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1.  Introduction générale 

Parmi tous les composants produits en micro-électronique, les dispositifs MOS de puissance 

occupent une place prépondérante dans des fonctions telles que le contrôle de niveau de 

courant dans les moteurs, les équipements électroniques de gestion de l’énergie (‘‘Energy 

Management’’) et la régulation et le stockage de la puissance dans les équipements portables 

d’amplification de puissance (‘‘Power Amplifier’’). 

Dans des technologies de type « Smart Power » qui permettent de réaliser ces fonctions, des 

fonctionnalités analogiques et logiques sont intégrées pour fournir une interface entre le 

contrôle numérique et la charge de puissance. 

Ces dispositifs utilisent une architecture spécifique où le design du canal MOS et la zone de 

drift sont optimisés pour atteindre les spécifications en tenue en tension et résistance à l’état 

passant, tout en garantissant une surface d’encombrement minimale. Suivant le type 

d’applications visées et le coût économique de développement que cela engendre, différentes 

structures MOS haute-tension sont utilisées aujourd’hui : DMOS Vertical, DMOS Latéral, 

Drift MOS ou MOS à extension de drain. Le choix entre ces différentes familles se fait sur des 

critères de performance et de coût. 

La caractérisation et la modélisation électriques sont également spécifiques pour couvrir tous 

les aspects lors du fonctionnement de ces dispositifs. Il faut, par exemple, caractériser 

correctement le phénomène d’auto-échauffement qui survient lorsque le dispositif dissipe de 

la puissance. La modélisation électrique doit ensuite permettre de reproduire, aussi fidèlement 

que possible, ce comportement électrique. Il est nécessaire, par ailleurs, de modéliser 

correctement les différents modes de fonctionnement : faible / forte inversion en termes de 

courant et comportement des dérivées, saturation en termes de courant et comportement des 

dérivées, modélisation des charges sur les différents nœuds du composant et prise en compte 

des effets parasites. 

De plus, il est également nécessaire d’évaluer le modèle compact HiSIM-HV dédié au 

transistor haute tension. HiSIM_HV a été élu modèle standard des transistors haute tension 

par le le CMC (Compact Model Council)», organisme international regroupant les différents 

utilisateurs et fournisseurs de modèles SPICE, qui s’occupe de la standardisation des modèles 

électriques compactes.  
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2.  Objectif de la thèse 

La modélisation des transistors haute tension est un sujet vaste qui a fait l’objet de plusieurs 

publications. Dans cette thèse, on se focalisera particulièrement  sur certains phénomènes qui 

accompagnent le fonctionnement de ces transistors, notamment l’auto-échauffement.  Un des 

objectifs de cette thèse est de mettre au point des méthodes de caractérisations électriques 

performantes pour les aspects d’auto-échauffement. Concernant la modélisation, un effort 

particulier portera sur la modélisation du phénomène de couplage thermique qui agit 

directement sur l’échauffement du transistor ; on va ainsi s’intéresser au développement d’un 

outil d’extraction et de génération automatique du réseau thermique du transistor haute 

tension. Ce travail de thèse contribuera, dans un deuxième temps, à la modélisation et la 

caractérisation des éléments radiofréquence (RF), notamment la résistance de grille et les 

capacités de recouvrement et de bords. Enfin, la dernière partie de la thèse sera consacrée à  

l’évaluation et la comparaison du modèle standard HiSIM_HV dédié au transistor haute 

tension avec le macro-modèle de STMicroelectronics. 

3.  Organisation de la thèse  

Dans ce manuscrit, nous avons choisi d’organiser la thèse en quatre chapitres :  

• Chapitre 1 : Les transistors MOS haute tension 
Le Chapitre 1 rappelle des généralités sur le principe de fonctionnement du transistor MOS 

haute tension ainsi que ses différentes architectures et ses applications. En effet, la variété des 

applications possibles avec les transistors MOS haute tension nécessite des architectures 

adaptées. Au cours de ce chapitre, on présente les différentes architectures de référence que 

l’on utilisera tout au long de cette étude. 

• Chapitre 2 : Modélisation de l’auto-échauffement dans les transistors 
MOS haute tension 

Le Chapitre 2 s’intéresse essentiellement à la modélisation de l’auto-échauffement. Ce 

chapitre est le chapitre le plus volumineux de cette thèse : cela est dû au fait que la plus 

grande quantité de ce travail de thèse a été dédiée à ce phénomène physique. L’auto-

échauffement joue un rôle important dans la définition des caractéristiques du transistor MOS 

haute tension. En effet, ce phénomène provoque une réduction du courant de drain et 

l’apparition d’une transconductance négative lorsqu’on applique une forte tension de drain.  
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Le travail réalisé ici présente un modèle d’auto-échauffement basé sur une modélisation du 

couplage thermique entre les différentes sources du transistor et sur le comportement 

thermique intrinsèque du transistor. Pour mettre en place ce modèle d’auto-échauffement, des 

structures de test innovantes ont été développées afin d’extraire les coefficients de couplage 

thermique. Ce modèle d’auto-échauffement sera validé par la mesure. La dernière partie de ce 

chapitre est consacrée au développement d’un outil d’extraction automatique des paramètres 

de l’auto-échauffement. Il s’agit, dans cette partie, de faire des modifications sur l’ancien outil 

nommé GenSHE, déjà développé au sein de l’équipe de modélisation des transistors haute 

tension chez STMicroelectronics de Crolles : les modifications ajoutées consistent, d’une part, 

à pouvoir allumer les sources des transistors individuellement, ce qui permet d’extraire les 

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

• Chapitre 3 : Evaluation de modèle compact standard du Mos haut tension 
HiSIM_HV 

Le Chapitre 3 est consacré à la mise en place d’une méthode d’extraction des parasites RF 

dans les transistors haute tension. Pour ce faire, on utilise une méthode déjà appliquée sur le 

transistor MOS standard et on l’adapte au cas du MOS haute tension.  

Cette méthode est appliquée au transistor NLDMOS en technologie 130nm sur SOI, afin 

d’extraire les paramètres extrinsèques qui sont la résistance de grille et les capacités Grille-

Source et Grille-Drain.  

• Chapitre 4 : Evaluation d modèle compact  HiSIM_HV 
Ce chapitre présente la comparaison faite entre le macro-modèle de STMicroelectronics utilisé 

pour la modélisation du transistor MOS haute tension et le modèle compact standard dédié à 

ce type de transistor HiSIM_HV. 

L’intérêt de cette comparaison est d’évaluer les deux modèles et de comparer leurs 

performances. Au cours de cette comparaison, on s’appuie sur différentes architectures et sur 

les équations modélisant les phénomènes physiques spécifiques au transistor MOS haute 

tension. HiSIM_HV est comparé avec la mesure en utilisant comme modèle de référence le 

macro-modèle de STMicroelectronics. Cette comparaison sera faite uniquement en régime 

statique.  
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1.1 Introduction 

Ces dernières années, les transistors MOS ont bénéficié d’énormes investissements autant au 

plan technologique que « publicitaire », reléguant les transistors bipolaires dans l’ombre à un 

point tel que de nombreux concepteurs considèrent le bipolaire comme une vieille 

technologie. Les transistors MOS se caractérisent par une impédance d’entrée élevée 

permettant de s’affranchir des commandes en courant des dispositifs de puissance purement 

bipolaires [Mor07]. Les transistors MOS se distinguent également par leur facilité de 

conception par rapport aux transistors bipolaires : ainsi, ils consomment moins de puissance 

et, surtout, ils répondent aux exigences de coût.  

Dans ce chapitre, nous présentons les différents types de transistors MOS haute tension, leur 

physique et leurs applications. Nous allons analyser les propriétés physiques du transistor 

MOS haute tension et son principe de fonctionnement. Par la suite, une partie du chapitre sera 

consacrée aux différentes architectures proposées dans la littérature et leurs applications. 

1.2 L’histoire du transistor 

Un transistor est constitué de matériaux de semi-conducteurs ; le mot transistor est 

l'abréviation de "transfert de la résistance».  

Grâce à cette invention, le monde a pu connaitre une révolution électronique. En 1926, le 

premier transistor de jonction NPN (Figure 1.1) a été présenté par Dr Julius Lilienfield Edgar 

[Hisw] .  

 

Figure 1.1 : Le Premier transistor [Hisw] 
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En 1945, les Laboratoires Bell aux États-Unis ont commencé la recherche sur les semi-

conducteurs et les physiciens William Shockley, Walter Brattain et John Barde ont réussi à 

créer la première pointe de contact en germanium d’un transistor. En 1950, Shockley invente 

un nouveau dispositif appelé transistor à jonction bipolaire [Sho51] [Sho52].  

En1954, Texas Instruments démarre la production des transistors sur le silicium (moins cher 

et plus facile à travailler que le germanium).  

En 1962, Steven Hofstein et Frédéric Heiman, du laboratoire de recherche RCA, ont inventé 

une nouvelle famille de dispositifs appelés transistors métal oxyde semi-conducteur à effet de 

champ (MOSFETs) [Hof63].  

En 1965, le premier circuit intégré n’avait que quatre ans mais Gordon Moore prédit que la 

densité de transistors sur circuits intégrés devrait doubler tous les 12 mois pour les dix 

prochaines années. Cette prévision est révisée en 1975 à un doublement tous les 18 mois et 

devient connue sous le nom de la loi de Moore (Figure 1.2) [Morhi]. 

 

Figure 1.2 : Loi de Moore [Morhi] 

 

Par rapport aux transistors bipolaires, les transistors MOS présentent un certain nombre de 

propriétés intéressantes pour les applications de puissance : ils sont rapides et leur impédance 

d’entrée est très grande en basse fréquence ; en outre, ils ont une propriété très importante : ils 

sont très stables thermiquement car le coefficient de température du courant de drain, à 

tensions de grille et de drain imposées, est négatif. Cela permet de réaliser des composants de 

fort calibre en courant par la mise en parallèle de plusieurs MOS [Mor07]. 
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1.3 Présentation du transistor MOS et de son 
comportement physique 

1.3.1 Structure du MOS 

 

STI STI

Drain Source  

P 

N + N + 

e ox  

Grille  

L 
W

STI STI

Drain Source  

P 

N + N + 

Grille  

L 

 

Figure 1.3 : Schéma d’un MOSFET de type N 

 

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

une résistance dont la valeur est contrôlée par un champ électrique, c'est-à-dire une tension. Il 

s'agit généralement d'un semi-conducteur séparé de l'électrode de commande par un oxyde.  

Le transistor MOS compte quatre électrodes (Figure 1.3) : 

- la grille permet de contrôler la résistivité du semi-conducteur sur une zone appelée canal. 

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

zones de source et de drain les zones dopées du semi-conducteur où sont pris ces contacts. 

- le substrat sert de tension de référence. Il s'agit généralement de la masse pour les    

transistors de type N et de la tension d'alimentation Vdd pour les transistors de type P. 

1.3.2 Principe de fonctionnement  

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

NMOS, les zones source/drain sont de type N et le canal de type P.  

Pour simplifier son fonctionnement, le transistor est supposé être en condition de bandes 

plates en l’absence de polarisation. Les jonctions PN bulk/source et bulk/drain sont polarisées 

en inverse. Seul un faible courant de fuite peut être observé : le transistor est bloqué. 

Quand une tension est appliquée sur l’électrode de grille, la structure de bandes du bulk est 

modifiée près de l’interface Si/SiO2. Selon la tension de grille, trois régimes sont possibles : 

l’accumulation, la déplétion ou l’inversion. Quand un potentiel négatif est appliqué sur la 
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grille, les bandes d’énergie se courbent vers le haut. Une fine couche de trous se forme sous 

l’oxyde. Le régime d’accumulation est atteint. Quand un potentiel positif est appliqué sur la 

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

déplétion se forme sous l’oxyde. Selon la tension appliquée et le dopage bulk, la courbure de 

bandes peut être telle que le niveau de Fermi à la surface traverse le niveau de Fermi 

intrinsèque. Malgré l’existence du canal, aucun courant ne circule. Pour connecter la couche 

d’inversion, un potentiel positif est appliqué sur le drain. Les électrons circulent alors de la 

source vers le drain : le transistor est passant et délivre un courant de drain qui dépend de la 

tension de grille appliquée. Le transistor MOS peut donc être vu comme un interrupteur, dont 

la mobilité dans le canal est modulée par le potentiel de grille. 

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

Les composants de puissance au silicium sont les dispositifs actifs du contrôle et de la 

conversion de l’énergie électrique. Ils se différencient des autres composants dits "de signal" 

par la nécessité de supporter des tensions élevées et de conduire des courants importants, leurs 

contraintes d’utilisation ou de montage sont spécifiques vis-à-vis des aspects thermiques, 

mécanique, connectique et d’encapsulation. 

Aujourd’hui, les applications haute tension se développent fortement et deviennent un enjeu 

important pour les consommateurs. Ainsi, l’industrie du semi-conducteur doit répondre à la 

demande de produits conçus avec un nombre croissant de fonctions, toujours plus complexes, 

mais accessibles au consommateur moyen. La solution de rassembler plusieurs systèmes dans 

une seule puce vient répondre à ces attentes de consommation, de volume et de coût. La 

disponibilité de technologies silicium CMOS performantes permet à présent d’envisager un 

développement complet sur une même puce.  

La Figure 1.4 présente l’évolution des différents dispositifs de puissance et leurs domaines 

d’applications selon la puissance et la fréquence ; on peut les classer en trois catégories 

[Nak08] : 

• Les dispositifs fonctionnant à une puissance élevée : ce sont des composants bipolaires 

comme le thyristor GTO (Gate Turn-off Thyristor). 

• Les dispositifs fonctionnant à une fréquence élevée : ce sont des composants unipolaires    

comme les transistors MOS. 
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• Les dispositifs fonctionnant à des fréquences médianes : ce sont des composants mixtes, tels 

que l’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

 

  
Figure 1.4 : Evolution des domaines d’application des composants de puissance 

en 1997 et 2005 [Nak08] 

1.4.1 Spécifité des transistors haute tension 

L'une des différences fondamentales entre la structure du transistor MOS classique et celle du 

transistor MOS de puissance réside dans la configuration du drain. Dans le premier cas, il 

s'agit d'une zone fortement dopée tandis que, dans le deuxième, on trouve une double couche 

N-N+. Le rôle de la région N- est d'augmenter la tenue en tension et d'éviter les mécanismes de 

perçage [Mer79]. Cette zone N- est appelé zone de drift ; elle est une des caractéristiques 

principales des transistors haute tension, dont dépend la tenue en tension selon son 

architecture, son dopage et son épaisseur [Civ09].   

1.4.2 Transistor MOS haute tension à l’état passant  

A l’état passant, les transistors MOS haute tension sont utilisés pour des basses ou moyennes 

tensions de claquage, afin d’avoir une faible chute de tension à l’état passant et une 

commutation rapide. Cela minimise les pertes de puissance en commutation. 

Les paramètres principaux qui permettent de caractériser le transistor sont la résistance 

statique drain-source à l'état passant (Ron), les valeurs du courant de saturation et du courant 

de fuite (respectivement Isat et Ioff), la tension de claquage BV et la tension de seuil Vth.  

1997         2005 



Les transistors Mos haute tension                                                                                                           chapitre 1  

14 

 

1.4.2.1 Résistance à l’état passant (Ron) 

La résistance à l’état passant est un des paramètres spécifiques des composants de puissance 

car de sa valeur dépendent en particulier les pertes en conduction. 

Elle est définie comme étant la résistance totale qui apparait entre la source et le drain lorsque 

le transistor conduit en régime linéaire (ou ohmique), c’est-à-dire à faible tension drain-source 

Vds (Eq I.1) :  

(Eq I.1)  
 

Plus sa valeur est élevée, plus son utilisation dans une application de puissance commutée 

reste critique mais acceptable pour des applications de puissance en régime linéaire.  

Cette résistance peut être décomposée en trois résistances principales : la résistance Rch du 

canal d’inversion, la résistance d’accès au drain Ra et la résistance de drift Rd qui représente 

le volume de drain épitaxié. Les résistances Rch et Ra dépendent surtout de la tension de grille 

tandis que la résistance de la zone de drift Rd peut devenir linéairement dépendante de la 

tension de drain (à fort Vds). 

De plus, les résistances qui ont le plus de poids dans la contribution à la résistance à l’état 

passant sont les résistances de drift et de canal. Pour des tensions de claquage élevées, la 

résistance de drift domine toutes les autres composantes et est difficile à diminuer sans 

dégrader la tenue en tension du composant. 

1.4.2.2 Tension de seuil Vth 

 La tension de seuil Vth correspond à la valeur de la tension de grille Vgs à partir laquelle le 

transistor conduit (formation du canal d’inversion entre la source et le drain). Elle est donnée 

par l’équation suivante : 

(Eq I.2)  
(Eq I.3)  

Où φms  est le travail de sortie métal semi-conducteur, QSS /Cox la tension correspondant à 

l’effet des charges à l’interface et φF  le niveau de fermi pour Namax. 

1.4.2.3 Courant de saturation Ids 

En régime de saturation Vds est supérieur à (Vgs-V th) et le courant s’exprime par :  
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Où µn est la mobilité des porteurs (type n), W la largeur du canal et L est la longueur du canal. 

On voit bien que la mobilité est un des paramètres les plus importants : elle dépend du dopage 

du canal, du champ électrique, de l’orientation cristalline du silicium, du potentiel, de la 

température et des charges dans l’oxyde [Mor07]. 

1.4.2.4 Courant de fuite Ioff 

C’est le courant qui apparait entre la grille et le drain dans le cas où l’isolant, qui est entre la 

grille et le drain, n’est pas idéal. Si ce courant Ioff est très important, il augmente la 

consommation du transistor. 

Les fuites de jonction peuvent dégrader les performances, en particulier le courant Ioff. Ce 

courant de fuite est dû : 

- à faible champ, aux fuites de jonction en inverse, liées à la génération de porteurs en 

zones de déplétion (effet Shockley-Reed-Hall ou SRH). 

- en cas de forte polarisation, au courant tunnel assisté par défauts ou au courant tunnel 

direct 

 

Le courant varie exponentiellement avec la tension de grille entre 0V et Vth. Par conséquent, 

le courant de fuite vaut :  

(Eq I.5)  
 

Où It est l'extrapolation du courant sous le seuil à Vgs=Vth. Il peut s'exprimer sous la forme 

 [Mastar'04]: 

(Eq I.6)  
 
 

Cependant, le courant Ioff peut être dégradé par le courant tunnel à travers l'oxyde de grille 

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

1.4.3 Transistor MOS haute tension à l’état bloqué: 

La tenue d’une tension élevée à l’état bloqué est une des caractéristiques importantes du 

transistor haut tension. Le transistor est à l’état bloqué quand sa tension Vgs est inférieure à la 

tension de seuil Vth. Cet état de fonctionnement du transistor est accompagné par certains 

phénomènes physiques tels que : 
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1.4.3.1 Tension de claquage [Ross97] 

Le mécanisme physique responsable du claquage est l’effet d’avalanche [Ross97] . La tension 

de claquage dépend du dopage et de l’épaisseur de la zone de drift. En effet, pour bloquer des 

tensions très élevées, la zone de drift doit être faiblement dopée et suffisamment large pour 

permettre à la zone de charge d’espace de s’étendre. Par conséquent, cette zone large et 

faiblement dopée devient, à l’état passant, une résistance très grande. Il existe donc un 

compromis entre la résistance à l’état passant et la tension de claquage. 

Pour déterminer la tension de claquage drain-source, on considère le transistor à l’état bloqué, 

c’est-à-dire que le courant de drain est théoriquement nul. Le transistor MOS est alors 

considéré comme une diode P-N--N+ en régime bloqué. Le claquage a lieu normalement là où 

le rayon de courbure de la jonction est minimal dans le cas de structures planaires 

(typiquement MOS standard ou LDMOS). 

1.4.4 Architecture du transistor MOS haute tension  

La conception des dispositifs de puissance est l’objet de plusieurs compromis. Afin de 

pouvoir atteindre des niveaux de puissance élevés, il faut trouver le bon compromis entre la 

résistance à l’état passant et la tenue en tension du transistor, d’une part, et d’autre part il faut 

pouvoir gérer aussi le compromis entre la puissance et la fréquence.  C’est pourquoi il y a une 

diversité d’architectures de transistors haute tension, afin d’améliorer leurs caractéristiques et 

répondre à plusieurs critères liés à leurs applications.  Dans cette partie, nous décrirons les 

principales topologies de transistors haute tension et nous en déduirons leurs champs 

d’applications.  

1.4.4.1 DMOS  

Le dispositif DMOS [Tri99] [Lud02]  a été développé pour être inséré dans un circuit “Smart 

Power” ou “Energy management” qui comporte un chargeur de batterie complet. La durée de 

vie et les performances des batteries dépendent fortement d’un grand nombre de paramètres 

tels que, par exemple, l’état de charge de la batterie, le courant de décharge, le nombre de 

cycles de recharge, la période de repos et la température. 

En ce qui concerne la partie analogique de puissance, les transistors DMOS sont l’une des 

composantes fondamentales. Ces dispositifs sont utilisés comme interrupteurs quand 
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l’application requiert un composant avec une haute vitesse de commutation et capable de 

supporter des niveaux de courant et tension élevés. Le DMOS existe en deux versions : les 

discrets, DMOS verticaux (VDMOS), et les intégrés, DMOS latéraux (LDMOS).  

� LDMOS 

     

 

 
Figure 1.5 : Coupe schématique(a) et lay-out (b) d’un transistor LDMOS de puissance.  

 

 Le LDMOS (latéral double diffusé MOS) [Efl94] est caractérisé par la présence d’une région 

faiblement dopée entre le canal et le drain N+ et par son électrode de drain située sur la 

surface. La couche enterrée N+ permet de limiter l’extension de la zone de charge d’espace 

dans la région N- et d’éviter le perçage du substrat P (Figure 1.5). Elle peut permettre aussi 

d’annuler le gain du transistor bipolaire parasite PN-P entre le substrat et la diffusion P source 

du transistor MOS de puissance [Gal08]. La tenue en tension du transistor LDMOS dépend 

essentiellement de la distance qui sépare la grille et le drain ainsi que du dopage de la région 

N- sous l’oxyde. Sa valeur est plus faible que dans les transistors VDMOS et limitée par le 

claquage par avalanche. Sa capacité Miller étant très faible par rapport à la structure verticale, 

le LDMOS est le composant de choix pour les applications radiofréquence [Woo96]. Le 

LDMOS reste le composant intégré le plus utilisé car il est capable de fonctionner à des 

fréquences très élevées [Kou99] et parce que ses trois électrodes sont en surface, ce qui 

facilite son intégration. Sa présence est intéressante dans les circuits de type PA 

(Amplificateur de Puissance) généralement utilisés à la sortie des chaînes d'émission des 

téléphones portables.  

 

 

 

 

 

a)                                b) 
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� VDMOS (Vertical Double diffused MOS)  

 

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

 

Le principe de fabrication du transistor VDMOS utilise la technique de double diffusion, qui 

permet de déterminer la longueur du canal : après implantation de la zone « P-Body » (dopée 

P), on implante les zones N+ de source (Figure 1.6). La différence des diffusions latérales 

après la double diffusion de ces deux zones fixe la longueur du canal. Le drain est situé sur la 

face arrière de la puce. La valeur élevée du courant de drain est liée au fait que la longueur du 

canal est faible (la résistance série est plus faible, ce qui augmente le courant) et à la 

disposition de cellules élémentaires de ce dispositif : plusieurs cellules peuvent être reliées par 

un drain commun et ainsi le courant total s’en trouve démultiplié. Le transistor VDMOS 

présente une grande capacité parasite entre l’électrode de grille et l’électrode de drain due au 

positionnement du drain sous une partie de l’électrode de grille. Cette capacité accentue l’effet 

de contre-réaction de la sortie sur l’entrée du dispositif (effet Miller), qui limite les 

performances du composant en termes de gain et de rendement et induit des pertes ohmiques 

importantes. 

1.4.4.2 Drift-MOSFET  

Les composants de type Drift-MOSFET présentent une architecture de drain particulière 

permettant de supporter une tension de drain élevée. La Figure 1.7 montre la coupe d'un 

composant Drift-MOSFET à canal N. Pour ce faire, la symétrie du transistor est brisée : le 

drain est déporté derrière la tranchée d'isolation STI (Shallow Trench Isolation), tandis qu’une 

zone dite « Drift » est diffusée entre le drain et la grille et forme alors une zone d'extension. 

Lorsque le composant est bloqué, la tension de drain est supportée par la jonction 

PWell/NDrift, alors qu'en fonctionnement linéaire, la région NDrift joue le rôle d’une 

résistance.  
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Figure 1.7 : Coupe schématique(a) et lay-out (b) d’un transistor Drift-MOSFET,  

dont la zone Drift assure la tenue en tension 

 

Cette zone dopée, du même type que le drain et source, l’est cependant moins. Prenons par 

exemple le transistor de type N : une zone NDrift est ainsi diffusée du côté du drain (dopé 

N+). La jonction drain – substrat (qui devient la jonction NDrift – substrat) est ainsi capable de 

soutenir des tensions plus élevées. Le polysilicium de grille N+ recouvre intégralement la 

zone d'extension de drain pour faciliter l'accumulation des porteurs en régime linéaire et 

forme de ce fait une capacité MOS de type N+/NDrift avec le drain. La zone de recouvrement 

(overlap) de la grille sur le drain de longueur OV contribue alors à la capacité grille-drain. 

L'architecture Drift-MOSFET, plus conventionnellement utilisée pour les applications 

analogiques haute tension, présente la caractéristique d'être facilement intégrable pour un 

surcoût très faible.  

1.4.4.3 MOS à extension de drain  

Cette structure est différente des DMOS et des Drift-MOSFETs du fait de la réduction des 

dimensions du drain. De ce fait, cette architecture n’est pas dédiée aux applications 20V mais 

est envisagée pour des applications 10V. Le Drain-Extension MOSFET (DEMOS) présente 

une configuration de drain différente des précédentes ; en effet, le drain n’est plus déporté au-

delà de la tranchée d’isolation, il est juste étendu à l’aide d’une extension de longueur Lext 

entre la grille et la prise de contact. La région du drain est alors composée de deux zones : une 

région en profondeur destinée à encaisser la tension de drain et une région implantée en 

surface destinée à la conduction du courant. Par conséquent, le recouvrement de la grille sur le 

drain est minimisé et la tenue en tension est abaissée, du fait de la réduction de la taille du 

drain [Gre05]. 

a)                               b) 
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Figure 1.8 : Coupe schématique(a) et lay-out (b) d’un transistor MOS  

à extension de drain 

1.4.4.4 UMOS et VMOS [Zun80]  

 Les premiers transistors de puissance développés au début des années 70 étaient des VMOS 

[FarZ76]  (Figure 1.9: a). Ces transistors étaient élaborés à partir de sillons en forme de V 

gravés par attaque anisotrope du silicium. Le transistor VMOS présente cependant quelques 

inconvénients qui ont conduit à la régression voire à l’abandon, au début des années 80, de 

cette filière pour la production industrielle. En effet, la difficulté de contrôle du processus 

d’attaque chimique rend délicate la fabrication technologique de ces composants. D’autre part, 

des problèmes d’instabilité peuvent apparaître dus à une contamination de l’oxyde par le 

potassium provenant de la solution d’hydroxyde de potassium utilisée pour graver les sillons. 

Enfin, la « pointe » du sillon en V est le siège de forts champs électriques qui affectent la 

fiabilité et la tension de claquage des composants. 

 

         

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : a) Coupe schématique d’un transistor VMOS de puissance, 

 b) Coupe schématique d’un transistor UDMOS de puissance       

 

W

P

Source

N+

Grille

Prise caisson

P+ STISTI LextL

OV

STI

Drain

N+STILext

PWELL

WW

P

Source

N+

Grille

Prise caisson

P+ STISTI LextL

OV

STI

Drain

N+STI STI

Drain

N+STILext

PWELL

a)                                                        b) 
 
 
 
 
 

metal

N

P

Drain

S
T
I L

N+

P

Source et Body

N+

Nepi

Source et body

Grille S
T
I

metalmetal

NN

PP

Drain

S
T
I L

N+

P

Source et Body

N+

Nepi

Source et bodySource et body

Grille S
T
I

metal

N

P

Drain

S
T
I

N+

P

Source et Body

N+

Nepi

Source et body

S
T
I

Grille

metalmetal

NN

PP

Drain

S
T
I

N+

P

Source et Body

N+

Nepi

Source et bodySource et body

S
T
I

GrilleGrille

b)                                b) 



Les transistors Mos haute tension                                                                                                           chapitre 1  

21 

 

Fin 70, la structure en tranchées, dite aussi trench, UMOS ou à grille enterrée a été proposé 

[Tam83]. Sa structure (Figure 1.9: b) reprend celle du VMOS mais la forme du sillon est 

différente. Le canal, qui est horizontal dans un VDMOS, est ici vertical. [Mor96] montre que 

le Ron des MOSFET à grille enterrée est plus faible que celui des VDMOS, et que les premiers 

offrent de plus grandes perspectives d’amélioration. La réalisation du transistor UMOS est 

complexe, car elle nécessite une gravure qui doit être la plus régulière possible pour ne pas 

nuire à la mobilité dans le canal [She92]. L’épaisseur de l’oxyde de grille doit être plus grande 

que dans un VDMOS et les arrêtes des tranchées doivent être arrondies sous peine de réduire 

la tenue en tension. Pour les mêmes raisons, la profondeur de la tranchée doit également être 

soigneusement contrôlée [Sob00].  

Ces structures verticales présentent une grande capacité parasite entre l’électrode de grille et 

l’électrode de drain due au positionnement du drain sous une partie de l’électrode de grille. 

Cette capacité accentue l’effet de contre-réaction de la sortie sur l’entrée du dispositif (effet 

Miller) qui limite les performances du composant en termes de gain et de rendement et induit 

des pertes ohmiques importantes. 

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

Dans cette partie, on va s’intéresser au LDMOS de puissance conçu par STMicroelectronics 

de Crolles pour l’application Amplificateur de Puissance.  

1.5.1 NLDMOS sur bulk et sur SOI 

Par rapport à ces exigences de performances et de coût, le LDMOS dédié à la radiotéléphonie 

mobile est utilisé dans les étages de sortie des amplificateurs des stations de base. Chez 

STMicroelectronics de Crolles, le LDMOS est intégré dans deux filières différentes : 

BiCMOS 0.25 µm et 0.13µm sur SOI (Figure 1.10). La différence principale entre ce 

transistor en SOI et son équivalent en silicium massif est sa totale isolation électrique vis-à-vis 

des autres composants du même circuit. En effet, la présence de l’oxyde enterré isole le 

transistor du substrat mécanique commun. La création d’isolations latérales de type STI 
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(Shallow Trench Isolation), de la même manière qu’en technologie CMOS silicium massif, 

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

      

Figure 1.10 : a) Vue TEM d’un transistor NLDMOS sur Bulk, b) Vue TEM d’un 

 transistor NLDMOS sur SOI : épaisseur du SOI =160µm, épaisseur du Box=0,400µm  

 

La technologie SOI se distingue par la présence d’une couche d’oxyde enterré sous la zone 

d’active du substrat, qui permet une isolation par diélectrique complète du transistor. Cette 

couche d’oxyde a un impact très important sur le comportement physique des transistors MOS 

haute tension et les avantages procurés sont nombreux : meilleure immunité aux aux 

rayonnements et aux phénomènes de « latch-up », diminution des courants de fuite et des 

capacités de jonction[Axe05] . 

 

Figure 1.11 : Comparaison des capacités de jonction en technologie  

CMOS-BULK et CMOS-SOI [Axe05]  

 

En termes d’applications, le SOI a d’abord été étudié pour le durcissement des circuits 

fonctionnant en milieu radiatif. Cependant, cette technologie présente de nombreux avantages 

en termes d’intégration, de basse consommation et d’augmentation en fréquence de circuits 

intégrés. La couche d’oxyde enterré possède une conductivité thermique plus faible que celle 

du silicium. L’évacuation de la chaleur est plus difficile pour les circuits SOI, ce qui conduit à 

augmenter la température des composants par rapport aux circuits sur substrat massif. Ceci 

peut entraîner des dérives de certains paramètres physiques tels que la mobilité, et cet effet 

concerne principalement les circuits analogiques dont les transistors fonctionnent en très forte 

inversion; en revanche, il ne concerne pas les circuits numériques CMOS, car la puissance est 

dissipée principalement lors de la commutation, dont la période est brève et très inférieure à la 

constante de temps de l’auto-échauffement [Arnold94] [LisaT94] [Mm02] .   

a)      b) 
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Le tableau de la Figure 1.12 résume et compare les caractéristiques des technologies BiCMOS 

250nm et 130nm sur SOI utilisées par STMicroelectronics de Crolles. 

 

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

        

Figure 1.12 : Comparaison entre les caractéristiques d’un NLDMOS  

en technologie 130 nm sur SOI et en technologie 250nm  

1.5.2 MOS à extension de drain DEMOS 

Le transistor EDMOS est essentiellement utilisé dans la gestion de l’énergie. Il est utilisé en 

particulier dans les chargeurs de batterie des téléphones portables.  

 
 

Figure 1.13 : Coupe verticale d’un mos à drain extension en technologie 45nm 

 

Les caractéristiques fondamentales du dispositif sont listées dans le tableau suivant : 
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Caractéristiques Valeur

W 10µm

L 0,2µm

OV 0,25µm

Lext 0,30µm

S.Ron 3 mΩmm2

IoffMAX 7pA/µm

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 familles principales, celle de l’interrupteur haute 

tension et celle du Circuit Intégré de Puissance (Smart Power).                 

1.5.3.1 Interrupteur haute tension 

L’interrupteur est un composant qui permet de contrôler le transfert de l’énergie électrique ; il 

se comporte comme une résistance non linéaire qui, à l’état passant, doit être la plus faible 

possible, et à l’état bloqué, la plus grande possible. 

Le tableau (Figure 1.15) résume les caractéristiques principales d’un bon interrupteur 

[Gre05] : 
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Figure 1.15 : Principales propriétés d’un bon interrupteur 

Il est utilisé essentiellement dans la conception des convertisseurs de puissance. Les 

convertisseurs de puissance permettent essentiellement d’apporter l’énergie du générateur vers 

le récepteur, ou réciproquement suivant la réversibilité, et ils sont utilisés dans plusieurs 

applications (Figure 1.16). 

Source: www.st.com/viper
 

Figure 1.16 : Exemple d’applications du convertisseur haute tension  
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1.5.3.2 Smart power 

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

et celles de la puissance. Ces circuits sont apparus pour répondre au compromis entre coût et 

performances. Les applications mobiles utilisent essentiellement ce genre de circuits, car elles 

nécessitent l’utilisation et l’intégration de plusieurs applications (Figure 1.17) en même 

temps, notamment dans la batterie.  

 

Figure 1.17 : Photo du contrôleur de batterie STC3100 conçu 

 par STMicroelectronics [BatST] 

� Le chargeur de batterie  

Le chargeur de batterie est un circuit destiné à gérer la charge de la batterie d’un dispositif 

portable type téléphone à partir d’un transformateur secteur. Il s’agit d’un transistor de 

puissance embarqué qui doit supporter une large gamme de tensions (-2V, 20V) et doit 

pouvoir délivrer jusqu’à 1,2 A [Gre05]. 

La partie analogique du circuit du chargeur est assurée par des transistors DMOS. Ils sont 

utilisés comme interrupteurs quand l’application requiert un composant avec une haute vitesse 

de commutation et capable de supporter des niveaux de courant et tension élevés. 

La Figure 1.18 montre un exemple de circuits utilisant un chargeur de batterie, où le transistor 

DMOS est utilisé dans ce circuit comme composant de sortie et dans le block “régulateurs”.  
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Figure 1.18 : Exemple de circuit comportant un chargeur de batterie[Fur01]. 

Les cercles rouges représentent le transistor DMOS  

� Amplificateur de puissance  

L’amplificateur de puissance (PA) est chargé d’amplifier le signal en provenance du 

mélangeur pour fournir une puissance active suffisante à l’antenne (Figure 1.19). Il est 

généralement constitué d’un ou plusieurs étages de pré-amplification et d’un étage dit de 

puissance. Chaque étage est constitué d’éléments actifs (transistors) mais également 

d’éléments passifs qui permettent d’effectuer des transformations d’impédance entre étages. 

Ainsi, une charge optimale est présentée au transistor afin que celui-ci délivre sa puissance de 

sortie maximale [Giry01].  

Afin d’assurer des niveaux de puissance assez élevés, on utilise des transistors haute tension 

multi-doigts de type LDMOS.  
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Figure 1.19 : Utilisation d’un amplificateur de puissance dans une chaine de transmission RF  

 

         

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

conçu par STMicroelectronics [And10] 
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1.6 Conclusion du chapitre  

Ce chapitre a présenté le contexte de notre étude. Les dispositifs de puissance et leur 

technologie ont été définis ainsi que leurs domaines d’applications. 

Les dispositifs de puissances sont des dérivés du MOS standard. Ils ont pour utilité de fournir 

de la puissance à grande quantité. L’architecture utilisée est choisie en fonction de 

l’application demandée : gestion d’énergie ou amplification de puissance. 

Au début de chapitre, nous avons brièvement rappelé le fonctionnement d’un MOS standard. 

Puis, une étude détaillée a été réalisée, afin de bien définir le transistor Mos de puissance.  

Il existe plusieurs architectures de MOS haute tension répondant à différentes applications. 

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux dispositifs de puissance conçus par 

STMicroelectronics Crolles, essentiellement le NLDMOS sur substrat massif et sur SOI et le 

MOS à drain extension. 

Un des problème majeurs des technologies se puissance, en particulier sur SOI, est la 

phénomène d’auto-échauffement des ces dispositifs, qui a un impact important sur les 

caractéristiques des transistors Mos de puissance. C’est ce phénomène qui va être étudié dans 

le chapitre suivant. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 2 

MODELISATION DE L’AUTO ECHAUFFEMENT DANS LES 

TRANSISTORS MOS HAUTE TENSION 
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2.1 Introduction 

L’auto-échauffement joue un rôle prépondérant sur le comportement électrique des transistors 

haute tension : il est très 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 est effectuée sur des technologies SOI. Ces 

technologies, connues depuis les années 80, ont pris leur temps avant d'émerger et de 

s'imposer sur le marché des semi-conducteurs, en raison de leurs problèmes liés au process.  

En dépit des avantages de ces dispositifs devant la technologie classique sur substrat massif 

(bulk), les dispositifs SOI sont caractérisés par une forte apparition de l’auto-échauffement. 

Ceci peut entraîner des dérives de certains paramètres physiques tels que la mobilité. 

Cela explique la quantité des efforts sur la caractérisation et la modélisation consacrés à ce 

phénomène. 

L’effet d’auto-échauffement concerne principalement les circuits analogiques dont les 

transistors fonctionnent en très forte inversion. En revanche, cela ne concerne pas les circuits 

numérique CMOS, car la puissance est dissipée principalement lors de la commutation, dont 

la période est brève et très inférieure à la constante de temps de l’auto-échauffement 

[LisaT94] [MM02] [Arnold94] [Xiu04] [Su94] [Jen97] [Red93] [Su’94] [Jin01].  

Afin de caractériser ce phénomène d’auto-échauffement, nous présentons dans la première 

partie de ce chapitre une définition générale de cet effet et des différents phénomènes qui 

accompagnent ce dernier. Plusieurs méthodes de caractérisation et approches de modélisation 

seront discutées et comparées pour modéliser l’auto-échauffement.  

Cette partie de thèse est complètement dédiée aux différentes étapes de la modélisation de 

l’auto-échauffement : une étude de ce phénomène est détaillée, en expliquant les différentes 

méthodes d’extraction de la résistance thermique, puis on s’intéresse plus particulièrement au 

couplage thermique entre les sources du transistor, afin de pouvoir proposer à la fin une 

modélisation précise et efficace de l’auto-échauffement.  

Pour étudier l’auto-échauffement, on choisit de travailler principalement sur deux types de 

dispositifs, afin de pouvoir comparer le phénomène dans deux technologies différentes : 

• Le NLDEMOS (MOS Latéral à extension de drain de type N et à canal diffusé) en 

technologie 130nm sur SOI.  

• Le NLDMOS en technologie 250nm sur substrat massif. 
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Ces dispositifs ont déjà été présentés dans le premier chapitre. 

L’auto-échauffement dans un dispositif est l’élévation de température d’une quantité Trise 

[Walk02] due à une dissipation locale de puissance. Il se traduit essentiellement par une 

augmentation de la température interne du dispositif. C’est cette augmentation de la 

température locale dans le composant qui entraîne la réduction de la mobilité0µ  (Eq II.1) et, 

par la même occasion, la diminution de la tension de seuil thV qui est également dépendante de 

la température (Eq II.2). Par contre, cette diminution de la tension de seuil est assez 

négligeable devant la diminution de la mobilité. Par conséquent, à mesure que la température 

augmente, le courant dsatI de sortie décroît (Eq II.3) (Figure 2.1). Cette évolution se voit aussi 

bien si l’on regarde les équations simplifiées d’un modèle compact BISIM3 par exemple : 

 

(Eq II.1)   
 
 
(Eq II.2)  
 
 
(Eq II.3)         

   

W : largeur de la grille, L : longueur de la grille, Cox : capacité d’oxyde et K, µte sont des 

paramètres modèle avec                      et K<0 

De plus, cet effet qui se présente à la fois dans les régimes de saturation et de quasi-saturation 

[YASH91], est seulement dépendant du niveau de puissance d’entrée. 

 

 

Figure 2.1 : Simulation d’une caractéristique Id(Vd) et de 
l’accroissement de température correspondant au cas d’un NLDMOS 

sur SOI à 1 source 
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L’élévation de la température entraîne une modification des caractéristiques électriques. Dans 

les structures MOS, elle se manifeste sur la caractéristique Ids(Vds) sous forme de résistance 

négative dans la zone de saturation [Chen07] [Su94] [Xiu04] (Figure 2.2).       

 

Figure 2.2 : Caractéristiques Ids et Gds (simulées) en fonction de Vds 
pour un NLDMOS sur SOI à 1source, Wactive=10µm et Vgs=2,5V 

 

2.2 Histoire de l’auto-échauffement 

Dans les années 50, Strickland [Strick50] a proposé une modélisation de l’auto-échauffement 

dans les transistors bipolaires et a présenté l'origine physique de l'effet. Sur ces bases, il a 

démontré l'équivalence avec un réseau électrique distribué RC.  

Plus tard, l'étude de Joy [Joy70] a modélisé une source de chaleur avec un parallélépipède 

rectangulaire. Il a aussi mis en place les mesures pulsées (Figure 2.3) pour la caractérisation 

de l’auto-échauffement ; ces mesures permettent le contrôle de l’état thermique du transistor.            

 

Figure 2.3 : Méthode des mesures pulsées 
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Ce procédé permet entre autres de réaliser des mesures I(V) de transistors dans des conditions 

quasi-équi-thermiques. Il a fait son apparition au cours des années 80. Il consiste à décrire les 

caractéristiques d’entrée et de sortie du composant par de brèves impulsions issues d’un point 

de polarisation choisi. A un point de repos donné (Vg0, Vd0) il correspond un courant de repos 

Id0. Une impulsion simultanée sur la grille et sur le drain d’amplitudes différentes fixe les 

tensions de polarisation (Vgi, Vdi) pour lesquelles le composant délivre un courant de sortie 

Idi. La caractéristique complète de sortie du composant est alors obtenue en faisant varier les 

amplitudes des polarisations (Vgi, Vdi). 

L’auto-échauffement été étudié sur les MOSFET pour la première fois par Sharma et al 

[Shar78] en 1978. Sharma a observé que l'augmentation de la température interne du transistor 

conduit à la réduction du courant de drain et, pour la première fois, il a proposé une 

expression qui relie la variation de température interne T du transistor avec sa puissance P :  

(Eq II.4)  
 

Au début des années 90, une autre technique intéressante est apparue : la thermométrie du 

bruit [R.J.T93] [Nam03]. Dans cette méthode, on utilise une résistance comme capteur de la 

température. La résistance est dans un premier temps calibrée en température. La tension de 

bruit théorique aux bornes de la résistance est calculée avec la formule de Nyquist pour 

chaque température. Cette première étape permet d’établir un tableau d’étalonnage qui associe 

à chaque température une tension de bruit théorique. Ensuite, on réalise des mesures de 

puissance de bruit en fonction de la fréquence sur la résistance thermique. Par comparaison 

avec le tableau d’étalonnage, la température de la résistance à chaque fréquence peut être 

déduite. Cette technique a été employée pour étudier les effets de l’auto-échauffement dans 

des structures MOS sur SOI notamment. 

Par la suite, Mautry et Trager [Mautry90] ont proposé une méthode d’extraction de la 

température, en utilisant la variation de la résistance de grille en fonction de la température. 

La même méthode a été appliquée sur des dispositifs SOI par Su et al [Su94] ; cette méthode 

sera plus discutée dans les paragraphes qui suivent. 

En 1991, McDaid et al [McDaid91] ont proposé une technique de suivi de l'élévation de la 

température des transistors SOI par la mesure du courant de fuite. L’idée est, dans un premier 

temps, de calibrer le courant de la jonction choisie en fonction de la température pour un 

même point de fonctionnement choisi. Ensuite, le dispositif est porté dans ses conditions de 

fonctionnement normal, celles où se manifeste l’auto-échauffement. Le courant de jonction est 

remesuré et la température de jonction est déduite de la comparaison avec le tableau 

PKTT 0 ×+=
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d’étalonnage précédemment établi. Cette méthode est rapide et ne demande aucun équipement 

spécifique. Par contre, le dispositif doit pouvoir permettre d’isoler les diodes pour réaliser la 

mesure. 

Il existe aussi d’autre méthodes pour modéliser l’auto-échauffement à partir des : 

a) Méthode des quadripôles [Rey04] : le principe de cette méthode est d’identifier les 

chemins possibles pour l’évacuation de la chaleur. Chaque chemin est alors défini par un 

quadripôle qui lie le flux de chaleur à l’entrée du chemin à celui à la fin. La méthode repose 

sur l’idée que, comme l’équation de la chaleur est linéaire, la partie statique et la partie 

dynamique peuvent être traitées séparément. La méthode s’intéresse à la partie dynamique de 

la fluctuation de chaleur. 

Il est important de remarquer que cette méthode se base sur plusieurs hypothèses. Tout 

d’abord, la propagation de la chaleur est supposée unidimensionnelle. En plus, aucune source 

de chaleur ne doit être présente dans le milieu considéré.  

b) Mesures thermographiques avec cristaux liquides [Kole00] : cette technique permet de 

réaliser une mesure de la température sur la surface. L’idée est d’utiliser un cristal liquide qui 

change sa structure moléculaire et ses propriétés optiques avec la température. Le cristal est 

d’abord étudié seul à différentes températures : à chaque température, ses caractéristiques sont 

enregistrées. Ensuite, le cristal liquide est mis sur la surface du dispositif et le dispositif est 

porté dans ses conditions de fonctionnement. En comparant les caractéristiques du cristal avec 

le tableau d’étalonnage précédemment établi, il est possible de tracer les températures de la 

surface de la structure. Cette technique a une bonne résolution mais demande de l’équipement 

spécifique pour être réalisée. 

c) Mesures au microscope infrarouge [Kole00] : elles permettent de mesurer l’énergie 

infrarouge relâchée par la surface d’une structure qui dissipe de la puissance. Ces mesures 

sont rapides mais demandent un équipement spécifique et ne fournit que des informations sur 

la surface du dispositif. 

Une approche pour modéliser l’auto-échauffement, en définissant le couplage thermique a été 

présentée par Tenbroek [Tenb96] en 1996, puis Walkey [Walk96] a mis en place des 

méthodes de caractérisation de ce dernier dans les transistors bipolaires.  

Depuis, plusieurs études et travaux de recherche [Can06] [Beck05] [Ang04] ont été réalisées 

afin d’améliorer et faciliter la modélisation de l’auto-échauffement. 
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2.3 Caractérisation et modélisation de l’auto-
échauffement  

La méthodologie d’extraction d’un modèle se compose de deux axes principaux que sont la 

modélisation des mesures et la validation du modèle, elle peut se résumer avec la Figure 2.4 :  

• génération de structures de test spécifiques au SHE dans un premier temps, 

• mesure de ces structures de test et extraction des grandeurs caractéristiques, 

• modélisation de ces grandeurs et implémentation dans le modèle globale du dispositif. 
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Figure 2.4 : Etapes de modélisation de l’auto-échauffement 
 

Il est possible de simuler l’auto-échauffement d’un transistor haute tension en utilisant l’une 

des méthodes suivantes : 

• l’utilisation d’un modèle compact dédié au Mos haute tension, qui prend en compte l’auto-

échauffement (par exemple HiSIM-HV [HiSIM]), ou d’un macro-modèle basé sur un modèle 

compact de MOS standard (par exemple BSIM3-SOI). Dans ce cas, il faut renseigner les 

paramètres du modèle (compact ou macro-modèle) dédiés à l’auto-échauffement.  

• l’utilisation d’un modèle compact ou d’un macro-modèle qui donne accès à un nœud 

thermique. De cette manière, on peut utiliser le circuit représenté sur la Figure 2.5. 

 L’auto-échauffement est assimilé jusqu’à présent au comportement d’une (modèle non 

distribué) ou de plusieurs cellules RC [Strick59] : dans ce dernier cas, on parle de modèle 

distribué.  La détermination de son impédance permet de reproduire l’évolution de la 

température de canal dans le temps en fonction de la puissance dissipée.  
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Figure 2.5 : Modélisation de l’auto-échauffement  
par un circuit RC 

 

Comme on l’a vu précédemment, il existe différentes méthodes expérimentales permettant 

d’effectuer la mesure de la température d’un transistor et donc d’en déduire sa résistance 

thermique [Yun99] [Pog03] [Lop02]. 

Cependant, l’inconvénient majeur de ces déterminations expérimentales est que seul le régime 

statique (ou régime établi) peut être mesuré avec précision : seule la résistance thermique Rth 

pourra donc être déterminée. La détermination de la capacité thermique Cth nécessite la 

mesure de la température en régime dynamique (ou régime transitoire) [Ang’04] ; ce type 

d’expérience reste très difficile à mettre en œuvre, les performances des outils étant limitées 

tant en résolution spatiale que temporelle. 

Dans notre étude, on s’intéressera plus particulièrement à l’extraction de Rth pour la 

définition du profil thermique du transistor. Afin d’énoncer la valeur de la résistance 

thermique (Rth), il faut présenter la méthode utilisée d’extraction de Rth et définir des 

structures de test ; par la suite, le modèle de l’auto-échauffement est implémenté dans le 

circuit du modèle compact. Finalement, le modèle de l’auto-échauffement est validé grâce à 

une comparaison entre la mesure et la simulation. Cette partie présente et détaille les 

différentes étapes de modélisation de l’auto-échauffement commençant par l’extraction de Rth 

et finissant par une validation du modèle d’auto-échauffement. 

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

Cette méthode repose sur l’hypothèse que la température du canal et celle de la grille sont très 

proches, ce qui permet d’utiliser la résistance de grille Rg comme capteur de température. 

Cette méthode d’extraction nécessite donc des structures spécifiques possédant deux accès à 

la grille (GH et GL) (Figure 2.7) [Mautry90] [Su94].  
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La mesure de Rg est faite quand le transistor est éteint (Vs=Vd=0, VGH=VGmax, 

VGL=VGmax+ GV∆ ), ce qui permet d’établir un tableau d’étalonnage qui associe à chaque 

température une valeur de la résistance de grille thermique Rgmin.  

Ensuite, le transistor est polarisé en régime de saturation (auto-échauffement actif) et la 

résistance de grille est mesurée (Rgmax). 

 

Figure 2.6 : Evolution de Rgmin en fonction de la température    
 

La résistance thermique totale est ensuite calculée comme la pente de l’élévation de 

température en fonction de la puissance dissipée qu’on calcule grâce à la source commune : 

(Eq II.5)  
 

Et 

(Eq II.6)  
 

         : Résistance de la grille quand le transistor est en régime saturé 

 : Résistance de la grille quand le transistor est éteint 

 : Pente de Rgmin = f(T°) =>  

 : Puissance dissipée dans le composant (Contribution de tous les doigts dans le cas    
d’une structure interdigitée) 

Cette méthode permet d’extraire la résistance thermique totale du transistor mais ne nous 

permet pas d’avoir une information sur la température et la résistance de chaque source (paire 

de doigts). 
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Figure 2.7 : Structure de test avec une grille commune, pour extraire la 
température totale du transistor 

2.3.2 Extraction de la résistance thermique et de la température 

 Comme nous avons vu au paragraphe précédent, on peut extraire Rth avec la méthode 

de la grille en utilisant des structures de test spécifiques ; on remarque aussi que l’utilisation 

des structures standards et de cette méthode ne nous donne pas accès à la température, la 

puissance et la résistance thermique de chaque source (couple de doigts). 

Sachant que, pour notre application, nous utilisons des grands transistors, il nous faut des 

structures spécifiques dans le cas des transistors multi-doigts. 

Plusieurs études [Can06] ont bien montré que la chaleur ne garde pas la même valeur dans 

toutes les sources des transistors et qu’elle dépend de plusieurs paramètres. C’est pour cela 

qu’il faut chercher à extraire Rth dans chaque source individuellement, ce qui rendra la 

modélisation plus précise. 

2.3.2.1 Définition de nouvelles structures  

Cette partie présente les nouvelles structures de test élaborées au cours de ce travail de thèse. 

� Structure pour l’extraction de la température dans chaque source SHE0  

Ces structures [Can07] étaient conçues afin de pouvoir prélever la température de chaque 

source ; elles disposent, en plus du drain et de la source commune, de grilles individuelles qui 

remplacent la grille commune (Figure 2.8), ce qui permet de mesurer la température de 

chaque source et de reconstruire le profil thermique du transistor. 
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Figure 2.8 : Structure de test avec des prises de grille individuelle pour extraire  
la température de chaque source 

� Structure pour l’extraction de la résistance thermi que de chaque source SHE1  

Avec les structures précédentes, on ne pouvait pas accéder à la résistance thermique de chaque 

source, car on ne pouvait peut pas calculer la puissance dissipée par chaque source. 

Pour cela, on place des structures de test (SHE1), possédant des sources individuelles 

[Hniki09] (Figure 2.9) en plus des grilles individuelles, pour pouvoir mesurer la puissance 

dissipée par chaque source. 
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Figure 2.9 : Structure de test SHE1 avec des prises de sources individuelles, pour 
extraire la puissance de chaque source 

 

� Développement d’une nouvelle structure (SHE2) pour optimiser l’extraction du profil 
thermique  

En utilisant encore le principe de la résistance de grille, il est possible de définir un nouveau 

type de structure qui permet d'extraire le profil thermique généré par une source de chaleur 

unique.  

La nouvelle structure SHE2 [Hniki’09] est composée d’un MOS à deux accès de grille (GH et 

GL) et un accès de source (S1) pour extraire sa température. Le transistor se positionne au 
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milieu de la zone d’active (correspondant au cas d’une source centrale pour un MOS 

interdigitée), en gardant une distance importante vis-à-vis de l’isolation à gauche et droite (on 

néglige les effets de bords et de l’isolation). Puis on met d’un seul coté de la source plusieurs 

doigts de grille jouant le rôle de thermomètres.   

La température étant plus importante à côté du transistor, il faut avoir une bonne précision de 

mesure à proximité de ce dernier. Il faut augmenter le nombre des doigts de grille à côté de la 

source. L’espacement entre les doigts de grille faisant fonction de thermomètre est ajusté de 

manière à avoir le plus de précision dans les zones de fort gradient thermique. On choisit pour 

les thermomètres les dimensions minimales offertes par la technologie (pas nécessairement 

celle du dispositif à étudier) de manière à accroitre la précision de la mesure (Figure 2.10 et 

Figure 2.11).  

 

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

 

 
Figure 2.11 : Layout de la structure de test SHE2 pour mesurer le profil thermique des sources 

de centre. La source de chaleur est au centre de la zone active. 
 

La structure de test permet d’extraire la moitié du profil thermique d’un transistor à une 

source (Figure 2.12: a). Grâce à la symétrie du profil thermique, on obtient le profil thermique 

complet d’un transistor à une source avec une température maximum T0 (Figure 2.12: b). 
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Figure 2.12 : Extraction du profil thermique d’une source centrale en fonction de la longueur 
de l’active en utilisant la nouvelle structure SHE2. a) extraction de la moitié du profil 

grâce aux doigts de grille, b) déduction par symétrie du profil total du NLDMOS.  
 

La structure SHE2 peut être aussi utilisée en configuration bord (Figure 2.13) : la source de 

chaleur est placée proche du STI, c'est-à-dire pour extraire et caractériser les effets de bords. 

Pour cela, il suffit de placer la source en position bord (au bord de l’active).  

 

             

Figure 2.13  : Layout de la structure de test SHE2 pour mesurer le profil thermique des 
sources de bords. La source de chaleur est au bord de la zone active 

 

On verra par la suite que ce type de structure est très intéressant pour étudier le couplage 

thermique (paragraphe 2.4.2.5). 

0 
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2.3.3 Impact de la connection Dispositif-Plot (routage) sur Rth  

L’extraction d’un paramètre physique ne se limite pas à la définition des structure de test, elle 

intègre également les mesures. Quels que soient la nature de la structure, son architecture et 

ses défauts, les mesures permettent de refléter le comportement physique du composant. 

D’elles dépend la pertinence apportée par le modèle au simulateur.  

2.3.3.1 Impact du routage 

Sur la Figure 2.14, on peut voir la température extraite pour plusieurs structures à 11 sources 

(NSXI, NSXJ, NSXK, NSXL). Ces quatre structures ont différentes configurations pour 

connecter le dispositif aux plots.   

On remarque que les sources, qui se trouvent à la même position dans les différentes 

structures, possèdent des valeurs différentes de Rth. Ces résultats confirment l’importance du 

routage sur la température extraite.  

 

Figure 2.14  : Variation de la température des sources de 4 structures de  
NLDMOS sur SOI à 11 sources avec un routage différent   

 

Les interconnexions jouent un rôle très important dans la validité des mesures. La limitation 

des plots de mesures (24 plots) nous oblige à dupliquer les structures pour pouvoir mesurer 

toutes les sources (cas des grandes structures). On se trouve donc dans des cas où Wstructure 

<< Winterconnexions (Figure 2.15) ; les transistors mesurés ont un Wtotal de l’ordre de 

100µm, et la barrette des mesures a une largeur de 1400µm.  
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NLDMOS

Plots de  mesure

Interconnexions

NLDMOS

Plots de  mesure

Interconnexions

 
Figure 2.15 : a) Layout d’un transistor NLDMOS  

connecté  à des plots de mesure 
 

Les sources sont reliées aux plots de mesures à l’aide d’interconnexions (fils métalliques) qui 

possèdent des longueurs différentes : selon la position de la source à mesurer, le câblage peut 

être maximal (Figure 2.16 : a) ou minimal (Figure 2.16 : b). Sachant que ces interconnexions 

possèdent déjà une résistance qui se rajoute à la résistance de la grille, les extractions peuvent 

être faussées, ce qui nécessite une correction. Il existe plusieurs méthodes pour diminuer, 

corriger ou supprimer l’impact des interconnexions sur les extractions de Rth ou sur les 

mesures en général. Parmi ces méthodes, on peut citer le «de-embedding » qui est une 

méthode très efficace mais assez couteuse en même temps. 

 

 
Figure 2.16  : a) Câblage maximum pour la mesure d’une source. 

b) Câblage minimum pour la mesure d’une source 
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2.3.3.2 Correction des mesures 

On utilise l’équation (Eq II.7) pour extraire la température. Rgmin (la résistance de la grille 

quand le transistor est éteint) est composée de la propre résistance de la grille Rgi et de la 

résistance ajoutée par le routage Rgr. 

(Eq II.7)  
 
 
(Eq II.8)  

 

Si le routage n’est pas minimum (Rgr(T) >> Rgi(T)), la grille ne peut plus être considérée 

comme un capteur efficace de la température locale du canal. Seul l’impact au niveau des 

connections est mesuré.  

Donc, pour corriger l’impact du routage sur l’extraction de la température, on s’intéresse à Rt 

qui est la pente de la variation de la résistance de grille Rgmin en fonction de la température. 

Si on visualise la courbe de Rgmin et Rt en fonction de la température (Figure 2.17) pour la 

4ème source d’un NLDMOS à 11 sources pour plusieurs configurations de routage (structures 

NSXJ, NSXL, NSXQ, NSXR), on remarque que Rgmin n’a pas la même pente pour les 

différentes configurations de routage, à cause de la résistance du routage Rgr qui est différente 

à chaque fois. Il faut donc que Rt garde la même valeur quelle que soit la configuration du 

routage pour une source donnée.   

 

Figure 2.17 : Variation de Rgmin en fonction de la température 
de la 4 ème source pour plusieurs configurations de routage 

 

 
Rt

)RgRg(
)T(
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totale
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Figure 2.18 : Variation de la température des sources de 4 structures de 

NLDMOS après la correction du routage. 
 

Après application de la correction, on remarque que les sources qui sont à la même position 

possèdent la même valeur de Rth. Cela permet de valider cette méthode de correction et de 

l’utiliser pour le reste d’extraction.  

D’un autre côté, on peut aussi assurer que la longueur totale des interconnexions de chaque 

source soit un peut près équivalente en jouant sur les longueurs des interconnexions des prises 

de la grille (G1 et G2). Par exemple, si on utilise une interconnexion maximale pour la prise 

de grille G1, on utilise une interconnexion minimale pour la deuxième prise de grille G2 

(Figure 2.19).  

G1 G2G1 G2G1 G2

 

Figure 2.19 : Vue Layout du câblage optimisé, 
afin de réduire l’erreur sur la mesure de Rth. 

 

En pratique, on a utilisé cette stratégie pour définir toutes les nouvelles structures et diminuer 

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

Il est important, pour la validité des extractions de Rth, d’étudier l’impact de la température de 

fonctionnement du transistor sur Rth [Ang03].  

La Figure 2.20 montre la mesure de Rth d’un NLDMOS sur SOI entre 25°C et 170°C. On 

remarque qu’effectivement les valeurs de Rth varient linéairement en fonction de la 

température. Cette variation n’est pas très importante, puisque, si on passe de 25 à 170°C, Rth 

varie seulement de 5%.  

Pour analyser cette variation et savoir son origine, on s’appuie sur les lois de la propagation 

de la chaleur, définissant la résistance thermique d’une région dans une certaine direction (par 

exemple z) comme suit [Rieh’02] : 

(Eq II.9)  
 

Où thρ est la conductivité thermique, W et L sont respectivement la largeur et la longueur de la 

zone de flux de la chaleur à la hauteur z, T est la hauteur de la zone considérée. 

Le calcul des résistances thermiques utilise la résistivité thermique du silicium thρ . Ce 

paramètre physique dépend directement de la température T selon la loi (Eq II.10) [Can06] : 

 

(Eq II.10)  
 

Pour vérifier cette hypothèse, on calcule thρ  pour différentes températures variant entre 25 et 

170 C°. 

Comportement linéaireComportement linéaire

 

Figure 2.20  : Variation de la résistance thermique et de la résistivité 
du Silicium d’un NLDMOS sur SOI allumé entre 25 et 170°C  
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La Figure 2.20 montre la superposition des courbes de Rth et thρ ; on remarque que les deux 

paramètres varient de la même façon. Effectivement, thρ varie linéairement en fonction de la 

température et possède la même pente que Rth : 

 

                      et 

 

La prise en compte de cette variation en température de Rth est possible à condition que le 

modèle compact utilisé possède un nœud thermique ; sinon, on ne peut pas prendre en compte 

cette dépendance en température. Il suffit alors d’ajouter l’équation de Rth(T).  

Dans le cas contraire, Rth ne dépendra pas de la température. 

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

L’échauffement d’un transistor est la combinaison de deux phénomènes : 

� L’auto-échauffement de la source qui est dû à ses propriétés physiques, qu’on appellera le 

comportement thermique intrinsèque. On peut caractériser ce phénomène physique en 

allumant les sources individuellement (Figure 2.21 : a) 

� Le couplage thermique qui est l’échauffement de la source en présence d’une ou de 

plusieurs sources de chaleur voisine : il ne faut pas que les sources soient très éloignées, sinon 

elles ne se couplent pas (Figure 2.21: b). Il est le résultat de l’échange thermique entre les 

deux sources de chaleur (Figure 2.21: c). 
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Figure 2.21  : Représentation de la dissipation de la chaleur à 
différentes cas d’allumage d’un NLDMOS à 3 sources  

2.4.1 Comportement thermique intrinsèque du NLDMOS 

Dans cette partie, on va étudier l’auto-échauffement de chaque source (couple de doigts) 
individuellement. La caractérisation de ce phénomène est très importante dans l’étude de 
l’auto-échauffement en général et dans les dispositifs multi-doigts plus particulièrement. 

2.4.1.1 Mesures et résultats 

Grâce aux nouvelles structures de test avec accès aux sources (surtout celle de type SHE1), on 

peut étudier et modéliser le comportement thermique intrinsèque du transistor NLDMOS. En 

effet, l’utilisation des grilles et des sources individuelles permet d’allumer chaque source 

individuellement, c'est-à-dire en absence du phénomène du couplage thermique qui se produit 

en allumant les autres sources. On peut donc extraire la résistance thermique intrinsèque Rthi 

de chaque source. Sur les figures suivantes, on peut voir les résultats obtenus pour les 

technologies sur SOI et sur Substrat massif. 

 

 

Figure 2.22  : Evolution de Rth intrinsèque en fonction de la position des 
sources pour un NLDMOS sur Substrat massif à 5 sources 
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Figure 2.23  : Evolution de Rth intrinsèque en fonction de la position 
des sources pour un NLDMOS sur SOI à 11 sources 

 

 

 

Figure 2.24 : Evolution de Rth intrinsèque d’une source centrale et 
d’une source de bords en fonction du nombre de source de la 

structure 

2.4.1.2 Interprétation 

Les courbes confirment aussi le fait que l’auto-échauffement est plus important dans la 

technologie SOI qu’en substrat massif.  

En outre, la Figure 2.24 représente l’extraction de Rth intrinsèque d’une source de bords 

(courbe rouge), et d’une autre du centre (courbe bleu) pour plusieurs NLDMOS avec un 

nombre de sources différent. La résistance thermique intrinsèque des sources de bords et de 

centre prend une valeur constante à partir de cinq sources.  

On remarque aussi que le profil thermique du NLDMOS est bien symétrique comme la 

structure. Cela permet d’optimiser les extractions et de déduire le profil thermique du 

NLDMOS en mesurant seulement la moitié des sources de la structure. 

Les courbes précédentes (Figure 2.22), (Figure 2.23) et (Figure 2.24) montrent que la position 

des sources est un paramètre assez important dans la détermination du profil thermique du 

transistor haut tension.  
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En effet, on distingue deux comportements thermiques des sources observés selon leur 

position : 

� Comportement des sources de bords : plus la source est proche de l’isolation, plus sa 

température est élevée. La proximité de l’isolation bloque la dissipation de la chaleur des ces 

dernières, ce qui fait augmenter leur température.  

� Comportement des sources de centre : pour des sources suffisamment éloignées de 

l’isolation, le Rth intrinsèque est constant. 

On peut avoir une idée de la transition entre ces deux comportements si l’on se base sur une 

présentation du flux de chaleur au moyen d’une pyramide. Ce procédé sera décrit en détail 

dans la partie 2.5. 
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Figure 2.25 : Représentation de la dissipation de la chaleur dans 
 le substrat d’un NLDMOS à 3 sources sur substrat massif 

 

La pyramide fait un angle de 45o, et l’origine est la source de chaleur (Figure 2.25). Le flux 

thermique d’une source qui se trouve à la position ps et d’une longueur Lsource touchera 

l’isolation d’une profondeur Piso à une profondeur P équivalente ou inférieure à la distance 

(D) (Eq II.11) :   

(Eq II.11)  
 

Ainsi, on peut définir une source centrale quand         .   . 

Ce calcul permet d’une façon simple de définir la première source centrale, c’est-à-dire la 

source à partir de la quelle on a un comportement central. 

Dans la courbe de la Figure 2.26, on trace la position de première source en fonction de la 

distance de l’isolation à gauche et la profondeur de l’isolation. 

( )( ) ( )( )[ ]ssourceiso D*1ps1ps*LDD −+−+=

isoPD >
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Figure 2.26 : Position de la première centrale en fonction de distance et la 
profondeur de l’isolation d’un NLDMOS sur substrat massif à 11sources 

2.4.1.3 Modélisation 

� Equation du modèle  

La résistance thermique intrinsèque dépend essentiellement du nombre des sources, de leurs 

positions, ainsi que la distance de l’isolation.  

A partir de ces remarques, on a pu extraire un modèle analytique de Rth intrinsèque en 

fonction de ces éléments :  

 

(Eq II.12)  
 

Où: 

A, B, C, D, E sont des paramètres du modèle 

LDD est la distance entre la source est l’isolation gauche 

RDD est la distance entre la source est l’isolation droite 

En outre, on peut aussi déduire des résultats de la Figure 2.24 un modèle simplifié de Rth 

intrinsèque avec seulement deux paramètres :  

                             pour les deux premières et dernières sources de la structure (proche du STI) 

     pour les sources centrales. 

Dans le cas d’un NLDMOS sur SOI, on extrait :  

                     = 4000 K/W  

         = 3500 K/W.  
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� Validation du modèle de Rth intrinsèque  

Sur la courbe suivante (Figure 2.27), on voit que le modèle analytique (Eq II.12) reproduit 

bien le comportement intrinsèque mesuré (effets de bords et de centre) du NLDMOS. 

 

 

 
Figure 2.27  : Comparaison entre la mesure de Rth intrinsèque mesurée et modélisée 

(Eq II.12) en fonction de la position des sources pour un NLDMOS sur SOI à 11 sources 

2.4.2 Couplage thermique  

2.4.2.1 Définition 

On s’intéresse maintenant au phénomène du couplage thermique [Liu95] [Liou94] [Hoss06] 

entre les sources. Cet effet apparait dans le cas où au moins deux sources du transistor sont 

allumées simultanément.  

En reprenant le formalisme des pyramides de chaleur, on visualise bien le phénomène. Quand 

les cônes des sources de chaleur s’interceptent (Figure 2.28), une partie de la chaleur d’une 

source est transmise à l’autre source : il y a un couplage thermique. 

 

Figure 2.28 : Représentation des flux de chaleur qui se couplent  
dans le substrat 

 

Ce phénomène s’additionne à l’effet d’auto-échauffement propre à chaque source et augmente 

donc la température totale du dispositif.  
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Pour tenir compte de ce phénomène en évidence expérimentalement, on utilise la structure 

schématisée sur la Figure 2.29 : a  

Les sources en position symétrique d’un NLDMOS sur substrat massif sont reliées par paire. 

La température maximale est observée au niveau de la paire centrale (5,6) car c’est le cas où 

le couplage thermique est le plus fort. Si les sources sont plus distantes, la température décroit 

(paire (4,7) par exemple). 

Dans le cas de la paire (1,10), les sources sont tellement éloignées que le couplage est nul. 

C’est le cas de la Figure 2.28 si la distance D est tellement grande que les cônes ne 

s’interceptent pas. La diminution de la température, quand on passe de la paire (1,10) aux 

paires (3,6) ou (4,7) s’explique par les effets de l’isolation (cf paragraphe précédent). 
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Figure 2.29 : a) Structure de test utilisée pour mettre en évidence le couplage thermique entre les 

sources. b) Variation de la température mesurée pour un NLDMOS sur substrat massif à 10 
sources en allumant les sources par paire 

2.4.2.2 Mesures et résultats 

Pour mieux étudier le phénomène d’interaction entre les différentes sources de chaleur, ce 

paragraphe présente les résultats obtenus en allumant plusieurs couples de doigts à la fois. 

Dans la Figure 2.30 et la Figure 2.31, tous les doigts ont été allumés en même temps, et on 

peut voir les résistances thermiques extraites des différents doigts. Pour cela, on utilise les 

structures SHE1 définies dans le paragraphe 2.3.2.1. 

 

a)          b) 
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Figure 2.30  : Evolution de Rth mesurée d’un NLDMOS sur substrat 
massif à 5 sources en fonction de leur position  

        

 

 

  
Figure 2.31  : Evolution de Rth totale mesurée d’un NLDMOS sur SOI à 

11 sources en fonction de leur position        

2.4.2.3 Interprétation 

On remarque que le profil obtenu est l’inverse du profil thermique intrinsèque. Les sources 

centrales chauffent plus que les sources latérales à cause de l’apparition du couplage 

thermiques entre les différentes sources. 

Les sources centrales, dans ce cas, arrivent à mieux évacuer la chaleur. L’effet de bords 

(limitation par l’isolation) devient négligeable devant l’effet du couplage thermique. 

2.4.2.4 Définition et extraction des coefficients d e couplage 

Afin d’étudier le couplage thermique plus facilement, il convient d’étudier une grandeur qui 

mesure l’importance du couplage : c’est le coefficient de couplage. 

Si on considère un dispositif à deux sources m et n, la température de chaque source peut 

s’écrire comme suit : 
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(Eq II.13)  
 
(Eq II.14)  

 

Dans (Eq II.13), T1 et T2 sont les températures des dispositifs 1 et 2, Pn et Pm sont leurs 

puissances, Cnn et Cmm sont les termes qui représentent l’échauffement intrinsèque de la source 

en absence du couplage thermique et, enfin, les quantités Cnm et Cmn présentent le couplage 

thermique entre les sources n et m. 

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

la puissance des dispositifs couplés. Le problème de cette première définition du coefficient de 

couplage est que le terme Cnm dépend aussi de l’auto-échauffement de la source m. Défini comme 

cela, il ne s’agit donc pas d’un paramètre purement de couplage thermique. C’est pour cela 

que Walkey [Walk02] a proposé une nouvelle définition (Eq II.15) du coefficient de couplage 

Cnm qui est indépendant de l’effet d’auto-échauffement des sources n et m.  

(Eq II.15)  
 

 

Où:                                                                  

Tn      : Température de la source n 

Rthin : Résistance thermique de la source n quand cette dernière est allumée toute seule 

Pn     : Puissance dissipée dans la source n quand les sources n et m sont allumées 

Cnm  : Coefficient de couplage thermique entre les sources n et m quand les deux sources sont              

          Allumées.  

Rthim : Résistance thermique de la source m quand cette dernière est allumée toute seule. 

Pm    : Puissance dissipée dans la source m quand les sources n et m sont allumées.  
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Figure 2.32 : Couplage thermique entre la première source 
 et les autres sources du NLDMOS 
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Grâce à l’équation (Eq II.15), les coefficients de couplage thermique sont isolés, donc leur 

extraction est possible en allumant successivement chaque paire de source, avec la nouvelle 

structure de test SHE1 possédant des accès de source pour extraire les puissances Pn et Pm. 

Afin de valider cette méthode, on extrait tous les coefficients de couplage Cmm d’un 

NLDMOS sur SOI à 4 sources. On calcule par la suite les températures de chaque source du 

transistor pour différentes configurations d’allumage de sources (Figure 2.33) en utilisant les 

coefficients de couplage extraits  et en appliquant la méthode ci-dessus d’une façon plus 

générale 0.  

(Eq II.16)  
On remarque qu’on arrive à reproduire les températures mesurées de chaque source pour les 

différentes configurations d’allumage (Figure 2.33) avec les coefficients extraits. Par 

conséquent, l’étude du couplage thermique revient à connaitre les coefficients de couplage 

entre toutes les sources d’une même structure, et ceci pour différentes géométries de transistor 

(Nsource et W variable pour un NLDMOS). 

 

 
Figure 2.33  : Comparaison de la température mesurée et calculée d’un 

NLDMOS à 4 sources en fonction de leur position pour un NLDMOS sur SOI  

� Coefficients de couplage de sources de centre  

 
Figure 2.34 : Evolution des coefficients de couplage 

centraux en fonction du nombre de sources 
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La Figure 2.34 présente l’évolution des coefficients de couplage entre les sources centrales 

pour différentes structures de NLDMOS sur SOI à différentes sources.  

Les coefficients de couplage des sources centrales avec leurs premiers voisins sont constants 

quels que soient la position et le nombre des sources, alors que le couplage entre une source 

centrale et son deuxième voisin (C46) est négligeable (5 fois inférieur). 

� Coefficients de couplages de sources de bords  

On remarque que l’évolution des coefficients de couplage des sources latérales avec les autres 

sources (Figure 2.35 et Figure 2.36) est un peu complexe. Le couplage avec les autres voisins 

dimunie si la distance entre les sources augmente (évolution exponentielle). 

Ainsi, on remarque que les coefficients de couplage latéral C1n sont plus importants (presque 

le double) en technologie SOI qu’en substrat massif. 

 
Figure 2.35  : Evolution des coefficients de couplage C1n 
des sources latérales d’un NLDMOS en substrat massif 

 

 
Figure 2.36  : Evolution des coefficients de couplage C1n des sources  

latérales en fonction de leur voisin et de nombre de sources du NLDMOS sur SOI 
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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 idée développée dans le cas du SHE pour les 

transistors bipolaires. En effet dans [Walk96], Walkey propose une méthode basée sur la 

simulation pour calculer le profil thermique d’un transistor bipolaire multi-doigt à partir du 

profil thermique d’un seul doigt.   

Au cours de ce travail de thèse, on adapte cette méthode au transistor haute tension, mais en 

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

La méthode se base sur le fait que la température d’une source inclut son propre auto-

échauffement et l’interaction thermique avec ses sources voisines : elle permet de déduire le 

profil thermique d’un transistor (bipolaire dans leur cas) à partir du profil thermique simulé 

d’un seul doigt. Pour appliquer cette méthode, il faut négliger : 

a. L’effet des bords : on considère que toutes les sources se comportent comme une source 

centrale, du fait que l’isolation est loin de cette dernière.  

b. L’effet de la position : en supposant que toutes les sources chauffent de la même façon.  

Donc, on peut reproduire le profil thermique d’une structure en dupliquant le profil d’une seule 

source centrale autant de fois qu’on a de sources (Figure 2.37). Le profil total, dans ce cas, est la 

somme des intersections entre les différents profils (Figure 2.38). Ainsi, pour déterminer le 

profil thermique d’un NLDMOS à N sources, on duplique N fois ce profil thermique, en 

respectant la distance réelle entre les sources.  

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

Le profil thermique P(x) de la structure est la somme des différents profils individuels (Figure 

2.38).  
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 TTT 0sh δ+=

 T0TCij δ=

(Eq II.17)  
 

Où Ti est la différence de température entre une source et sa première source voisine.  

 

L’interaction entre les différents profils augmente la température de chaque source d’une 

quantité appeléeTδ . La température du NLDMOS est maximale à la source centrale et 

nommée Tsh: 

(Eq II.18)  
 

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

Tsh

T0

TshTsh

T0

 
Figure 2.38  : Interaction des profils dupliqués afin de 

Reproduire le profil thermique d’un NLDMOS  
 

Ainsi, on peut utiliser cette méthode pour extraire les coefficients de couplage Cij. En effet, Cij 

n’est que le rapport entre la température de la structure avant le couplage thermique entre les 

sourcesT0  et sa température après le couplageTδ . 

D’où : 

(Eq II.19)  

� Validation de la méthode  

Afin de respecter les hypothèses de la méthode et mesurer le profil thermique d’une source 

centrale, on utilise la structure SHE2 pour extraire les coefficients de couplage des sources 

centrales (Figure 2.11) et latérales (Figure 2.13) d’un NLDMOS sur SOI à 11 sources.  

 

))x(()x(P TP i1 −= ∑
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Doigts de grille = ThermomètreSource Doigts de grille = ThermomètreSource
 

Figure 2.39  : Comparaison des profils thermiques d’une source latérale et 
centrale extraits avec les structures SHE2 développées sur SOI 

 

On commence d’abord par extraire la moitié du profil thermique d’une source. La Figure 2.39 

présente une comparaison entre le profil (la moitié) mesuré d’une source latérale (courbe 

bleue) avec la structure de la Figure 2.13 et celui d’une source centrale (courbe rouge) avec la 

structure de la Figure 2.11.  

On remarque que les deux profils sont assez proches avec une légère augmentation pour la 

source latérale.  

Profil mesuréProfil déduit Profil mesuréProfil déduit Profil mesuréProfil déduit

 

Figure 2.40  : Profil thermique mesuré avec SHE2 d’une source  
centrale sur SOI        
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Profil thermique du 
NLDMOS à 11 sources

Profil thermique du 
NLDMOS à 11 sources

 
Figure 2.41  : Déduction du profil thermique d’un NLDMOS  

sur SOI à 11 sources 
 

On déduit le profil total de la source grâce à la symétrie (Figure 2.40). Ensuite, on duplique ce 

profil 11 fois espacé de la distance réelle entre les sources du NLDMOS.  

La Figure 2.41 donne le profil thermique total obtenu pour un NLDMOS sur SOI à 11 sources 

avec une température maximale de 250°C. 

 

Figure 2.42 : Coefficients de couplage extraits avec les structure 
 de test SHE1 et SHE 

                

La Figure 2.42 compare les valeurs des coefficients de couplage extraits avec les structures de 

test SHE1 et SHE2. Les résultats de la figure montrent que la structure SHE2 donne les mêmes 

coefficients de couplage que SHE1 (Ci2 et Ci3); on remarque aussi que la nouvelle structure 

SHE2 permet ainsi d’extraire tous les coefficients de couplage au contraire de la structure SHE1. 
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On a vu précédemment que, grâce aux nouvelles structures SHE1, on peut extraire la 

température et la résistance thermique intrinsèque de chaque source.  

Mais l’inconvénient majeur des précédentes structures SHE1 est la nécessité de les dupliquer 

pour extraire toutes les températures et les résistances thermiques pour caractériser le 

couplage thermique, en étant limitée par les plots de mesure (puisqu’on possède que 24 plots 

au maximum par mesure). Sachant qu’on a besoin pour chaque source : d’une prise de source 

pour prélever la puissance, deux prises de grilles pour extraire la résistance thermique, ce qui 

fait 3 plots de mesure, ainsi que d’une prise de drain pour toute la structure, cela signifie que, 

pour mesurer une structure à 10 sources, on a besoin de 31 plots de mesures et, pour une 

structure à 52 sources (NLDMOS pour applications amplificateurs 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 modèle des coefficients de couplage est déduit, en 

mettant en évidence le comportement différent du couplage des sources latérales et centrales : 

Grâce aux résultas de la Figure 2.43, on peut déduire un simple modèle analytique des 

coefficients de couplage des sources centrales en fonction de la position d’une source i et sa 

source voisine j.  

D’où le modèle suivant :      

(Eq II.20)  

A=0 .2323, B=1.9123 

 

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

 

La courbe suivante (Figure 2.44) présente les différentes équations utilisées pour modéliser les 

coefficients de couplage entre les trois premières sources d’un NLDMOS en substrat massif. 

B
ij ssinNombrevoiAC −∗=
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C12=0.2475*Nsources -0.2147

C13=2.4183*Nsources -3.3879

C23=0.32*Nsources -0.2147

C12=0.2475*Nsources -0.2147

C13=2.4183*Nsources -3.3879

C23=0.32*Nsources -0.2147

 

Figure 2.44 : Modélisation des coefficients de couplage des 
sources de bords 

 

Malgré l’évolution complexe des coefficients de couplage des sources de bords, on a pu les 

modéliser grâce à une simple fonction, qui varie exponentiellement en fonction de nombre de 

sources.  

En utilisant les structures de test SHE1, un premier modèle de coefficients de couplage Cnm 

est déduit : 

    C première source - premier voisin       = A*e-B*Nsource 
             C première source - deuxième voisin    = C*e-D*Nsource 

          C deuxième source - premier voisin        = E*e-F*Nsource 

       
         

A, B, C, D, E, F sont des paramètres du modèle. 
 

2.4.3 Reproduction du profil thermique  

En utilisant les coefficients de couplage extraits à l’aide de SHE2 et le modèle de la résistance 

intrinsèque (Eq II.12), on déduit le profil thermique du NLDMOS à 11 sources. 
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Figure 2.45  : Reproduction du profil thermique d’un NLDMOS en 

dupliquant le profil thermique d’une seule source 
 

Sur la Figure 2.45, on constate une parfaite adéquation entre les mesures (courbe rouge) 

extraites à partir de SHE2 et les simulations (courbe bleue) d’un NLDMOS à 11 sources sur 

SOI. Le nœud thermique du transistor permet d’évaluer l’augmentation de température à 

l’intérieur du transistor. Cette comparaison a été effectuée sur un jeu complet de géométries 

différentes, ce qui permet de valider le modèle analytique 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-modèle du LDMOS qui sera détaillée dans le 

chapitre 4. Néanmoins, le principe d’implémentation s’applique à tout autre modèle ou macro-

modèle du transistor haute tension pour qu’un nœud thermique soit disponible. 

Dans cette partie, nous présentons le macro-modèle qui a été développé pour modéliser l’auto-

échauffement pour les structures du LDMOS de STMicroelectronics. 

Pour modéliser l’auto-échauffement il faut utiliser un modèle compact ou un macro-modèle 

qui donne accès à un nœud thermique. On utilise le modèle compact standard BISIM3SOI 

[BISIM], ce dernier possède un nœud thermiqueT∆ .  

La quantité T∆  représente l’augmentation de la température à l’intérieur du transistor par 

rapport à la température ambiante. En réalité, cette grandeur représente une température 

moyenne sur l’ensemble du transistor. En effet, chaque élément du modèle variant avec la 

température est référencé à la même augmentation de température.  

Le comportement non-standard du transistor LDMOS ne peut pas être reproduit en utilisant 

seulement le modèle standard BISIM3SOI. Pour cela, on modélise seulement le canal du 
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LDMOS en utilisant le modèle compact BSIM3SOI, puis la partie du drain faiblement dopée 

est modélisée avec Rdrain. 

L’implémentation de ce modèle d’auto-échauffement tel qu’il est, n’est pas vraiment pratique 

ni facile à intégrer dans le simulateur. En fait, elle n’est pas considéré comme une solution 

industrielle, puisque ça nécessite la duplication du modèle du transistor (Figure 2.46) afin 

d’avoir un nœud thermique par transistor, tout en dupliquant les paramètres d’instances ! 

 

 

Figure 2.46 : Duplication des transistors possédants des nœuds thermiques 
 

Que l’on considère le comportement intrinsèque ou le couplage, on a pu toujours distinguer 

deux comportements : bord et centre. Pour une modélisation plus précise, il est plus judicieux 

de distinguer ces deux comportements dans l’implémentation du modèle. La valeur de Rth 

totale du transistor va être la somme des deux Rth des sources de bord et de celle du centre.  

 

 

Figure 2.47  : Répartition des résistances thermiques d’un NLDMOS multi-doigts 
 

 

(Eq II.21)  
 
 
(Eq II.22)  

 

(Eq II.23)  
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Pour adapter cette solution au contexte industriel, on utilise le circuit de la Figure 2.48, qui 

sépare les deux comportements thermiques (central et latéral).  

On utilise deux transistors en parallèle, les deux transistors possèdent deux nœuds 

thermiques : dt pour énoncer la température des sources latérales, et dt0 pour les sources 

centrales. La tension entre le drain et la source ainsi que le courant de la source sont utilisés 

pour calculer l’augmentation de la puissance due à l’auto-échauffement dans le LDMOS. 

Ainsi, pour avoir des résultats plus précis, on chauffe la résistance de drain Rd à la 

température T∆ . 

 

Figure 2.48  : Macro-modèle simplifié du NLDMOS 
 

Après l’implémentation du modèle dans le simulateur, On procède dans ce qui suit, à la 

validation du modèle du LDMOS, en régime linéaire et saturé. 

2.4.4.2 Validation du modèle en régime linéaire sat uré 

Avant de procéder à la validation du modèle de l’auto-échauffement, il est important de 

vérifier le comportement linéaire et sa dépendance en température car c’est la base du modèle 

d’auto-échauffement. 

Dans ce paragraphe, nous présentons la modélisation de la courbe Id(Vgs) et Gm(Vgs) d’un 

composant LDMOS. Pour ce faire nous extrait le modèle globale ainsi que le modèle 

développé pour l’auto-échauffement. 

La Figure 2.49 présente la variation du courant de drain Id et de la transconductance Gm en 

fonction de Vgs pour différentes températures qui varient entre 25 à 170°C.  Nous pouvons 

constater que la modélisation (courbe rouge) dans le régime linéaire est identique aux courbes 

expérimentales (courbe bleue). Le modèle reproduit bien la variation en température de la 

tension de seuil Vth(T), de la mobilité µ(T) et de la résistance de drain Rd(T). 
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Figure 2.49  : Caractéristiques linéaires Id(Vgs) et Gm(Vgs) à Vd=0.1V pour une 
température variant entre 25°C et 170°C. Wpoly=20µm, Nsource=1  

 

La Figure 2.50 présente les caractéristiques Id(Vds) d’un NLDMOS à 10 sources pour un Vgs 

de 2.5 V pour différents modèles du NLDEMOS : on remarque que l’utilisation du modèle de 

l’auto-échauffement (triangles noirs) reproduit mieux la mesure (courbe bleue), et, en 

appliquant la température donnée par le modèle de l’auto-échauffement sur la résistance, 

améliore la modélisation de la région triode (courbe rouge) . 

 

 

Figure 2.50  : Courbe Id(Vd) pour un NLDMOS à Wpoly=200µm, 
Nsource=10, Vgs =2.5V, pour différentes implémentations du modèle 

 

La courbe (Figure 2.51 : a) confirme la validité du modèle de l’auto-échauffement pour un 

NLDMOS sur SOI à 10 sources, puisqu’il reproduit à l’identique la mesure pour toutes les 

valeurs de Vgs. 
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Figure 2.51 : Courbe Id(Vd) avec Nsource= 10, Wpoly=200µm et Vgs= [0V, 0.5V, 1V, 1.5V,  
2V, 2.5V]. b) Courbe Id(Vd) à Vgs=2.5V pour Nsource varie entre 2 et 10 sources 

 

La courbe (Figure 2.51 : b) montre la reproduction de la dépendance en nombre de sources du 

modèle. Elle confirme la validité du modèle de l’auto-échauffement pour des structures de 

NLDMOS sur SOI à différentes sources (variantes entre 2 et 10 sources). 

2.4.4.3 Application du modèle pour les cellules de puissance 

Les différentes structures précédentes de petites dimensions (W et Nsource) ont permis 

d’extraire et de valider le modèle du dispositif. Le but est maintenant de l’appliquer dans le 

cas des dispositifs larges tels ceux présents dans les cellules de puissance. 

On se souvient qu’avec un modèle de Rth trop simple, la reproduction du comportement des 

gros dispositifs n’était possible que si l’on modifie le modèle dans le cas de cellules de 

puissance.  

Ici, on s’intéresse au cas de la conception d’un amplificateur de puissance nécessitant la mise 

en parallèle de plusieurs transistors ; cela veut dire des NLDMOS possédant un grand nombre 

de sources et un développement de l’ordre du mm. Par exemple, pour concevoir un 

NLDEMOS de 1mm, il faut utiliser 4 blocs de 13 sources à Wpoly=10µm : cela fait au total, 

un NLDEMOS à 52 sources à modéliser.  

La Figure 2.52 présente la courbe Id(Vds) à Vgs =2,5 V d’un NLDMOS à 52 sources utilisé 

pour concevoir un amplificateur de puissance fonctionnant à 2GHz. 

Ce dernier résultat confirme la pertinence du modèle de Rth en fonction du nombre de 

sources, ainsi que la validité globale du modèle de l’auto-échauffement pour les petites et les 

grandes géométries.  
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Figure 2.52  : Courbe Id(Vds) à Vgs=2,5V pour à NLDMOS à 52 sources 
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2.4.5 Conclusion 

Une étude complète du comportant thermique du NLDEMOS et les différentes aspects de 

l’échauffement de ses sources, en fonction de certains paramètres (Nsource, position et 

distance de l’isolation) a été réalisée. L’auto-échauffement est modélisé en utilisant les 

mesures. Cette modélisation est basée sur la mesure et nécessite le développement de 

nouvelles structures de test pour mieux caractériser le phénomène du couplage thermique et 

de modéliser ses coefficients.  

Les nouvelles structures de test permettent d’extraire les résistances thermiques intrinsèques 

des sources d’un transistor NLDMOS ainsi que les coefficients de couplage thermique. 

Grâce à ces structures, deux comportements thermiques distincts ont été mis en évidence : des 

sources latérales et centrales. L’échauffement est plus important pour les sources centrales à 

cause de l’interaction thermique entre ces dernières. D’un autre côté, si on s’intéresse à 

l’échauffement intrinsèque des sources, on observe que l’échauffement est plus important 

pour les sources latérales à cause de la limitation de leur propagation par l’isolation. 

L’utilisation d’un macro-modèle composé de deux MOS en parallèle, représentant la 

température au bord et au centre, a permis de mieux modéliser l’auto-échauffement. 

La modèle présenté dans cette partie de thèse est validé pour des petites géométries de 

transistors NLDMOS dans les régimes linéaire et saturé pour plusieurs températures.  

Le modèle est aussi validé pour les dispositifs larges tels ceux présents dans les cellules de 

puissance. 

Au cours de cette partie de thèse, une procédure complète de modélisation de l’auto-

échauffement basée sur la mesure a été définie : de la définition des structures de test 

spécifiques, à la validation du modèle sur des dispositifs en configuration proche de 

l’application finale.  

Même si la procédure a été appliquée sur le transistor NLDMOS, cette procédure peut être 

appliquée à tous les dispositifs MOS présentant de l’auto-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-échauffement, on peut utiliser la simulation pour 

modéliser ce phénomène. La modélisation basée sur la simulation utilise les simulations 

TCAD seules ou des simulations TCAD avec estimation électrothermique. Ces simulations 

prennent un temps considérable dans leur développement et calibration.  

Dans cette partie de thèse, on choisit de travailler avec une approche plus simple basée sur la 

simulation du réseau thermique distribué.   

Pour ce faire, l’équipe de modélisation des transistors haute tension à STMicroelectronics de 

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

2.5.1 Principe du réseau thermique distribué 

Le réseau thermique est basé sur la présentation des chemins de dissipation de la chaleur par 

des résistances, décrivant les régions géométriques traversées par le flux de la chaleur. Ces 

résistances sont calculées grâce à des formules connues dans le domaine de la thermique 

[Can07] [Meeks92]. 

2.5.1.1 Génération et diffusion de la chaleur 

Dans les dispositifs semi-conducteurs, trois sous-systèmes (les électrons, les trous et le réseau 

cristallin) sont capables d’échanger de l’énergie entre eux [Suli06] [Wach90] : 

• il peut y avoir une diffusion de l’énergie des porteurs au réseau cristallin par effet Joule. 

• l’énergie peut être échangée entre les électrons et les trous par des mécanismes de 

génération/recombinaison. 

• l’énergie peut être transférée à la matrice cristalline par collision des porteurs libres avec les 

défauts du réseau cristallin : c’est l’effet Thomson. 

Le flux de chaleur dans les trois dimensions se divise à la fois en un flux dans la direction du 

gradient de température et en un flux se dispersant latéralement.  

Cela a pour effet d’augmenter les chemins de chaleur avec amplification du flux et réduction 

de la résistance thermique. 
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L’angle de dispersion α dépend du gradient de la température dans la direction du flux 

principal allant de la source de chaleur vers la zone la plus froide et dans le plan 

perpendiculaire à cette direction. Une bonne estimation est donnée en prenant α= 45°. 

2.5.1.2 Loi fondamentale de propagation de la chale ur 

La quantité de chaleur dE qui traverse une surface A pendant le temps dt est le flux de chaleur 

Q à travers cette surface. Si l'aire de cette surface est égale à l'unité, la quantité de chaleur qui 

la traverse pendant l'unité de temps est la densité de flux q. La densité de flux q à travers un 

élément de surface dA est donnée par la loi de Fourier.  

(Eq II.24)  

L’écriture du bilan énergétique sur un volume élémentaire permet d’aboutir à l’équation dite 

de la chaleur : 

(Eq II.25)  
 
ρ en Kg/m3 : densité volumique du matériau 

C en J/(Kg.K) : capacité thermique 

κ(T) en W/ (m.K) : conductivité thermique en fonction de la température T. 

T : température en Kelvin. 

F : densité volumique de puissance 

Cette équation permet de déterminer la température instantanée en tout point du matériau 

considéré. Dans le cas d’un simple cube ou barreau de semi-conducteur, les calculs sont 

relativement simples à effectuer. Mais, dans le cas de structures plus complexes telles qu’un 

transistor dont les sources de chaleur se situent au niveau d’un recouvrement drain-grille, les 

phénomènes de couplage thermique compliquent grandement les calculs.    

En considérant les études faites dans [Can07] [Shan04] [Beck05] [Skad03] [Rieh02] [Rey’04], on 

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

• Pyramide 3D qui représente la zone au dessous de la grille, où la chaleur est plus importante       

   et qui se propage sous un angle α. 

• Demi-pyramide 3D au niveau de l’interaction des flux thermiques de deux sources voisines. 

• Pyramide 2D quand le flux thermique est bloqué par l’isolation (STI). 

• Demi-pyramide 3D dans le substrat. 

• Parallélépipède dans le back end. 

• Pyramide 2D représentant le couplage thermique entre les différentes sources.    

( ) ( )( ) FTgradTdiv
t

T
C +=

∂
∂ κρ

)T(grad)T(Kq −=
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La Figure 2.53 présente la discrétisation de la résistance thermique dans l’isolation et le 

substrat. Le flux de chaleur est divisé verticalement en un ensemble de mailles auxquelles sont 

associées des résistances thermiques Rthi. Cette discrétisation permet de prendre en compte à 

la fois la dépendance de la résistance thermique avec la température ambiante et avec le 

gradient de température le long du dispositif. Ainsi, la capacité du substrat à dissiper la 

chaleur est représentée par un ensemble de résistances Rthi mises en série et connectées au 

nœud thermique du modèle compact d’une part et à la masse thermique d’autre part.  

Le calcul de chaque élément Rthi est détaillé dans la Figure 2.56. 
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Figure 2.53  : Régions de propagation de la chaleur dans un LDMOS et discrétisation 
de la résistance thermique dans les DTI et le substrat. 

 

Il est admis que le lieu où la génération de chaleur est maximum est situé sous la grille côté 

drain (Figure 2.54) [Mans05] où le champ électrique et la densité de courant sont maximaux. 

La densité maximale est due au fait qu’à cet endroit, il subsiste un passage restreint pour le 

courant en raison de la zone de déplétion.   

L’implant LDD (Lightly Doped Drain) est conçu pour diminuer cet échauffement localisé en 

dopant légèrement la région entre la grille et le drain, la tension est alors répartie à travers une 

surface plus importante. Même si l’on peut localiser avec précision la zone où la génération de 

chaleur sera maximale, la chaleur sera globalement générée dans une zone plus étendue entre 

la grille et le drain.  

De la même manière, il est possible de générer la capacité thermique Cth et constituer un 

réseau global Rth, Cth. 
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Figure 2.54  : Simulation ISE-TCAD : Coupe transversale du profil thermique 
 dans un NLDMOS sur SOI (Vd=15 Vg=2.5)[Mans05] 

2.5.2 L’outil GenSHE 

2.5.2.1 Présentation de l’outil 

GenSHE est un outil de génération du réseau thermique distribué écrit en langage Python. Il a 

pour fonctionnalité de calculer la résistance thermique d’un dispositif quelle que soit son 

architecture. Cette valeur de résistance thermique est directement non présentable dans un 

modèle compact.  

La solution proposée permet de prédire la résistance thermique de chaque source de chaleur 

(les doigts du transistor), quand tous les doigts sont allumés, ainsi que d’étudier les lois 

d’échelle de Rth grâce à la simulation d’un dispositif quels que soient sa géométrie et son 

architecture (nombre de sources, distance entre les sources et les doigts, distance entre la 

source et l’isolation ainsi que la longueur de grille de la source). L’avantage des simulations 

GenSHE c’est qu’elles ne nécessitent pas de mesures supplémentaires à celles utilisées lors de 

l’extraction des paramètres du modèle compact.  

L’outil donne aussi le profil thermique des transistors en fonction des caractéristiques 

technologiques comme la profondeur de l’isolation et l’épaisseur du substrat.  

La génération automatique du réseau thermique distribué a été mise en place en script UNIX. 

Le programme reçoit en entrée les paramètres de la Figure 2.55 (la largeur d’active, le nombre 

de sources ….. etc.), la densité du maillage dans les différentes régions et la loi d’évolution de 

la résistivité thermique avec la température (Eq II.10). 
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Figure 2.55 : Paramètres géométriques et technologiques d’entrée du GenSHE 
 

Afin de faciliter la construction du réseau thermique d’un NLDMOS et l’évaluation des 

résistances thermiques, des hypothèses sont faites.  

Ces hypothèses portent essentiellement sur les dimensions de la source de chaleur, sur sa 

localisation dans la structure, sur la propagation de la chaleur dans les métallisations et le 

substrat : 

• Le flux de chaleur a les dimensions des doigts de grille et il est confiné selon une   

   pyramide faisant un angle α= 45°, dont l’origine est la source de chaleur 

• Les sources de chaleur sont localisées au niveau des doigts du transistor 

• La contribution des métallisations est négligée 

• La contribution du substrat : le flux de chaleur est confiné selon un parallélépipède  

• L’interaction thermique : elle a lieu lorsque les flux de chaleur de deux composants se     

   rencontrent. Une composante horizontale est alors ajoutée, qui dépend de la distance entre  

   les dispositifs. 

• L’isolation latérale bloque parfaitement la diffusion de la chaleur  

Finalement, pour construire et calculer le profil thermique du transistor, on attribue à chaque 

région une résistance thermique calculée à partir de leurs dimensions. En appliquant 

l’équation (Eq II.9) et (Eq II.10), GenSHE donne les valeurs de Rth en profondeur pour les 

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

 

Le programme génère alors le réseau thermique associé au composant souhaité. Toutes les 

connexions du réseau sont gérées de façon automatique. La librairie ELDO correspondant au 

composant souhaité est aussi générée. Le programme réalise ensuite avec cette librairie une 

simulation Ids(Vds). En sortie du programme, on a donc les résultats de la simulation avec la 

librairie du composant souhaité (Figure 2.57).  

 

 

Figure 2.57  : Comparaison entre la température mesurée et modélisée 
d’un NLDMOS à 11 sources 

2.5.2.2 Amélioration de l’outil  

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aux modifications apportées à l’outil dans ce travail de 

thèse. En fait, l’ancienne version de l’outil GenSHE ne permettait pas d’allumer les sources 

individuellement de manière à extraire dans tous les cas un Rth associé aux doigts. Ainsi, on 
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ne pouvait pas l’utiliser pour étudier le couplage thermique qui nécessite un allumage 

individuel des doigts. 

Pour cela, la fonctionnalité d’allumage individuel des sources ainsi que des doigts a été 

intégrée.  

Avec les modifications apportées à l’outil, l’utilisateur peut facilement commander soit 

l’allumage de toutes les sources (les doigts) (l’ancienne version), soit un allumage par doigts 

ou par source, et choisir par conséquent le nombre de sources à allumer en même temps en 

indiquant leur position.  

Le fait de commander l’allumage des sources individuellement permet d’extraire les 

résistances intrinsèques des sources et ainsi étudier le comportement thermique intrinsèque du 

transistor. On peut aussi étudier le couplage thermique du transistor et extraire ses 

coefficients, si on allume deux sources en même temps. 
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Figure 2.58 : Régions de propagation de la chaleur dans un LDMOS sur 
SOI et discrétisation de la résistance thermique dans les DTI et le substrat. 

 

L’autre modification importante consiste à pouvoir simuler des dispositifs sur substrat SOI. 

La prise en compte de la résistance du BOX dans la génération 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 pour un LDMOS sur SOI 

en fonction des géométries  
 

Plusieurs corrections ont aussi été apportées au niveau du code pour améliorer la robustesse et 

corriger le codage dans Eldo des générateurs de puissance notamment. 

Le tableau de la Figure 2.60 résume les principales améliorations apportées. 

 

 
Figure 2.60 : Comparaison entre GenSHE et GenSHE modifié 

 

2.5.3 Robustesse de la simulation vis-à-vis des paramètres de   l’outil  

Avant de procéder à l’étude du comportement thermique avec GenSHE, il est important de 

tester et de valider la robustesse de l’outil.  
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L’objectif de cette partie est de vérifier que l’outil répond et simule correctement le 

composant par rapport aux hypothèses de sa construction. Il faut étudier l’impact des 

différents paramètres nécessaires à son fonctionnement. On s’intéresse essentiellement à 

l’impact du pas de maillage, ainsi que celui des différents paramètres d’entrée technologiques 

et géométriques sur la simulation. 

2.5.3.1 Impact du maillage 

La densité de maillage a son impact sur la valeur de la température simulée; on identifie deux 

régions fondamentales : celle qui la plus proche et délimitée par l’isolation (Zone A de la 

Figure 2.61) puis celle qui est plus profonde non délimitée par le substrat.  

L’impact du maillage a été étudié en faisant varier la densité du maillage dans la zone A et B. 

.

Zone A

Zone B

ISOLATION

Source de chaleur

Zone A

Zone B

ISOLATION

Source de chaleur

 

Figure 2.61 : Représentation des zones A et B 
 

 

Figure 2.62  : Variation de la température d’un transistor NLDMOS à 10 
sources en fonction de la densité du maillage dans la zone A 
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On remarque que la densité du maillage a moins d’impact dans l’isolation (Figure 2.62). En 

effet dans cette région, la propagation et la diffusion de la chaleur sont assez faibles, elles sont 

limitées par la profondeur du STI (aux alentours de 4 µm pour la technologie 250nm). La 

température reste alors presque constante. Cette courbe nous aide aussi à définir l’intervalle 

du pas de maillage à utiliser dans la simulation, pour que le résultat de cette dernière soit 

indépendant de la valeur du pas de maillage dans le STI. On voit bien que la variation de la 

température reste un peu près constante pour un pas de maillage dans le STI supérieur à 1µm. 

D’un autre côté, la propagation de la chaleur dans le substrat est assez importante, du fait que 

cette partie a de grandes dimensions (quelques centaines de microns). 

La température associée à cette région est la moyenne de toutes les températures 

correspondant au maillage dans cette zone. Plus le maillage dans cette zone est fin, plus la 

valeur de la température moyenne est précise. La Figure 2.63 confirme aussi que, dans le cas 

d’un grand pas de maillage (300µm, qui correspond à la représentation du substrat par une 

seule résistance thermique), la température est plus grande que dans le cas d’un petit pas de 

maillage (10µm). 

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

pour un pas entre 20 et 50µm; on utilisera un pas de 50µm pour la simulation.  

 

 
Figure 2.63 : Variation de la température d’un transistor NLDMOS à 10 

sources en fonction de la densité du maillage dans le substrat 
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2.5.3.2 Impact des paramètres géométriques et techn ologiques du NLDMOS 

� Influence de la largeur de grille (Wpoly)  

La largeur de la grille Wpoly joue un rôle important dans la définition de l’auto-échauffement 

du transistor. Plus la largeur est importante, plus la source de chaleur l’est aussi (Figure 2.64). 

 
Figure 2.64 : Impact de la variation de la largeur de la 

grille sur la température d’un NLDMOS à 11 sources 
 

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

La définition de la longueur de la source de chaleur est difficile. Même si on a accès à des 

simulations TCAD, qui localisent la source de chaleur à côté du drain, sa dimension est 

subjective et ne repose que sur des approximations. Il est donc très important d’analyser son 

impact sur les résultats de la simulation. Une petite variation de la longueur de la source de 

chaleur peut fausser la simulation. 

La Figure 2.65 confirme que la température simulée dépend d’une façon importante de la 

longueur de la source de chaleur. 

Par exemple, pour une variation de la longueur de la source de 10% (entre 0,5µm et 0,6µm), 

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

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

La distance entre les doigts détermine le couplage thermique entre ces derniers: plus la 

distance entre ces derniers est petite, plus le couplage thermique augmente entre eux.  

La Figure 2.66 confirme que les simulations avec une distance entre les doigts petite donnent 

un profil thermique moins important, du fait qu’on a moins de couplage thermique.   

 

 

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

La propagation de la chaleur des sources de bords est bloquée par l’isolation: quand les 

sources sont très proches de l’isolation, leur température devienne plus importante. Par contre, 

quand les sources de bords sont loin de l’isolation, elles arrivent à mieux évacuer leur chaleur 

ce qui explique l’augmentation de l’écart thermique entre les sources de bords et de centre 

dans le cas où cette distance atteint 3µm (Figure 2.67 :a). 

Dans un autre côté, l’augmentation de la profondeur de l’isolation Piso revient à augmenter le 

confinement thermique, ce qui se traduit par un accroissement de la température dans le cas 

d’une isolation profonde (Figure 2.67: b).  
 

 
Figure 2.67  : Impact de la variation de la distance (a)et de la profondeur de l’isolation(b) sur 

la température d’un NLDMOS à 11 sources 
 

� Influence de la profondeur du substrat (Psub)  

Dans la Figure 2.68, on visualise la dépendance de Rth avec la profondeur du substrat obtenue 

avec GenSHE. Ceci confirme que si le substrat est plus profond, le transistor arrive à mieux 

évacuer la chaleur et à chauffer moins.     

L’autre résultat qu’on peut déduire de cette figure est qu’une simulation avec un substrat de 

200µm permet largement d’obtenir de bons résultats sans perdre beaucoup de temps dans la 

simulation. 

a)       b) 
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Figure 2.68 : Impact de la variation de la profondeur du 
substrat sur la température d’un NLDMOS à 11 sources 

� Variation de la température en fonction de la profo ndeur  

La propagation de la chaleur dans un milieu quelconque dépend essentiellement des 

caractéristiques physiques de ce dernier. On a vu que la chaleur dissipée par un transistor se 

propage principalement selon deux directions : dans les métallisations (le backend) et en 

profondeur.  

GenSHE permet de caractériser et comparer la dissipation de la chaleur en profondeur pour 

différentes technologies.  

La Figure 2.69 compare la dissipation de la chaleur en profondeur pour un NLDMOS en 

technologie 250nm sur substrat massif et sur le même transistor en ajoutant un BOX juste 

après la zone A (définie dans le paragraphe 2.5.3.1). 

On remarque que la présence de la couche isolante dans le dispositif avec SOI augmente sa 

température à la surface par rapport au NLDMOS sur substrat massif. 

Ainsi, on voit bien que sa température baisse rapidement entre le début (à 0.16µm) et la fin de 

l’isolation (0,56 µm), ce qui montre que la couche d’isolation ‘‘absorbe’’ la chaleur et non la 

réfléchit totalement. 
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Figure 2.69  : Comparaison entre la variation de la température d’un 
NLDMOS en Substrat massif et sur SOI en fonction de la profondeur 

2.5.4 Etude des lois d’echelles de la résistance thermique 

On a déjà vu que le profil de température d’un NLDMOS n’est pas constant (effet de bords et 

de centre), suivant le nombre de sources. GenSHE reproduit bien ce comportement (Figure 

2.70). Ainsi, il permet d’identifier la position du premier doigt central (dans cet exemple c’est 

le 8ème doigt) selon le calcul déjà vu au paragraphe 2.4.1.2. Le fait de prévoir la position du 

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

 

 

Figure 2.70 : Variation de la température d’un transistor NLDMOS à 10 
sources en fonction de la position des sources 

 

GenSHE permet l’étude de l’impact des différents paramètres géométriques sur le profil 

thermique du NLDMOS et de déduire les lois d’échelle de ce dernier.  
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2.5.4.1 Comportement intrinsèque 

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

résistance thermique intrinsèque d’une source, qui se trouve proche de l’isolation (sources de 

bord), est plus forte que celle d’une source qui se trouve au centre.  

On remarque aussi que les résistances thermiques intrinsèques des sources de bords et de 

centre sont constantes, ce qui fait penser aux résultats déjà observés au paragraphe 2.4.1.2 . 

Les résultats de la simulation du NLDMOS sur SOI avec GenSHE sont obtenus en tenant 

compte des modifications du programme liées à la technologie SOI (déterminées dans le 

chapitre I).  

En visualisant le profil thermique intrinsèque (Figure 2.71 : b), on remarque:  

• que la simulation donne un profil thermique constant qui caractérise le profil des doigts 

centraux.  

• l’absence de l’effet de bords /centre.  

 

 

Figure 2.71  : a) Evolution de Rth intrinsèque simulée du NLDMOS en substrat massif  
en fonction de la position et du nombre des sources. b) Evolution de Rth intrinsèque d’un 

NLDMOS sur SOI  à 10 sources en fonction de la position des sources  

2.5.4.2 Couplage thermique 

Sur la Figure 2.72, on visualise les coefficients de couplage entre la première source et les 

autres sources C1n (C12, C13, C14, … C10) d’une structure à 10 sources et les coefficients de 

couplage entre les sources de centre du NLDMOS sur substrat massif. 

a)            b) 
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Figure 2.72  : Coefficients de couplage simulés pour 
un NLDMOS en substrat massif à 10 sources.  

 

Les résultats donnés par GenSHE confirment que le couplage avec les autres voisins diminue,  

si la distance entre les sources augmente (voir paragraphe 2.4.2.4). De plus, les sources 

centrales qui sont séparées de la même distance ont les mêmes coefficients de couplage.  

Les coefficients de couplage des sources centrales avec leurs premiers voisins sont constants. 

Ces résultats confirment aussi les résultats obtenus précédemment (paragraphe 2.4.2.4).   

Les courbes des coefficients de couplage du NLDMOS sur SOI (Figure 2.73) suivent la même 

tendance : les résultats de la figure au dessous (Figure 2.73) confirment les précédents 

résultats; on remarque que GenSHE attribue des valeurs presque négligeables au GenSHE 

pour les coefficients de couplage, sauf pour le coefficient de couplage avec le premier voisin 

(C12). Malgré les faibles valeurs des coefficients de couplage (excepté le C12), ces derniers 

respectent les mêmes lois remarquées précédemment. 

 

 
Figure 2.73  : Evolution des coefficients de couplage latéral (a) et central (b)  

en fonction des voisins pour un NLDMOS sur SOI à 10 sources. 

a)            b) 
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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 thermiques simulés avec GenSHE pour des 

transistors NLDMOS en substrat massif et sur SOI en fonction de la position de leurs sources. 

On remarque que le profil obtenu est l’inverse du profil thermique intrinsèque (Figure 2.73).  

Les sources centrales chauffent plus que les sources latérales à cause de l’apparition du 

couplage thermique entre les différentes sources.  

Les résultats simulés par GenSHE sont cohérents avec les résultats obtenus sur silicium 

(Partie 2.4). 

 
Figure 2.74  : Evolution de Rth totale simulée avec GenSHE en fonction 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 intrinsèque  

Sur la Figure 2.75 : a, on compare les résultats donnés par GenSHE avec les mesures du 

transistor NLDMOS en 250 nm : on voit que Rth intrinsèque simulée reproduit bien le 

comportement intrinsèque (effet de bords et de centre) du NLDMOS. Ainsi, on voit bien 

l’impact du rajout de la résistance du backend sur le résultat de la simulation. Du fait que la 

chaleur se propage aussi dans le backend, l’ajout d’une résistance backend, améliore 

nettement le modèle.  

Pour modéliser cette résistance backend, on rajoute une résistance constance au réseau 

thermique initial (sans backend). 

a)            b) 
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Figure 2.75  : Comparaison entre Rth intrinsèque simulée et mesurée pour un NLDMOS  
en substrat massif(a) et sur SOI(b).  

 

D’un autre côté, le comportement thermique intrinsèque du NLDMOS sur SOI (Figure 2.75 : 

b), présente quelques différences par rapport à la mesure; on n’observe pas l’effet bord /centre 

et la différence observée dans la mesure est réduite à un profil thermique intrinsèque 

constant : ce profil constant nous rappelle les résultats de la Figure 2.39, puisqu’on observe 

les mêmes valeurs de température pour une source centrale et latérale.   

� Coefficients de couplage  

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

compare les coefficients de couplage des sources latérales C1n (courbe rouge) d’une structure 

à 10 sources, avec les coefficients de couplage mesurés (courbe bleue Figure 2.76).  

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

• la mesure et la simulation ont le même profil,  

• les résultats donnés par la simulation se rapprochent bien de la mesure malgré un petit 

décalage.  

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

sont presque négligeables, sauf pour le coefficient de couplage avec le premier voisin (C12). 

Cependant, ils évoluent de la même façon. 

 

 

 

 

 

a)            b) 
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Figure 2.76  : Comparaison entre les coefficients de couplage des sources latérales  
C1n simulés et mesurés pour un NLDMOS en substrat massif(a) et sur SOI(b).  

� Extraction de la résistance thermique totale  

La Figure 2.77 compare le profil thermique mesuré et simulé d’un NLDMOS sur substrat 

massif et sur SOI. On a bien vu précédemment que, dans le cas du NLDMOS sur substrat 

massif (Figure 2.72 et Figure 2.76 : a), les coefficients de couplage sont assez important ce 

qui explique l’allure de la courbe de la Figure 2.77: a : la résistance thermique est maximale 

au centre. On remarque aussi qu’on arrive à bien reproduire le profil des températures 

mesurées de chaque source. 

D’un autre côté, pour le NLDMOS sur SOI (Figure 2.77: b), la différence entre la valeur de la 

résistance thermique des sources latérales et centrales est plus importante dans la mesure que 

dans la simulation. Les résultats de la Figure 2.72 et Figure 2.76 : b montrent que GenSHE 

donne des valeurs faibles des coefficients de couplage dans le cas du SOI, ce qui explique les 

résultats de la Figure 2.77 : b : GenSHE sous-estime les effets de bords et donne un profil plus 

au moins constant autour d’une valeur moyenne qui se rapproche de la mesure.  

 

Figure 2.77 : Evolution de Rth totale simulée avec GenSHE en fonction de la position  
et le nombre de sources d’un NLDMOS sur substrat massif (a) et en 130nm sur SOI (b).  

a)            b) 

a)            b) 



Modélisation de l’auto-échauffement dans les transistors Mos haute tension              chapitre 2  

94 

 

2.6 Conclusion  

La modélisation de l’auto-échauffement basée sur la simulation est un bon moyen pour se 

passer des mesures et gagner du temps. Dans cette partie de thèse, l’étude de l’auto-

échauffement a été réalisée en utilisant l’outil de génération du réseau thermique GenSHE. 

On peut considérer que GenSHE représente un bon outil qualitatif pour reproduire le 

comportement thermique intrinsèque du transistor.  

On peut aussi déduire les lois d’échelle de Rth (intrinsèque et couplage thermique), ce qui 

permet d’extraire facilement les modèles proposé dans la partie précédente 2.3. 

Les résultats de la simulation dépendent des paramètres géométriques (Lsource, 

Nsource … etc.) et technologiques (Substrat massif, SOI, profondeur de l’isolation…etc.) du 

dispositif simulé. 

 Grâce aux mesures, on a pu vérifier les hypothèses de construction du réseau thermique et 

valider sa robustesse. Qualitativement, on retrouve des bons résultats.  

On confirme que, en général, GenSHE arrive à bien modéliser l’auto-échauffement dans le cas 

de la technologie 250nm, puisqu’on arrive à bien reproduire la mesure. Pour le cas de la 

technologie 130 nm sur SOI, l’outil reste incomplet car on n’arrive pas à reproduire 

parfaitement le couplage thermique. On pense que cette différence entre la mesure et la 

simulation est liée à : 

• la non modélisation du réseau de backend. En effet, la présence de l’isolant (le BOX) bloque 

la propagation de la chaleur à l’intérieur du substrat et fait qu’il y’a un effet miroir. Dans ce 

cas, la propagation de la chaleur et la construction des pyramides de chaleur se fait dans les 

connexions. La modélisation de cette propagation par une résistance constante n’est pas 

suffisante. 

• aux paramètres technologiques du SOI, qui font que le couplage entre les pyramides de 

chaleur ne se fait qu’après le BOX. En outre, puisque, dans cette zone (au dessous du box) la 

température n’est pas élevée, même s’il y a un couplage, sa valeur reste très faible.  
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2.7 Conclusion du chapitre 

Ce chapitre de thèse a été consacré à la modélisation de l’auto-échauffement dans les 

dispositifs haute tension. Tout d’abord, les étapes de modélisation de l’auto-échauffement ont 

été détaillées ainsi que les différentes méthodes et les structures de test utilisées pour 

l’extraction de la résistance thermique Rth, et l’extraction des coefficients de couplage 

thermique. Ainsi, une nouvelle structure de test [Hniki’09] pour l’extraction des coefficients 

de couplage était présentée. La structure en question permet l’extraction des coefficients de 

couplage quelque soit le nombre de sources du NLDEMOS. En effet, en utilisant cette 

nouvelle structure basée sur la méthode de [Walk02] on diminue le nombre de structures de 

test à utiliser pour l’extraction et la modélisation des coefficients de couplage à deux 

structures (bord/centre).  

Par la suite, un modèle de l’auto-échauffement a été présenté qui prend en compte le 

comportement thermique intrinsèque et le couplage thermique entre les sources. Il introduit 

une nouvelle description de l’auto-échauffement dans le modèle du NLDMOS : utilisation de 

deux transistors possédant deux nœuds thermiques, une pour l’auto-échauffement des sources 

centrales et une autre pour modéliser l’auto-échauffement des sources de bord. En plus, il fait 

fonctionner la résistance de drain Rd à la température de l’auto-échauffement, ce qui améliore 

la modélisation de l’auto-échauffement dans la région triode.  

Le modèle a été validé sur des mesures en régimes linéaire et saturé d’un NLDMOS sur SOI, 

(auto-échauffement important) et a été mis en œuvre sur des simulateurs commerciaux. 

En outre, un outil d’extraction de la résistance thermique et des coefficients de couplage 

appelé GenSHE a été mis en place. GenSHE est basé sur les méthodes des pyramides et sur 

les lois physiques de la propagation de la chaleur. Il permet de reproduire le profil thermique 

et de déterminer des règles d’échelle de Rth en fonction des différents paramètres 

géométriques du NLDMOS. Il a été validé sur un NLDMOS en technologie 250nm sur 

substrat massif ainsi qu’en technologie 130 nm sur SOI.  

Il reste à intégrer la diffusion de la chaleur dans la métallisation afin d’assurer une 

reproduction de la mesure. 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 3 

CONTRIBUTION A LA MODELISATION DES PARASITES RF DANS 

LES TRANSISTORS MOS HAUTE TENSION  
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3.1 Introduction 

Les dispositifs RF sont utilisés pour des circuits figurant dans la chaîne de réception ou 

d’émission des applications suivantes : amplificateur faible bruit et boucle à verrouillage de 

phase [Ben05] notamment. 

La course vers la miniaturisation des transistors MOS conduit à l’apparition des nouveaux 

effets ; plus précisément, certains effets jusqu'alors négligeables doivent maintenant être pris 

en compte. Le comportement dynamique du transistor est directement sensible à cette 

miniaturisation, ce qui fait de la modélisation des éléments dynamiques un élément clef dans 

le processus de modélisation du transistor.  

Parmi les nouveaux phénomènes à prendre en compte, deux types sont à distinguer : d'une 

part, il y a les effets liés au fonctionnement propre du transistor, dits effets intrinsèques, et 

d'autre part les effets extrinsèques, liés à l’impact résistif et capacitif de l’environnement du 

transistor. Afin de rendre pratique l'utilisation d'un modèle, ce dernier doit être complété par 

des méthodes d'extraction de paramètres. 

Au cours de ce chapitre, nous nous intéresserons à l’étude des éléments dynamiques d’un 

transistor MOS haute tension. Une méthode d’extraction des éléments RF dans le cas du 

transistor MOS standard est présentée. 

Par la suite, on s’intéressera à son application dans le cas du transistor haute tension ainsi 

qu’aux modifications apportées pour l’adapter au cas du LDMOS sur SOI. 

Avant de s’intéresser à la validation de cette méthode d’extraction par des mesures du 

LDMOS sur SOI, on validera ce protocole d’extraction avec la simulation du macro-modèle 

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 RF du transistor MOS est un élément important 

pour une modélisation précise de ce dernier.  
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 Les caractéristiques RF du transistor MOSF sont directement liées aux éléments parasites qui 

accompagnent son fonctionnement. Il est nécessaire d’étudier le comportement du modèle 

petit signal du transistor et d’extraire ces paramètres.  

Les parasites RF nécessitent un traitement particulier car ils ont un impact sur les facteurs de 

mérite du dispositif comme la fréquence de transition ft et la fréquence maximale d’oscillation 

fmax.  

La fréquence de transition ft  représente la fréquence pour laquelle le gain en courant est égal à 

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

relation suivante : 

(Eq III.1)  
 

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

gain maximum disponible est égal à 0 dB. Il est défini par : 

 

(Eq III.2)  
 

Afin de bien définir les valeurs de ces facteurs mérite il faut extraire d’une façon précise la 

résistance d’accès de grille Rg et la capacité totale de la grille Cgg notamment.  

3.2.2 Modèle petit signal : Intrinsèque/Extrinsèque 

Un schéma équivalent électrique petit signal représente le fonctionnement dynamique d’un 

composant autour d’un point de polarisation. 

L’approche quasi-statique est considérée comme la base de la plupart des modèles RF du 

transistor MOS. Cette approche définit les charges dans le canal comme une fonction 

instantanée des tensions de polarisations, c’est-à-dire que leur variation se passe en même 

temps et à la même vitesse.  

Le schéma dynamique du transistor comporte deux types d’éléments (Figure 3.1) : les 

éléments intrinsèques et les éléments extrinsèques.  

Les éléments intrinsèques représentent la partie responsable de l’effet transistor, décrite par la 

physique du composant (partie comprenant le canal).  

Les éléments extrinsèques sont constitués de tout ce qui entoure et permet d’accéder aux 

éléments intrinsèques [Dam03] [Enz00] [Tsi99] . 
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Figure 3.1 : Les éléments intrinsèques et 
extrinsèques du transistor MOS [Bou2]  

3.2.2.1 Schéma équivalent intrinsèque 

Chaque élément du schéma équivalent intrinsèque (Figure 3.2) reflète un mécanisme physique 

ou une propriété électrique du transistor. Ces éléments sont des fonctions de la polarisation et 

de la longueur de grille.  

L’extraction de la partie intrinsèque du transistor se fait ensuite lorsque celui-ci est polarisé. 

Elle peut se faire directement à partir des paramètres [Y] de la mesure [Ber90] [Lov94]. 

 

Figure 3.2  : Schéma équivalent intrinsèque du transistor MOS 
 

Le premier élément de la partie intrinsèque est gm, transconductance représentant 

l’amplification de la commande en tension de la grille :  

 

(Eq III.3)  
 

Les capacités Cgs et Cgd sont les charges qui fluctuent en fonction du champ électrique 

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

L'estimation des capacités parasites dans un dispositif MOSFET est très importante, et cela 

particulièrement pour la simulation des circuits mixtes et RF (Radio Frequency).  

( )
cteVdsgs

dsgsds

m

V

V,VI
g

=∂
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Ces capacités représentent la commande de la charge stockée sous l’effet des tensions Vgs et 

Vgd. Les équations décrivant leur évolution reposent sur le principe de la conservation de la 

charge. Ce principe assure la convergence des simulations en grand signal et correspond à une 

réalité physique [Sil03] [Sil04]:          

 

(Eq III.4)  
 

 

Cds correspond aux capacités en série des jonctions de source et de drain et enfin Gd est la 

conductance de sortie. 

(Eq III.5)  
 

3.2.2.2 Eléments extrinsèques 

Ils incluent tous les éléments parasites se trouvant entre la partie intrinsèque et les contacts 

métalliques reliant le transistor au reste du circuit. On peut distinguer deux types d’éléments 

extrinsèques :  

• Les éléments liés à la technologie du composant comme les résistances d’accès aux 

différents terminaux (grille, source, drain et substrat) et les capacités de jonctions et de 

recouvrement (Figure 3.3). 
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Figure 3.3 : Eléments extrinsèques d’un transistor MOS 
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• Les éléments parasites dus aux lignes ou plots d’accès (Figure 3.4).  

Lignes d’accésLignes d’accés

  

Figure 3.4 : Les composants extrinsèques introduits par les lignes d’accès 

� Résistances   

Les résistances Rs et Rd représentent les résistances parasites dues aux contacts ohmiques et 

aux zones conductrices inactives du canal entre les métallisations drain et source et la limite 

de la zone déserte. Rg est la résistance de la grille ; elle est proportionnelle à la largeur totale. 

� Capacités et inductances  

En raison de la diminution de la taille des composants, les capacités extrinsèques représentent 

une fraction importante de la capacité d'oxyde de grille. 

Ces capacités sont représentées essentiellement par Cgse et Cgde correspondent aux capacités 

dues à l’espaceur d’oxyde et aux effets de bord entre les électrodes. Cdse modélise le couplage 

entre les caissons de drain et de source.  

Les capacités Cpg et Cpd sont dues aux connexions métalliques ou siliciures. 

Les inductances Lg, Ld et Ls modélisent la réactivité des contacts métalliques ou siliciures et 

des vias d’accès au transistor. 

Au final, le schéma équivalent complet petit signal d’un transistor MOSFET (Figure 3.5) 

inclut les deux types d’éléments : intrinsèques et extrinsèques. L’intérêt de distinguer ces deux 

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

3.2.3 Détermination des éléments parasites du modèle du transistor 
MOS 

Le processus de la modélisation (Figure 3.6) est complété par une validation du modèle établi 

par la mesure. Les composants RF peuvent être extraits à partir des mesures hyperfréquences 

(paramètres [S]).  

La topologie du modèle est basée sur la définition des schémas équivalents électriques et des 

équations analytiques qui modélisent les différents effets. Ainsi, après l’application d’une 

méthode d’épluchage et la correction des différents paramètres Y vis-à-vis des impédances 

d’accès, la modélisation des effets physiques et l’extraction des lois analytiques peuvent 

commencer. 

Extraction
Epluchage

+
Correction

Dispositif à modéliser

Mesure

Définition du 
schéma équivalent Modélisation

Validation

Extraction
Epluchage

+
Correction

Dispositif à modéliser

Mesure
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Validation

Modélisation

Validation

 
 

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

3.2.3.1 Mesure des paramètres S  

Les paramètres S permettent de déterminer différents critères dynamiques du transistor. La 

première représentation électrique équivalente des composants hyperfréquences a été réalisée 
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au milieu des années 80. Cette représentation avait pour objectif d’évaluer les 

caractéristiques hyperfréquences des composants avec des paramètres S.  

Pour déterminer les éléments parasites, le transistor est assimilé à un quadripôle (Figure 3.7) 

avec une entrée et une sortie. En régime hyperfréquence, les courants et les tensions sont 

difficiles à utiliser. Pour cela, le quadripôle est caractérisé par ses paramètres S [Hun60] 

[You61] [Kur65]. 

Ensuite, à partir des paramètres S, on peut calculer les différents éléments du schéma 

équivalent du transistor (Figure 3.5). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 : Présentation du transistor par un quadripôle 
 

La mesure des paramètres S consiste en la détermination des rapports d’onde aux accès du 

transistor pour un point de fonctionnement linéaire (petit signal) autour du point de 

polarisation. Les paramètres S sont définis en petit signal par des équations reliant les ondes 

réfléchies (b1 et b2), incidentes (a1 et a2).  

3.2.3.2 Le ‘‘de’embedding’’ ou épluchage 

Cette procédure consiste à éliminer la contribution de certains éléments parasites de mesure, 

que sont les lignes d’accès et les plots de contact, en appliquant une méthode dite 

d’épluchage. Pour cela, on peut présenter ces éléments par un schéma électrique 

équivalent composé d’admittances et d’impédances (Figure 3.8). 
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Figure 3.8  : Schéma équivalent des plots et des lignes d’accès 
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Les éléments Y et Z sont déterminés en utilisant les matrices des structures de test en 

configuration court-circuit (pour déterminer les Z) et en configuration circuit ouvert (pour 

déterminer Y)  . 
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Figure 3.9  : Structures de test en configurations court-circuit (a) et circuit-ouvert 
(b), utilisées pour déterminer les éléments Y et Z des plots et des lignes d’accés  

3.2.3.3 Procédure d’extraction 

La méthodologie d’analyse et d’extraction des éléments extrinsèques est basée sur la mesure. 

Elle consiste à décortiquer le transistor en partant de la mesure, ce qui permet d’étudier 

chacun de ses éléments, de les restituer dans le MOSFET et de voir leurs impacts respectifs 

sur le comportement du dispositif. 

 Pour ce faire, l’extraction des parasites s’effectue en plusieurs étapes : 

• Le de’embedding ou l’épluchage : après une mesure du dispositif, il faut pouvoir éliminer la 

contribution des lignes d’accès et des plots de contact. Cette étape nécessite l’utilisation de 

différentes méthodes de calcul. 

• Isolation des éléments extrinsèques : en se plaçant dans certain régime de fonctionnement, 

on peut minimiser un effet et maximiser un autre. 

• Calcul des éléments intrinsèques : après l’identification des éléments extrinsèques, il est 

plus facile de déduire les éléments intrinsèques.  

 

a)            b) 
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Figure 3.10  : Procédure d’extraction des éléments RF du transistor MOS 
 

Dans ce qui suit, on s’intéresse seulement aux principaux éléments extrinsèques du transistor 

que sont la résistance de la grille et les capacités extrinsèques Cgsext et Cgdext. 

3.2.3.4 Détermination des éléments parasites extrin sèques du modèle du 

transistor MOS 

Il existe plusieurs procédures d’extraction dédiées au transistor MOS [Bra01] [Ras97] [Ras98] 

[Van01] [Dam88]. La majorité de ces éléments parasites répond à des lois d’échelle [Dan02] 

[Van01].  

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

les isoler. Pour cela, on se place dans le régime de fonctionnement dit “à froid” (c’est-à-dire à 

Vds=0). Ceci permet de négliger la partie intrinsèque [Diam82] [Lov94].  

Ensuite, il faut les représenter en fonction des paramètres [Y] du schéma équivalent, puis les 

identifier à partir des paramètres [Y] mesurés. 

L’identification de ces éléments nécessite des extractions dans plusieurs domaines de 

fréquences afin d’annuler certains effets et en maximiser d’autres. 
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� La résistance de grille  

Le polysilicium de la grille et sa métallisation entraînent des effets résistifs représentés par la 

résistance de grille [Chen07]. Afin de diminuer l’impact de ces effets, une région siliciurée est 

réalisée entre le contact métallique et le polysilicium de la grille.  

Une solution additionnelle consiste à réaliser des petites structures MOSFET connectées en 

parallèle. La résistance de grille extrinsèque Rggext du MOS standard est définie dans  par la 

somme de trois résistances principales (Eq III.6) : la résistance de contact Rgcon, la résistance 

due au siliciure Rgsil et la résistance d’interface entre le siliciure et le polysilicium de grille 

Rgint.  

(Eq III.6)  
 

Nc est le nombre de contacts de la grille.  

Lg+xl-xgl

Lg+xl

Rgsil

Rgint

STI STI

Drain Source

P

N+N+

ZoomGrille

Rgcon

Lg+xl-xgl

Lg+xl

Rgsil

Rgint

STI STI

Drain Source

P

N+N+

ZoomGrille

Rgcon

 

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 et le siliciure de la grille. Elle dépend du nombre de 

contacts sur la tête de la grille et donc de la longueur de la grille. Elle s’écrit sous cette forme :  

 

(Eq III.7)  
 

Où rconpo est la valeur de la résistance d’un contact et Nbcon est le nombre des contacts. 

� La résistance due au siliciure Rgsil   

Cette résistance dépend de la largeur, de la longueur de la grille, et du nombre de contacts, 

ainsi que des différents paramètres technologiques qui définissent le débordement du métal 

par rapport au polysilicium. Elle est donnée par cette expression : 

 

conNb

rconpo
Rgcon=

c

ggext

N

intRgRgsilRgcon
R

++=
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(Eq III.8)  
 

 

xgl et xl sont définis par la Figure 3.11; Rshg est la résistance par carré du siliciure. 

� La résistance d’interface 

A l’inverse de la résistance due au siliciure Rgsil, cette résistance est inversement 
proportionnelle à la largeur du polysilicium et généralement à sa surface. 
 

 

(Eq III.9)  
 

rshgv est la résistance surfacique liée à la présence de l’interface.     

� Extraction  

L’extraction de la résistance de grille Rg se fait à Vds=0 et à Vgs fort car, dans ces conditions, 

le canal est formé. Ainsi, l’extraction de la valeur de la résistance du polysilicium de grille 

doit par conséquent se faire à fréquence suffisamment élevée pour éviter l’effet de limite de 

résolution de l'analyseur de réseau vectoriel (VNA) sur les dispositifs courts .  

La résistance globale vue par la grille est donnée par : 

 

(Eq III.10)  

� Les capacités  

Les capacités sont identifiées en fonction des zones de contribution du champ électrique sur 

les charges ; on peut les diviser à trois catégories : 

La première présente la capacité de la grille Cgg, regroupant toutes les capacités qui sont en 

contact avec la grille telles que : la capacité grille-source Cgs et la capacité grille-drain Cgd. 

De par la symétrie du MOS, les capacités Cgs et Cgd sont identiques. Elles dépendent de la 

largeur de la grille Wg et incluent les phénomènes de recouvrement et de bords. 

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

La deuxième catégorie contient les capacités liées aux effets body; elle inclut la capacité 

body-source Cbs et la capacité body-drain Cbd. 
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3.2.3.5 Modélisation des capacités dans le cas du M OS standard 

On regroupe sous le terme “capacité extrinsèque”  l'ensemble des deux principales capacités 

parasites, à savoir la capacité de recouvrement et la capacité de bord. Cela concerne les 

couplages grille-drain, grille-source, drain-source et drain-body. 

De nombreux auteurs se sont déjà intéressés à la modélisation de la capacité extrinsèque 

[Klei97] [Waki00].  

� La capacité grille-drain extrinsèque Cgdext  

� Capacité de recouvrement Cgdov 

La capacité grille-drain peut être évaluée grâce à l’équation (Eq III.11). Elle contient deux 

types de capacités : celle qui dépend de la zone de recouvrement, Cgdov, et celle de bords, 

Cgdf. Pour extraire la partie extrinsèque, on utilise l’équation (Eq III.11) à Vgs=0 (pour 

annuler la partie intrinsèque) et à Vds variable (pour déduire la dépendance en polarisation). 

 

(Eq III.11)  
 
 

La capacité de recouvrement Cgdov est une composante majeure de la capacité extrinsèque, 

elle joue un rôle dans le comportement capacitif sur toute la plage de fonctionnement du 

transistor de l’accumulation à l'inversion.  

STI STI

Drain Source

P
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Figure 3.12  : Répartition des capacités extrinsèques Cgs et Cgd  
dans le MOS standard 

 
En BSIM3, la capacité de recouvrement Cgdov est définie par l’équation suivante : 

 

(Eq III.12)  
 

 

(Eq III.13)  , 
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Cette équation définit la capacité de recouvrement Cgdov par une partie variable fonction des 

paramètres CGDL et CKAPPAD, qui dépendent de la tension Vgd, et une partie constante 

représentée par le paramètre CGDO.   

Grâce à ce modèle, on peut représenter le comportement de la capacité de recouvrement 

Cgdov en fonction de Vgd. Par contre, il ne donne aucune information sur la dépendance de 

Cgd dans la zone d’accumulation. 

� Capacité de bords Cgdf 

Le cas de cette capacité est le plus simple car elle est indépendante des polarisations externes 

appliquées au dispositif [Sch98] [Kol95] [Bsi01] [Waki00].  

Elle peut être complètement définie à partir de considérations géométriques. La capacité de 

bords inclut deux capacités : la première représente, le couplage entre la grille et le 

drain/source, qui dépend de l’espacement entre eux et des matériaux utilisés; sa valeur est 

constante et peut être déduite de la partie constante de l’équation 0; la deuxième représente, le 

couplage entre le sommet de la grille et les métallisations de drain et de source. Elle dépend 

de la longueur de la grille et est définie dans BSIM4, d’une manière générale, par l’équation 

suivante : 

(Eq III.14)  
 

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

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

est un paramètre modèle. 

� La capacité grille-source extrinsèque Cgsext  

En se basant sur la symétrie du MOS standard, on peut facilement déduire la capacité Cgs 

extrinsèque, puisque elle se comporte de la même façon que la capacité Cgd.  
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3.3 Modélisation RF dans le MOS HV 

3.3.1 Objectif de l’étude  

Pour bien modéliser les effets produits par ces éléments, il faut mettre en place une méthode 

d’extraction efficace et simple. Dans cette partie, on présente une méthode d’extraction des 

parasites RF du transistor MOS haute tension similaire à celle utilisée dans le cas du MOS 

standard. 

Pour bien extraire les paramètres RF du MOS haute tension, il faut que les équations du 

modèle compact ou des composants du macro-modèle utilisé reflètent bien le comportement 

de ces paramètres RF ; en outre, il faut aussi savoir extraire ces paramètres. 

Pour cela, on se place dans un premier temps dans le cas du LDMOS sur SOI, diapositif pour 

lequel on a déjà construit un macro-modèle RF basé sur le modèle compact BSIM3. 

L’objectif est donc de voir si on est capable, à partir de la simulation de ce macro-modèle, de 

retrouver les valeurs de ces paramètres.     

3.3.2 Modélisation utilisée dans le macro-modèle de réference   

3.3.2.1 Macro modèle du LDMOS utilisé 

La construction du modèle RF pour un MOS HV suppose la modélisation de la résistance de 

grille Rg, des capacités parasites Cgd et Cgs, réseau RC du substrat. Pour modéliser ces 

composants parasites, on se base sur le macro-modèle du LDMOS présenté au chapitre 4. On 

détaille, dans cette partie, les composants parasites que l’on va extraire plus précisément. 

� Modélisation de la résistance de grille Rg  

La grille du LDMOS est différente de celle d’un MOS standard (Figure 3.13). On distingue 

différentes zones : 

a. Grille non uniformément dopée, du fait des implantations N+ et Pbody (cas du NLDMOS).  

b.Grille pas entièrement siliciurée. 

Par conséquent, on peut définir quatre composantes au premier ordre pour Rg (Eq III.15) : 

(Eq III.15)  
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lpolysn

bodypoly

sipol
lpolysn

bodypoly

sipol

 
lpolysp= bodypoly, lpolysn = (lpoly-lpolyu-lpolysp) et lpolysu=sipol 
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Figure 3.13  : a) Représentation des différentes longueurs 
 limitant les zones résistifs de la grille du LDMOS. b) Composantes de la 

résistance de grille Rg du LDMOS 
 

Les résistances R1, R2 et R3 sont données par les expressions suivantes en fonctions des 

différentes longueurs lpolysp, lpolysn et lpolysu définis sur la Figure 3.13 : a. On donc a 

choisit d’inclure la partie de la résistance d’interface dans R1, R2 et R3. 

 

(Eq III.16)  
(Eq III.17)  
(Eq III.18)  
(Eq III.19)  

 

 

(Eq III.20)  
 

Avec lpolysp= bodypoly, lpolysn = (lpoly-lpolyu-lpolysp) et lpolysu=sipol. 
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L’objectif de notre extraction est de réussir à retrouver les paramètres technologiques du 

modèle rshgp, rshg, rshgu et Rgcon. 

� Modélisation des capacités  

� La capacité Cgsext 

  La jonction côté source du transistor LDMOS est similaire à celle d’un MOS standard. Pour 
cela, le macro-modèle ST modélise la capacité Cgd en utilisant le modèle de la capacité de 
recouvrement disponible dans le modèle compact BISIM3. On utilise donc les équations (Eq 
III.13) (Eq III.14). 

� La capacité grille-drain extrinsèque Cgdext 

A l’inverse du MOS standard, la capacité extrinsèque grille-drain Cgdext se comporte 
différemment par rapport à la capacité Cgsext, à cause de la dissymétrie du LDMOS. Le 
macro-modèle ST la modélise en utilisant un modèle du MOS BSIM de type P, de manière à 
être aussi bien valable en accumulation qu’en inversion. L’architecture du LDMOS ne facilite 
pas la modélisation et l’extraction de cette capacité ; on choisit donc d’utiliser un simple 
modèle d’overlap.  

3.3.3 Méthodologie d’extraction 

Pour valider l’extraction d’un modèle HV RF, on s’est basé dans un premier temps sur le cas 

idéal où les mesures sont générées à partir de simulation d’un modèle de MOS HV. De cette 

manière, on a accès à toutes les géométries et caractérisations possibles. Le but est de 

retrouver les paramètres des équations du modèle simulé. 

3.3.3.1 Correction 

Avant de commencer l’extraction des composants, on a développé des expressions générales 

qui relient les paramètres Yi d’un quadripôle Yi à ceux du quadripôle global Y pour lequel les 

différentes ports voient des perturbations Zin, Zout, et Zcom (Figure 3.14). 

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

autres composants. 
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Figure 3.14 : Schéma utilisé dans la procédure de l’épluchage  

 

De manière générale on a donc :  

(Eq III.21)  
 

(Eq III.22)  
 

(Eq III.23)  
 

(Eq III.24)  
 

 

 

Ce qui nous intéresse, c’est Yi, qui représente le transistor sans l’impact des impédances.  

 

(Eq III.25)  
 

 

En inversant les formules précédentes (voir calcul en Annexe I), on obtient le résultat suivant : 

 

(Eq III.26)  
 

 

(Eq III.27)  
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3.3.3.2 Extraction 

� La résistance de grille Rg  

La résistance de la grille est extraite de la même manière que dans le cas du MOS standard : 

on se place en forte inversion (pour ne modéliser que la contribution du canal) puis on mesure  

               . 

Cette extraction contient aussi une perturbation due aux résistances série Rd et Rsb, ce qui 

nécessite une correction des paramètres Y.  

Pour extraire la résistance de la grille, on utilise donc les paramètres Yi corrigés, avec la 

méthode vue au paragraphe 3.3.3.1, en annulant les impédances Zout et Zcom qui représentent 

successivement les résistances Rd et Rsb.   

(Eq III.28)  
 

On extrait donc (Eq III.28) en fonction des différents paramètres de ses quatre composantes 

(Eq III.15) (Eq III.16) (Eq III.19) (Eq III.20).  Cela permettra par la suite de déduire les 

valeurs des quatre composantes de Rgg (Eq III.15) et les paramètres modèles associés. 

� La capacité Cgdext  

Comme dans le MOS standard, la capacité extrinsèque Cgdext est extraite à l’aide de l’équation 

suivante : 

(Eq III.29)  
 

On extrait Cgsext à Vgs=0 (pour annuler la partie intrinsèque) et à Vds variable (pour déduire 

la dépendance en polarisation). 

� La capacité Cgsext  

Le transistor MOS haute tension est dissymétrique : on ne peut donc pas déduire Cgs de 

l’extraction de Cgdext ; en outre Cgsext dépend de la polarisation Vgs. Pour cela, on met en 

place des structures supplémentaires avec drain commun afin d’extraire Cgsext de la même 

façon que Cgdext à Vgs=0.  
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3.3.3.3 Validation 

La validité de la méthode a été vérifiée grâce à des simulations réalisées avec ADS. 

Le modèle simulé est connu : en particulier, on connaît la valeur des paramètres des modèles 

de la résistance de la grille et les capacités Cgs et Cgd.  

L’idée de la validation est de réaliser des simulations avec le modèle connu. Si la méthode 

d’extraction fonctionne correctement, on s’attend à extraire, à partir des courbes simulées, 

exactement les mêmes valeurs des paramètres contenues dans le modèle. 

Les simulations sont réalisées pour un transistor NLDMOS sur SOI décrit par le modèle 

BSIM3SOI. Les paramètres du modèle sont fixés à des valeurs aléatoires qui ne correspondent 

pas forcément à celles courantes pour les technologies actuelles. La géométrie choisie est celle 

d’un transistor de longueur de canal 0,5µm et de largeur 100µm. 

� La résistance de grille Rg  

Les Figures (Figure 3.15 et Figure 3.16) présentent la variation de la résistance de grille en 

fonction des différentes paramètres géométriques (nombre de contacts de grille Nch,  longueur 

de la grille Lpoly, longueurs bodypoly et sipol).  

On remarque que, d’une part, Rgg est inversement proportionnelle au nombre de contacts de 

grille Nch, à la longueur de la grille Lpoly et à la longueur bodypoly et, d’une autre part, que 

Rgg est proportionnelle à la longueur sipol. 

On remarque aussi que, grâce à la correction appliquée sur les paramètres Y, on a bien réussi à 

reproduire la simulation, ce qui valide la méthode d’extraction et de correction proposée. 

 

 
Figure 3.15  : Variation de Rg en fonction de nombre de contacts sur la tête  

de la grille (Nch) (a) et de la longueur de la grille (b) 
 

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

 

Grâce à la méthode utilisée pour l’extraction de Rg, on a pu retrouver les paramètres modèles 

simulés (Figure 3.17). 
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Figure 3.17 : Comparaison entre les paramètres simulés et extrait avant et 
après correction du modèle de la résistance de grille pour un NLDMOS  

� La capacité grille-drain extrinsèque Cgdext  

La Figure 3.18 présente les valeurs de la capacité extrinsèque Cgd avant et après la correction 

des paramètres Y à l'aide de la méthode présentée au paragraphe 3.3.3.1 et les compare avec 

les résultats de la simulation. On remarque que la capacité extrinsèque Cgd n’est pas très 

influencée par les résistances Rd, Rs et Rg.  

Ensuite, on obtient les valeurs des paramètres du modèle du Cgd (Figure 3.19).  

On remarque bien que les valeurs des paramètres ne varient pas beaucoup en utilisant les 

paramètres Y avant ou après la correction.  

a)             b) 
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Figure 3.18 : Extraction de Cgd extrinsèque à partir de la simulation 
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Figure 3.19  : Extraction des paramètres de Cgd extrinsèque  
à partir de la simulation 

� La capacité grille-source extrinsèque Cgsext  

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

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

 

 
Figure 3.20 : Extraction de Cgs extrinsèque à partir de la simulation 
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Les valeurs choisies pour les paramètres du modèle de la capacité Cgs sont des valeurs 

aléatoires. L’intérêt est de retrouver les valeurs simulées. 

Grâce à la méthode, on a réussi à retrouver les paramètres du modèle de Cgsext (Figure 3.21). 

 , 

519.7p521.5p520pCgsl

1.1381.1281.136Ckappa

215.1p217.3p215pCgso

Après 
correction

Avant 
correction

SimulationParamètre

519.7p521.5p520pCgsl

1.1381.1281.136Ckappa

215.1p217.3p215pCgso

Après 
correction

Avant 
correction

SimulationParamètre

 
Figure 3.21 : Extraction des paramètres de Cgs  

extrinsèque à partir de la simulation 

3.4 Application de la méthode d’extraction 

3.4.1 Validation en régime AC 

Dans le cas des dispositifs NLDMOS sur SOI, il est important que le modèle soit précis en 

conditions de polarisation RF. Ce régime va aussi permettre de valider plus précisément la 

modélisation des charges dans le dispositif.  

Les mesures des paramètres S ont été réalisées par l’équipe de projet des amplificateurs de 

puissance de STMicroelectronics. Les paramètres S sont mesurés sur des structures haute 

fréquence (HF) dédiées. Les mesures sont réalisées à des fréquences comprises entre 80MHz 

et 18GHz. Des structures ‘‘Open’’ et ‘‘Short’’ ont été utilisées pour corriger l’effet des 

capacités et des conductances parasites dues aux plots de mesures.  

Pour valider la méthode d’extraction, on choisit de comparer les valeurs de la capacité totale 

de la grille Cgg mesurées et simulées (Figure 3.22), puis de comparer les fréquences de 

coupures ft et fmax mesurées et simulées (Figure 3.23). La Figure 3.22 compare la simulation et 

la mesure de la capacité totale de la grille Cgg du transistor NLMDOS sur SOI en technologie 

130nm pour des valeurs de tension Vgs comprises entre 1,5V et 2,5 V. Un bon accord est 

obtenu avec le modèle extrait de la capacité Cgg. 

 a)            b) 

, 

, , 

, , 

, , , 
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Figure 3.22 : Comparaison de la capacité Cgg mesurée et simulée pour 
 W=20 (a) et 1040µm (b) 

 

D’un autre côté, les Figure 3.23 et Figure 3.24 représentent les valeurs mesurées et simulées 

de fmax (cf. section I.3.3.b)) et de ft (cf. section I.3.3.a)) pour un LDMOS sur SOI.  

On constate que la simulation arrive à bien reproduire la mesure pour les deux fréquences.  

          a)                                                                      b) 

 

Figure 3.23  : Comparaison de ft mesurée et simulée pour W=20µm (a) et 1040µm (b)  

 

Figure 3.24  : Comparaison fmax mesurée et simulée pour un NLDMOS à Wpoly=20µm 
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3.4.2 Validation en régime grand signal 

Lorsque l’amplificateur fonctionne en régime non-linéaire, de nouveaux paramètres 

d’évaluation grand signal sont à considérer. Les principaux paramètres en fonctionnement 

grand signal sont : 

• La puissance de sortie Ps, définie par : 

(Eq III.30)  
 

• Le gain en puissance GP défini par le rapport de la puissance de sortie Ps fournie à la 

charge sur la puissance d’entrée Pe : 

 

(Eq III.31)  
 

• Le rendement en puissance ajoutée PAE (Power Added Efficiency) qui exprime le 

pourcentage de puissance de polarisation DC apportée au composant converti en puissance 

RF. Il est défini par : 

 

(Eq III.32)  
 

Par la suite, on trace ces différentes caractéristiques grand signal dans le cas un transistor SOI. 

On a pu avoir des mesures grand signal du LDMOS sur SOI sur des dimensions proches de 

l’application de l’amplificateur de puissance final avec W=1,1mm x 0,7 mm.  

 

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

 

Les caractéristiques du régime grand signal sont : le gain en puissance Gp, la puissance de 

sortie Pset la puissance ajoutée PAE, qui sont tracés pour des fréquences allant jusqu’à 900 
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MHz et pour une puissance injectée Pe variant de -15 à 30dBm (Figure 3.26) : la comparaison 

entre le modèle extrait et les mesures est présentée. On peut constater que le modèle est 

précis, y compris à forte puissance d’entrée lorsque le gain chute.  

 

  

 

Figure 3.26  : Comparaison des caractéristiques grand signal mesurées et simulées  
d’un transistor SOI en technologie 130 nm à 900MHz, Vdd=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’extraction des éléments RF. En effet, une méthode 

d’extraction des éléments RF du transistor LDMOS sur SOI était établie, reposant sur la 

méthode utilisée pour le transistor MOS classique.  

La méthode consiste à définir un schéma équivalent présentant les effets physiques par des 

composants électriques. Puis, à l’aide des mesures des paramètres S, chaque élément est 

calculé. 

Pour isoler chaque élément, il faut se placer dans des régimes spécifiques et utiliser une 

méthode d’épluchage ou de correction. 

Dans ce travail, cette méthode a été appliquée pour extraire la résistance de la grille et les 

capacités extrinsèques Cgd et Cgs. L’objectif était de valider cette méthode en se basant sur la 

simulation du macro-modèle ST dédié au transistor LDMOS sur SOI. Grâce à une 

comparaison entre les lois définissant ces éléments dans le macro-modèle et la simulation, on 

constate que l’étape de la correction des paramètres Y est très importante, plus 

particulièrement lors l’extraction de la résistance de grille. En effet, l’extraction de la 

résistance de grille dépend des valeurs des impédances d’accès.  

Les résultats montrent que la procédure d’extraction et de correction présentée dans ce travail 

améliore beaucoup l’extraction des paramètres du modèle et garantit une bonne reproduction 

de la mesure.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 4 

EVALUATION DU MODELE COMPACT STANDARD HiSIM_HV EN  

REGIME STATIQUE 
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4.1  Introduction 

Aujourd'hui les dispositifs MOSFET à haute tension (MOS HV), par exemple, le MOS à drain 

extension (DEMOS) et le LDMOS, sont couramment utilisés dans de nombreuses applications 

telles que l'automobile, la gestion de l'alimentation et les produits électroniques grand public. 

Par conséquent, une modélisation précise de ces transistors MOS HV est nécessaire. Les 

principaux défis à relever sont la modélisation précise en DC et en AC, ainsi qu’une 

modélisation physique de certains phénomènes caractéristiques observés dans les transistors 

haute tension. Chaque utilisateur adapte les modèles des MOS HV selon le procédé et la 

technologie utilisés, ainsi que selon les applications demandées. 

Un important effort a été fait par un certain nombre d’instituts de recherche et d’industriels 

pour développer des modèles physiques de transistors haute tension. Le conseil des modèles 

compact (CMC) a ainsi réussi à standardiser cette modélisation en mettant en place un modèle 

compact dédié au transistor MOS haute tension : ce standard est nommé HiSIM_HV.  

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer le modèle HiSIM_HV en le comparant avec le macro-

modèle de STMicroelectronics.  

Dans ce chapitre, nous présentons une brève évaluation du compact modèle HiSIM_HV en 

régime statique. Nous allons présenter les différentes équations qui modélisent les 

caractéristiques du transistor haute tension en régime statique. Ainsi, tout au long de ce 

chapitre les performances du modèle HiSIM_HV sont comparées à celles du macro-modèle 

du transistor haute tension utilisé par STMicroelectronics Crolles.  

4.2 Méthodes de modélisation des transistors MOS de  
puissance 

Il existe quatre méthodes principales de modélisation des transistors MOS de puissance dans 
les simulateurs : 

� La modélisation type commutateur : on modélise le transistor de puissance par un 

commutateur contrôlé : fermé quand le transistor est à l’état bloqué et ouvert quand il est à 

l’état passant ; c’est une méthode simple et rapide mais qui manque de précision. 
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� La modélisation de type code, sous forme d’une sous-routine écrite en langage de 

programmation, qui décrit les équations du transistor. 

� La modélisation avec des modèles intrinsèques (compacts) : ces modèles décrivent le 

comportement électrique des composants actifs et passifs dans un circuit. Ils sont caractérisés 

par leur rapidité mais, dans certains cas, ils sont insuffisants pour modéliser certains effets 

spécifiques au transistor MOS de puissance. 

� La macro-modélisation : cette méthode utilise un circuit électrique pour la description du 

dispositif. Elle utilise les modèles compacts, en plus de nouveaux sous-circuits, pour 

modéliser certains effets physiques non pris en compte par le modèle compact. Il existe deux 

types de macro-modélisation : la macro-modélisation structurelle utilisant des composants 

standards (résistances, capacités, diodes ….etc.) et la macro-modélisation de type 

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

sources de tension et de courant contrôlées. 

4.2.1 Le macro-modèle : modèle de STMicroelectronics  

Un modèle représente généralement un compromis entre les aspects de simplicité et de 

complexité, les notions physiques et empiriques, le nombre d'effets inclus, le nombre de 

paramètres, l'adaptabilité aux diverses technologies, et enfin, l'efficacité de calcul. De 

nombreux groupes dans le monde ont tenté de modéliser les différentes architectures de 

transistors MOS HV en utilisant différentes approches. La plupart de ces modèles sont 

composés de sous-circuits : les configurations des sous-circuits proposés pour la modélisation 

des transistors DMOS sont nombreuses. Plusieurs dispositifs et niveaux d’approximation ont 

été utilisés. Les modèles présentés sont basés pour la plupart sur un transistor MOS 

intrinsèque “classique” auquel des composants sont ajoutés en série pour simuler la région de 

drift ; on peut trouver, par exemple :  

• des résistances [Poch76] (“spreading resistances”, résistances différentielles) (Figure 4.1: a)  

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

• des dispositifs avec des lois courant-tension. 
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Figure 4.1 : Exemple de macro-modèle de MOS HV : a) Circuit équivalent avec 

résistance indépendante de la tension de grille. b)  Deux solutions circuits 

pour les dispositifs DMOS vertical (gauche) et latéral (droite). 

 

D’autres modèles, avec une approche de type sous-circuits, n’utilisent pas des dispositifs 

classiques comme des résistances ou des transistors à jonction, mais implémentent 

directement des équations courant-tension obtenues en étudiant le comportement physique des 

DMOS. D’autres modèles encore utilisent des relations empiriques. Claessen et Van Der Zee 

[Clas86] ont proposé un modèle de DMOS latéral composé de deux transistors MOS en série 

et deux éléments qui décrivent le transport dans la couche épitaxiée (Figure 4.2).  

 

Figure 4.2 : Sous-circuit proposé par Claessen et Van der Zee avec deux transistors 

MOS pour tenir compte du dopage du canal et deux composants parasites qui 

représentent la zone épitaxiée 

 

Afin d’assurer la flexibilité de la construction et la facilité de convergence des simulations 

électriques, STMicroelectronics utilise une approche de type “sous-circuits” pour modéliser le 

transistor LDMOS haute tension.  

En raison de la large gamme de polarisations dans laquelle les transistors MOS haute tension 

sont habituellement utilisés (0-20V sur la tension de drain dans notre cas) et de la constitution 

physique de la zone active, certaines caractéristiques sont requises pour le modèle du 

MOSFET, en particulier pour la zone de canal. 

a)                b) 
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Pour la modélisation de la zone de canal, on utilise le modèle public BSIM3SOI. Celui-ci ne 

permet pas de prendre en compte l’inhomogénéité du dopage du canal. D’autres composants 

sont rajoutés pour décrire le transport de la sortie du canal à l’électrode de drain (Figure 4.3).  

 

Figure 4.3 : Macro-modèle simplifié utilisé par STMicroelectronics 

pour modéliser le transistor LDMOS 

4.2.2 Modèle compact du MOS haute tension : HiSIM-HV 

Les modèles compacts sont généralement disponibles dans les simulateurs de circuits 

standards. Ces modèles contiennent d'une part des expressions basées sur la physique et 

d'autre part un certain degré d'empirisme. Ces modèles disposent de plusieurs paramètres qui 

permettent de les adapter aux différentes technologies, dans le but de décrire correctement les 

caractéristiques électriques du composant.  

Actuellement, le modèle compact peut être basé sur : 

• la tension de seuil, 

• le potentiel de la surface : HiSIM_HV, 

• la charge.  

Concernant les MOS haute tension, on a assisté ces dernières années à une augmentation du 

nombre de modèles disponibles, chacun comprenant des milliers de paramètres et des noms 

« énigmatiques » comme BSIM, EKV, PSP ou MM20 [MM20]. Dernièrement, HiSIM_HV 

[Kim90] [Kim91] [Vic95].  

[Hal04] a été élu modèle standard des MOS HV car il répondait aux normes du CMC. D'un 

point de vue industriel, une question se pose immédiatement : y-a-t-il réellement des 
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différences entre ces différents modèles ? La réponse est, évidemment, oui ; il y a des 

différences de deux types : premièrement, les différentes modèles utilisent différentes 

approches pour modéliser et caractériser la physique derrière le silicium; on se trouve avec 

des modèles mathématiques différents. En outre, ces différents modèles peuvent même rendre 

compte d’effets différents. La seconde différence vient du fait qu'il existe des tests divers et 

variés qui vérifient la validité d’un modèle. 

4.2.2.1 Présentation du modèle compact HiSIM-HV 

HiSIM_HV est un modèle compact public dédié aux transistors MOS haute tension. Il a été 

développé à partir du modèle pour le MOS standard HiSIM (Hiroshima-university STARC 

IGFET Model) par l’université de Hiroshima. HiSIM_HV est considéré comme le principal 

modèle compact numérique disponible à l'heure actuelle pour la modélisation des transistors 

haute tension. C'est un modèle basé sur le potentiel de surface, dans lequel une nouvelle 

solution a été mise en place dans le but de réduire le temps de simulation imputé à la 

résolution itérative de l’équation de Poisson dans les zones de drain et de source. 

Il est ainsi basé sur la répartition des charges comme tous les autres modèles basés sur le 

potentiel de surface, mais il n’utilise pas la linéarisation de l’inversion de la densité de charges 

en fonction de sφ employée dans les modèles MM11et PSP [Galu10].  

Le grand avantage des modèles basés sur le potentiel de surface est la description homogène, 

ou bien unifiée, des caractéristiques du composant pour tous les points de polarisation. 

HiSIM_HV est conçu pour les transistors haute tension symétriques et non symétriques.  En 

appliquant cette approche du potentiel de surface sur le canal graduel du MOS haute tension 

du côté de la source et du drain, il décrit les caractéristiques du composant. 
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4.3 Evaluation en régime DC des modèles HiSIM_HV et  
macro-modèle de STMicroelectronics 

Cette partie présente les différentes évaluations faites pour le modèle compact HiSIM_HV : 

nous mettons l’accent sur les effets physiques prédominants pour le transistor MOS haute 

tension. 

Les caractéristiques du modèle HiSIM_HV et le macro modèle de STMicroelectronics sont 

présentées pour trois structures de MOS haute tension : le drain-extension avec la technologie 

45nm, le NLDMOS sur substrat massif avec la technologie 250nm et puis le NLDMOS sur 

SOI avec la technologie 130nm.  

4.3.1 Modèle de mobilité 

4.3.1.1 Macro-modèle de STMicroelectronics 

La mobilité des porteurs dans un dispositif diffère de la mobilité µ0 mesurée dans le volume 

du silicium en l’absence de contrainte extérieure. En effet, plusieurs paramètres, parmi 

lesquels le champ électrique et la tension de drain, affectent le déplacement des porteurs au 

sein du transistor MOS. Les variations de cette grandeur jouent un rôle majeur dans 

l’expression du courant de sortie.  

Le modèle compact BSIM3SOI, qui est au cœur du macro-modèle de référence, propose 

différents types de modèles de mobilité. Dans le cas du LDMOS, on a choisi celui-ci (Eq 

IV.1) :  

 

(Eq IV.1)  

�  

 

Dans ce modèle, la mobilité dépend de la tension de grille Vgs, de la tension de seuil Vth, de 

l’épaisseur de l’oxyde Tox et de la tension Body-Source Vbseff. Ua, Ub et Uc sont des paramètres 

du modèle BSIM3. 

Ce modèle prend en compte la variation de la mobilité avec le champ électrique verticale mais 

il n’est pas basé sur une loi physique. 
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� Modèle compact HiSIM_HV  

Le modèle HiSIM_HV décrit la mobilité comme la somme de trois composantes :  

 
(Eq IV.2)  

 

(Eq IV.3)  
 

(Eq IV.4)  
 

(Eq IV.5)  
 

Avec  

(Eq IV.6)  
Et 

(Eq IV.7)  
 

Qi et Eeff sont la charge d’inversion et le champ effectif respectivement et MUECB0, 

MUECB1, MUESR1, MUEPH0, MUEPH1, MUESR0, MUEPHL, MUESRL sont de 

paramètres du modèle HiSIM_HV. 

 

Cette formulation est beaucoup plus physique que celle utilisée dans le macro-modèle ST, 

puisqu’elle identifie clairement les phénomènes qui limitent la mobilité : collision 

coulombienne, avec les phonons, et l’interaction des porteurs avec l’interface grille/canal. 

  
Figure 4.4 : a) Caractéristique Gm(Vgs) mesurée et simulée avec la macro-modèle, d’un NLDMOS 

sur SOI en 130nm à Vd=0.1V pour une température variant entre 25°C et 170°C.Wpoly=20µm, 

Nsource=1. b)  Caractéristique Gm(Vgs) mesurée et simulée avec HiSIM_HV  pour différentes 

valeurs de Vb d’un drain extension en 45nm. W active=10µm, Lpoly=0.2 µm et T=25°C.  
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SRPHCB0 µ

1

µ

1

µ

1

µ

1 ++=

11

i

CB

10q

Q
1MUECB0MUECB)Coulomb(µ

×
+=

0MUEPH

eff

uephonon

PH

E

M
)phonon(µ =

uesurfaceM

eff

SR

E

1MUESR
)roughnesssurface(µ =















×
+⋅=

)10(
11

4
gate

uephonon L

MUEPHL
MUEPHM















×
+⋅=

MUESLP
gate

uesurface
L

MUESRL
MUESRM

)10(
10

4



Evaluation du modèle compact standard HiSIM_HV en régime statique                                    chapitre 4  

134 

 

La Figure 4.4 présente les variations de la transconductance Gm mesurée et simulée en 
fonction de Vgs d’un NLDMOS sur SOI en 130nm simulé avec le macro-modèle de référence 
(Figure 4.4 : a) et celle d’un transistor à extension de drain en 45nm simulée avec 
HiSIM_HV(Figure 4.4 : b). On constate que les deux modèles (HiSIM_HV et le macro-
modèle de référence) reproduisent bien la variation en de la transconductance.  

4.3.1.2 Dopage graduel dans le canal 

L’effet de dopage graduel dans le canal est propre aux dispositifs LDMOS. Il résulte de la 

différence entre la diffusion de la région de Body et de celle de la source. En effet, le dopage 

n’est pas uniforme au sein du canal : il est plus élevé côté source que côté drain.  

Cela se traduit électriquement par une modification du comportement du dispositif en 
inversion modérée par rapport à un dispositif standard. Ce comportement est équivalent à 
celui de plusieurs MOS en série.  

� Macro-modèle de STMicroelectronics  

Le macro-modèle de STMicroelectronics s’appuie sur la littérature qui propose des modèles 

appelés segmentés ou distribués du canal, avec deux MOS en série présentant un dopage et 

une tension de seuil différents, le transistor le plus éloigné de la source(MOS2) ayant un 

dopage et une tension de seuil plus faibles que l’autre transistor (MOS1). [Jan99] [Can07] 

(Figure 4.5).  

 

Figure 4.5  : Modélisation du canal graduel avec deux  

transistors MOS en série 

� Modèle compact HiSIM_HV  

Les lois de modélisation du canal graduel semblent a priori absentes dans la documentation de 

HiSIM_HV. Si l’on se réfère d’ailleurs à cette publication sur HiSIM_HV [Yoko08], on peut 

noter que la validation du modèle du LDMOS à partir de simulations TCAD est réalisée 

uniquement dans le cas idéal d’un dopage du canal constant. 
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Figure 4.6  : Caractéristique du log (Id(Vgs)) mesurée et simulée d’un NLDMOS sur 

substrat massif W active=10µm, 20µm et 30µm et Lpoly=0.4µm.  

 

La Figure 4.6 montre bien que cet effet n’est pas très bien modélisé puisque la transition entre 

les deux dopages n’est pas correctement reproduite.  

4.3.1.3 L’auto-échauffement 

� Macro-modèle de STMicroelectronics  

Pour prendre en compte le phénomène de l’auto-échauffement, on utilise le modèle (Figure 

2.48) déjà mis en place pendant ce travail de thèse et qui est décrit dans le chapitre 2.  

� Modèle compact HiSIM_HV  

Le modèle HiSIM_HV modélise l’auto-échauffement en utilisant le réseau thermique de la 

Figure 4.7 ; le nœud thermique est généré automatiquement dans le simulateur. 

 
Figure 4.7 : Schéma équivalent du réseau thermique dans 

HiSIM_HV [Hisi02]  

Au début, le modèle reproduit les caractéristiques du dispositif étudié sans auto-échauffement 

puis il calcule analytiquement la valeur de la température en utilisant l’équation (Eq IV.8). Le 

modèle crée alors le nœud thermique et recalcule enfin les paramètres en tenant compte de la 

température calculée. 

Dopage graduel dans le canal 
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(Eq IV.8)  
 

La résistance thermique utilisée dans l’équation (Eq IV.8) est calculée par HiSIM_HV, avec 

l’expression de (Eq IV.9). Dans cette expression, on retrouve directement la variation de Rth 

en fonction de nombre de doigts de la grille NF, de la largeur de grille Wgate et de la largeur 

effective de grille Weff. En revanche, il n’y a pas d’expression permettant de modéliser Rth en 

fonction de la longueur de la grille. La capacité thermique est modélisée, elle, en fonction de 

la largeur effective de la grille Weff (Eq IV.10). 

(Eq IV.9)  
 

(Eq IV.10)  
 

HiSIM_HV rajoute au réseau thermique classique (Figure 4.7) une autre quantité RTH0R (dans 

la version de HiSIM_HV 1.0.2) pour modéliser la dissipation de la température (Eq IV.11) : 

(Eq IV.11)  
 

Dans la version 1.1.0 de HiSIM_HV, cet effet est modélisé par l’équation (Eq IV.12) tenant 

en compte de la répartition de la puissance en fonction de longueur de zone de drift (Eq 

IV.13). 

(Eq IV.12)  
 

(Eq IV.13)  
 

Où POWRAT est un paramètre du modèle. Le potentiel de nœud extérieur est représenté par 

Vds et le potentiel de nœud interne dans région du drift Vdsi. 

Pour valider ce modèle de Rth, on a comparé la mesure d’un NLDMOS sur SOI avec la 

simulation du modèle HiSIM_HV. Les résultats de la Figure 4.8 : b confirment que ce modèle 

d’auto-échauffement permet de bien reproduire la mesure comme le macro-modèle de 

référence. 
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Vgs=2,5V

Vgs=2V

Vgs=1,5V

Vgs=1V

Vgs=0,5V

 
Figure 4.8  : a) Courbe Id(Vds) mesurée et simulée avec le macro-modèle  d’un LDMOS sur 

SOI à Vgs=2.5V pour Nsource varie entre 2 et 10 sources. b) Caractéristique Id(Vd) 

mesurée et simulée avec HiSIM_HV d’un LDMOS sur SOI. Wactive=10µm, 

Lpoly=0.4µm et T=25°C 
 

4.3.1.4 La quasi-saturation 

� Macro-modèle de STMicroelectronics  

 

La quasi-saturation apparaît lorsque de fortes polarisations sont appliquées sur le drain. Ce 

phénomène est généré dans le drain incluant la couche d’épitaxie ou le caisson suivant le cas.  

Pour modéliser ce phénomène, le macro-modèle ST utilise une résistance non-linéaire en série 

avec un modèle compact MOS BSIM3SOI.  

Le travail présenté au chapitre 2 montre que pour modélisation de la région de triode (début 

de la saturation), il est important de chauffer la résistance de drain Rd à la température d’auto-

échauffement du transistor DMOS (Figure 4.9). 

Model MOS BSIM3
G

Rd (Vds,T°)

Ddt

dt0

Bords

Centre

S

 

Figure 4.9  Modélisation de la quasi-saturation grâce à 

une résistance non-linéaire Rd 

a)      b) 
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La modélisation de la résistance de drain est basée sur l’analyse TCAD et la modélisation du 

transistor MOS standard. La résistance de drain Rd est donc modélisée par l’équation suivante 

(Eq IV.14):  

(Eq IV.14)  

 

En utilisant les équations de lissage disponible dans BSIM3, on obtient son expression finale : 

 

(Eq IV.15)   
 

 

Avec  

(Eq IV.16)  
 

 

Et  

(Eq IV.17)  
 

� Modèle compact HiSIM_HV  

En HiSIM_HV la résistance de la zone de drift Rdrift est modélisée par la résolution de 

l’équation du Poisson dans le canal du MOS, tout  en prenant compte de l’effet de la 

résistance dans la zone de drift. La résistance Rdrift   est une combinaison des trois fonctions 

F1, F2 et F3 qui modélisent cette résistance en fonction des tensions de polarisation Vds, Vbs et 

Vgs. 

 On a : 

(Eq IV.18)  
 

Avec : 

(Eq IV.19)  
 

(Eq IV.20)  
 

Et : 

(Eq IV.21)  
 

F1 présente la variation de Rdrift en fonction de Vds, elle prend en compte la valeur de la 

résistance de drain Rd, ainsi que la dépendance de cette dernière en fonction de Vds 
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représentée par le paramètre RDVD. Dans l’expression de Rd, on retrouve la dépendance 

géométrique de la grille (Lgate, Wgate) et des paramètres modèle RDS et RDSP, permettant la 

modélisation des petites géométries. On trouve aussi la résistance de la zone de diffusion côté 

drain RSH. 

A partir de l’expression de l’équation (Eq IV.20), on peut remarquer que Rd dépend de 

Rd0,temp qui traduit la dépendance de Rd en fonction de la température et qui est définie dans 

HiSIM_HV par l’expression suivante : 

(Eq IV.22)  
 

Et 

(Eq IV.23)  
 

 

 

Avec  

 

(Eq IV.24)  
 

La dépendance de la résistance en fonction de Vds (Eq IV.23) prend aussi en compte la 

dépendance en fonction de la température Rdvd,temp , ainsi que les longueurs de la zone de drift 

(LDRIFT1, LDRIFT2) (Eq IV.25) (Eq IV.26) et de la zone d’overlap (Eq IV.27) 

(LOVERLD). 

 

(Eq IV.25)  
 

(Eq IV.26)  
 

(Eq IV.27)  
 

La Figure 2.50 montre que l’utilisation d’une expression non-linéaire de la résistance de drain 

dans le macro-modèle de référence est très efficace pour reproduire le comportement d’un 

NLDMOS dans le régime de quasi-saturation. Ainsi, on voit bien l’impact de l’échauffement 

de la résistance de drain sur les performances du modèle.  
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Impact de l’échauffement de la résistance de drain

 

Figure 4.10  : Courbe de Id(Vd ) mesurée et simulée avec le macro-

modèle  pour un NLDMOS à Wpoly=200µm, Nsource=10,Vgs =2.5V 

 

La Figure 4.10 présente les caractéristiques de transfert et de sortie simulées par HiSIM_HV 

et mesurées pour un NLDMOS sur substrat massif. On remarque que le modèle de la 

résistance de drain reproduit bien la mesure. 

a)                                                                               b) 

Wactive=30µm

Wactive=20µm

Wactive=10µm

 

Vgs=2,5V

Vgs=2V

Vgs=1,5V

Vgs=1V

Vgs=0,5V

 
Figure 4.11  : a) Caractéristiques de transfert Id(Vgs) mesurées et simulées d’un 

NLDMOS sur substrat massif. Wactive=10µm, 20µm et 30µm. b) Caractéristiques de 

sortie Id(Vds) mesurées et simulées d’un MOS à drain extension en technologie 45nm, 

Wpoly=10µm, Lpoly=0,2µm et Vgs= [0V, 0,5V, 1V, 1,5V, 2V, 2,5V]. 

4.3.1.5 Les diodes de jonction 

� Macro-modèle de STMicroelectronics  

Pour décrire le comportement statique et dynamique des diodes formées par les jonctions de 

source, drain ou caisson-substrat des dispositifs MOS, on utilise le modèle JUNCAP. Ce 

modèle public a été développé par Philips Electronics. Il est limité aux cas de polarisation 

inverse de ces jonctions. Les courants de fuite et les capacités sont modélisés au moyen 
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d’équations de charge. Trois contributions différentes sont prises en compte dans le modèle et 

calculées séparément : une surfacique, une périmétrique et une dernière pour la jonction 

LDD/caisson située sous la grille.  

 

Figure 4.12  : Les diodes du transistor LDMOS 

 

Pour chaque contribution, les courants de diffusion de porteurs et de génération sont 

implémentés, chacun avec ses propres dépendances en température et tension. 

� Modèle compact HiSIM_HV  

HiSIM_HV modélise les différentes diodes et jonctions en se basant sur les équations du 

modèle des diodes dans BSIM3v3 [BSIM3], avec un certain nombre de modifications. 

Dans BSIM3, le modèle des diodes de jonction correspond à des jonctions symétriques, c'est-

à-dire que la jonction Drain-Bulk est équivalente à la jonction Source-Bulk. Dans le cas des 

transistors de puissance, on ne peut pas utiliser directement ce modèle de jonction, du fait de 

la dissymétrie de certains transistors de puissance : par exemple, la dissymétrie des transistors 

DMOS nécessite la modification du modèle HiSIM_HV.  
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4.4 Conclusion du chapitre  

Lors de ce chapitre, nous avons discuté deux différents modèles mis en place pour modéliser 

le transistor MOS haute tension : un modèle de type « sous-circuits » et un modèle compact. 

A partir de cette étude, nous avons comparé le macro-modèle utilisé par STMicroelectronics 

et le modèle compact HiSIM_HV qui est considéré comme le premier modèle compact dédié 

au transistor MOS tension. Ainsi, nous avons pu tester le modèle HiSIM_HV des transistors 

LDMOS et des transistors MOS haute tension asymétriques (transistor MOS à extension de 

drain). 

Les mesures, effectuées sur différentes structures de test représentant différentes technologies 

et architectures de transistors MOS haute tension, nous ont permis de valider et évaluer le 

comportement en régime DC  du modèle HiSIM_HV et de le comparer avec la macro-modèle 

utilisé par STMicroelectronics. L’étude réalisée permet de déduire qu’en régime statique, 

HiSIM-HV présente une approche de modélisation équivalente à l’approche macro-modèle, 

même si le dopage graduel du canal ne semble pas pris en compte dans HiSIM_HV. 

Les effets spécifiques liés à la résistance de drain (notamment la quasi-saturation) ainsi que 

l’auto-échauffement sont bien pris en compte. Le fait d’utiliser un modèle compact permet 

d’obtenir rapidement une modélisation de dispositifs haute tension. Ainsi, on n’a pas à se 

soucier de la définition des éléments du macro-modèle. Néanmoins, pour confirmer la validité 

de ce modèle et le compléter, il est important de l’évaluer en régime dynamique (simulation 

grand signal notamment) : en effet, c’est en général dans ce régime que les macro-modèles 

sont difficiles à converger. 
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Le contexte de cette thèse était de répondre aux problématiques liées à la modélisation des 

transistors MOS haute tension. L’objectif principal était de contribuer à la modélisation des 

transistors MOS haute tension utilisées dans les technologies « Smart Power »  et de présenter 

les résultats les plus pertinents issus des investigations menées sur la mise en place de 

modèles dédiés aux différents comportements physiques spécifiques à ces dispositifs. Pour y 

répondre, notre première contribution, décrite dans le deuxième chapitre, a été de caractériser 

le phénomène de l’auto-échauffement et de proposer un modèle qui reproduit précisément ce 

phénomène physique basé sur un modèle complet prenant en compte les deux types 

d’échauffement : l’échauffement intrinsèque et le couplage thermique entre les sources du 

transistor. Pour cela, deux types de modélisation ont été utilisés : une basée sur la mesure et 

une deuxième basée sur la modélisation. 

La modélisation basée sur la simulation nécessite, dans un premier temps, une étape de 

caractérisation. Pour cela, des structures de test innovantes ont été mises en placeet ont permis 

d’avoir accès aux principaux paramètres physiques qui régissent le phénomène de l’auto-

échauffement, avec pour finalité modéliser les deux comportements thermiques.  

En outre, il s’est révélé qu’un modèle d’auto-échauffement basé sur les deux modèles 

thermiques (intrinsèque et couplage thermique) permet d’obtenir des meilleurs résultats. En 

outre, ce modèle, qui fait la distinction entre les sources latérales du transistor proches de 

l’isolation et les sources centrales, permet une bonne représentation de la répartition de la 

chaleur pour les différentes géométries du transistor. Ce résultat est très important, notamment 

dans le cas des amplificateurs de puissance qui utilisent des cellules de puissance composées 

de dispositifs multi-doigts puisque cette approche de modélisation permet d’obtenir des 

résultats valables pour les petites et les grandes cellules de puissance ;  en outre, elle peut être 

adaptée aux dispositifs étudiés (MOS standard, bipolaire …etc.). 

La modélisation de l’auto-échauffement basée sur la simulation est indépendante de la mesure 

et permet de pouvoir prédire le comportement thermique en fonction des variations 

géométriques. Un outil basé sur la génération du réseau thermique du transistor a été mis en 

place. Grâce au travail réalisé, l’outil GenSHE_modifié a permis d’extraire automatiquement, 

en fonction des paramètres technologiques et géométriques, les résistances thermiques et les 

coefficients de couplage du transistor MOS haute tension, ainsi que de visualiser la répartition 

de la chaleur en profondeur. Cet outil peut très bien être utilisé d’une façon générale pour tous 

les dispositifs où le phénomène d’auto-échauffement est présent : il peut ainsi être appliqué à 

plusieurs technologies. Il présente aussi des résultats très prometteurs pour la caractérisation 

de l’auto-échauffement au niveau des circuits.  
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Dans le troisième chapitre, une méthode d’extraction des parasites RF dans le transistor MOS 

haute tension a été mise en place. L’idée était d’appliquer et adapter une méthode d’extraction 

utilisée dans le cas du MOS standard au cas du transistor MOS haute tension. On s’est 

intéressé, dans un premier temps, à la validation de cette méthode en l’appliquant à 

l’extraction des paramètres parasites du modèle disponibles dans le macro-modèle de 

STMicroelectronics. Cela a permis d’extraire les paramètres du modèle spécifiques que sont la 

résistance de la grille et les capacités Grille-Drain et Grille-Source. Grâce à cette étude, la 

méthode d’extraction est bien validée par la simulation. Il reste maintenant, son application 

pour extraire tous les parasites RF (intrinsèques et extrinsèques) ainsi qu’à l’appliquer à la 

mesure.  

 

 Finalement, nous avons terminé cette thèse par une évaluation du modèle compact 

standard HiSIM_HV dédié au transistor MOS haute tension. Ce modèle standard a été 

comparé au macro-modèle utilisé par STMicroelectronics. Cette évaluation était basée sur une 

discussion des différentes équations modélisant les phénomènes spécifiques à ce type de 

transistor en régime statistique.  L’évaluation a été validée par la mesure de différentes 

architectures de transistors MOS haute tension issus de plusieurs technologies : le NLDMOS 

en technologie 250nm sur substrat massif, le NLDMOS en 130nm sur SOI et le transistor à 

extension de drain en technologie 45nm.    

Les résultats sont assez prometteurs et confirment que le modèle HiSIM_HV, modélise bien la 

majorité des effets statiques propres au transistor MOS haute tension. Il reste à l’évaluer dans 

le régime dynamique pour conclure s’il est réellement un bon candidat pour la modélisation 

compacte de ce type de dispositifs. 
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Annexe I : Méthode d’épluchage  
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Figure 3.27 : Schéma utilisé dans la procédure de l’épluchage  
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(Eq III.38)  
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SUMMARY: 
 
In recent decades, power integrated circuits have experienced very significant growth. Today 
the regulation and distribution of electrical energy are crucial. The reduction of the 
dimensions and the need for power highlighted the need for efficient structures. Technology 
"smart power" has been developed to meet these demands. This technology uses high voltage 
devices, offering new solutions through its unique characteristics at high voltages and 
currents. The behavior of these devices is accompanied by the appearance of many 
phenomena. An accurate modeling of these phenomena is needed to replicate its physical 
behavior. 
The objective of this thesis is to improve modeling and to establish a good method of 
extracting physical parameters related to HV MOS. This thesis has been mainly devoted to 
modeling the phenomenon of self-heating: development of test structure, modeling of thermal 
coupling between the sources of transistor, development tool for generating the thermal 
network.  
This thesis also looks at the definition of a method for extracting RF noise in the high-voltage 
transistor including extrinsic gate resistance and capacity Cgs and Cgd. Finally, the last part of 
the thesis presents a brief assessment of compact HiSIM_HV dedicated to HV MOS and 
compares it with the macro model used by STMicroelectronics. 
The results presented in this thesis have been validated by comparison with different measures 
on SOI technology and solid substrate. 
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RESUME : 
Au cours des dernières décennies, les circuits intégrés de puissance ont connu une croissance 
très importante. Aujourd’hui la régulation et distribution d’énergie électrique jouent un rôle 
crucial. La réduction constante des dimensions ainsi que le besoin en densité de puissance de 
plus en plus élevée ont mis en évidence la nécessité de structures toujours plus performantes. 
La technologie “smart power” a été développée pour satisfaire ces demandes. Cette 
technologie utilise les dispositifs DMOS, offrant de nouvelles solutions grâce à ses 
caractéristiques uniques forte tension et fort courant. Le fonctionnement de ces dispositifs est 
accompagné par l’apparition de nombreux phénomènes. Une bonne modélisation permet de 
rendre compte de ces phénomènes et prédire le comportement physique du transistor avant sa 
production. 
L’objectif de cette thèse était donc d’améliorer la modélisation et de mettre en place une 
méthode d’extraction de certains paramètres physiques liés au fonctionnement du MOS HV 
(High Voltage). Cette thèse a été principalement dédiée à la modélisation du phénomène de 
l’auto-échauffement  et à la définition d’une méthode d’extraction des parasites RF dans les 
transistors MOS et, enfin, à la comparaison du macro-modèle utilisé par STMicroelectronics 
avec le modèle compact HiSIM_HV dédié au MOS HV. Pour cela, il était essentiel de mettre 
en place des nouvelles procédures de modélisation et d’extraction et de dessiner des structures 
de test spécifiques. 
Les résultats présentés dans cette thèse ont été validés par différentes comparaisons avec les 
mesures en technologies sur SOI et sur substrat massif.  
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