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 Ces travaux de thèse :Ces travaux de thèse :Ces travaux de thèse :Ces travaux de thèse :
❍Nouvelles approches pour la modélisation linéaire

➢ Applications : 1<f<10GHz
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❑❑❑❑  

  

 � Besoin d’un modèle complet et prédictifBesoin d’un modèle complet et prédictifBesoin d’un modèle complet et prédictifBesoin d’un modèle complet et prédictif
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DC, AC, RFDC, AC, RFDC, AC, RFDC, AC, RF
BruitBruitBruitBruit

Non-linéaritésNon-linéaritésNon-linéaritésNon-linéarités
LE MODELE COMPACT

❑❑❑❑  

  

 Structure du modèle compactStructure du modèle compactStructure du modèle compactStructure du modèle compact
Modèle compactModèle compactModèle compactModèle compact

Ex : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSPEx : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSPEx : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSPEx : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSP
PolarisationPolarisationPolarisationPolarisation
GéométrieGéométrieGéométrieGéométrie
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DC, AC, RFDC, AC, RFDC, AC, RFDC, AC, RF
BruitBruitBruitBruit

Non-linéaritésNon-linéaritésNon-linéaritésNon-linéarités

ModèleModèleModèleModèle
compactcompactcompactcompact
LE MODELE COMPACT

❑❑❑❑  

  

 Structure du modèle compactStructure du modèle compactStructure du modèle compactStructure du modèle compact
Modèle compactModèle compactModèle compactModèle compact

Ex : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSPEx : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSPEx : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSPEx : BSIM4, MM11, EKV3.0, PSP
PolarisationPolarisationPolarisationPolarisation
GéométrieGéométrieGéométrieGéométrie

Physique du Physique du Physique du Physique du 
composantcomposantcomposantcomposant

Jeu d’équationsJeu d’équationsJeu d’équationsJeu d’équations
IIIIDSDSDSDS=f(V=f(V=f(V=f(VGSGSGSGS,V,V,V,VDSDSDSDS), ...), ...), ...), ...

Mesures de Mesures de Mesures de Mesures de 
structures de teststructures de teststructures de teststructures de test

Jeu de paramètresJeu de paramètresJeu de paramètresJeu de paramètres
TTTToxoxoxox, N, N, N, NSUB, SUB, SUB, SUB, ............
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e en compte des éléments e en compte des éléments e en compte des éléments e en compte des éléments 
parasitesparasitesparasitesparasites
LE MODELE COMPACT

❑❑❑❑  

  

 Evolution des modèles :Evolution des modèles :Evolution des modèles :Evolution des modèles :
Description “canal long” du Description “canal long” du Description “canal long” du Description “canal long” du 

dispositifdispositifdispositifdispositif
Prise en compte des Prise en compte des Prise en compte des Prise en compte des 
effets canaux courtseffets canaux courtseffets canaux courtseffets canaux courts

PrisPrisPrisPris
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e en compte des éléments e en compte des éléments e en compte des éléments e en compte des éléments 
parasitesparasitesparasitesparasites
LE MODELE COMPACT

❑❑❑❑  

  

 Evolution des modèles :Evolution des modèles :Evolution des modèles :Evolution des modèles :

❑❑❑❑  

  

 Aujourd’hui :Aujourd’hui :Aujourd’hui :Aujourd’hui :
❍BSIM4.6 (Berkeley)

❍EKV3.0 (EPFL)

❍PSP102.1 (Philips/PSU puis NXP/ASU)

Description “canal long” du Description “canal long” du Description “canal long” du Description “canal long” du 
dispositifdispositifdispositifdispositif

Prise en compte des Prise en compte des Prise en compte des Prise en compte des 
effets canaux courtseffets canaux courtseffets canaux courtseffets canaux courts

PrisPrisPrisPris
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999.
LE MODELE COMPACT

❑❑❑❑  

  

 Partie intrinsèque :Partie intrinsèque :Partie intrinsèque :Partie intrinsèque :
❍Théorie du MOSFET idéal

Tsividis, “Operation and Modeling of the MOS Transistor”, Oxford University Press, 1
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999.

GGGG

DDDD

BBBB
LE MODELE COMPACT

❑❑❑❑  

  

 Partie intrinsèque :Partie intrinsèque :Partie intrinsèque :Partie intrinsèque :
❍Théorie du MOSFET idéal

Tsividis, “Operation and Modeling of the MOS Transistor”, Oxford University Press, 1

SSSS

❑❑❑❑  

  

 Partie extrinsèque :Partie extrinsèque :Partie extrinsèque :Partie extrinsèque :
❍Sous-circuits R-C autour de la partie 

intrinsèque
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 GRILLE

stance de grille

PrisePrisePrisePrise
caissoncaissoncaissoncaisson
EFFET DE LA RESISTANCE DE

DrainDrainDrainDrain
PrisePrisePrisePrise

caissoncaissoncaissoncaisson
SourceSourceSourceSource

GrilleGrilleGrilleGrille
Rési
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 GRILLE

purepurepurepure

 1000
EFFET DE LA RESISTANCE DE

❑❑❑❑  

  

 Transconductance de grilleTransconductance de grilleTransconductance de grilleTransconductance de grille � Fréquence de couFréquence de couFréquence de couFréquence de cou

nMOSFET, techno 130nm, VGS=VDS=1.2V, Lg=1.0µm ; Nc×Nf×Wf=4×2×10µm
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 0.1  1  10  100
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Avec Rggext
Sans Rggext
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 GRILLE

 1000
EFFET DE LA RESISTANCE DE

❑❑❑❑  

  

 Limitation du gain en puissance du transistorLimitation du gain en puissance du transistorLimitation du gain en puissance du transistorLimitation du gain en puissance du transistor

nMOSFET, techno 130nm, VGS=VDS=1.2V, Lg=1.0µm ; Nc×Nf×Wf=4×2×10µm
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DELES COMPACTS
LA RESISTANCE DE GRILLE DANS LES MO

❑❑❑❑  

  

 BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6
❍Un élément localisé

❍Loi géométrique mais incomplète
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DELES COMPACTS
LA RESISTANCE DE GRILLE DANS LES MO

❑❑❑❑  

  

 BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6
❍Un élément localisé

❍Loi géométrique mais incomplète

❑❑❑❑  

  

 EKV3.0EKV3.0EKV3.0EKV3.0
❍Un élément localisé

❍Pas de loi géométrique

❑❑❑❑  

  

 PSP102.1PSP102.1PSP102.1PSP102.1
❍Un élément localisé

❍Pas de loi géométrique



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

51

29 octobre 2007

R

Réseau 
Substrat

PrisePrisePrisePrise
caissoncaissoncaissoncaisson
EFFETS DU SUBSTRAT

DrainDrainDrainDrain
PrisePrisePrisePrise

caissoncaissoncaissoncaisson
SourceSourceSourceSource

GrilleGrilleGrilleGrille
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 1000
EFFETS DU SUBSTRAT

❑❑❑❑  

  

 Effet sur la capacité de contre-réactionEffet sur la capacité de contre-réactionEffet sur la capacité de contre-réactionEffet sur la capacité de contre-réaction

nMOSFET, techno 130nm, VGS=VDS=1.2V, Lg=1.0µm ; Nc×Nf×Wf=4×2×10µm
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 100
EFFETS DU SUBSTRAT

❑❑❑❑  

  

 Effet sur le gain de MasonEffet sur le gain de MasonEffet sur le gain de MasonEffet sur le gain de Mason

nMOSFET, techno 130nm, VGS=VDS=1.2V, Lg=1.0µm ; Nc×Nf×Wf=4×2×10µm
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ELES COMPACTS
LES EFFETS SUBSTRAT DANS LES MOD

❑❑❑❑  

  

 BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6
❍Réseau de résistances

❍Lois géométriques avec une base empirique
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ELES COMPACTS
LES EFFETS SUBSTRAT DANS LES MOD

❑❑❑❑  

  

 BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6

❑❑❑❑  

  

 EKV3.0EKV3.0EKV3.0EKV3.0
❍Sous-circuit externe défini par l’utilisateur
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ELES COMPACTS
LES EFFETS SUBSTRAT DANS LES MOD

❑❑❑❑  

  

 BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6BSIM4.6

❑❑❑❑  

  

 EKV3.0EKV3.0EKV3.0EKV3.0

❑❑❑❑  

  

 PSP102.1PSP102.1PSP102.1PSP102.1
❍Réseau de résistances

❍Pas de lois géométriques
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ELES COMPACTS

ffisanteffisanteffisanteffisante
BILAN :
LA PARTIE EXTRINSEQUE ET LES MOD

❑❑❑❑  

  

 Prise en compte par les modèles compacts : insuPrise en compte par les modèles compacts : insuPrise en compte par les modèles compacts : insuPrise en compte par les modèles compacts : insu
❍Résistance de grille : modèles incomplets

❍Réseau substrat : modèles existants, mais...
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ELES COMPACTS

ffisanteffisanteffisanteffisante

eeee
BILAN :
LA PARTIE EXTRINSEQUE ET LES MOD

❑❑❑❑  

  

 Prise en compte par les modèles compacts : insuPrise en compte par les modèles compacts : insuPrise en compte par les modèles compacts : insuPrise en compte par les modèles compacts : insu
❍Résistance de grille : modèles incomplets

❍Réseau substrat : modèles existants, mais...

� Dans la suite :Dans la suite :Dans la suite :Dans la suite :

❑❑❑❑  

  

 Extraction & modélisation de la partie extrinsèquExtraction & modélisation de la partie extrinsèquExtraction & modélisation de la partie extrinsèquExtraction & modélisation de la partie extrinsèqu

❑❑❑❑  

  

 Approche : MesureApproche : MesureApproche : MesureApproche : Mesure � épluchage du MOSFETépluchage du MOSFETépluchage du MOSFETépluchage du MOSFET
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PLAN

 Introduction

 Etude des éléments extrinsèques “connus” Etude des éléments extrinsèques “connus” Etude des éléments extrinsèques “connus” Etude des éléments extrinsèques “connus”

 Etude du réseau substrat

 Conclusion & perspectives
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ARASITES

du MOSFET
EXTRACTION DES ELEMENTS P
“CONNUS”

❑❑❑❑  

  

 Pourquoi “connus” ?Pourquoi “connus” ?Pourquoi “connus” ?Pourquoi “connus” ?
❍Effets du premier ordre sur les performances RF 

❍Effets modélisés avec un élément localisé

❍Lois géométriques simples
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ARASITES

du MOSFET
EXTRACTION DES ELEMENTS P
“CONNUS”

❑❑❑❑  

  

 Pourquoi “connus” ?Pourquoi “connus” ?Pourquoi “connus” ?Pourquoi “connus” ?
❍Effets du premier ordre sur les performances RF 

❍Effets modélisés avec un élément localisé

❍Lois géométriques simples

❑❑❑❑  

  

 Intérêt :Intérêt :Intérêt :Intérêt :
❍Voir les effets de ces éléments

❍1ère étape vers le substrat
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 PARASITES

urés ;

Y] = expressions analytiques

s Cds+Cbd

DDDD
PRINCIPE DE L’EXTRACTION DES

❑❑❑❑  

  

 On dispose :On dispose :On dispose :On dispose :
❍de mesures 2 ports (G,D) � paramètres [Y] mes

❍d’un schéma équivalent simplifié � paramètres [

GGGG

S,BS,BS,BS,B

Cgs+Cgb

Cgd

gdVVVV gm·V
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 PARASITES

du schéma équivalentdu schéma équivalentdu schéma équivalentdu schéma équivalent

s Cds+Cbd

DDDD
PRINCIPE DE L’EXTRACTION DES

❑❑❑❑  

  

 On “lit” la mesureOn “lit” la mesureOn “lit” la mesureOn “lit” la mesure � identification des éléments  identification des éléments  identification des éléments  identification des éléments 

GGGG

S,BS,BS,BS,B

Cgs+Cgb

Cgd

gdVVVV gm·V
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 PARASITES

du schéma équivalentdu schéma équivalentdu schéma équivalentdu schéma équivalent
 parties du MOS

portement intrinsèque.

s Cds+Cbd

DDDD
PRINCIPE DE L’EXTRACTION DES

❑❑❑❑  

  

 On “lit” la mesureOn “lit” la mesureOn “lit” la mesureOn “lit” la mesure � identification des éléments  identification des éléments  identification des éléments  identification des éléments 
❍ Impossible de mesurer séparément les différentes
� Analyse basée sur une connaissance du com

GGGG

S,BS,BS,BS,B

Cgs+Cgb

Cgd

gdVVVV gm·V
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SITE

Cf

Cov
EXTRACTION DE CGD PARA

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS

RecouvrementRecouvrementRecouvrementRecouvrement
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SITE

Cf

Cov
EXTRACTION DE CGD PARA

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS

Capacité de bordCapacité de bordCapacité de bordCapacité de bord
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SITE

trat.

Cf

Cov
EXTRACTION DE CGD PARA

❑❑❑❑  

  

 Extraction : Extraction : Extraction : Extraction : 
❍VGS=0 � Cgdint=0

❍VGD variable � dépendance en polarisation

❍BF � on évite les effets de couplage par le subs

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS

Im Y12( ) 1–[ ]( )
1–

ω⁄
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SITE

 1  10  100

F [GHz]

DDDD ➚➚➚➚
EXTRACTION DE CGD PARA

❑❑❑❑  

  

 MesuresMesuresMesuresMesures

Technologie 65nm
• Lg : 65nm � 2.0µm, VGS=0, VDS=0.6V
• VDS : -1.2V � 0V, VGS=0, Lg nominal
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E : CGDEXT

sitif symétrique)

Cf

Cov
MODELISATION DE CGD PARASIT

❑❑❑❑  

  

 Modélisation : CModélisation : CModélisation : CModélisation : Cgdextgdextgdextgdext=C=C=C=Covovovov+C+C+C+Cffff

❍Cov=f(VGD) � Modèle de BSIM4.6 ;

❍Cf = f(Lg)

❍Cgsext : même modèle, mêmes paramètres (dispo

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
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E : CGDEXT

 0
MODELISATION DE CGD PARASIT

❑❑❑❑  

  

 Validation du modèleValidation du modèleValidation du modèleValidation du modèle

Technologie 65nm, Lg : 65nm � 2.0µm, VGS=0
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RASITE

Cjd

Cdsmet
EXTRACTION DE CBD+CDS PA

Cjs

GGGG
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RASITE

Cjd

Cdsmet
EXTRACTION DE CBD+CDS PA

Cjs

GGGG

DDDD
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SSSS

Capacité métalliqueCapacité métalliqueCapacité métalliqueCapacité métallique
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RASITE

Cjd

Cdsmet
EXTRACTION DE CBD+CDS PA

❑❑❑❑  

  

 Extraction : Extraction : Extraction : Extraction : 
❍VGS=0 � Cbdint=0

❍VDB variable � dépendance en polarisation

❍BF � on évite l’influence du substrat.

Cjs
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DDDD

BBBB

SSSS
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RASITE

 1  10  100

F [GHz]
EXTRACTION DE CBD+CDS PA

❑❑❑❑  

  

 MesuresMesuresMesuresMesures

Technologie 65nm
• Lg : 65nm � 2.0µm, VDS=0.6V
• VDB : 0V � 1.2V, Lg nominal
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: CBDEXT+CDSEXT

Cjd

Cdsmet
MODELISATION DE CBD+CDS PARASITE

❑❑❑❑  

  

 Modélisation : CModélisation : CModélisation : CModélisation : Cbdextbdextbdextbdext+C+C+C+Cdsextdsextdsextdsext=C=C=C=Cjdjdjdjd+C+C+C+Cdsmetdsmetdsmetdsmet
❍Cjd=f(VDB) � Capacité de jonction ;

❍Cdsmet = f(Lg)

Cjs

GGGG

DDDD

BBBB
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: CBDEXT+CDSEXT

 1.2
MODELISATION DE CBD+CDS PARASITE

❑❑❑❑  

  

 Validation du modèleValidation du modèleValidation du modèleValidation du modèle

Technologie 65nm, Lg : 65nm � 2.0µm, VGS=0
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 DE GRILLE

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 RRRRgggggggg : résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille
Rgg Re 1 Y11⁄[ ]=
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 DE GRILLE

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 RRRRgggggggg : résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille

❑❑❑❑  

  

 Extraction :Extraction :Extraction :Extraction :
❍ Inversion forte : substrat écranté par le canal

❍VDS=0

Rgg Re 1 Y11⁄[ ]=
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DDDD

N+N+N+N+

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 RRRRgggggggg : résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille

❑❑❑❑  

  

 Extraction :Extraction :Extraction :Extraction :
❍ Inversion forte : substrat écranté par le canal

❍VDS=0

❑❑❑❑  

  

 Deux contributionsDeux contributionsDeux contributionsDeux contributions

Rgg Re 1 Y11⁄[ ]=

SSSS

GGGG

N+N+N+N+
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DDDD

N+N+N+N+

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 RRRRgggggggg : résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille

❑❑❑❑  

  

 Extraction :Extraction :Extraction :Extraction :
❍ Inversion forte : substrat écranté par le canal

❍VDS=0

❑❑❑❑  

  

 Deux contributionsDeux contributionsDeux contributionsDeux contributions

Rgg Re 1 Y11⁄[ ]=

SSSS

GGGG

N+N+N+N+

1 Lg⁄∝
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 DE GRILLE

DDDD

N+N+N+N+

Lg∝

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 RRRRgggggggg : résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille: résistance série vue de la grille

❑❑❑❑  

  

 Extraction :Extraction :Extraction :Extraction :
❍ Inversion forte : substrat écranté par le canal

❍VDS=0

❑❑❑❑  

  

 Deux contributionsDeux contributionsDeux contributionsDeux contributions

Rgg Re 1 Y11⁄[ ]=

SSSS

GGGG

N+N+N+N+
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 DE GRILLE

100
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Dispositif longDispositif longDispositif longDispositif long

Technologie 65nm, Lg=2.0µm, VGS=1.2V, VDS=0V
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 DE GRILLE
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Structure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forte

Cox
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 DE GRILLE
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Structure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forte

Cdep
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 DE GRILLE
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Structure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forteStructure distribuée en inversion forte

Rch



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

86

29 octobre 2007

R

 DE GRILLE

γ L⋅( ) 2⁄[ ]tanh
γ L⋅( ) 2⁄

--------------------------------------

x)
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Contribution intrinsèque due au canal :Contribution intrinsèque due au canal :Contribution intrinsèque due au canal :Contribution intrinsèque due au canal :
❍ Inversion forte, VDS=0

Y11
Cox

Cox Cdep+
---------------------------- j ω Cdep⋅ ⋅ j ω Cox⋅ ⋅ ⋅+⋅=

γ L⋅ Rch j ω Cdep Co+(⋅ ⋅ ⋅=
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R

 DE GRILLE

γ L⋅( ) 2⁄[ ]tanh
γ L⋅( ) 2⁄

--------------------------------------

x)

p

EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Contribution intrinsèque due au canal :Contribution intrinsèque due au canal :Contribution intrinsèque due au canal :Contribution intrinsèque due au canal :
❍ Inversion forte, VDS=0

❑❑❑❑  

  

 Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :

Y11
Cox

Cox Cdep+
---------------------------- j ω Cdep⋅ ⋅ j ω Cox⋅ ⋅ ⋅+⋅=

γ L⋅ Rch j ω Cdep Co+(⋅ ⋅ ⋅=

Cde

BBBBiiii,S,S,S,Siiii,D,D,D,Diiii

GGGGiiii

Cox

Rch
12
---------
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 DE GRILLE

Cgdext
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :
Rpoly

GGGG

Cgsext

B,S,DB,S,DB,S,DB,S,D

Cdep

Cox

Rch
12
---------
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 DE GRILLE

Cgdext

gg 2 Cgdext⋅–
Cgg

----------------------------------
�
�
� 2

éeéeéeée
EXTRACTION DE LA RESISTANCE

❑❑❑❑  

  

 Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :Approximation à l’ordre 2 :

❑❑❑❑  

  

 Mesure de RMesure de RMesure de RMesure de Rpolypolypolypoly ::::

Rpoly
GGGG

Cgsext

B,S,DB,S,DB,S,DB,S,D

Cdep

Cox

Rch
12
---------

Rpoly Rgg 12 Re Y22
2
3
--- Y12⋅+⋅� �

� �
1– C

-----
�
�
�

⋅–=

MesureMesureMesureMesure Contribution canal estimContribution canal estimContribution canal estimContribution canal estim
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 de R de R de R de Rggextggextggextggext
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Technologies 130nm & 65nm
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R

E DE GRILLE
MODELISATION DE LA RESISTANC

❑❑❑❑  

  

 Contribution de la tête de grilleContribution de la tête de grilleContribution de la tête de grilleContribution de la tête de grille

❍Dépend du nombre de contacts
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R

E DE GRILLE
MODELISATION DE LA RESISTANC

❑❑❑❑  

  

 Contribution de la tête de grilleContribution de la tête de grilleContribution de la tête de grilleContribution de la tête de grille
❍Dépend du nombre de contacts

❑❑❑❑  

  

 Contribution du siliciure de grilleContribution du siliciure de grilleContribution du siliciure de grilleContribution du siliciure de grille

❍Dépend de Wf/Lg
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R

E DE GRILLE

PolyPolyPolyPoly

SiliciureSiliciureSiliciureSiliciure

OxydeOxydeOxydeOxyde

Zone activeZone activeZone activeZone active
MODELISATION DE LA RESISTANC

❑❑❑❑  

  

 Contribution de la tête de grilleContribution de la tête de grilleContribution de la tête de grilleContribution de la tête de grille
❍Dépend du nombre de contacts

❑❑❑❑  

  

 Contribution du siliciure de grilleContribution du siliciure de grilleContribution du siliciure de grilleContribution du siliciure de grille
❍Dépend de Wf/Lg

❑❑❑❑  

  

 Contribution verticaleContribution verticaleContribution verticaleContribution verticale

❍Dépend de 1/(Wf×Lg)
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 1  10

Lg [µm]

Rpoly
Rggext
MODELISATION DE LA RESISTANC

❑❑❑❑  

  

 Comparaison Mesure/ModèleComparaison Mesure/ModèleComparaison Mesure/ModèleComparaison Mesure/Modèle

Technologies 90nm & 130nm
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Rverticale
MODELISATION DE LA RESISTANC

❑❑❑❑  

  

 Poids des différentes contributionsPoids des différentes contributionsPoids des différentes contributionsPoids des différentes contributions

Technologies 90nm & 130nm
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Technologie 65nm
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Technologie 90nm
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R

S ELEMENTS 
S”

SSSS

ns
EXTRACTION ET MODELISATION DE
EXTRINSEQUES “CONNU

❑❑❑❑  

  

 Méthodologie basée sur la connaissance du MOMéthodologie basée sur la connaissance du MOMéthodologie basée sur la connaissance du MOMéthodologie basée sur la connaissance du MO
❍Extraction de Rpoly
� Résistance de la grille uniquement

❍Applicable à toutes les géométries
� Mise en évidence et extraction de 3 contributio
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R

S ELEMENTS 
S”

SSSS

ns

’extrinsèque
EXTRACTION ET MODELISATION DE
EXTRINSEQUES “CONNU

❑❑❑❑  

  

 Méthodologie basée sur la connaissance du MOMéthodologie basée sur la connaissance du MOMéthodologie basée sur la connaissance du MOMéthodologie basée sur la connaissance du MO
❍Extraction de Rpoly
� Résistance de la grille uniquement

❍Applicable à toutes les géométries
� Mise en évidence et extraction de 3 contributio

❑❑❑❑  

  

 Impact de la partie extrinsèqueImpact de la partie extrinsèqueImpact de la partie extrinsèqueImpact de la partie extrinsèque
❍Evolution croissante

❍Performances de plus en plus conditionnées par l
E. Bouhana et al., JNM2005.
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PLAN

 Introduction

 Etude des éléments extrinsèques “connus”

 Etude du réseau substrat Etude du réseau substrat Etude du réseau substrat Etude du réseau substrat

 Conclusion & perspectives
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IIII STISTISTISTI
LE RESEAU SUBSTRAT

CaissonCaissonCaissonCaisson
� Effets substratEffets substratEffets substratEffets substrat

DDDDSSSS

GGGG

STSTSTST

SubstratSubstratSubstratSubstrat

STISTISTISTI STISTISTISTI
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RAT (1)

hnologiehnologiehnologiehnologie
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Le réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tec
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R

RAT (1)

hnologiehnologiehnologiehnologie
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Le réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tec
❍Types de prises caisson
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RAT (1)

hnologiehnologiehnologiehnologie
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Le réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tec
❍Types de prises caisson

❍Structures interdigitées
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RAT (1)

hnologiehnologiehnologiehnologie
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Le réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tec
❍Types de prises caisson & structures interdigitées

❍Dispositifs isolés : nMOSFET

P-WellP-WellP-WellP-Well

N-isoN-isoN-isoN-iso

DDDDSSSS

GGGG

P-subP-subP-subP-sub
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hnologiehnologiehnologiehnologie
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Le réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tecLe réseau substrat dépend du layout et de la tec
❍Types de prises caisson & structures interdigitées

❍Dispositifs isolés : pMOSFET

N-WellN-WellN-WellN-Well

DDDDSSSS

GGGG

P-subP-subP-subP-sub
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RAT (2)

yout :
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Dans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèles
❍Prise en compte de la dépendance vis-à-vis du la

• J. Han and H. Shin, IEEE MTT Symposium, vol. 3, 2003.
• R. T. Chang et al., IEEE TED, vol. 51, no. 3, 2004.
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R

RAT (2)

yout :

’isolation.
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Dans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèles
❍Prise en compte de la dépendance vis-à-vis du la

• J. Han and H. Shin, IEEE MTT Symposium, vol. 3, 2003.
• R. T. Chang et al., IEEE TED, vol. 51, no. 3, 2004.

❍Pas de prise en compte des effets de la couche d
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RAT (2)

yout :

’isolation.

    
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Dans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèlesDans la littérature : plusieurs modèles
❍Prise en compte de la dépendance vis-à-vis du la

• J. Han and H. Shin, IEEE MTT Symposium, vol. 3, 2003.
• R. T. Chang et al., IEEE TED, vol. 51, no. 3, 2004.

❍Pas de prise en compte des effets de la couche d

❑❑❑❑  

  

 La plupart de ces modèles sont basés sur unLa plupart de ces modèles sont basés sur unLa plupart de ces modèles sont basés sur unLa plupart de ces modèles sont basés sur un
schéma équivalent présupposéschéma équivalent présupposéschéma équivalent présupposéschéma équivalent présupposé

❍La valeur des éléments est extraite de la mesure 
de Y22

J. Han, M. Je and H. Shin, IEEEJ. Han, M. Je and H. Shin, IEEEJ. Han, M. Je and H. Shin, IEEEJ. Han, M. Je and H. Shin, IEEE
EDL, vol. 23, no. 7, 2002.EDL, vol. 23, no. 7, 2002.EDL, vol. 23, no. 7, 2002.EDL, vol. 23, no. 7, 2002.
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RAT (3)

bstrat progressivement ;

a équivalent présupposé.
ANALYSE DU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Approche différente proposée :Approche différente proposée :Approche différente proposée :Approche différente proposée :

❍Analyse des mesures � on accède au réseau su

❍On identifie la topologie du modèle : pas de schém

GGGG

DDDD

BBBB

SSSS
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R

RAT

DDDD

ub
ACCES AU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Analyse faite à VAnalyse faite à VAnalyse faite à VAnalyse faite à VGSGSGSGS = 0:= 0:= 0:= 0:

BBBBssss
BBBBdddd

GGGG

SSSS
BBBBiiii

Cgsext

Cjs Cjd

Rpoly

Réseau substrat

Cgb

Cgdext

Cdsmet

Ys

GGGGiiii

❍Pas de canal

❍Cint=0, sauf Cgb
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RAT

DDDD

ub
ACCES AU RESEAU SUBST

❑❑❑❑  

  

 Analyse faite à VAnalyse faite à VAnalyse faite à VAnalyse faite à VGSGSGSGS = 0:= 0:= 0:= 0:

❑❑❑❑  

  

 On retire les éléments parasites puis COn retire les éléments parasites puis COn retire les éléments parasites puis COn retire les éléments parasites puis Cgbgbgbgb et C et C et C et Cjdjdjdjd

BBBBssss
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 ETAPE 1

BBBBdddd
DDDD

Cjd

Cdsmet
ACCES AU RESEAU SUBSTRAT:

❑❑❑❑  

  

 Résistance de grilleRésistance de grilleRésistance de grilleRésistance de grille
➢ Les mesures sont converties en paramètres [Z]

BBBBiiiiCCCCgbgbgbgb [Ysub]
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Cdsmet
ACCES AU RESEAU SUBSTRAT:

❑❑❑❑  

  

 Capacités parasitesCapacités parasitesCapacités parasitesCapacités parasites
➢ Représentation en Π
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TAPE 3 (1)
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❑❑❑❑  

  

 Dernière étapeDernière étapeDernière étapeDernière étape
➢ Représentation en T
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TAPE 3 (2)

LLLLgggg = 1= 1= 1= 1 µm, m, m, m, 
NNNNfingfingfingfing = 1= 1= 1= 1

LLLLgggg = 0.13= 0.13= 0.13= 0.13 µm, m, m, m, 
NNNNfingfingfingfing = 2= 2= 2= 2

LLLLgggg = 5= 5= 5= 5 µm, m, m, m, 
NNNNfingfingfingfing = 2= 2= 2= 2

Effets distribués
ACCES AU RESEAU SUBSTRAT: E

❑❑❑❑  

  

 Technologie 130nm - Capacité CTechnologie 130nm - Capacité CTechnologie 130nm - Capacité CTechnologie 130nm - Capacité Cgbgbgbgb
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TAPE 3 (2)

LLLLgggg = 5= 5= 5= 5 µm, m, m, m, 
NNNNfingfingfingfing = 2= 2= 2= 2

LLLLgggg = 1= 1= 1= 1 µm, m, m, m, 
NNNNfingfingfingfing = 1= 1= 1= 1
ACCES AU RESEAU SUBSTRAT: E

❑❑❑❑  
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TAPE 3 (2)

fing = 8

 45  50
ACCES AU RESEAU SUBSTRAT: E

❑❑❑❑  

  

 Technologie 65nm - Capacité CTechnologie 65nm - Capacité CTechnologie 65nm - Capacité CTechnologie 65nm - Capacité Cgbgbgbgb
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TAPE 3 (2)

fing = 8

 50
ACCES AU RESEAU SUBSTRAT: E

❑❑❑❑  

  

 Technologie 65nm - Capacité CTechnologie 65nm - Capacité CTechnologie 65nm - Capacité CTechnologie 65nm - Capacité Cjdjdjdjd
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inininin Prise caissonPrise caissonPrise caissonPrise caisson
ANALYSE DE [YSUB]

DraDraDraDraSourceSourceSourceSource

GrilleGrilleGrilleGrille

CaissonCaissonCaissonCaisson
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12 (2)

 drain=R drain=R drain=R drain=Rwdwdwdwd

isson pincé par l’isolationisson pincé par l’isolationisson pincé par l’isolationisson pincé par l’isolation
RRRRwdwdwdwd plus élevée pour un  plus élevée pour un  plus élevée pour un  plus élevée pour un 

dispositif isolédispositif isolédispositif isolédispositif isolé

Prise en compte de RPrise en compte de RPrise en compte de RPrise en compte de Rwdwdwdwd
leur modèle en haute fréquenceleur modèle en haute fréquenceleur modèle en haute fréquenceleur modèle en haute fréquence

ng et al., IEEE TED, vol. 51-3, 2004.ng et al., IEEE TED, vol. 51-3, 2004.ng et al., IEEE TED, vol. 51-3, 2004.ng et al., IEEE TED, vol. 51-3, 2004.
ANALYSE DE [YSUB] : -YSUB

❑❑❑❑  
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ANALYSE DE [YSUB] : YSUB22 +

DraDraDraDraSourceSourceSourceSource

GrilleGrilleGrilleGrille

CaissonCaissonCaissonCaisson

BBBBiiii BBBBdddd

Prise caissonPrise caissonPrise caissonPrise caisson



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

130

29 octobre 2007

R

SUB12 (2)

et la prise caissonet la prise caissonet la prise caissonet la prise caisson
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Nfing=1
ANALYSE DE [YSUB] : YSUB22 + Y

❑❑❑❑  

  

 YYYYsub22sub22sub22sub22 + Y+ Y+ Y+ Ysub12sub12sub12sub12 = Chemin entre la jonction drain = Chemin entre la jonction drain = Chemin entre la jonction drain = Chemin entre la jonction drain 
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0  15  20  25  30  35  40  45  50

F [GHz]

Nfing=1
Nfing=2
ANALYSE DE [YSUB] : YSUB22 + Y

❑❑❑❑  

  

 YYYYsub22sub22sub22sub22 + Y+ Y+ Y+ Ysub12sub12sub12sub12 = Chemin entre la jonction drain = Chemin entre la jonction drain = Chemin entre la jonction drain = Chemin entre la jonction drain 
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long des doigts de grillelong des doigts de grillelong des doigts de grillelong des doigts de grille

28.328.328.328.3 Ω....µm ; B = 0.34m ; B = 0.34m ; B = 0.34m ; B = 0.34 µmmmm
ANALYSE DE [YSUB] : YSUB11 + Y

❑❑❑❑  

  

 Effet d’une prise caisson entourante : chemin le Effet d’une prise caisson entourante : chemin le Effet d’une prise caisson entourante : chemin le Effet d’une prise caisson entourante : chemin le 
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VVVV
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ANALYSE DE [YSUB] : YSUB11 + Y

❑❑❑❑  

  

 Effet d’une couche d’isolationEffet d’une couche d’isolationEffet d’une couche d’isolationEffet d’une couche d’isolation
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 EXTRAIT

odèle de [Yodèle de [Yodèle de [Yodèle de [YSUBSUBSUBSUB]]]]

BBBBdddd
DDDD

Cjd

Cdsmet
SIMULATION AVEC LE MODELE

❑❑❑❑  

  

 CCCCgbgbgbgb, C, C, C, Cjdjdjdjd et les parasites sont rajoutés autour du m et les parasites sont rajoutés autour du m et les parasites sont rajoutés autour du m et les parasites sont rajoutés autour du m

❑❑❑❑  

  

 Mesures observées : capacités totalesMesures observées : capacités totalesMesures observées : capacités totalesMesures observées : capacités totales
❍ Incluent un chemin à travers le réseau substrat

BBBBCgb
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chnologie 65nmchnologie 65nmchnologie 65nmchnologie 65nm

LLLLgggg ➚➚➚➚
RESULTATS SUR CGG

130nm : Lg=1.0µm, Nf=1, isolé, VGS=VDS=0
65nm : Lg=0.2µm&0.5µm, Nf=8, isolé, VGS=0, VDS=0.6
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RESULTATS SUR CGD

130nm : Lg=1.0µm, Nf=1, isolé, VGS=VDS=0
65nm : Lg=0.2µm&0.5µm, Nf=8, isolé, VGS=0, VDS=0.6
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RESULTATS SUR CBD

130nm : Lg=1.0µm, Nf=1, isolé, VGS=VDS=0
65nm : Lg=0.2µm&0.5µm, Nf=8, isolé, VGS=0, VDS=0.6
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 CCCCGDGDGDGD & C & C & C & CBDBDBDBD
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 Trois modèles :Trois modèles :Trois modèles :Trois modèles :

❍Topologie proposée ici :

➢ Prise en compte de l’isolation
➢ Méthodologie d’extraction

Bouhana et al., ICMTS2006.
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➢ Mise en évidence de 3 contributions
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❍Résistance de grille

➢ Mesure directe, méthode originale
➢ Mise en évidence de 3 contributions
➢ Modèle équivalent à celui approuvé par le Compa

❍Réseau substrat

➢ Applicable nMOSFET (isolé/standard)/pMOSFET
➢ Topologie reliée au layout
➢ Mise au point d’une méthodologie d’extraction
➢ Mise en évidence d’effets ignorés jusque là
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➢ Modélisation
➢ Lois géométriques
➢ Extraction



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

155

29 octobre 2007

R

 10
PERSPECTIVES

❑❑❑❑  

  

 Augmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèque
❍Besoin d’une meilleure prise en compte

❍Quel gain d’une technologie à la suivante ?

 0.01

 0.1

 1

 10

 0.1  1

C
gg

 [p
F

]

Lg [µm]

Totale
Intrinsèque



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

156

29 octobre 2007

R

35
PERSPECTIVES

❑❑❑❑  

  

 Augmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèque
❍Besoin d’une meilleure prise en compte

❍Quel gain d’une technologie à la suivante ?

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.

F
t/F

tin
t [

 ]

Noeud technologique [µm]



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

157

29 octobre 2007

R

 RF ? RF ? RF ? RF ?

GGGG

DDDD
PERSPECTIVES

❑❑❑❑  

  

 Augmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèque
❍Besoin d’une meilleure prise en compte

❍Quel gain d’une technologie à la suivante ?

❑❑❑❑  

  

 Technologies alternatives : quelles performancesTechnologies alternatives : quelles performancesTechnologies alternatives : quelles performancesTechnologies alternatives : quelles performances
❍Exemple: FinFET

SSSS

❍ Impact de la résistance de grille



Analyse du comportement petit signal du transistor MOS : contribution à une nouvelle approche d’extraction et de modélisation pour des applications RF

158

29 octobre 2007

R

 RF ? RF ? RF ? RF ?
PERSPECTIVES

❑❑❑❑  

  

 Augmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèqueAugmentation de la part de l’extrinsèque
❍Besoin d’une meilleure prise en compte

❍Quel gain d’une technologie à la suivante ?

❑❑❑❑  

  

 Technologies alternatives : quelles performancesTechnologies alternatives : quelles performancesTechnologies alternatives : quelles performancesTechnologies alternatives : quelles performances
❍Exemple: FinFET

❍ Impact de la résistance de grille


	Analyse du comportement petit signal du Transistor MOS : Contribution a une nouvelle approche d’extraction et de modelisation pour des applications RF
	Trois elements importants
	Trois elements importants
	Trois elements importants
	Problematique
	Problematique
	Problematique
	Problematique
	Problematique
	Problematique
	Plan
	Plan
	Plan
	Plan
	Qu’est-ce qu’un MOSFET ?
	Qu’est-ce qu’un MOSFET ?
	Qu’est-ce qu’un MOSFET ?
	Qu’est-ce qu’un MOSFET ?
	Qu’est-ce qu’un MOSFET ?
	Intrinseque/Extrinseque
	Le MOSFET intrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Le MOSFET extrinseque
	Intrinseque/Extrinseque
	Intrinseque/Extrinseque
	Intrinseque/Extrinseque
	Modelisation du transistor MOS
	Modelisation RF du FET
	Modelisation du MOSFET dans l’industrie
	Modelisation du MOSFET dans l’industrie
	Modelisation du MOSFET dans l’industrie
	Modelisation du MOSFET dans l’industrie
	Le modele compact
	Le modele compact
	Le modele compact
	Le modele compact
	Le modele compact
	Le modele compact
	Effet de la resistance de grille
	Effet de la resistance de grille
	Effet de la resistance de grille
	La resistance de grille dans les modeles compacts
	La resistance de grille dans les modeles compacts
	Effets du substrat
	Effets du substrat
	Effets du substrat
	Les effets substrat dans les modeles compacts
	Les effets substrat dans les modeles compacts
	Les effets substrat dans les modeles compacts
	Bilan : La partie extrinseque et les modeles compacts
	Bilan : La partie extrinseque et les modeles compacts
	Plan
	Extraction des elements parasites “connus”
	Extraction des elements parasites “connus”
	Principe de l’extraction des parasites
	Principe de l’extraction des parasites
	Principe de l’extraction des parasites
	Extraction de Cgd parasite
	Extraction de Cgd parasite
	Extraction de Cgd parasite
	Extraction de Cgd parasite
	Modelisation de Cgd parasite : Cgdext
	Modelisation de Cgd parasite : Cgdext
	Extraction de Cbd+Cds parasite
	Extraction de Cbd+Cds parasite
	Extraction de Cbd+Cds parasite
	Extraction de Cbd+Cds parasite
	Modelisation de Cbd+Cds parasite : Cbdext+Cdsext
	Modelisation de Cbd+Cds parasite : Cbdext+Cdsext
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Extraction de la resistance de grille
	Modelisation de la resistance de grille
	Modelisation de la resistance de grille
	Modelisation de la resistance de grille
	Modelisation de la resistance de grille
	Modelisation de la resistance de grille
	Impact de la resistance de grille
	Impact des capacites parasites
	Evolution des capacites parasites
	Evolution des capacites parasites
	Extraction et modelisation des elements extrinseques “connus”
	Extraction et modelisation des elements extrinseques “connus”
	Plan
	Le reseau substrat
	Analyse du reseau substrat (1)
	Analyse du reseau substrat (1)
	Analyse du reseau substrat (1)
	Analyse du reseau substrat (1)
	Analyse du reseau substrat (1)
	Analyse du reseau substrat (2)
	Analyse du reseau substrat (2)
	Analyse du reseau substrat (2)
	Analyse du reseau substrat (3)
	Acces au reseau substrat
	Acces au reseau substrat
	Acces au reseau substrat: etape 1
	Acces au reseau substrat: etape 2
	Acces au reseau substrat: etape 3 (1)
	Acces au reseau substrat: etape 3 (2)
	Acces au reseau substrat: etape 3 (2)
	Acces au reseau substrat: etape 3 (2)
	Acces au reseau substrat: etape 3 (2)
	Analyse de [Ysub]
	Analyse de [Ysub]
	Analyse de [Ysub]
	Analyse de [Ysub]
	Analyse de [Ysub]
	Analyse de [Ysub] : -Ysub12
	Analyse de [Ysub] : -Ysub12 (2)
	Analyse de [Ysub] : Ysub22 + Ysub12
	Analyse de [Ysub] : Ysub22 + Ysub12 (2)
	Analyse de [Ysub] : Ysub22 + Ysub12 (2)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (1)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (1)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (1)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (2)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (1)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (2)
	Analyse de [Ysub] : Ysub11 + Ysub12 (1)
	Simulation avec le modele extrait
	Resultats sur Cgg
	Resultats sur Cgd
	Resultats sur Cbd
	Cas des dispositifs tres longs
	Cas des dispositifs tres longs
	Cas des dispositifs tres longs
	Cas des dispositifs tres longs
	Cas des dispositifs tres longs
	Etude du reseau substrat
	Etude du reseau substrat
	Etude du reseau substrat
	Plan
	Conclusion generale
	Conclusion generale
	Perspectives
	Perspectives
	Perspectives
	Perspectives
	Perspectives

