entre 80MHz
et 18GHz. Des structures “Open” et “Short” orété utilisées pour corriger 'effet des
capacités et des conductances parasites duesasxiplmesures.

Pour valider la méthode d’extraction, on choisitcdenparer les valeurs de la capacité totale
de la grille Cgg mesurées et simulées (Figure 3.@@ks de comparer les fréquences de
coupured; et fax mesurées et simulées (Figure 3.23). La Figure Go2®are la simulation et
la mesure de la capacité totale de la grille Cgtralsistor NLMDOS sur SOI en technologie
130nm pour des valeurs de tension Vgs comprisas bV et 2,5 V. Un bon accord est

obtenu avec le modéle extrait de la capacité Cgg.

a) b)
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Figure 3.22: Comparaison de la capacité Cgg mesurée et simuiée
W=20 (a) et 1040um (b)

D’un autre co6té, les Figure 3.23 et Figure 3.24ésentent les valeurs mesurées et simulées
defmax (cf. section 1.3.3.b)) et de(cf. section 1.3.3.a)) pour un LDMOS sur SOI.

On constate que la simulation arrive a bien repgreda mesure pour les deux fréquences.

40 T T T T T

Ft [3Hz]
[GHZ]

Ft

Figure 3.23 : Comparaison de fnesurée et simulée pour W=20um (a) et 1040um (b)

120 T T T T T
Masure =]

Simulaticon —

W B0 1
o
e
60 1
¥
£ 40 4
=9
20 4
0B =
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ve [V]

Figure 3.2 : Comparaisorf;,,, mesuréeet simulée pour un NLDMOS a Wpoly=2(
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3.4.2 Validation en régime grand signal

Lorsque l'amplificateur fonctionne en régime nomélire, de nouveaux parameétres
d’évaluation grand signal sont a considérer. Lascjpaux parameétres en fonctionnement
grand signal sont :

» La puissance de sortie Ps, définie par :
1

s:—D(\/ EI*) (Eq 111.30)
2
» Le gain en puissance GP défini par le rapport dpuidsance de sorties fournie a la

charge sur la puissance d’entfés

_R
=5 (Eq 11.31)

» Le rendement en puissance ajoutée PAE (Power Adgfédiency) qui exprime le
pourcentage de puissance de polarisation DC amgpatt&omposant converti en puissance
RF. Il est défini par :

Iene :m (Eq 111.32)
Poc
Par la suite, on trace ces différentes caractguisti grand signal dans le cas un transistor SOI.
On a pu avoir des mesures grand signal du LDMOSS&rsur des dimensions proches de

I'application de I'amplificateur de puissance fimalec W=1,1mm x 0,7 mm.

1.1mm

Figure 3.25 : Vue layout d'cellule de puissance utilisée dans
la conception d’'un amplificateur de puissance

Les caractéristiques du régime grand signal sttgain en puissance Gp, la puissance de

sortie Pset la puissance ajoutée PAE, qui sonédraour des fréquences allant jusqu’a 900
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MHz et pour une puissance injectée Pe variant 8&-30dBm (Figure 3.26) : la comparaison
entre le modeéle extrait et les mesures est prése@a peut constater que le modéle est

précis, y compris a forte puissance d’entrée lardqugain chute.

40 1B ‘
- 3 PP e 16— S
E U= _y‘r 9 .
& 7 ‘ @ ] ‘\
T ] ' s 1 \
o 3 / = 12
ﬂ“_’ ] y- C% ~n__ \N\I
10— '_J"' 1 ‘
1 o = N
o — T T T T T T ] e — T T T T T T 1
-15 =10 -5 © 5 10 15 20 25 20 15 =10 =5 0 5 46 15 20 25 30
Pe [dBm] Pe [d8m]
80
" "-"‘7"""9-

~

e
40— 7
1]
- \/
20—
yd
- “
s _‘—l".‘f'-"‘-r-r
an ot (W ISV P ! I U
=15 =10 -3 qJ 3 1o s 20 23S 3o
Pe [dBm]

Figure 3.26: Comparaison des caractéristiques grand signasumées et simulées
d’un transistor SOI en technologie 130 nm a 900MH]=3,6V et Id=155mA, W=1,1mm x 0,7 mm
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3.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre fait le point sur la méthode d'extactdes éléments RF. En effet, une méthode
d’extraction des éléments RF du transistor LDMO$® S0I était établie, reposant sur la
méthode utilisée pour le transistor MOS classique.

La méthode consiste a définir un schéma équivadedgentant les effets physiques par des
composants électriques. Puis, a l'aide des megilessparametres S, chaque élément est
calcule.

Pour isoler chaque élément, il faut se placer d#ess régimes spécifiques et utiliser une
méthode d’épluchage ou de correction.

Dans ce travail, cette méthode a été appliquée exitnaire la résistance de la grille et les
capacités extrinseques Cgd et Cgs. L'objectif étaivalider cette méthode en se basant sur la
simulation du macro-modele ST dédié au transistMDS sur SOIl. Grace a une
comparaison entre les lois définissant ces éléntants le macro-modele et la simulation, on
constate que I'étape de la correction des paramelfe est trés importante, plus
particuliérement lors I'extraction de la résistande grille. En effet, I'extraction de la
résistance de grille dépend des valeurs des impédatiaccés.

Les résultats montrent que la procédure d’extraatiode correction présentée dans ce travail
améliore beaucoup I'extraction des paramétres ddefeoet garantit une bonne reproduction

de la mesure.
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4.1 Introduction

Aujourd'hui les dispositifs MOSFET a haute tengmi©S HV), par exemple, le MOS a drain
extension (DEMOS) et le LDMOS, sont courammeniséd dans de nombreuses applications
telles que l'automobile, la gestion de l'alimewntatet les produits électroniques grand public.
Par conséquent, une modélisation précise de casidtars MOS HV est nécessaire. Les
principaux défis a relever sont la modélisationcig® en DC et en AC, ainsi qu'une
modélisation physique de certains phénomeénes éaistcjues observés dans les transistors
haute tension. Chaque utilisateur adapte les med#de MOS HV selon le procédé et la
technologie utilisés, ainsi que selon les applicetidemandées.

Un important effort a été fait par un certain noenbdfinstituts de recherche et d’industriels
pour développer des modeles physiques de trarsistarte tension. Le conseil des modéles
compact (CMC) a ainsi réussi a standardiser cetidéiisation en mettant en place un modéle
compact dédié au transistor MOS haute tensiorstazelard est nomme HiSIM_HV.

L'objectif de ce chapitre est d’évaluer le modeiSINI_HV en le comparant avec le macro-
modéle de STMicroelectronics.

Dans ce chapitre, nous présentons une bréve éaaiudt compact modele HiSIM_HV en
régime statigue. Nous allons présenter les diftéeenéquations qui modélisent les
caractéristiques du transistor haute tension emeégtatique. Ainsi, tout au long de ce
chapitre les performances du modéle HiSIM_HV samhgarées a celles du macro-modéle

du transistor haute tension utilisé par STMicroetetdcs Crolles.

4.2 Méthodes de modélisation des transistors MOS de
puissance

Il existe quatre méthodes principales de modétieaties transistors MOS de puissance dans
les simulateurs :
= La modélisation type commutateur: on modélise rengistor de puissance par un

commutateur controlé : fermé quand le transistbrag&tat bloqué et ouvert quand il est a

I'état passant ; c’est une méthode simple et rapidis qui manque de précision.
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= La modélisation de type code, sous forme d’une -souine écrite en langage de

programmation, qui décrit les équations du traosist

= La modélisation avec des modeles intrinséques (aotap: ces modéles décrivent le
comportement électrigue des composants actifsssifpadans un circuit. lls sont caractérisés
par leur rapidité mais, dans certains cas, ils swmffisants pour modéliser certains effets
spécifiques au transistor MOS de puissance.

= La macro-modélisation : cette méthode utilise unuif électrique pour la description du

dispositif. Elle utilise les modéles compacts, dnspde nouveaux sous-circuits, pour
modéliser certains effets physiques non pris enpterpar le modéle compact. Il existe deux
types de macro-modélisation : la macro-modélisastmcturelle utilisant des composants
standards (résistances, capacités, diodes ....etc.Ja emacro-modélisation de type

comportementale, qui modélise les équations mattignes du composant en utilisant des

sources de tension et de courant controlées.

4.2.1 Le macro-modele : modele de STMicroelectronics

Un modéle représente généralement un compromie éedr aspects de simplicité et de
complexité, les notions physiques et empiriquesndenbre d'effets inclus, le nombre de
parametres, l'adaptabilité aux diverses technadoget enfin, l'efficacité de calcul. De

nombreux groupes dans le monde ont tenté de meddés différentes architectures de
transistors MOS HV en utilisant différentes appexhlLa plupart de ces modeles sont
composés de sous-circuits : les configurationssdas-circuits proposés pour la modélisation
des transistors DMOS sont nombreuses. Plusieuppgiiffs et niveaux d’approximation ont

été utilisés. Les modeles présentés sont basés lpoplupart sur un transistor MOS

intrinséque “classique” auquel des composants @ontés en série pour simuler la région de
drift ; on peut trouver, par exemple :

- des résistances [Poch76] (“spreading resistanoesistances différentielles) (Figure 4.1: a)

« des transistors JFET [Sun80] (Figure 4.1: b)

« des dispositifs avec des lois courant-tension.
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DRAIN

DRAIN
a) b) DRAIN
GRILLE
GRILLE O—{ GRILLE
SOURCE SOURCE

SOURCE
Figure 4.1: Exemple de macro-modéle de MOS HV : a) Circuitivialent avec
résistance indépendante de la tension de grilleDieux solutions circuits

pour les dispositifs DMOS vertical (gauche) et latédroite).

D’autres modéles, avec une approche de type soustsi n'utilisent pas des dispositifs
classiqgues comme des résistances ou des transigtojenction, mais implémentent
directement des équations courant-tension obtezruésudiant le comportement physique des
DMOS. D’autres modeéles encore utilisent des ratatiempiriques. Claessen et Van Der Zee
[Clas86] ont proposé un modéle de DMOS latéral amséple deux transistors MOS en série
et deux éléments qui décrivent le transport danslehe épitaxiée (Figure 4.2).

GRILLE

SOURCE DRAIN

SUBSTRAT

Figure 4.2 : Sous-circuit proposé par Claessen et Van der&ee deux transistors
MQOS pour tenir compte du dopage du canal et demposants parasites qui

représentent la zone épitaxiée

Afin d’assurer la flexibilité de la construction ket facilité de convergence des simulations
électriques, STMicroelectronics utilise une appeodbk type “sous-circuits” pour modéliser le

transistor LDMOS haute tension.

En raison de la large gamme de polarisations daqelle les transistors MOS haute tension
sont habituellement utilisés (0-20V sur la tengderdrain dans notre cas) et de la constitution
physique de la zone active, certaines caractéuissigsont requises pour le modéle du

MOSFET, en particulier pour la zone de canal.
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Pour la modélisation de la zone de canal, on etléismodéle public BSIM3SOI. Celui-ci ne
permet pas de prendre en compte I'inhomogénéitdogiage du canal. D’'autres composants

sont rajoutés pour décrire le transport de lasaiti canal a I'électrode de drain (Figure 4.3).

Eg
co———
Model MOS BSIM3ISOI
N Cdrain (Y&, ¥g)
: -2
I I T
. i : Ridtain (7 T°)
e & [ fli—eo
: Bords !
: [] |
I ) I
' At :
Rbody 777777 ‘ ________
WW P-hody H
P-sub

Figure 4.3: Macro-modeéle simplifié utilisé par STMicroeleatios
pour modéliser le transistor LDMOS

4.2.2 Modele compact du MOS haute tension : HiSIM-HV

Les modéles compacts sont généralement disponitders les simulateurs de circuits
standards. Ces modeles contiennent d'une part xjgessions basées sur la physique et
d'autre part un certain degré d'empirisme. Ces fasdfsposent de plusieurs paramétres qui
permettent de les adapter aux différentes techiespdans le but de décrire correctement les
caractéristiques électriqgues du composant.

Actuellement, le modéle compact peut étre basé sur

+ latension de seulil,

+ le potentiel de la surface : HiSIM_HV,

+ lacharge.

Concernant les MOS haute tension, on a assistderegres années a une augmentation du
nombre de modéles disponibles, chacun comprenanindkers de paramétres et des noms
« énigmatiques » comme BSIM, EKV, PSP ou MM20 [MN12Dernierement, HiSIM_HV
[Kim90] [Kim91] [Vic95].

[Hal04] a été élu modele standard des MOS HV caépbndait aux normes du CMC. D'un

point de vue industriel, une question se pose inmtéaent : y-a-t-il réellement des
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différences entre ces différents modeles ? La mepast, évidemment, oui; il y a des
différences de deux types : premiérement, les rdiffies modéles utilisent différentes
approches pour modéliser et caractériser la phgsitguriere le silicium; on se trouve avec
des modeéles mathématiques différents. En outrejitfésents modéles peuvent méme rendre
compte d'effets différents. La seconde différenmnt/du fait qu'il existe des tests divers et

variés qui vérifient la validité d’'un modéle.

4.2.2.1 Présentation du modele compact HiSIM-HV

HiSIM_HV est un modéle compact public dédié auxdistors MOS haute tension. Il a été
développé a partir du modéle pour le MOS standda&INH (Hiroshima-university STARC
IGFET Model) par l'université de Hiroshima. HiSIMWHest considéré comme le principal
modeéle compact numérique disponible a I'heure Hetpeur la modélisation des transistors
haute tension. C'est un modéle basé sur le pdtafdiesurface, dans lequel une nouvelle
solution a été mise en place dans le but de rédeiremps de simulation imputé a la
résolution itérative de I'équation de Poisson daaszones de drain et de source.

Il est ainsi basé sur la répartition des chargesnte tous les autres modéles basés sur le
potentiel de surface, mais il n'utilise pas la éinéation de l'inversion de la densité de charges

en fonction deg,employée dans les modeles MM11let PSP [GalulQ].

Le grand avantage des modeéles basés sur le pbmtsairface est la description homogene,
ou bien unifiée, des caractéristiques du compogant tous les points de polarisation.
HiSIM_HV est concu pour les transistors haute mmsymeétriques et non symétriques. En
appliquant cette approche du potentiel de surfacdescanal graduel du MOS haute tension

du c6té de la source et du drain, il décrit leaci@ristiques du composant.
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4.3 Evaluation en régime DC des modeles HiSIM_HV et
macro-modele de STMicroelectronics

Cette partie présente les différentes évaluatiaites pour le modéle compact HiSIM_HV :

nous mettons l'accent sur les effets physiquesgonétants pour le transistor MOS haute
tension.

Les caractéristiques du modéle HiSIM_HV et le maoimdéle de STMicroelectronics sont
présentées pour trois structures de MOS hauteoten$ drain-extension avec la technologie
45nm, le NLDMOS sur substrat massif avec la teabgiel 250nm et puis le NLDMOS sur

SOl avec la technologie 130nm.

4.3.1 Modeéele de mobilité

4.3.1.1 Macro-modele de STMicroelectronics

La mobilité des porteurs dans un dispositif diffdeela mobilitéu, mesurée dans le volume
du silicium en l'absence de contrainte extérieufe. effet, plusieurs parameétres, parmi
lesquels le champ électrique et la tension de dedfactent le déplacement des porteurs au
sein du transistor MOS. Les variations de cettendgar jouent un rbéle majeur dans
I'expression du courant de sortie.

Le modéle compact BSIM3SOI, qui est au coeur du onadéle de référence, propose
différents types de modéles de mobilité. Dans k& ada LDMOS, on a choisi celui-ci (Eq
IV.1) :

L
Hep = A EqIV.1)
7 / or T2V, Vowr +2V, (Eq
1+ (L_ra 1 L,.—C I/;S?ﬁ) ( gstgff th ) + L__rb ( gsteff th )_

ox ox

Dans ce modéle, la mobilité dépend de la tensiogrille Vys de la tension de seuWy, de
I'épaisseur de I'oxydd,y et de la tension Body-Sourtses Ua, Uy etU; sont des parameétres
du modéle BSIMS3.

Ce modéle prend en compte la variation de la ntélaec le champ électrique verticale mais

il n'est pas basé sur une loi physique.
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= Modéle compact HiSIM_HV

Le modéle HiSIM_HV décrit la mobilité comme la somate trois composantes :

i:i+i+i (E |V2)
Ho Hee Mo Hor atv

Q

+( Coulomb) = MUECBO + MUECBL )
Hs( Cotlomb) FOTE (EqIV.3)
( honon) —_ Muephonon
Hen( P - EeﬁMUEPHO (Eq |V4)
MUESRL
LlsR(sur1‘aceroughnesz):W (Eq IV.5)
Avec
MUEPHL
M = MUEPH1J1+————
uephonon EE (Lgatexlod)J (Eq |V6)
Et
_ MUESRL
M uesurface ™ MUESR)[E]‘-l- (I—gate ><104)MUESLP\] (Eq IV7)

Q et Eg sont la charge d’inversion et le champ effecti§pectivement eMUECBQ
MUECB1, MUESR1, MUEPHO, MUEPH1, MUESRO, MUEPHL, MUESRS&ont de
parametres du modele HiSIM_HV.

Cette formulation est beaucoup plus physique glie célisée dans le macro-modéle ST,
puisqu’elle identifie clairement les phénomenes duitent la mobilité : collision

coulombienne, avec les phonons, et I'interactianpEteurs avec I'interface grille/canal.
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Figure 4.4 : a) Caractéristique Gm(Vgs) mesurée et simulée &venacro-modéle, d'un NLDMOS
sur SOl en 130nm & Vd=0.1V pour une températur@maentre 25°C et 170°C.Wpoly=20um,
Nsource=1. b) Caractéristique Gm(Vgs) mesuréénatiige avec HiSIM_HV pour différentes
valeurs de Vb d’un drain extension en 45nm. W esti@um, Lpoly=0.2 um et T=25°C.
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La Figure 4.4 présente les variations de la trambectance Gm mesurée et simulée en
fonction de Vgs d’'un NLDMOS sur SOI en 130nm simaM&c le macro-modéle de référence
(Figure 4.4: a) et celle d'un transistor a extenside drain en 45nm simulée avec
HiSIM_HV(Figure 4.4 : b). On constate que les denadéles (HiSIM_HV et le macro-
modele de référence) reproduisent bien la variaiode la transconductance.

4.3.1.2 Dopage graduel dans le canal

L'effet de dopage graduel dans le canal est prapredispositifs LDMOS. Il résulte de la
différence entre la diffusion de la région de Bedyde celle de la source. En effet, le dopage
n'est pas uniforme au sein du canal : il est plesécdoté source que coté drain.

Cela se traduit électriquement par une modificatthn comportement du dispositif en
inversion modérée par rapport & un dispositif stathdCe comportement est équivalent a
celui de plusieurs MOS en série.

= Macro-modéle de STMicroelectronics

Le macro-modéle de STMicroelectronics s’appuieladittérature qui propose des modeles
appelés segmentés ou distribués du canal, avec M@ en série présentant un dopage et
une tension de seuil différents, le transistor ligs gloigné de la source(MOS2) ayant un
dopage et une tension de seuil plus faibles quédréatransistor (MOS1). [Jan99] [Can07]
(Figure 4.5).

MOS1 MOS2

Dopage Dopage
vthl>vth2  vth2

Figure 4.5 : Modélisation du canal graduel avec deux

transistors MOS en série

= Modéle compact HiSIM_HV

Les lois de modélisation du canal graduel semiaepriori absentes dans la documentation de
HiSIM_HV. Si I'on se référe d'ailleurs a cette pidation sur HiSIM_HV [Yoko08], on peut
noter que la validation du modele du LDMOS a padtr simulations TCAD est réalisée

uniqguement dans le cas idéal d’'un dopage du camsktant.
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Mesure . —
Simulation =&=
Dopage graduel dans le canal
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Figure 4.6 : Caractéristique du log (Id(Vgs)) mesurée et $éaud’'un NLDMOS sur
substrat massif W active=10um, 20um et 30um etyepatpum.

La Figure 4.6 montre bien que cet effet n’est pas bien modélisé puisque la transition entre
les deux dopages n’est pas correctement reproduite.

4.3.1.3 L’'auto-échauffement

= Macro-modéle de STMicroelectronics

Pour prendre en compte le phénomene de l'auto-&ehaent, on utilise le modele (Figure

2.48) déja mis en place pendant ce travail de tbegai est décrit dans le chapitre 2.

= Modéle compact HiSIM_HV

Le modele HiSIM_HV modélise I'auto-échauffement wilisant le réseau thermique de la
Figure 4.7 ; le nceud thermique est généré autoumtignt dans le simulateur.

Temp
L

we(1) = L;m = R

Figure 4.7: Schéma équivalent du réseau thermique dans
HiSIM_HV [Hisi02]
Au début, le modele reproduit les caractéristicpuieslispositif étudié sans auto-échauffement
puis il calcule analytiquement la valeur de la ténagpure en utilisant I'équation (Eq 1V.8). Le
modele crée alors le nceud thermique et recalctie ks paramétres en tenant compte de la
température calculée.
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T=T+R, 4V (Eq IV.8)

La résistance thermique utilisée dans I'équation IE8) est calculée par HiSIM_HV, avec
I'expression de (Eq IV.9). Dans cette expressionrairouve directement la variation de Rth
en fonction de nombre de doigts de la grille NFJad&argeur de grille \j4e et de la largeur
effective de grille Wx. En revanche, il n'y a pas d’expression permettentnodéliser Rth en
fonction de la longueur de la grille. La capacitérmique est modélisée, elle, en fonction de

la largeur effective de la grille W(Eq IV.10).

R, = RTHOEé 1 j + RTHOW (Eq IV.9)
h V\/eff NFRTHONF e D.O4 )RTHOWP
C. = CTHO [W, (Eq IV.10)

HiSIM_HV rajoute au réseau thermique classiqueyfégt.7) une autre quantitégr (dans
la version de HiSIM_HV 1.0.2) pour modéliser lasifimtion de la température (Eq IV.11) :

R = RTHOR (Eq IV.11)

- TEMF®
Dans la version 1.1.0 de HiSIM_HV, cet effet estdélsé par 'équation (Eq 1V.12) tenant

en compte de la répartition de la puissance entifimae longueur de zone de drift (Eq
V.13).

T=T+R, [V (Eq IV.12)

V', =V, + POWART(V,, - V..) (Eq IV.13)

Ou POWRATest un parameétre du modele. Le potentiel de noetddieur est représenté par
Vs et le potentiel de nceud interne dans région dti\dyii.

Pour valider ce modéle de Rth, on a comparé la rmedwn NLDMOS sur SOI avec la
simulation du modéle HiSIM_HV. Les résultats dé-igure 4.8 : b confirment que ce modéle
d’auto-échauffement permet de bien reproduire lssuree comme le macro-modéle de

référence.

136



Evaluation du modéle compact standard HiSIM_HV en régime statique chapitre 4

2) b)

6000 T T T T T T T

S
o

w
v

!

T
)
g5
£g
R
o
E

2N
.
\
1
\
i
b
L
3
.
.
.
.
ez
-1
:3s

5000+

w
2

4000-]

N
v

3000

Amanasauas
2
4

Ids( uA)

w

2000+

Drain current Id (mA)
o
o

vy S - I ——————— vy 1000

Vds(V) Vds(V)
Figure 4.8 : a) Courbe Id(Vds) mesurée et simulée avec leonmodéle d’'un LDMOS sur

SOl a Vgs=2.5V pour Nsource varie entre 2 et 10aesi b) Caractéristique 1d(Vd)
mesurée et simulée avec HiSIM_HV d’un LDMOS sur 8@cttive=10um,
Lpoly=0.4pum et T=25°C

4.3.1.4 La quasi-saturation

= Macro-modéle de STMicroelectronics

La quasi-saturation apparait lorsque de fortesrigakions sont appliquées sur le drain. Ce
phénomeéne est généré dans le drain incluant leheadiépitaxie ou le caisson suivant le cas.
Pour modéliser ce phénoméne, le macro-modele $3eutine résistance non-linéaire en série
avec un modéle compact MOS BSIM3SOl.

Le travail présenté au chapitre 2 montre que poaniéiisation de la région de triode (début
de la saturation), il est important de chauffer@sistance de draingR la température d’auto-
échauffement du transistor DMOS (Figure 4.9).

Model MOS BSIM3

dto

Figure 4.9 Modélisation de la quasi-saturation grace a

une résistance non-linéairg, R
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La modélisation de la résistance de drain est bsisekanalyse TCAD et la modélisation du

transistor MOS standard. La résistance de drgiesRdonc modélisée par I'équation suivante

(Eq IV.14): f
R, =rdd EE“—(V(R[‘))} (Eq IV.14)

dritsat

En utilisant les équations de lissage disponiblesdaSIM3, on obtient son expression finale :

N(R )2 _
R, =1, j1+ YP2WV(R,)" +1e-06, 50, 0.1 (Eq IV.15)
Vdrﬁsat
Avec
Hyp2(x,x, e) = (x — Hyp(x —x(. e)) (Eq IV.16)
Bt (2. 2
Hyiie ey BT 4E e (Eq IV.17)

-2

= Modéle compact HiSIM_HV

En HiSIM_HV la résistance de la zone de driffifRest modélisée par la résolution de
I'équation du Poisson dans le canal du MOS, tout peenant compte de l'effet de la
résistance dans la zone de drift. La résistangge Rst une combinaison des trois fonctions

F1, F2 et F3 qui modélisent cette résistance ectiftimdes tensions de polarisatiog, Wy et

Vgs
Ona.:
RDVGL1
=(R, +V, (R ) 1+ RDVGL1-———-V,, |[{1-V,. (RDVB Eq IV.18
R. =(R +Vi R, )( + DVGL jtq ) (Eq )
Avec :
F(V. )1+ R(\V))(1-RMW)) (Eq IV.19)
RDS
— |+ RSHINRD
( (W,.. 10" x L. [107) j (Eq 1v.20)
Et:

R. =(RD+R, . ). [ (Eq IV.21)

F1 présente la variation deyR en fonction de \, elle prend en compte la valeur de la

résistance de drain gRainsi que la dépendance de cette derniére entidande Vjs
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représentée par le paramétrgylR Dans l'expression de jRon retrouve la dépendance
géomeétrique de la grille ghe Wgaid €t des paramétres modele RDS et RDSP, permédtant
modélisation des petites géométries. On trouve dusssistance de la zone de diffusion coté
drain RSH.

A partir de I'expression de I'équation (Eq IV.2@n peut remarquer queqRIépend de
Rdo empqui traduit la dépendance de &n fonction de la température et qui est défimiasd

HiSIM_HV par I'expression suivante :

Rynemp = RDTEMP1 . (T — TNOM) + RDTEMP2 - (T — TNOM)? (Eq IV.22)
Et
+ RDVDLP
R, = RDVSV R o Eebxp(— RDVDLx (Lgate ELO“) ) (Eq IV.23)
1+ ARDS ~s |+ RSH+ NRD
(Wiae (10" % Ly [10°)
Avec

Rava temp = RDVDTEMP1 - (TEMP — TNOM) + RDVDTEMP2 - (TEMP? — TNOM?)
(Eq IV.24)

La dépendance de la résistance en fonction ge(Bf 1V.23) prend aussi en compte la
dépendance en fonction de la températukg &y, ainsi que les longueurs de la zone de drift
(LDRIFT1, LDRIFT2) (Egq IV.25) (Egq IV.26) et de laome doverlap (Eq 1V.27)
(LOVERLD).

f( drm):MERDSLFlERDICTl (Eq IV.25)

Ipm
fi ( dm)ZMERDSLFQERDICTZ (Eq IV.26)
1um
fo(Low) =1+ (RDOVll— RDOV“) FOVERLD, (1- RDOV13) FOVERLD (g4 v.27)
RDOV12 Ipym Ipym

La Figure 2.50 montre que l'utilisation d’'une exgs®nN non-linéaire de la résistance de drain
dans le macro-modele de référence est tres effipage reproduire le comportement d’'un
NLDMOS dans le régime de quasi-saturation. Aingiyoit bien I'impact de I'’échauffement

de la résistance de drain sur les performancesaodié e
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Impact de I'échauffement de la résistance de drain
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Figure 4.10: Courbe de Id(Vd ) mesurée et simulée avec legnac
modeéle pour un NLDMOS a Wpoly=200um, Nsource=193835V

La Figure 4.10 présente les caractéristiques desfet et de sortie simulées par HiSIM_HV
et mesurées pour un NLDMOS sur substrat massif.rémarque que le modéle de la

résistance de drain reproduit bien la mesure.
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Figure 4.11 : a) Caractéristiques de transfert 1d(Vgs) mesaréesimulées d’'un
NLDMOS sur substrat massif. Wactive=10um, 20un®et8 b) Caractéristiques de
sortie Id(Vds) mesurées et simulées d'un MOS adrgiiension en technologie 45nm,

Wpoly=10um, Lpoly=0,2um et Vgs= [0V, 0,5V, 1V, 1,8V, 2,5V].

4.3.1.5 Les diodes de jonction

= Macro-modéle de STMicroelectronics

Pour décrire le comportement statique et dynamagsediodes formeées par les jonctions de
source, drain ou caisson-substrat des disposit@®SMon utilise le modéle JUNCAP. Ce
modéele public a été développé par Philips Electsanil est limité aux cas de polarisation

inverse de ces jonctions. Les courants de fuitke®tcapacités sont modélisés au moyen
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d’équations de charge. Trois contributions difféesrsont prises en compte dans le modéle et
calculées séparément : une surfacique, une pémuétet une derniere pour la jonction

LDD/caisson située sous la grille.

G

. A

) i
%// //%7/%%//// 0 ///// ] /;//

Figure 4.12: Les diodes du transistor LDMOS

Pour chaque contribution, les courants de diffusten porteurs et de génération sont

implémentés, chacun avec ses propres dépendantas érature et tension.

= Modéle compact HiSIM_HV

HiSIM_HV modélise les différentes diodes et jonotioen se basant sur les équations du
modéele des diodes dans BSIM3v3 [BSIM3], avec utagenombre de modifications.

Dans BSIM3, le modele des diodes de jonction cpoed a des jonctions symeétriques, c'est-
a-dire que la jonction Drain-Bulk est équivalent&gonction Source-Bulk. Dans le cas des
transistors de puissance, on ne peut pas utilisectdment ce modéle de jonction, du fait de
la dissymétrie de certains transistors de puissapaeexemple, la dissymétrie des transistors
DMOS nécessite la modification du modéle HiSIM_HV.
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4.4 Conclusion du chapitre

Lors de ce chapitre, nous avons discuté deux différmodéles mis en place pour modéliser
le transistor MOS haute tension : un modele de &peus-circuits » et un modele compact.

A partir de cette étude, nous avons comparé le oraocdéle utilisé par STMicroelectronics
et le modele compact HiSIM_HV qui est considéré e premier modele compact dédié
au transistor MOS tension. Ainsi, nous avons ptetde modeéle HiSIM_HV des transistors
LDMOS et des transistors MOS haute tension asyqés (transistor MOS a extension de
drain).

Les mesures, effectuées sur différentes structlegdest représentant différentes technologies
et architectures de transistors MOS haute tensions ont permis de valider et évaluer le
comportement en régime DC du modeéle HiSIM_HV eledeomparer avec la macro-modéle
utilisé par STMicroelectronics. L'étude réaliséamet de déduire qu'en régime statique,
HiSIM-HV présente une approche de modélisation dente a I'approche macro-modéle,
méme si le dopage graduel du canal ne semble [gasmpcompte dans HiSIM_HV.

Les effets spécifiques liés a la résistance dendratamment la quasi-saturation) ainsi que
l'auto-échauffement sont bien pris en compte. Lie dautiliser un modéle compact permet
d’obtenir rapidement une modélisation de dispasitibute tension. Ainsi, on n'a pas a se
soucier de la définition des éléments du macro-theodéanmoins, pour confirmer la validité
de ce modele et le compléter, il est important'@ealuer en régime dynamique (simulation
grand signal notamment) : en effet, c’est en gérdanas ce régime que les macro-modeles

sont difficiles a converger.
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Conclusions

Le contexte de cette thése était de répondre anbigmatiques liées a la modélisation des
transistors MOS haute tension. L'objectif princigahit de contribuer a la modélisation des
transistors MOS haute tension utilisées danselgsnologies « Smart Power » et de présenter
les résultats les plus pertinents issus des imagins menées sur la mise en place de
modéeles dédiés aux différents comportements phgsigpécifiques a ces dispositifs. Pour y
répondre, notre premiére contribution, décrite dardeuxieéme chapitre, a été de caractériser
le phénomeéne de l'auto-échauffement et de propasenodéle qui reproduit précisément ce
phénoméne physique basé sur un modele complet npreara compte les deux types
d’échauffement : I'échauffement intrinseque et teiglage thermique entre les sources du
transistor. Pour cela, deux types de modélisatigneee utilisés : une basée sur la mesure et
une deuxiéme basée sur la modélisation.

La modélisation basée sur la simulation nécesdié®s un premier temps, une étape de
caractérisation. Pour cela, des structures déntestantes ont été mises en placeet ont permis
d’avoir acces aux principaux parametres physiquésrépissent le phénomene de l'auto-
échauffement, avec pour finalité modéliser les dmmportements thermiques.

En outre, il s’est révélé qu'un modéle d'auto-édfeanent basé sur les deux modéles
thermiques (intrinséque et couplage thermique) pemiiobtenir des meilleurs résultats. En
outre, ce modeéle, qui fait la distinction entre sssirces latérales du transistor proches de
I'isolation et les sources centrales, permet unenboreprésentation de la répartition de la
chaleur pour les différentes géométries du tramsi§te résultat est trés important, notamment
dans le cas des amplificateurs de puissance disieati des cellules de puissance composées
de dispositifs multi-doigts puisque cette approatee modélisation permet d’obtenir des
résultats valables pour les petites et les gracelddes de puissance ; en outre, elle peut étre
adaptée aux dispositifs étudiés (MOS standard Jdiieo...etc.).

La modélisation de I'auto-échauffement basée samtalation est indépendante de la mesure
et permet de pouvoir prédire le comportement thgueni en fonction des variations
géométriques. Un outil basé sur la génération daaé thermique du transistor a été mis en
place. Grace au travail réaliseé, I'outil GenSHE_ifiéch permis d’extraire automatiguement,
en fonction des parametres technologiques et géimues, les résistances thermiques et les
coefficients de couplage du transistor MOS hautsita, ainsi que de visualiser la répartition
de la chaleur en profondeur. Cet outil peut trés léitre utilisé d’'une facon générale pour tous
les dispositifs ou le phénomene d’auto-échaufferashprésent : il peut ainsi étre appliqué a
plusieurs technologies. Il présente aussi destedsurés prometteurs pour la caractérisation

de l'auto-échauffement au niveau des circuits.
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Dans le troisieme chapitre, une méthode d’extradlies parasites RF dans le transistor MOS
haute tension a été mise en place. L’idée étagpiiquer et adapter une méthode d’extraction
utilisée dans le cas du MOS standard au cas dsistan MOS haute tension. On s’est
intéressé, dans un premier temps, a la validatiencette méthode en I'appliquant a
I'extraction des parameétres parasites du modélpodibles dans le macro-modéle de
STMicroelectronics. Cela a permis d’extraire lespaetres du modeéle spécifiques que sont la
résistance de la grille et les capacités GrilleuDeet Grille-Source. Grace a cette étude, la
méthode d’extraction est bien validée par la sithta I reste maintenant, son application
pour extraire tous les parasites RF (intrinsequesxginséques) ainsi qu'a I'appliquer a la

mesure.

Finalement, nous avons terminé cette these paréualkiation du modele compact
standard HiSIM_HV dédié au transistor MOS hautesittm Ce modele standard a été
comparé au macro-modele utilisé par STMicroeleatsorCette évaluation était basée sur une
discussion des différentes équations modélisanplEnomenes spécifiques a ce type de
transistor en régime statistique. L'évaluationté ¢alidée par la mesure de différentes
architectures de transistors MOS haute tensiors idsuplusieurs technologies : le NLDMOS
en technologie 250nm sur substrat massif, le NLDMfSL30nm sur SOI et le transistor a
extension de drain en technologie 45nm.

Les résultats sont assez prometteurs et confirmente modeéle HiSIM_HV, modélise bien la
majorité des effets statiques propres au trandd@® haute tension. Il reste a I'évaluer dans
le régime dynamique pour conclure s'il est réellemen bon candidat pour la modélisation

compacte de ce type de dispositifs.

146



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES







Références bibliographiques

[ACMO5]

[And10]

[Ang’04]

[Ang03]

[Ang04]

[Arnold94]

[Art05]

[Axe05]

[Bata05]

[BatST]
[Beck05]

[Ben05]

[Ber9Q]

A. I. A. Cunha et al, An explicit physical model for the long-channel MOS
transistor including small-signal parametérs
Solid-State Electronics, vol. 38, N° 11, pp. 19454, November 1995.

L. Andia et al,A 3.7GHz 130nm CMOS-SOI class E RF power amgljfier
Sarnoff Symposium, 2010 IEEE, 2010, Page(s): 1- 4.
C. Anghel, R. Gillon, Self-Heating Characterization and Extraction Method
for Thermal Resistance and Capacitance in HV MOSFET
IEEE Electron device letters, Vol 25 N°.3, Marcl020
C. Anghel et al,New Method for Temperature-Dependent Thermal Rexist
and Capacitance Accurate Extraction in DMOS Traiwss,
Technical Digest of IEEE International Electron evMeeting, IEDM 2003,
Washington DC, pp. 561 - 564, Décembre 2003.
C.Anghel, High voltage devices for standard Mos technologies
characterisation and modellifigThese Lausanne, EPFL 2004
E. Arnold et al, Comparison of Self-Heating Effects in Bulk-SiliGord SO1
High-Voltage Devicé€s IEDM 1994.
A. Aarts et al,“A. surface-potential-based high-voltage compact MDS
transistor modet, IEEE Trans. Electron Dev., vol.52, pp. 999, 2005.
D. Axelrad, Application des technologies CMOS sur SOl aux Honst
d’Interface des Liens de Communication Haut Débit QGbit/sY,
Thése de Doctorat de I'Institut National Polyteciu@ de Grenoble, 2005.
E. Batail, Modélisation des capacités dans les dispositifsiagd,
Rapport de projet de fin d’études, juillet 2005.

http://www.st.com/stonline/prodsifamilies/power management

H. Beckrich-Ros, Contribution & la modélisation et la caractérisatiale
transistors bipolaires de puissance intégrés dane Uiliere BICMOS
submicroniqug

Thése de Doctorat de I'Université de Bordeaux1,évobre 2006.

H.S. Bennett et alDevice and Technology Evolution for Si-Based’RF

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 52, R°pp. 1235-1258, Jul.
2005.

M. Berroth et R. BoschBfoad-Band Determination of the FET Small- Signal

Equivalent Circuit,

149



Références bibliographiques

[Bieb9sg]

[Bou2]

[Bou7]

[BraO1]

[BsiO1]

[BSIM]
[BSIM3]

[BSIM4]

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsguel. 38, N°. 7, pp.
891-895, Jul. 1990.

C. E. Bieber et alA'non-linear microwave MOSFET model for spice
Simulators,

IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 46, N°pp, 604-610, 1998.

E. Bouhana,Analyse du comportement petit signal du transis#®S
contribution a une nouvelle approche d’extractidrde modélisation pour des
applications RF,

Présentation de these pour obtenir le DoctoratUl@Versité des Sciences et
Technologies de Lille 2007.

E. Bouhana, Analyse du comportement petit signal du transis®©S :
contribution a une nouvelle approche d’extractidrde modélisation pour des
applications RF,

Thése pour obtenir le Doctorat de I'Université 8egences et Technologies de
Lille 2007.

A. Bracale, Caractérisation et modélisation des transistors M€ substrat
SOl pour des applications micro-ondes

Thése de Doctorat de I'Université des Sciences exthiiologies de Lille,
spécialité électronique, 2001.

BSIM 4.2 Manual, Univ. of California, Berlay, Apr. 2001.
[Online].Available:_Http: //www-device.eecs.berkeledu/.bsim

BSIM3SOI. [Online]. Disponible: http://www-glice.eecs.berkeley.edu

BSIM3, version 3.0 manual, Department ofedrical Engineering and
Computer Science, University of California, Berke(@A, 1996.
BSIM 4.2 Manual, Univ. of California, Beekey, Apr. 2001. [Online].

Available : http ://www-device.eecs.berkeley.edsifi

[Buch99]

M. Bucher et al, The EPFL.EKV MOSFET madekrsion 2.6,. EPFL,

Tech.Rep., 1999. [Online]. Available: http ://wwy.ech/ekv/

[Can06]

[Can07]

A. Canepari, Macro-modélisation des structures MOS *“haute temsio
intégrées avec prise en compte de I'auto-échaufieime

Thése de Doctorat de L'INSA de Lyon, 2006

A. Canepari et allmproved Test Structure for Thermal Resistancei®gal
Study in Power Devicks

Microelectronic Test Structures, 2007. ICMTS '0&g€X(s): 222 - 225
150



Références bibliographiques

[Celo07]

[Cet88]

[Cez00]

[Chau07]

[Chen01]

[Chen07]

[CivO9]

[Clas86]

[CMC]
[Cur84]

[DamO03]

[Dam88]

D. Celo et al,Algorithmic Approach for Thermal Port Definitign
IEEE Transactions on, , vol. 30, N°. 3, Aug 2007
A. Cetner, A simple formula for two-dimensional capacitahce
Solid State Electron. vol. 31, pp. 973-974, 1988.

N. Cézac, et aA'new generation of power unipolar devices: thecemh of the
Floating Islands MOS Transistor (FLIMOST)
Proceedings ISPSD’2000 (Toulouse), pp. 69-72.

Y S. Chauhan et 4Compact modeling of lateral non uniform doping igh
voltage MOSFETs
IEEE Trans. Electron Dev., vol.54, p. 1527, 2007.

Y. Cheng et M. Matloubidhliigh Frequency Characterization of Gate
Resistance in RF MOSFETs
IEEE Electron Device Letters, vol. 22, N°. 2, pB-100, Feb. 2001.

C. Cheng et allpact of Self-Heating Effect on Hot Carrier Degadidn in
High-Voltage LDMOS pp. 881-884, IEEE 2007
G. Civrac Vers la réalisation de composante haute tensiorie fpuissance
sur diamant CVD. Développement des technologiescasss,
These de Doctorat de I'Université Paul Sabatieuldiase, 2009.

H. R. Claessen and P. Van Der Zéa Accurate DC Model for High Voltage
Lateral DMOS Transistors Suited for CAGD

IEEE Trans. Electron Dev., vol. ED-33 N°. 12, pp64-1970, 1986.
Compact Model Council. Webpage availablepfitwww.eigroup.org/cmc/
W.R. Curtice et R.L. CamisaSélf-Consistent FET Models for Amplifier
Design and Device Diagnosti¢s
MTT-S International Microwave Symposium Digest, .v8#, N°. 1, pp. 427-
429, May 1984.

G. Dambrine et aMhat are the limiting parameters of deep submicron
MOSFETSs for high frequency applicatioris?
IEEE Electron Device Letters, vol. 24, N°. 3, pp94191, Mar. 2003.
G.Dambrine et al,A' new method for determining the FET snsjnal
equivalent circult,
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsgwel. 36, N°. 7, pp.
1151-1159, Jul. 1988.

151



Références bibliographiques

[Dan02]

[Diam82]

[Efl94]

[EKV]
[ELM77]

[Enz00]

[Enz99]

[FarZ76]

[Fur01]

[Galos]

[Galu10]

[Gild08]

F. Danneville et G.DambrinelNbtise Modelling and Measurement Techniques
in Deep Submicron Silicon on Insulator Devices,Noise and Fluctuations
Control in Electronics Devicés

American Scientific Publishers, 2002, pp. 355-366.

F. Diamand et M. LavironMeasurement of the Extrinsic Series Elements of
a Microwave Mesfet Under Zero Current Conditipns

12th European Microwave Conference, pp. 451-456, 1382.

T. Efland, “Lateral DMOS structure development for advanced grow
technologiey

Technical Journal, vol. 11, n°2, p.10-23, 1994.

EKV Compact Model. Available: http://legwwwpfl.ch/ekv/

Y. A. El-Mansy and A. R. Boothroyd,A* simple two-dimensional model of
IGFET operation in the saturation regign

IEEE Trans. Electron Dev, vol. ED-24, pp. 241-25377.

C. Enz et Y. ChengMOS transistor modeling for RF IC design

IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 35, 197 pp. 186-201, Feb. 2000.

C. C. Enz et Y. Chengssues in RF MOS transistors modelling

Proc. 8th Workshop on Advances in Analog Circuisiga (AACD'99), Opio,
France, Mar. 1999, pp. 108.111.

B. Farzan et aDepletion V-Groove MOS (VMOS) Power Transistors

Solid State Electronics, Vol. 19, N°4, p. 297-30876.

M. Furno Modélisation électrigue du comportement statiquendiransistor
DMOS verticadl,

Rapport de stage de fin d’étude 2001

A. Galadi Etudes propriétés physiques et nouvelle modélisaBBICE des
transistors FLIMOS de puissarice

These de Doctorat de I'Université Paul Sabatieuldiase, 2008.

C. Galup-Montoro et M.C. Schneid€&MOS Analog Design Using All-Region
MOSFET Modeling

pp 456-457 Cambridge University Press. Février 2010

G. Gildenblat et al, PSP: An advanced surface-potential-based MOSFET
model for circuit simulatich

IEEE Trans. Electron Dev., vol. 53, N°. 9, pp72-1993, Sep. 2006.

152



Références bibliographiques

[Giry01]

[Gre05]

[Guo93]

[Halo4]

[He03]

[Hisi01]

[Hisi02]

[HiSIM]
[Hisw]
[Hniki’'09]

[HNiki09]

[Hof63]

[Hoss06]

A. Giry “Etude des potentialités des technologies CMOS &emnpour les
radiofréquences : Application aux amplificateurspléssancé

Thése de Doctorat de I'Institut National Polytecjud de Grenoble, 2001.

C. Grelu, Intégration de transistors haute tension en techgie CMOS
0,13um pour la gestion d’énergie des systemes lpleda

Thése de Doctorat de I'INSA, Lyon 2005.

J.-C. Guo et alAn accurate decoupled C.V method for characterizimgnnel
and overlap capacitances of miniaturized MOSFET

Proc. VLSITSA, 1993, pp. 256.260.

N. V. T. D'Halleweyn MOQOSE: A physically based compact DC model of SOI
LDMOSFETSs for analogue circuit simulatign

IEEE.T. Comput, Aid.D., vol.23, p. 1399,2004.

J. He, X et al,An advanced surface-potential-plus MOSFET model
Workshop on Compact Modeling, 2003, pp. N/A.

H. J. Mattausch et alHiSIM: The first complete drift-diffusion MOSFET
model for circuit simulatich

Proc. IEEE Int. Conf. Solid-state and Integratectdit Technology, 2001, pp.
861.866.

M. Miura-Mattausch et al, HiSIM: Self-consistent surface-potential MOS-
Model valid down to sub-100nm technologies

Proc. 5th Int. Conf. on Modelling and Simulation Microsystems (MSM),
2002.
HiSIM-HV1.0.1 Users’ Manual, Hiroshima Unarsity and STARC, 2008.
www.ufocom.eu/pages/v_fr/m_saes/Transistors/Histoire_transistors.htm
S.Hniki et al, “Thermal effects modeling of multi-fingered MOSFBased on
new specific test structurgs

ESSDERC, Septembre 2009 Athénes.

S.Hniki et al, New self heating structures for thermal couplingdelong on
multi-fingered SOI power devices

ISPSD2009, Barcelona, Spain, June2009.

S.R. Hofstein, et alThe Silicon Isolated-Gate Field Effect Transistor

Proc IEEE, Vol. 51, pp. 1190-1202, 1963.

Md M. Hossain et al,Atjacent Device Thermal Effects Modeling and

Characterization in Dielectrically Isolated Bipoldrechnology;
153



Références bibliographiques

[Hun60]

[Jan99]

[Jen97]

[Jin01]

[Joy70]

[Kim90]

[Kim91]

[Klei97]

[Kol95]

[Kole0o]

[Kou99]

[Kuré5]

IEEE 2006.

J. K. Hunton,Analysis of Microwave Measurement by Means of $sgrlaw
Graphs,

IRE Transactions on Microwave Theory and Techniguek8, 2, pp.1960.

J. Jang, et alCfrcuit Model for Power LDMOS including Quasi-Sadtion”,
Proc. SISPAD,1999, pp.15-18.

K. A. Jenkins et dlCharacteristics of SOl FETs under pulsed conditipns
IEEE Trans. Electron Devices, vol. 44, pp.1923—-198%. 1997.

W. Jin et al, SOl thermal impedance extraction methodology ared it
significance for circuit simulatioh

IEEE Trans. Electron Devices, vol. 48, pp. 730—78&, 2001.

R.C. Joy et E.S. Schligfliermal Proprieties of Very Fast Transistars

IEEE Trans. On Electron Devices, vol.ED-17, N°.8,586-594, 1970.
Y. S. Kimand, J. G. FossumPhysical DMOS Modeling for High-Voltage IC
CAD’,

IEEET. Electron Dev., vol. 37, p.797, 1990.
Y S. Kim et al, ‘New physical insights and models for high-voltag@VOS
TICCAD',

IEEE T. Electron Dev., vol.38, p. 1641, 1991.

P. Klein, “A Compact-Charge LDD-MOSFET Motel

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 44, )°1997.
V. Kol'dyaev et al, Characterisation of the overlap capacitance of sigbom
LDD MOSFETS,

Proc. ESSDERC, 1995, pp. 757.760.

T. M. Kole, ‘A comparative study of thermal measurements teabsiq
currently available to the semiconductor industry
GaAs Reliability Workshop, 2000, pp. 79-98.

P. Kouakou Etude physique des non-linéarités dans les tramssMOS de
puissance radiofréquences
These de Doctorat de I'Université Paul Sabatieuldiase, 1999.

K. Kurokawa, Power Waves and the Scattering Mdtrix

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsquel. pp. 194-202,
1965

154



Références bibliographiques

[Liou94]

[LisaT94]

[Lit01]

[Liug5]

[Liu9g]

[Lop02]

[Lovo4]

[Lud02]

[Mans05]

[Mautry90]

[McDaid91]

J.J. Liou et L.L. Liou, Analytical model for the AlGaAs/GaAs multiemitter
finger HBT including self-heating and thermal caogleffecty

IEEE Proc.-Circuits Devices Syst., Vol. 141, N°D&cember 1994,

Su Lisa T. et al Measurement & Modeling of Self-Heating in SOl MOS§E
IEEE Transaction on Electron Devices, Vol 41 Ja@41%g 69-75.
A. Litwin, “Overlooked interfacial silicide-polysilicon gatesistance in MOS
transistors,

IEEE Transactions on Electron Devices, vol 48, 8l°pp. 21792181, Sept.
2001.

W. Liu, “Thermal Coupling in 2-Finger Heterojunction Bipol@ransistors,
IEEE Transaction on Electron Devices, Vol . 42, 6l°June 1995.

W. Liu et al, BSIM3v3.2 MOSFET model. Usemsanual, Univ. of California,
Berkeley, 1998.

[Online]. Available: http ://www-device.eecs.keley.edu/.bsim

D. Lopez Intégration dans un environnement de simulatiorcudir d'un
modeéle électrothermique de transistor bipolaire éténojonction issu de
simulations thermique tridimensionnellgs

Thése de Doctorat de I'Université de Limogesn A@02.

D. Lovelace et al, Extracting smallsignal model parameters of silicon
MOSFET transistors

IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest. 2, pp. 865-868,
May 1994.

A.W. Ludikhuize, tateral 10-15 V DMOST with very low 6 mohm.mm/sup 2
on resistanceé

The 14th International Symposium on Power Semiaotad Devices and ICs,
2002, Santa Fe. 4-7 Juin 2002, page(s) 301-304.

Pierre Marie Mans, rapport de stagrtiulation des effets thermiques dans un
transistor LDMOS en technologie SQOI

Master 2 Micro-Nano Electronique de Grenoble QptiBhysique des
Composants et Matériaux page 30. 2005.

P.G. Mautry et al Ifivestigation of self-heating in VLSI and ULSI M@&SE,
Proc. ICMTS, 1990, pp.221-226.

L.J. McDaid et al, Monitoring the Temperature Rise in SOI Transistbys

Measurement of Leakage Currént
155



Références bibliographiques

[Meeks92]

[Mer79]

[Mit00]

[MMO2]

[MmO02]

[MM11]

[MM20]
[MMO]

[Mol06]

[Mor07]

[Mor96]

[Morhi]
[MOSK]

Proc. of IEEE Int. SOI Conference, pp. 28 — 29,Q€3. 1991.

D. Meeks,Fundamentals of heat transfer in a multilayer syéte

Microwave Journal, v35 nl, January 1992, Pages:17@5
G.Merckel,“Contribution a I'’Analyse Physique du transistor MSOdans son
évolution vers les Microstructurgs

Thése de Doctorat d’Etat, Université Scientifiqet Médicale, I.N.P,
Grenoble, 1979.
J. Mitros et al.“High-Voltage Drain Extended MOS Transistors for8ymn
Logic CMOS Process

Solid-State Device Research Conference, 2000. Bag8{6 — 379.

M. Pellela et al, On the performance advantage of PDISOI CMOS with
floating bodiey,

IEEE Transactions on Electron Devices, Vol 49 Jad22 Pg 96 - 104.

M.M. Pellela et al On the performance advantage of PDISOlI CMOS with
floating bodie,

IEEE Transactions on Electron Devices, Vol 49 Ja022 Pg 96 - 104.

D. B. M. Klaassen et al,The MOS model, level 1101

Philips Research Laboratories, 2002.
[Online].Available:http//www.semiconductors.gpg.com/philipsmodels/mos
models/modelll

http://www.nxp.com/models/hv models/model20
MM9 Model, Philips Semiconductors, 2001.

[Online]. Available :http ://www.semiconductgokilips.com/philips

models/mos models

E. Mollick, “Establishing Moore's Laly
Annals of the History of Computing, IEEE, volume3, 2ssue: 3 Year: 2006,
Page(s): 62 - 75

F. Morancho, et alPhysique et modélisation des composants et desitsirc
intégrés de puissantd.avoisier 2007.

F. Morancho, Le transistor MOS de puissance a tranchées
modélisation et limites de performantes

These de doctorat, Université Paul Sabatier deolisel, décembre 1996.
http://histoire-du-micro-processeskynetblogs.be/archive/2005/06/index.html

MOS-AK Modeling and Parameter Extractiono@p.
156



Références bibliographiques

[Mul06]

[Nako8]

[NamO03]

[Poch76]

[Pog03]

[Pré03]

[R.J.T92]

[Ras97]

[Ras98]

[Red93]

Webpage available: http://www.mos-ak.org

D. Muller Thesé Optimisation des potentialités d’'un transistor LDIE@our
I'intégration d’amplificateur de puissance RF silicium”,

Thése de doctorat, Université de Limoges Octobré200

A. Nakagawa, et diSilicon limit electrical characteristics of poweevces
and Ics,

IET Seminar Digests, vol. 2008, pp. 25-32, 2008.

S. W. Nam et al,Jbhnson Noise Thermometry Measurements Using a
Quantized Voltage Noise Source for Calibration

IEEE Transactions on instrumentation and measurerd®f3, Volume52, N°
2, pp.550-554.

M. D. Pocha and R. W. DuttorA ‘Computer-Aided Design Model for High-
Voltage Double Diffused MOS (DMOS) Transistors

IEEE Journal Solid- State Circuits, vol. SC-M2, 5, pp. 718-726, 1976

D. Pogany et al, Single-shot Nanosecond thermal imaging of semiocctiodu
devices using absorption measureménts

IEEE transactions on device and materials relighilvol.3, N°.3, September
2003.

F. Prégaldiny,Etude et modélisation du comportement électriquse de
transistors MOS fortement submicronitjue

Thése de doctorat de l'université Louis PastStnasbourg | Décembre 2003
R. J. T. Bunyan et alUse of Noise Thermometry to Study the Effects [6f Se
Heating in Submicrometer SOl MOSFET’s

IEEE Electron Device Letters,1992, Volumel3, N°p.279-281.

J.-P. Raskin et al,Direct Extraction of the Series Equivalent Circuit
Parameters for the Small-Signal Model of SOl MOSBET

IEEE Microwave and Guided Wave Letters, vol.74p8-410, 1997.
J.P.Raskin et alAtcurate SOl MOSFET Characterization at Microwave
Frequencies for Device Performance Optimizatiod Analog Modeling

IEEE Transaction on Electron Device, vol. 45, ppl2-1025, 1998.

W. Redman-White et alDfrect extraction of MOSFET dynamic thermal
characteristics from standard transistor structurassing small signal
measurements

IEEE Electron Device Letters, vol. 29, N°. 13, pp80-1181, 1993.
157



Références bibliographiques

[Rey’04]

[Rey04]

[Rieh02]

[Ross97]

[Sch82]

[Schos]

[Shan04]

[Shar84]

[She92]

[Sho51]

[Sho52]

[Sigg72]

[Sil03]

M. Reyboz et al, Compact Modeling of the Self-Heating Effect in I80n
Multifinger Body-Contacted SOl MOSFET for RF Citsyi

IEEE International SOI Conference, 2004, pp.159-16

M. Reyboz, Etude de l'auto-échauffement dans les structureM@SFETS
SOI Multi-doigt Sub-130nm dédiés aux applicatioRs, R

Rapport de stage au CEA LETI Grenoble, 2004, ppl44

J.-S. Rieh et alStructural Dependence of the Thermal Resistanceerich-
Isolated Bipolar Transistors

Proceedings BCTM 2002, September 2002, Pagesia80-

P. Rossel et aA\valanche characteristics of MOS transistors

Proceedings 21st International Conference on Mieobtenics, Vol n°1, pp.
371-381, 1997.

R. Schrivastava et K. Fitzpatricl Ssimple model for the overlap capacitance
of a VLS| MOS devite

IEEE Trans. Electron Devices, vol. 29, N°. 12, p®70.1875, 1982.

F. Schuler et al, Source-drain-C (V)-behaviour of short channel LDD
MOSFETS,

Proc. ESSDERC, 1998, pp. 108.111.

L. Shang et alThermal Modeling, Characterization and ManagemédnDo-
chip Network§ Proceeding MICRO-37 2004, Decembre 2004, Pagjés:8.
D.K. Sharma et K.V. RamanathaWotelling Thermal Effects on MOS I-V
Characteristicg,

IEEE Electron Device Letters, Vol. EDL-4, N°.10,.8f2 — 364, 1983.
K.Shenai, Optimized Trench MOSFET Technologies for Power @i
IEEE Transactions on Electron Devices, tome 3% NJ. 14351443, 1992.
W. Shockley, et &p-n Junction Transistofs

Phys. Rev. Vol. 83, pp. 151-162, 1951

W. Shockley,Unipolar Field - Effect Transistofs

Proc. IRE, Vol. 40, pp. 1365-1376, 1952.

H.J. Sigg et alD-MOS Transistor for Microwave Applicatioins

IEEE Transactions On Electron Devices, Vol. 19, Nf.25-53, 1972.
A, Siligaris et al, A new Empirical Nonlinear Model for Sub-250nm Chelnn
MOSFET",

IEEE Microwave and Wireless Components Letters, 18] 2003.
158



Références bibliographiques

[Sil04]

[Skad03]

[Sme90]

[Sob00]

[Strick59]

[Su'94]

[Su94]

[Su94]

[Sulios]

[Sun80]

[Suz99]

[Sze81]

A. Siligaris, ‘Modélisation grand signal de MOSFET en hyperfrégesn
application a I'étude des non linéarités des fdgSOr’,

Thése de Doctorat de I'Université des scienceseshiiologiques de Lille,
spécialité microondes et micro technologie, 2004.

K. Skadron et alTemperature-Aware Micro-architecture

Computer Architecture, 2003. Proceedings. 30th Ahnunternational
Symposium on Digital, Page(s): 2-13.

T. Smedes et F. M. KlasseEkffects of the lightly doped drain configuration
on capacitance characteristics of submicron MOSBET

Proc. IEEE Int. Electron Devices Meeting (IEDM),909 pp. 197.200.

S. Sobhani, et al.High Density, Sub 10mOhm RDSon 100Volt N-Channel
FETSs for automotive Applicatiohs

Proceedings of the ISPSD’2000 Conference, p. 27/&3-Zoulouse, France,
Mai 2000.

P.R. Strickland,The Thermal Equivalent Circuit of a Transistor

IBM Journal of Research and Development, vol.31N8p.35-45, 1959.

L. T. Su, et al SPICE model and parameters for fully-depleted SQISRETs
including self-heating

IEEE Electron Device Letter, vol. 15, pp. 374-308t. 1994.

L.T. Su, et alMeasurement and modeling of self-heating in SO NMEJS,
IEEE Transactions on Electron Devices, 1994, voINF11,pp.69-75.

L. T. Su et alMeasurement and modeling of self-heating in SOI BHETS,
IEEE Trans. Electron Devices, vol. 41, pp. 69-2h,. 1994.

P.Y. Sulima, Contribution & la modélisation analytique tridimémselle de
l'auto-échauffement dans les transistors bipolaieehétérojonction de type
Si/SiGé&, These de I'Université Bordeaux |, Décembre 2005.

S. C. Sun and J. D. Plummekiddeling of the On-Resistance of LDMOS,
VDMOS and VMOS Power Transisthrs

IEEE Trans. Electron Dev., vol. ED-27, N°. 2, pp6357, 1980.

K. Suzuki, Parasitic capacitance of submicrometer MOSFET's

IEEE Trans. Electron Devices, vol. 46, N°. 9, pp93.1900, 1999.

S.M. Sze “Physics of Semiconductor Devices

(2ieme Edition).Taipei: John Wiley & sons, 1981.

159



Références bibliographiques

[Tam83]

[Tenb96]

[Tol02]

[Tri99]

[Tsi99]

[Van01]

[Vic95]

[Wach90]

[Waki0O]

[Walk02]

[Walk96]

A. T. Tamer et al'Numerical Comparison of DMOS, VMOS and UMOS
Power Transistors

IEEE Transactions On Electron Devices, Vol. 30, Nf173-76, 1983.

B.M. Tenbroek et al,Stlf-Heating Effects in SOl MOSFETs and Their
Measurement by Small Signal Conductance Techrigues

IEEE Trans.on Electron Devices, Vol.43, N°.12, @4@-2248, 1996.

C. Tolksdorf, et al The vertical concept of power MOSFETs

Materials Science and Engineering B, 2002, vol.3@e(s) 439-443.

M. Trivedi, K. Shenai, Comparison of RF performance of vertical and latera
DMOSFET,,

The 11th International Symposium on Power SemicotmiDevices and ICs,
1999, Toronto, Ont. 26-28 Mai 1999, page(s) 245-248

Y. Tsividis, ‘Operation and Modeling of the MOS Transistor

Oxford University Press, Second Edition, 1999.

M.Vanmacketlberg, Contribution a la caractérisation hyperfréquence de
composant MOSFET en vue de la conception de fanatiégrées pour des
applications en gamme millimétrigue

Thése de I'Université des Sciences et TechnologiesLille, spécialité
électronique, 2001

J. Victory et al, Application of the MOS charge-sheet model to noifotm
doping along the chanriel

Solid State Electron, vol. 38, p. 1497, 1995.

G. Wachutka,Rigorous Thermodynamic Treatment of Heat Generagioch
Conduction in Semiconductor Device Modeling

IEEE Transactions on Computer-Aided Design, voN911, November 1990
N. Wakita et N. Shigyo, Veerification of overlap and fringing capacitance
models for MOSFET's

Solid-State Electron, vol. 44, pp. 1105.1109, 2000.

DJ.Walkey et al, Equivalent Circuit Modelling of Static Substrateefimal
Coupling Using VCVS Representatipn

IEEE Journal of solid-state circuits, Vol 37 N°@ptember 2002.

D.J.Walkey et al, A thermal design methodology for multifinger bipola
transistor structure’s

IEEE Transaction on Electron Devices, Vol. ED-83,11, pp.1710-716, 1996.
160



Références bibliographiques

[W0096]

[Xiu04]

[YASH91]

[YokoO08]

[You61]

[Yun99]

[Zun80]

A. Wood, et al Migh performance Silicon LDMOS technology for 2 GRiz
power amplifier applicatioh

IEDM’96, pp 87-90, San Francisco (CA), pp. 8-11cBmber, 1996.

K. Xiu, M. Ketchen Hierarchical thermal modelling for SOI technoldgy
20"EEE SEMI-THERM Symposium, 2004.

N. Yasshuda et alAhalytical Device Model of SOl MOSFETSs Includindf-Se
Heating Effect,

Jap. Journal of Applied Physics, Vol.30, N°. 12B, 677 — 3684, 1991.

M. Yokomichi et al, Laterally diffused metal oxide semiconductor mddel
device and circuit optimizatidn

Jpn, J. Appl. Phys., vol.47, p. 2560, 2008.

D. C. Youla“On Scattering Matrices Normalized to Complex Partibers,
Proceeding of the IRE, vol.49, 7, pp.1961.

Chan-Su Yun et alStatic and dynamic thermal characteristics of IGBWwer
module§, 1999, Page(s): 37 — 40.

M. G. Zuniga Le transistor MOS de puissance : la relaxation thigjues et
les effets liés a la configuratioriMl du drairt,

These de Doctorat de I'Université Paul Sabatieuldiase, 1980.

161






ANNEXES







Annexe | : Méthode d’épluchage
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SUMMARY:

In recent decades, power integrated circuits hapergenced very significant growth. Today
the regulation and distribution of electrical erneage crucial. The reduction of the
dimensions and the need for power highlighted gedrfor efficient structures. Technology
"smart power" has been developed to meet theserdtsnahis technology uses high voltage
devices, offering new solutions through its unigharacteristics at high voltages and
currents. The behavior of these devices is accoragdry the appearance of many
phenomena. An accurate modeling of these phenomergeded to replicate its physical
behavior.

The objective of this thesis is to improve modelamgl to establish a good method of
extracting physical parameters related to HV MOISs Thesis has been mainly devoted to
modeling the phenomenon of self-heating: develogroktest structure, modeling of thermal
coupling between the sources of transistor, devedoy tool for generating the thermal
network.

This thesis also looks at the definition of a methar extracting RF noise in the high-voltage
transistor including extrinsic gate resistance eayhcity Cgs and Cgd. Finally, the last part of
the thesis presents a brief assessment of compaldiHHV dedicated to HV MOS and
compares it with the macro model used by STMicrdedaics.

The results presented in this thesis have beedatati by comparison with different measures
on SOI technology and solid substrate.
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