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Introduction générale

La micro électronique a connue un essor conditieeala fin du siecle dernier. C’est
aujourd’hui un secteur trés concurrentiel ou lesrdres investissements nécessaires au
développement d’'un nouveau circuit doivent étre@aguagnés d’'une prise de risque limitée.
La modélisation du fonctionnement des composantsam en jeu doit notamment étre la

plus réaliste possible [1].

Cette réduction d’échelle pose de sérieux proefpuisque le bruit a basse

fréquence augmente quand la surface des compabanitsie.

L’intérét de I'étude du bruit basse fréequencet saultiples. D’un point de vue
fondamental, les mesures du bruit basse fréqueecmettent d’évalué la maturité d’'une

technologie [1].

Les transistors a effet de champ sont des compoaatits utilisés pour la fabrication
de circuits intégrés, ils sont sources de brlédstriques dont les origines sont : thermique,
de diffusion, génération recombinaisons,Dans ce projet nous nous intéresserons

principalement au bruit basse fréquence en Lffsisappeler bruit rose.

Notre étude se portera donc sur la conception slygteme de mesure des
caractéristiques I(V) et du bruit basse fréqueramesdes MOSFET. Pour cela, nous avons

partagé notre travail en 3 parties :

Le premier chapitre sera consacré a la présentttéorique du dispositif MOSFET,
ses différentes structures, caractéristiquedgatnes de fonctionnement. On parlera des
enjeux et dilemmes régissant la performance deacsistor, la réduction d’échelle, son

impact sur la mobilité des porteurs et les caéritiques du MOSFET.

Le deuxieme chapitre sera consacré au bruit él@qtie, les différentes sources de
bruit dans les composants, puis on consacreraragiagphe pour le bruit en 1/f notamment

ses différentes origines.
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Et pour finir, la troisieme partie de notre trav@ra consacré au banc de mesure et aux
différents éléments qui ont conduit a la mesuseadeactéristiques I(V) et du bruit. Nous

terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | : Etude du transistora effet du champ MOSFET

[.1 Introduction :

Dans ce premier chapitre, nous allons tous d’aboug intéresser aux différentes structures
(réelle et idéale) du transistor MOSFET, puis & $onctionnement ainsi que ses différents

parametres et équations qui relient le couramirdim aux tensions de grille et drain.

Ce chapitre expligue entre autres, les difféerendgimes du MOSFET:. régime
d’accumulation, de désertion ainsi que le régirmerdrsion qui conduisent aux différents états du
transistor (conduction et blocage). Nous introchsr@nsuite la notion de transport des porteurs
dans le canal de conduction avant d’aborder lesugrgssociés a la progression des performances

du transistor MOSFET, notamment la réduction d'éehe

.2 Les transistors a effet de champs :

En 1952 W. Shockley a mis en place le principe minsistor a effet de champ (TEC)
dénommé FET (Field Effect Transistor), Leur primcipeut étre comparé a une résistance semi-
conductrice dont la section est modulée par unetifom polarisée en inverse. En effet le principe de
ce composant est basé sur I'existence d'un canducteur dont la conductivité est modulée par
I'application d'un champ électrique perpendicul@réa direction du courant. Les FETs sont des
dispositifs semi-conducteurs unipolaires, c'estr@-dju'un seul type de porteurs de charge

intervient dans la conduction du courant [8].

1.2.1 Description et principe de fonctionnement des tranistors a effet de champ :

Les transistors a effet de champ présentent I'agantl'étre unipolaire, c'est a dire un seul
type de porteur participe a la conduction du couragurs principe repose sur un champ électrique
verticale (champ de grille) qui module la densigs ghorteurs du canal (la région qui sépare deux
réservoirs : source et drain) permettant ainsiatgréler la conductivité entre les deux réservoirs.
Lorsque le champ de grille est nul, il n y a auporteur dans le canal, le transistor ne délivresalo
aucun courant entre la source et le drain (vourggl. 4). En présence d’'un champ de grille, les
porteurs peuvent affluer dans le canal, et le istorsdélivre un courant entre la source et lerdrai
[16] (voir figure 1.5).
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Vg=0v . Vg ov

Vs=0VS G D Va2 ov Vs=0VS G D Va2 ov

N N

Figure 1.4 canal vide : courant nul Figure 1.5 canal rempli : couranhmul
Remarque :
Dans certain transistors, la conduction se failtangp nul et le blocage & champ non nul.

Nous rencontrons actuellement une dizaine de téobies différentes du transistor a effet de

champ (TEC). lIs différent par la maniére de cdetrée canal par la grille.

Dans le cas ou l'effet de champ est crée par unetig;m p/n ou n/p, le dispositif est appelé
JFET (Junction Field Effect Transistor).

S'’il s’agit d’une jonction métal/semi-conducteue, dispositif est appelé MESFET (Métal

Semi-conductor Field Effect Transistor).

Si la grille est isolée du canal par un oxyde mianeparle d’ IGFET (Insulated Gate Field

Effect Transistor).

Dans se dernier cas, lorsque l'isolant est un oxdelsilicium (SiQ) on parle de MOSFET

(Metal Oxide semi-conductor).

[.3 Le transistor MOSFET

[.3.1 Introduction

En 1930, L. Lilienfeld de I'Université de Leipzigmbse un brevet dans lequel il décrit un
élément qui ressemble au transistor MOSFET acfehendant, ce n'est que vers 1960 que, la
technologie ayant suffisamment évolué, de telsststors ont pu étre réalisés avec succes. En

particulier, les problémes d'interface oxyde-seameicteur ont pu étre résolus grace a l'affinement
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de la technologie dans le domaine bipolaire, affieet requis pour obtenir des transistors de
meilleure qualité. Aujourd’'hui le transistor MOSFE®nstitue, par sa simplicité de fabrication et

ses petites dimensions, I'élément fondamental idagts intégrés numériques a large échelle [8].

[.3.2 Définitions :

bY

Le transistor MOSFET est un transistor a effet dangp constitué d'un substrat semi-
conducteur (B) recouvert d'une couche d'oxydeaquélle est déposée I'électrode de grille (G). Par
le biais d'une difféerence de potentiel appliqué&eegrille et substrat, on crée, dans le semi-
conducteur, un champ électriqgue qui a pour efferamusser les porteurs majoritaires loin de
I'interface oxyde-semi-conducteur et d'y laisséfuder des minoritaires venus de deux ilots de type
complémentaire au substrat, la source (S) et lim dB. Ceux-ci forment une couche pelliculaire
de charges mobiles appelée canal. Ces chargesssreptibles de transiter entre le drain et la
source situés aux extrémités du canal (figure.lns cette méme figure, on a également
représenté les symboles des transistors MOS a oaeah canal p. La fleche indique le sens de

conduction des jonctions substrat-source (BS) lettsat-drain (BD).

MOS & canal p MOS & canal N
n P
5 2 ] n
a D_l 5 G ,._l .
S D
\—-I——n B \ ———ag—— B
=

> =

Figure 1.6 structustssymboles des transistors MOSFET.

1.3.3 Architecture générale du transistor MOSFET:

Le transistor MOSFET est constitué de quatre @des qui sont la grille, la source, le drain

et le substrat (voir figure . 7).Ses dimensionactristiques sont :
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Lg : la longueur de la grille du transistor ;

L : la longueur électriques du canal du transistor

AL : la diffusion des extensions de la source eflidin sous la grille ;
Xext - la profondeur des extensions ;

Xg/p - la profondeur des jonctions source et drain ;

Tox: I'épaisseur de I'oxyde de grille ;

W : la largeur du canal.

Contact grille——
Contact drain — =4
Contact source —

Electrode
de grille

Espaceurs

~ Siliciure

A’L ATL l Extension
Extension “ - drain
source Oxyde de grille T,y

— Isolation latérale

Figure 1.7 : a gauche schéma de principe d’'un MOISEEBnventionnel et définition des

termes et a droite représentation de la vue éndimmensions du MOSFET

1.3.4 Structure MOSFET idéal :

La Structure MOSFET idéal est définit par les ctinds suivantes : les travaux de sortie du
métal et du semi-conducteur sont égaux ; lisolesit parfait c'est-a-dire qu’il n’existe aucun
courant de fuite ni perte diélectrique dans I'oxyolas d'états d'interface ni de résistance ségite c
structure se réduit a une simple capacité. Lemeéthomeéne qui influe sur la structure est I'efiiet
champ [6] par I'application d’une tension de griljei modifie les courbures de bande de valence et

de conduction.
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[.3.5 Structure MOSFET réel :

En pratique, I'oxyde de grille n’est pas parfaitest le siege de piege neutres ou charges

génerées au cours du procédé de fabrication

1.3.6 Diagramme de bandes et régimes en surface MOSFET :

Lorsque la polarisation de grille est balayée déeuwra fortement négatives a d'autres

largement positives, différents états de surfadatarface Si/Si@ sont parcourus.

Oxyde
Metal Semiconducteur N
E Z ————E,
E V<0 [l E;
m ’ =< 5
Ev
e
SN
(a) (b)

== B | 1 e %i

F < F

By 1ol L v T E
iz o Tz Pe-gle

C s

Figure 1.8) : Les différents états de surface MBEHa) Potentiel de bandes plates (b)
Accumulation (c) Inversion faible (Désertion) (dyérsion forte.

Nous passons tout d'abord en revue les états thesisuccessifs conditionnés par la valeur
du potentiel de surfaces, qui représente la différence de potentiel ergtrsurface et le volume du
MOSFET (voir Figure 1.8.)

1.3.7 Les différents régimes du transistor MOSFET :

Comme nous lI'avons mentionné dans le § 3.2, lawdiwh dans un transistor MOSFET est
contréle par un champ de grille crée a l'interfaemi-conducteur/oxyde.
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Dans le cas d’un transistor N-MOS (canal de tyge gource et drain de type n) on distingue
trois régimes selon I'évolution de la position @kesmdes de conduction et de valence en fonction de

la tension appliqué sur la grille :

1.3.7.1 Régime de bandes plates - Potentiel de bandes pkate

Le régime de bandes plates de la structure MO$epseésenté sur la Figure | .8. Ce régime
correspond au passage de l'accumulation a la éseKous introduisons le potentiel de bandes
plates \ts. En l'absence de potentiel de surfage=0), la courbure de bandes est nulle. Dans ce

cas, la tension appliquée sur la grille correspraltension de bandes plates qui s'exprime

Par :

VFB :(DMS - SOX

ox

1.3.8.1 Régimes d’accumulation

L’accumulation apparait pour des tentions de gidirgement négatives, la tension de grille
Vg crée un appel de trou en surface du canal, ige@otentielle dans le canal est supérieur & cell

de la source, une barriére de potentigie=K. T/q.(IN(Nex: Na/Ni%)) de hauteur se forme [16].

Nex, NB, K, T sont respectivement la valeur du dopadege extensions, la valeur du dopage du
canal, la constante de boltzman, la températuteednn

1.3.7.3 Régime de désertion

Lorsque le potentiel de grille augmente, les tr@ammt repoussés de la surface. Ce
repoussement dur jusqu’a ce que la surface ne avenpgoie des charges fixes négatives [3]
(accepteur ionisé dans notre cas) dans le camais,Ale semi conducteur est vide de porteurs
mobiles et le courant de la source ne passe pasmséta barriere de potentielle se voit déja
diminuée.

1.3.7.4 Régime d’inversion forte

Le régime d’inversion apparait pour des tensian®seures a la tension de seuil Vth , la

courbe de conduction est courbé encore vers launide fermi et la barriere de potentielle source-

10
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canal est presque nul. Dans ce régime la polaisat la grille permet I'afflux d’électrons dans le
canal [16].

El: Seee-of WU, i A tliiiin mrn nEw__ = _J._q}]]._._._ L]
Ef
Bv /'\
a)Accumulation b) désertion C) inversion

Caractéristiques du transistor MOSFET :

1.3.8.1 Expression général du courant du drain (Ids) :

Pour déterminer la relation du courant Ids quiwdegaans le canal de longueur L, on suppose
gue le drain soit soumis a une tension Vg.

La loi d’Ohm nous donne :

R=p.LIA (I.1)

Avec A= W.e etp=1/g.n.u

Ou n nombre d’électrons libres par unité de volume.
R=1.L/g.n.p. W.e ....(1.2)

On alds=Vd/R ....(1.3)

Donc lds=Vd. g.n.u. W.e/ L= Vg. (g.n).p. W/ L....(1.4)
(e.q.n) représente la charge par unité de surfawé)C

La simplification d’'une concentration volumique mlanc aucune importance, c’est la charge
par unité de surface qui compte quelle que sai¢artition.

OnaQ=C.V.... (1.5

11
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Et On a aussi Gsgy.L.W/T o ce qui donne
Q: SOX'L'W/TOX Vg—) Q/LW:(gox/Tox).Vg aVeC q.n.e (80x/Tox).Vg
Ce qui donne en remplagant dans I'équation (1.4)

lds = . W/ L. §0x/ Tox)-VQ.Vd....(1.6)

Remarque:

Une patrticularité tres intéressante du transist&QRAET, est que : la réduction simultanée de
la longueur L et de la largeur W ne change pasoleant Ids, pourvu que le rapport W/L reste

constant.

1.3.8.2  Tension de seuil Vth (thershold Voltage):

La tension de seuil est définie comme étant laidensntre la grille et la source pour laquelle
la zone d'inversion apparait, c'est a dire la @gatlu canal de conduction entre le drain et la
source. Cette tension se ndtg, TH étant I'abréviation diareshold en anglais (seuil). Lorsque la
tension grille-source est inférieure a la tensiensduil, on dit que le transistor est bloqué, il ne
conduit pas. Dans le cas contraire, on dit qutilpassant, il conduit le courant entre le draitaet
source. La tension de seuil nous permet de déternmia tension d’alimentation puisque on

recommande généralementMentatior=4. Vth.

1.3.8.2.1 Expression de la tension de seulil :

Considérant maintenant que le potentiel de surtioes le canal est égal a celui dans le
volume. Ce régime est appelé régime de bandessplB®ur amener le transistor en régime

d’inversion forte il faut appliquer une tension sagrille tel que :
V g=2hs +Vox
Ou Vxest la tension dans I'oxyde donne par :
Vox= - Q ged Cox
@ ¢: le potentielle de fermi dans le substrat

Q dep: Charge de déplétion
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Chapitre | : Etude du transistora effet du champ MOSFET

Dans la pratique, a champ de grille nulle le caredt pas en tension de bandes plates a cause
de la difféerence des travaux de sortie entrelieilsn et I'électrode de grille. On définit alora |
tension de bandes platesg\comme la tension de grille nécessaire pour amenstructure en
régime de bande plate. Ce qui donne l'expressida @amsion de seuil :

V th =VFB+2(1)f +Vo

1.3.9 Principe de fonctionnement des transistors MOSFET

1.3.9.1Régime de blocage

Lorsque on applique une tension de grille infereaita tension de seulil, le transistor est alors
en régime de blocage, pas de création de chargeedsion. Le canal constitue une barriére de
potentiel pour les électrons et le courant de deginnul mais les porteurs peuvent passer de la

source au drain par activation thermique (voiuregl.9.).

Veg<< Vth
|therm|queT
ldiffusion

Figure 1.9: Contghermique dans le MOSFET en régime bloqué

Vd=0

1.3.9.2 Régime de conduction :

Il est clair que la couche d’inversions crée pamlkadulation de la tension de grille peut étre

mise en mouvement par un changement du potenti&ldeain [16] (voir figure 1.10).
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V<V
<V VoV, VsV,

BC V.0 Vs

Vp>0

Figure I. ZQorincipe de mise en conduction des électrons kecanal

La variation du potentiel entre la source et laidrimplique une variation de la chat

d’'inversion. A la source la charge d'inversiontedle que :
Qinv =Cox (V ¢V 1)
Et au drain :
Qin"=Cox (V g~ V th-V a9
Ced permet de distinguer trois régimes de condu: :

Si V4<< V 4V, la distributior desporteurs est uniformément repartie le longcanal. Le
canal se comporte donc comong résistance uniforme contrél@ar la polarisation de la grille \.
[8]. Le courant dans le canal croit alorune maniéere linéaire avec Vdse @gime est dit linéait

ou ohmique.

Si VuV ¢V, la charge ’inversion n’est pas constante le long du I. Elle s’annule au

drain pour une tensiong=Vy-Vin=Vy, ou V, représente la tension de pincen.

Pour des valeurs degysupérieues il y aura déplacemedu point de pincement etn’aura
plus de création de charge d’inversion entre latpde pincerent et le drain. Le courant satu

C’est le régime de saturatiofvoir figure 1.11).
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e = ———————
-
-

Vds

Régime hormique

"F

Ei

Vds

Régime de saturation

Figure 1.11 : différents régimes de fonctionnengioh transistor MOSFET en fonction de Vds
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1.3.9.3 Régime hormique et zone de raccordement :

Déterminant dans un premier temps le courant Idemgtion de la charge d’inversion :
lds= Qn/t....(1.7)

Ou t est le temps de transit entre source et teaoue t=L/v

Ou v est la vitesse moyenne de dérive des électrons

v=u.E....(1.8)

Ou p est la mobilité des électrons

Et on a E=\{JL le champ moyen dans le canal, on obtient :

t=L%/u.Vy....(1.9)

Implique Ids=Qy, pt.VgdL>....(1.10)

Comme la charge d’inversion dans le canal n’esicpastante lorsque la tension du drain est

aux environs de y¥Vy,on prend la charge moyenne :
Qnv=1/2 (Quv® +Qn>) WL=Cox (Vg-Vin-Vad2) WL....(1.11)
D’ou | expression du courant qui s’écrit
lds= p Cox (WI/L). (\-Vin-Vad2)Vds ....(1.12)

Le terme pu Cox (W/L) représente le gain du transisoté souverft.

[.3.9.4 Pincement :

Le pincement aura lieux lorsqueségale a ¥-V, d’ou le courant :
1ds=B.(Vp)/2=1/B(Vdsa)” ....(1.13)

avec \ésal:Vg'Vth

[.3.9.5 Régime de saturation :

Lorsque la tension ) est tres grande, le point de pincement se déplkrsela source et une

zone de charge se crée alors autour du drain sulongueuf tel que :
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Chapitre | : Etude du transistora effet du champ MOSFET

A=hoIn (VasVasa)/Vdsay--.-(1.14)
Et ho=((&si/€ox) - Xext To)) M2.....(1.15)
Ou g représente la permittivité relative du silicium et
goxreprésentda permittivité de I'oxyde
On obtient alors le courant :
lds=lea{L/L-A)=lsasho.(1+(VasVasa)/L.Vsat .. .(1.16)
1.3.10  Caractéristique statique du transistor MOSFET:
La caractéristique de sortie de transistor MOSF&Tdennée par la courbe Ids=f(Vds).

On retrouve les trois régimes décrit préecédemmikmit.d’abord le régime ohmique qui est
décrit par une parabole dans le domaine Vds=0 atV{lssqu’ au point de pincement. Le lieu des
Vdsat est donné par le sommet de cette parabolelelude ce point de pincement commence le
régime de saturation. On signale qu’on devrait doee « non linéaire aux lieux de « linéaire car

celle-ci contient une partie presque linéaire Vdgx&t une partie non linéaire dite de raccordement

si Vds< Vdsat [16].

.+ Ids= BVdsat
Ids s= sa Vgs = 1.2
M Sature
1
Non sature : vgs = 1
dsat} ,
I "‘\
s ~
7 ~ Vgs = 0.8
+ A -
s RN A
s | . '
F 1 N
- < \\ N Vge = 0.6
’ * . A
ra 1™ ~ A
Fa | ~
~ A \\
A
s> | ~ AN AN
,‘j \\\ | \\ A Y AN
~
Vs ~ : \\. \\ ™
- b I Y \ A Vds
- Y l N Y LY ’-
Vidsat

Figure 1.12 : caractéristiques de sortie d’'ungistor MOSFET.
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[.3.11 Notion de transport des porteurs dans le canal :

.3.11.1 Mobilité et mécanisme de collision :

La mobilité des porteurs décrit la faculté des g a ce déplacé dans un matériau ou un
dispositif sous l'action d’un champ électrique.eElla donc directement impacter les valeurs du

courant de drain Id, elle peut étre limitée péfiedents mécanismes, On y distingue :

Collision avec le réseau cristallin (interactioneavles phonons), collision de nature
colombienne (interaction avec les dopants et |ésut chargés), et les collisions avec l'interface
canal diélectrique de grille dans un transistor @% [5].

1.3.12 Enjeux et dilemmes régissant I'évolution des perfanances du transistor MOSFET :

[.3.12.1 Réduction d’échelle :

Avec la réduction continuelle des dimensions dspatfitifs, I'oxyde de grille devient de plus
en plus mince, tellement mince qu'il peut désormtis la source de courants de fuite tunnel, qui

sont a contrdler, et qui posent de sérieux prolseih@].

Les caractéristiques électriques du transistor MEISpeuvent étre principalement décrites
par deux parametres, le courant de saturdt@N, et le courant de fuittOFF. Un faible courant
IOFF va permettre de limiter la consommation epldssance statique dissipée<Ppp+IOFF)

dans un circuit [12].

1.3.12.2 Les effets de piéges :

Les défauts localisés dans les cristaux, ainsi lgyeésence d'impuretés cristallines sont la
cause des effets de pieges dans les composanteaedoicteurs. Ces défauts sont classés en deux
catégories :

Défauts propres du cristal tels que les lacunesefade d’atomes dans les sites qui devraient

normalement les contenir).

Défauts interstitiels (la présence d’'un atome droded’un nceud du réseau cristallin),
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Les anti-sites (un matériau contenant des atonfigsehts A et B : A peut prendre la place
de B et inversement). Ces pieges génerent desrdsuransitoires avec des constantes de temps

non négligeables [10].

[.3.12.3 Effets de résistances série source-drain :

Avec ladiminution de la longueur du canal, la résistaneceahal \4/lp diminue. L'effet des
resistances seérie coté source et drain (respeaiveR et Ry devient donc plus prononcé. Cela
conduit a une diminution des tensions effectivesligpées entre la source et le drain et entre la
source et la grille du transistor intrinséquer§\ét Vss) par rapport a la tension effectivement

appliguée sur les électrodes [13].
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Introduction :

La mesure analogique des dispositifs actifs s'éfiesous I'hypothése que les niveaux de
bruit électronique sont négligeables devant le auvde puissance du signal envoyée. Cependant
tous les systemes électroniques recoivent et appodu bruit électronique au signale utile.il est
alors intéressent de quantifier et de modélises seurces de bruit afin d’améliorer les
performances de ces dispositifs notamment lorsqu&-ci travaillent a des niveaux de puissance

faible.

La connaissance du bruit électrique et du bruisédsequence en particulier est un outil trés
important pour évaluer la maturité¢ d'une technaodl3], permet de mieux appréhender le

fonctionnement des dispositifs [7].

A la suite du précédent chapitre qui traite lasactéristiques du transistor MOSFET, ce

chapitre analyse les aspects théoriques et lesipemde base lies a I'étude du bruit électronique

La premiere partie de ce chapitre traite lesédéffites sources du bruit interne, puis les
sources de bruit dans un transistor MOSFET, puiss mous intéresserons plus particulierement au
bruit basse fréquence d’un transistor MOSFET. Ndéisillerons les deux approches existantes
pour décrire I'origine du bruit en 1/f. a savois lductuations du nombre de porteurs (Mc Whorter),

celle de la mobilité (Hooge)...

La deuxieme partie sera consacrée aux différesaasces du bruit en 1/f, influence de la
longueur du canal, épaisseur de grille et de I'exyahpacte de la réduction d’échelle ...etc.
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Geénéralités :
Dans toute mesure ou amplification de signal, oseole des signaux d’origines multiples
(rayonnement, défauts de construction, bruit desposants...) qui se superposent a I'information
recherchée. Ce bruit se traduit par I'apparitionsgmaux erratiques qui génerent des tensions ou

courants parasites et se rajoutent au signal utile.

be(t)

e(l) > Systéme >
d’'analyse

bi(t)

s(t)

Le bruit est donc un signal indésirable qui vieettprber I'information utile. Il peut étre de deux

origines :

- Externe au systeme : c'est le cas des perturimt@ectromagnétiques (50Hz Phénomeéne
d’antenne, de diaphonie)..ll est toujours possible de minimiser leurs &ffpar des blindages

appropriés ou des filtrages.

- Interne au systeme : Ce bruit est généré pacdegosants eux-mémes. Il ne peut étre éliminé,
mais il doit étre pris en compte dans la conceptib certaines fonctions électroniques dont les
caractéristiques en bruit sont fondamentales tgis les oscillateurs et les amplificateurs

d’émission et de réception [8].

Dans notre étude on se limitera seulement a I'étledebruits internes basse fréquence et plus

spécialement les bruits dans un transistor a ééfethamp MOSFET.
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1.1 Introduction :
Avant de nous intéresser aux différentes sourcedrdé. Nous allons présenter

rapidement les différents types de bruits renémntr

La figure (Il.1) présente les trois types de flattons rencontrées dans un dispositif a semi
conducteur, la partie gauche de la figure conclerdemaine temporel et la partie droite le domaine

fréquentiel.
On y distingue :

. Le bruit thermique, bruit de Nyquist Johnson dineit de grenaille, dont la densité spectrale
est indépendante de la fréquence. Ce type dedstudppeler bruit blanc.

. Bruit en 1 /f également appeler bruit de sciniitlatdont la densité spectrale est inversement
proportionnelle a la fréquence

. Le bruit de génération recombinaison. Dans le doeendéemporel, ce type de bruit se
manifeste par un signal & deux états qui peutg@treenté comme un signal aléatoire. Il présente
une densité spectrale constante jusqu'a une fréquearactéristique fO a partir de la quelle elle

décroiten 1 / .

ces deux dernieres composantes constituent le éxo@dentaire.la frequence a la quelle le bruit

excedentaire est egale au bruit blanc est app#lespience de recouverement[7].

Bruit Thermigue ( bruit de Nyguist Johnson)

P

Bruit de Génération recombinaison (G-R)

s/h (vZHz )
Densite
) spectrale

de bruit

Log

-

Bruit en L/F

NI e

Fourier

Domaine tem porel | - | Domaine spectral |

Figure I1.1) representation temporelles et frequedies des diferents forme de bruit recontrensda

un dispositif a semi conducteur.
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1.2 Principales sources de bruit :

Les sources de bruit sont classées selon la repafiem de leurs densités spectrale en
fréquence .ce paragraphe donne une liste des sodecbkruit en électronique, les sources de bruit
blanc seront d’abord étudiées, puis suivront lescas de bruit donnant une présentation en 1./f [1]

[1.2.1  Bruit thermique (Johnson noise) :
Dans un conducteur, sous une agitation thermigeg, édlectrons ont des mouvements
aléatoires qui générent des variations de poteniigl se modélisent par une source de bruit. Ainsi,
une résistance génere un bruit d’origine thermiysnt comme densité spectrale de puissance :

X(f) = 4KTR (VZ/HZ) ...... (n-1)
Avec T la température en degrés Kelvin, R la résist en ohms, k la constante de Boltzmann
1

23 -
K=1,38.10 J.K

On modélise la résistance ‘bruyante’ par un gérérale tension placé en série avec une résistance

R|:|

Figure II. 2) : Modéle de bruit d'une résistance :

« parfaite » :

[1.2.2 Bruit de grenaille (Shot noise) :

Ce bruit est du a une génération aléatoire degyartdans les semi-conducteurs au travers

d’une jonction et est proportionnel au courantteaverse le composant.

Ces fluctuations microscopiques du courant dasmiséeni-conducteurs se modélisent par une

source de bruit en courant ayant comme DSP :

X(f) = 2qlngy - -(11-2)

-19
Avec 0=1,6.10 C, Ineyle courant moyenne qui traverse la jonction.
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Par exemple, une diode génére un bruit de grerdhillgype bruit blanc quand elle est traversée par

un courant et on le modélise par une source deanben paralléle sur la diode.

XIZ;’

Figure 1l.3ylodele de bruit dans une Diode

11.2.3 Bruit de flicker (rose ou de scintillement) :
C’est un bruit a basse fréquence. Il est lié adésgnce de défauts ou d’impuretés au sein d’'un
semi-conducteur (absorptions et relachements aléatde porteurs). Il est défini par un coefficient
empirique (K) qui est lié a la technologie et aaxactéristiques des composants. Sa dépendance

spectrale en basses fréquences comme vue dagara ffi.1) évolue en 1/f :

X (f) =% (V2/Hz) .... (I1-3)

1.3 Bruits dans un transistor a effet de champ :
Les sources de bruit dans un transistor MOSFET Isobtuit du canal et le bruit en 1 /f, le

bruit de génération_ recombinaison [11].

11.3.1 Bruit du canal :
L’élément le plus bruyant dans un transistor atafe champ est son canal [1] .En fonction
de la polarisation appliquée, on représente ce bommme une source de courant entre le drain et la

source. Deux situations se présentent :

11.3.1.1 Bruit thermique :

Dans le transistor MOSFET ce bruit se manifeste du régime linéaire (ohmique), le canal
du MOSFET se comporte comme une résistance indaptndie la polarisation du drain. Les
porteurs circulent dans le canal mais l'effet thegue diminue leurs mobilité ce qui crée une

tension et un courant aléatoire générant des icmisavec le réseau cristallin. Sa densité spectral
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est indépendante de la fréquence, elle est fondola température et de la résistance seulement,

elle est donnée par la relation (1.1).
11.3.1.2 Bruit de diffusion :

Il est observé au régime de saturation, (lorsque danal est complétement pince), la
distribution des porteurs dans le canal n'est paifonme. La traversé est trés rapide, comme
I'épaisseur de la zone d’inversion coté drainresserrée le nombre de porteurs qui traversent est

constant, c’est le processus général de diffusion.

11.3.1.3 Bruit de grenaille :

Ce bruit a son origine dans la nature granulairecdurant électrique et le passage des
porteurs a travers une barriere de potentiel [LL]rébulte un courant formé par une suite
d’'impulsions .c’est un bruit blanc qui ne dépena @lu courant de drain du transistor .la densité

spectrale du bruit de grenaille est donnée paglédion (11.2).

11.3.1.4 Bruit de génération _ recombinaison
Dans le cristal de silicium, les électrons et trdibses sont générer et se recombinent
induisant des variations du nombre de porteurs,floesuations forment le bruit de génération

recombinaison.

o8
Ly
i

a) b) C) d)

Figure 11.4) : bruit de génération recombinaisonglan transistor a effet de champ .a)

génération b) recombinaison directe cy@age d) recombinaison par centres.

Le phénomene de génération se produit soit paatamitthermique, soit par une excitation

extérieure comme un fort champ électrique (vofidare 11.4).

26



Chapitre Il : Bruits dans les transistors MOSFET

La recombinaison intervient soit directement entne électron et un trou, soit par
'intermédiaire d’'un centre de recombinaison. Lagie® de porteurs libres peut varier également

par piégeage avec une impureté situé dans la zogem [11].

11.3.2 Bruiten1/f:

Ce bruit s’appelle également bruit de scintillati®&es origines sont variees, il peut étre du a
des impuretés dans le semi-conducteur, qui libe@atoirement des porteurs de charge, il est aussi
du aux effets de piégeage dé-piégeage dans la batedtite ‘gap’, et qu'il dépend dans la plus par
des cas de I'état de surface du transistor [11].

Ce bruit diminue lorsqu’on améliore la qualité demposant. La partie qui va suivre sera
consacrée aux différents mécanismes générantilelbf dans un transistor MOSFET.

Dans le transistor a effet de champs deux souredsudt expliquent I'origine du bruit en 1/f,
et leurs fondements sont encore discutées. Ellessesp sur la mesure de la conductance électrique
G d’'un matériau donnée par :

_ quns
L

G

Ou u, n, s et L sont respectivement la mobildéjénsité de porteurs, la surface et la longueur du

matériau considéré.

Les variations de I'inductance sont donc attrisugeales fluctuations du nombre de porteurs
(modéle de Mc Whorter) ou a des fluctuations deddoilité (modéle de Hooge). Les deux sources
peuvent étres simultanément présentes méme sieuhe sera mesurable par ce que elle diminue
I'effet de l'autre. Nous présenterons ces deux @@ps ainsi gu'une méthode permettant de les

distinguer [13].

[1.3.2.1 Théorie de MC WHORTER :
MC WHORTER interpréte le bruit en 1/f par un modéle utilisdas mécanismes de piégeage
—dé piégeage [11]. Le bruit est lié a une flucwatiu nombre de porteurs du canal d’inversion.
Dans un transistor MOSFET, les porteurs libres patiétres piégés /dé piégés par des lacunes
présentes dans I'oxyde de grille. Il est possildecdractériser chaque piége par une constante de
temps dépendante de son énergie et de sa posiimal’dxyde. Le piégeage /de piégeage peut étre

un processus lié a I'effet tunnel ou résulter dwocessus activé thermiquement.
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11.3.2.2 Théorie de HOOGE :

Pour HOOGE, le bruit en 1 /f est un effet de voluieeaux fluctuations de mobilité [3]. Il

s’appuie sur la relation empirique suivante :

R_In o (11-4)

RZ fN

Dans laquelle R est la résistance du disposiaffréquence de mesure, N le nombre total de
porteurs libres et, le paramétre de Hooge dont la valeur est généeaienomprise entre 10et
10* suivant les dispositifs. Son origine est sa d8peoe avec certains paramétres du transistor

(dopage, impuretés, température ...) [11].

Pour un transistor MOSFET de dimensions W/L, eimmégphmique (en présence donc d’'un
canal uniforme), la densité spectral de puissarste denc normalisée en courant de drain

s’expriment par :

Sid _ SR _ qap
I_Z_F_m”” (II'5)
d i

Qi est la charge d’inversion décrite dans le chepit

A partir de I'équation du courant de drain en régiohmique I'équation (1I-15) devient :

Sid _ @h peffvd (||-6)

13 fL2 1,4

L’identification de l'application de Hooge sera donaractérisée par une dépendance en

inverse du courant de drain de la densité spadtraburant de drain normalisée.
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SRFX I4° @

inversion faible forte inversion Id

Figure I1.5) : visualisation schématique des ddfées sources de bruit en 1/f dans le transistor
MOSFET

11.3.2.3  Bilan sur les différentes approches :

Le tableau suivant dresse un bilan sur les densipestrales de puissance introduites

précédemment :
Modéle de Mc WorteaN Modele de Hoogap
2 2W, , 21 w 1
S MKTA N er 73V anssan Cox 75 (Y = Vi )VE 7
(A2 [H2) L 4
2 1 1 1 Vi1
Solla AKTq* N, 2 2 hWicox v 5 ) £
(Hz?) WLCox (vp-vr )'f e

Tableau I1.1) : expression des densités spectpmlesles deux modéles en régime ohmique [11].
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[1.3.3 Bruit de type Lorentzien :
Parmi les sources de bruit électrique ayant untepea fréquence de type Lorentzien, il est

possible de citer le bruit de génération recombirakt le bruit en créneaux de type RTS.

1.E-20
{CDUPUI‘& |
N 1.E-21 v plateau Sia(0) !
=
= |
h 1.E-22 F
F W/L=10/10pm NMOS
f V=50 mV
1.E-23 e - \
1 10 100 1000 10000

Fréquence (Hz)

Figure II. 6 : Exemple de spectre Lorentzien pauNdMOS de dimensions W*L=10*10
pt.vd=50mV [19].

11.3.3.1 bruit de génération _ recombinaison :
Vue dans le § 6.3
11.3.3.2 Bruit RTS:
C’est un bruit qui apparait lorsque la surface diéegdu transistor est inferieure au im

C’est alors que le courant de drain présent danslolmaine temporelles des signaux
rectangulaires aléatoires dénommés RTS pour Rat@dégraphe signal dans la littérature anglo-
saxonne .c’est signaux on pour origine le piégefge seul porteur dans le canal a l'interface Si/
S102

Les amplitudes du RTS sont considérées commelucidtion de conductance engendrée

par une fluctuation du nombre de porteurs assaagtaellement a la modulation de la mobilité.

Lorsque la surface de la grille devient trés peldenombre de piege dans I'oxyde devient tres
restreint, de ce fait seulement quelque piegesunmtiveau d’énergie dans le voisinage du niveau

de fermi, ils peuvent alors capturer ou réémetkes porteurs du ou vers le canal du transistor [14]
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1.4 Impacte de la réduction d’échelle sur les bruitbasse fréquence :

Comme nous l'avons vue dans le tableau II.1, laiaturisation conduit a une augmentation
du bruit en 1/f en fonction de l'inverse de lafage de grille et du carré de la capacité d’oxyale.p
exemple, si une loi de réduction d’échelle en 14K @oisie pour les dimensions W et L et en
1/K* "2 pour I'épaisseur d’oxyde, alors le niveau du bnuityen croit linéairement avec K.

11.4.1 Canaux étroit et bruit basse fréquence :

La réduction d’échelle des dimensions du transistaccompagne non seulement d’une
drastique diminution de la longueur du canal, regalement de celle de la largeur. Jusqu’a présent,
les largeurs été de I'ordre de grandeur d’une dezdie pm, ce qui n'est pas plus forcement le cas

désormais.les surfaces inferieures a 4gomt Iégion, le bruit 1 /f devient difficile amalyser [13].

.5  Aspects théoriques :
[1.5.1 Bases de I'étude du bruit électrique :

Toutes les bases de 'analyse du bruit électriumpgient sur des éléments de probabilité et
de traitement du signal, puisque des variationstaies au cours du temps de grandeurs physiques
sont étudiées. Les grandeurs étudiées sont icco@smants ou des tensions, qui sont considérées

comme des variables aléatoires fonction du temps.

[1.L5.1.1  Définition de la densité spectrale de puissance :

La densité spectrale de puissafgff) d’une fonction aléatoire est la densité de répantite

la puissanc® du processus aléatoire sur I'axe des fréquencesiéfmit ladensité spectrale de

puissance(DSP en abrégéPower Spectral Density ou PSD en anglais) comme étant le carré du
module de la transformée de Fourier, divisée p&ergps d'intégration T (ou, plus rigoureusement,
la limite quand T tend vers l'infini de I'espéramoathématique de la transformée de Fourier du

signal). Ainsi, six est un signal eX sa transformée de Fourier, la densité spectraleudesance

vautS, = |X|*/T.
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1.6 Mise en ceuvre expérimentale :

[1.6.1 Principe de la mesure du bruit:

La mesure du bruit repose sur la déterminatiorad#ehsité spectrale de puissance (DSP) du
signale étudié aprés calcul numérique de la tommsf de Fourier rapide (FFT) de la fonction

d’auto-corrélation. Le signale X(t) est mesuré goe duré fini J, et il est échantillonné a la
fréquence d’échantillonnageF¢=1/Te afin d’obtenir  une fonctionX(t) .Le théoréme de

Shannon affirme que si X(t) n'a pas de composardquentielles supérieure a f max alors le

signale est completement déterminé en prenant B =2fmax.
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Chapitre lll : Dispositif expérimental et protocole de mesure deasaractéristiques en (V)

et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

.1 Introduction :

Ce chapitre sera consacré a la description du sitdpexpérimental permettant de mesurer
des caractéristiques en I(V) et du bruit basseurdge dans des transistors MOSFET de type N.
Nous décrirons ici les différents blocs commengaantla carte d’acquisition et de commande la
DS1102 avec ses difféerentes fonctions intégréesydeeme realisé (les cartes de mesure) et les

logiciels utilisés pour I'acquisition du signalletcalcul de sa densité spectrale de puissance.

Le systeme utilisé pour les mesures du bruit bagsgience a été développé au laboratoire
maquette. Ce dispositif se compose de :

Une carte d’acquisition et de commande la DS110Ped&s instrument.

Une chaine de mesure du bruit basse fréquencesetrendes caractéristiques (V).
Un micro ordinateur

=

Chaine de mesure des
Ve - Id caractéristiques
DST -,
vd

Chaine pour la mesure
du bruit

Ib
| i .I?-'__F.-,: '_. traitement
B — = ® & & @
'! T — h
IR e
;{%;ﬂﬁ{!‘:‘ﬁ&wg:&.}: = ® 2 0 @
L
DS1102

Figure IlI-1) : Schéma synoptique du systeme deunees
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et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

Le dispositif sous test est enfermé dans une boétallique blindée, reliée a la masse afin
d’assurer sa protection contre les ondes électroétapies. Il est polarisé par des tensions Vd et
Vg a partir de la carte DS1102. Le courant déescgera filtré et amplifié, par deux amplificateu
a faible bruit et a fort gain. Leurs sorties somedement reliées aux CAN de la carte. La
visualisation des tracés temporelles et des densjiectrale se fera par programme sur MATLAB.

Pour la mesure des caractéristiques le courantasbeminé vers la carte pour la mesure des
caractéristiques le calcul est détaillé dans laear

[ll.2 Partie 1 : Réalisation pratique :
La chaine de mesure du bruit basse fréquencdiestdle a la figure 111.2.
La chaine de mesure des caractéristiques en I§Vfianée par la figure 111.4.
1.2.1 Circuit imprimé et implantation des composants :
La figure 1l1.5: circuit imprimé de lata de mesure du bruit.

La figure 111.6 : représente I'implantation des qmusants sur la carte.

La figure 111.7 : représente le circuitpnimé de la carte pour la mesure des caractfristi
statiques du transistor.

La figure 111.8 : celle d'implantation des composasur la carte.
La figure 111.9 : représente le porte édiilbon.

Figure II.2 : schéma électrique de laeae mesure du bruit basse fréquence.
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et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

Le schéma synoptique de la figure 111.2 est regmé&Ss sur la figure suivante :

ED

Fegulation en Vd

: DST
Filtre vd

Ve » | |
L

¥

Pré-amplification —

1

Figure 1.3 syrimue du systeme de mesure du bruit basse fréquence
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et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

Le schéma synoptique illustre les blocs de larehaie mesure du bruit basse fréquence.
Apres avoir polarisé le dispositif grace aux tensiVg et Vd générés a partir des convertisseurs
de la carte DS1102, la tension Vd sera injecté dardoc de régulation a fin de maintenir la

tension Vds égale a Vd.

Le courant de sortie du drain Id est filtré par eapacité qui annule la composante continue
et laisse passer la composante alternative qué esturant du bruit (Ib). Ce courant sera amplifier
par des amplificateurs a fort gain et faible bruéur sorties seront directement relies aux CAN de
la carte relié elle aussi au PC pour faire laggments appropriés. Comme la version du logiciel
controlDesk fourni avec la carte ne contient pashiecs nécessaires pour le calcul des densités

spectral de puissance alors, on a construit ugranome sur MATLAB commande.

1l =
2 Uz
) 5 2

+ 10K g CHENE—
g HA-OF27 B t
3 || 00 Pl HA4-OP27
~| oo

HEADER. +VEC = i
= Sl{de Side

7
101
-+

3
b7 2 K8

2 Ve L B 10K L
1 Vot + 4“ I b
P

CONZ2 H4-0OP27

Figure IIl.4: schéma électrique de lae@® mesure des caractéristiques en I(V)

Pour la mesure des caractéristiques présentédalfigsre 111.4. Les plages de variation de Vd ,Vg
est entre 0 et 2V ,on fait varier la tension Vgaua pas de 0,1V.
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R3
Dans (1) on peut avoir la relation suivante :
VA = _R3 Ve Ro 3
R6
(1) |

, — 4
Ve l /r VA
i OPITA
Dans (2)ona:
R2
et
Vd+ R2x+ID =Vc
Ul
Vi Ve
VA
RS
—
3)
Le montage (3) on a un soustracteur, on aura | : u
relation suivante : PL
Vout =— (R—5 Ve + 2 pe) A — ,
R4 R7 Vout
Et comme R1=R3=R4=R5=R6=R7=10K. A .
R. LA
On aura donc :Vout=-R2 ID. :|-
| Ve
R2 c’est la résistance de référence. -
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Figure 1.5 : circuit imprimé tecarte pour la mesure du bruit.

Figure 111.6 : Implantation des composants
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et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

Figure Il .7: circuit imprimé de la carte de mesdes caractéristiques de 1(V)

Figure 1.8 : schéma de I'implantatides composants :
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)
o

ATTAL.F &1 R20ADU.T

&ig 111.9: porte échantillon.

Remarque : les schémas des circuits imprimés datengs cette partie ne sont pas a I'échelle.
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et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

.3 Partie 2 : logiciels

1.3.1 La carte d’acquisition et logiciels utilisés:

La thése présente un nouveau systeme pour les esedurbruit & basse fréquence (BF). Il
inclue une chaine d’amplification relier au disibsous teste (DST) ainsi qu’'une chaine pour la

mesure des caractéristiques (V).

Les tensions de polarisation sont commandées parabeur a I'aide de logiciels appropriés.
Les logiciels utilisés dans notre travail avecdae (DS1102) sont MATLAB/SIMULINK (version
5.3) et ControlDesk (version 2.0 pl), les versidasces deux logiciels doivent étres compatible,

pour essayer d’accélérer la procédure de test, anouss utilisé un ordinateur de type pentium Ill.

Pour la programmation on utilise le logiciel MATLABIMULINK avec la librairie RTI
(Real Time Interface). Cette librairie permet denrgecter le modeéle Simulink aux matériels
physiques. L'outil<< Real Time Workshop>>(RTW) petrde convertir le modéle Simulink en
code C qui est automatiquement compilé puis chatges la carte DS1102.

Le logiciel ControlDesk fourni avec cette carte ese interface graphique qui permet de
visualiser en temps réel les différentes variadlesysteme (courant, tension ...). Il permet aussi
de créer des instruments virtuels de mesure. Rettg caison, nous n'avons pas besoin d'utiliser
des oscilloscopes physiques. Un autre avantageedegiciel est la possibilité de changer les

parameétres du systéme en temps réel.

[11.3.2 Description de la carte d’acquisition dSPACE DSI102 :
C’est un systeme de carte unique, qui est spéeffigunt concu pour le développement de
commande numeérique des systemes a grande vitedsevamiable et la simulation en temps réel,

dans des domaines divers tel que :

» Larobotique.

* Les actionneurs.

* L’aérospatial.

e Télécommunication.

* Isolement de vibration active

« Commande de véhicules.
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et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

La carte dSPACE est une carte polyvalente pogofamande en temps réel des systemes,
elle est basée sur un processeur TMS320C31 des Testument [4] et est connectée via le bus
ISA<<Industry Standard Architecture>> au PC, liaisgui permet le téléchargement de code
exécutable pour le DSP depuis le PC siege de Ipitation. Pour ce faire, la carte est équipée
d’'une zone mémoire RAM de 128KO. Le DSP utiliséursprocesseur de 32 bit a virgule flottante.
Ce processeur est entierement programmable a ganidtangage de type schémas bloc (simulink)
grace au RTI (Real Time Interface) et au RTW (R&ahe Workshop). Les principales

caractéristiques de la carte sont résumées daaisdau I11.1 :

Résolution| Temps de

(bit) conversion
Entrées analogiques 4 vois Voies let 2 16 4 US

Voies 3 et4 12 1.25US

Sorties analogiques 4 vois 12 4 US
Entrées numériques 16 12
Sorties numériques 16 16
Processeur maitre TMS320C31 40 MHZ 16
Processeur esclave TMS320p14 25 MHZ 32

Tableau lll.1): principales caractéristiques de la carte dASSPACELID2.

Et elle est schématisée par la figure 111.10:

RAM 128k

g B2

N

PC

IT externe

IT Conumnnicstion

Double entrée

L
o

Codeur incrémental XY
o
LR
I - . T
4 CNA %& MILI. capture.
T liaison série
4 CAN

Figure I11.10: Schéma synoptique de la carte dASPAGE102.
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Comme le montre le schéma synoptique de la caetls ci intégre également un certains
nombres de périphériques tels que : deux étagesré@és pour codeur incrémentale, un processeur
esclave le TMS320P14 dédier a la gestion de l@estfsorties numériques, de sorties MLI de
liaisons série... il existe deux liaisons entre leaxdprocesseurs : un bus parallele classique de 32
bit et une liaison de 32 ‘bufférisée’ via une FIF€&tte derniére a 'avantage de permettre une
communication entre les deux processeurs sans Eymisation de ces derniers. Ce type de liaison

assure des durées d’exécution des taches treesddit

1.4 Test du systéeme :

Plusieurs tests ont été effectués pour évaluerptepriétés du systeme. Les validations
expérimentales ont comporté des mesures du briliasse fréquence et des caractéristiques
statiques I(V).

[11.4.1 Mesure des caractéristiques :
Dans cette partie, nous avons procédé a des rad@pésimentaux des parametres

Id (V@) qui représentent les caractéristiquescias d’'un transistor MOSFET de dimensions
fixe L*W=10*10 pnf Et L*W=10%0.3 punf.

Pour des tensions Vg variables et une tension \fiftaate, on a procédée a la mesure du
courant de sortie pendant un temps de 0. 2 s. &mgais 201 valeurs pour chacune des 20 valeurs
de Vg, et on a calculé la moyenne des signaux,nga’osauvegardés dans un vecteur et tracer la

caractéristique 1d(Vg), a l'aide d’un programme BIATLAB.

Les résultats ont étés comparés a ceux d'études par les références [13-14-15] .Ces

résultats ont permis de valider notre systeme.

44



: Dispositif expérimental et protocole de mesure desaractéristiques en I(V)

Chapitre 11l

et du bruit basse fréquence dans un MOSFET

Résultats obtenus :

11.4.1.1

0.045

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
vg(V)

0.2

La figure 11l.11 : Courbe des caractéristique¥ b pour un transistor N-MOS de dimension

W/L=10/10, V4=0.05V.
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|

|

|

|
-
Q
o

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Vg(Vv)

0.2

La figure 111.12 : Courbe des caractéristique¥ b pour un transistor N-MOS de dimension

0.3/10, V4=0.05V.

WI/L
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Les allures obtenues ont été comparées a la fljura.

1.8E-05

1.6E05

1.4E-05

1.2E6-05

1.0E-05 -

B.OE-DG

L [A] g, [s]

6.0E-06 {——

4.0E-06

2.0E06

0.0E+00

AV IR

La figure 111.13 : Courbe des caractéristique¥ g) pour un transistor N-MOS [15].
[11.4.2 Mesure du bruit :

Dans le but de déterminer le modéle de bruit rigoxrqui résulte de notre systeme, en
s’appuyant sur les calcules et équations présedadesle chapitre I, nous mesurons les différents

parametres du bruit en fonction de la fréquencar Bes transistors de dimensions variables

Pour une duré dobservation TO, on a calculé démsité spectrale de puissance en
courant entre F min=4Hz et F max= 100Khz. Ave@as d’échantillonnage Te=0.004 ms, ce qui

implique fe=250KHZ qui est supérieure a 2 fois Frpaur éviter le recouvrement spectral.
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Les résultats obtenus sont illustrés par les figgravantes :

Domaine temporelle : Domaine fréquentiel :

3
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Figure I111.13 représentation temporelle et fréqiedatdu bruit obtenue pour un transistor
N_MOS de dimensions W*L=0.3*104xpour des tensions Vd=50mV et Vg=0.8V.
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Figure 111.14 : représentations temporelle et fefiels du bruit obtenue pour un transistor N-MOS
de dimension W*L=10*10ufmpour des tensions V d=50mV et V g=0.8V.
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Les résultats sont comparés a la figure 111.16 Eid]1.17 [13]

Iy x107 (A)
Su (/Hz)

107 1 10 107 10° 10° 10°
f (Hz)

Figure I11.16 : analyse des traces a)temporell® étéquentielle des fluctuations RTS pour
Vg=0.4V et Vd=50mV .pour un N-MOS de dimensions \W*0.2*0 .25um [14].

1.E-20
\W JK’,,l:d\_{}uF";_"'E- |
& 1E-21 ; plateau Sia(0) |
= f
0 1.E-22 E
- W/L=10/10pm NMOS
I vd=50 mvy
1.E-23 e \
1 10 100 1000 10000

Fréquence (Hz)

Figure Ill. 17 : Exemple de spectre Lorentzien paulN-MOS de dimensions W*L=10*10
prt.Vd=50mV [13].

On remarque que les allures des courbes des a@stgtées de I(V) données par les figures

[11.11 et 1ll.12 pour des transistors de dimensidiffrentes sont comparables a celles des figure

11113 de [15].
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CONCLUSION: :

Notre travail était de construire un banc de mesaraous basant sur une carte existante, qui
est fonctionnelle depuis 2003 dans un laboratoiferdversité de CAEN en France. Nous avons
adapté cette carte avec des moyens pas chairoquilas carte dSPACE, ou lieu d'utiliser des
alimentations de précision et des appareils det poiar la mesure des caractéristiques (le HP4451)

et le calcul des densités spectrales de puisgdaseanalyseurs de spectres).

On a fait que comparer les allures de nos résultatsix releves de leurs appareils de mesure.
Pour pouvoir validé notre travail il nous faut leémes appareils pour faire les teste sur les mémes

échantillons, ou éventuellement disposer des @sutits sur ces échantillons.
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Conclusion générale:

Dans le chapitre I, nous avons situé le contextaatee étude en présentant les transistors
MOSFET, leur principe de fonctionnement. On a @&différentes équations reliant le courant de

drain aux tensions de grille et de drain.

L’avance technologique de ces dispositifs a un ohpar leur qualité et fiabilité. La réduction
d’échelle, notamment la réduction de la longueurcdnal du transistor, conduit a 'augmentation
des résistances séries source et drain, ce gendrggune diminution de la mobilité des porteurs
générant des mouvements aléatoires dans le cangegurbe le fonctionnement de ce dernier.
Cette réduction inclue aussi I'oxyde de grille, ggraisseur mince donnant naissance a des piéges

en surface qui piegent les porteurs de charge.

Le chapitre Il a été consacré a I'étude du bra@t#igue dans les composants, cette approche
nous a permis de prendre connaissances des diféreaurces du bruit dans les composants en

général et dans les dispositifs MOSFET en partculi

Pour un transistor a effet de champ il existe deorces de bruit, le bruit d0 a son canal
(thermique, diffusion et génération-recombinaiseinle bruit en 1/f. Une attention plus particuliere
a été portée pour la détermination des différeorgines du bruit basse fréquence. Les deux
modeles rencontrés sont celui de Mc Whorter, ntgrpréte ces fluctuations par une variation du
nombre de porteurs de charge et celui de Hooge;, leouel c’est fluctuations sont dues a la
variation de la mobilité. Pour finir, on a souliggée le passage de ces transistors vers les petites

dimensions a un impact sur 'augmentation du bragise fréquence.

Pour finir le troisieme chapitre a été consacrésgstéme de mesure réalisé. Les résultats

obtenus apreés test du systeme ont été comparéx @ee références [13-15].

Dans nos mesures, nous avons des difficultés & dgsirésultats concluant pour les mesures

de bruit parce qu’'on n’a pas un systeme d’isolagifficace contre les perturbations externes.

D’autre part, le PC utilisé pour le traitement assez ancien (Plll) mais ce probleme peut
étre résolu en effectuant les traitements de caleula densité spectrale de puissance par un

ordinateur plus puissant.
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ANNEXE A

Le TMS320C31:
C’est un processeur de troisieme génération deaslexstrument, a virgule flottante de la
famille TMS320 de VLSI (Very Large Scale Integrafjiol est implanté dans la carte comme

processeur maitre.

Le TMS320P14 :
Le TMS320P14 c’est un processeur de Texas instruengirgule fixe, codé sur 16bit. Il est

implanté dans la carte comme processeur esclave.

Installation de la carte DS1102 :
Le DS 1102 contient des composants sensiblex détharges électrostatiques, pour ce la

avant de manipuler cette carte il faut prendreanpte certaines précautions :

» Se décharger ainsi que tous les matériaux dontpellé étre en contacte.
* Mettre le PC hors tension avant I'insertion dedde.

» Protéger la carte durant la manipulation, ne jantaucher aux connecteurs de la

carte.

* Ne Jamais connecté ou déconnecté un élément Uerlagarte est alimentée.

Caractéristiques du PC :
La carte DS 1102 peut étre insérer dans un IBM FCH dans un PC personnel compatible

comportant un slot ISA.

e Le PC doit délivrer un courant de 2 mA dans Ilgeds de 5 V, et un courant de 100
mA dans des lignes de 12V.

* La fréquence d’horloge ne doit pas dépasser 8.38Mtrant I'utilisation du bus
d’acces [7].
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Installation de la carte DS1102 :
Le DS 1102 contient des composants sensiblex détharges électrostatiques, pour ce la

avant de manipuler cette carte il faut prendrea@npte certaines précautions :

Se décharger ainsi que tous les matériaux dontpsllg étre en contacte.

*« Mettre le PC hors tension avant I'insertion dedae.

* Protéger la carte durant la manipulation, ne jantaiicher aux connecteurs de la

carte.
* Ne Jamais connecté ou déconnecté un élément Uerlagarte est alimentée.

Caractéristiques du PC :
La carte DS 1102 peut étre insérer dans un IBM FCH dans un PC personnel compatible

comportant un slot ISA.

e Le PC doit délivrer un courant de 2 mA dans Ilgeds de 5 V, et un courant de 100

mA dans des lignes de 12V.
» La fréquence d’horloge ne doit pas dépasser 8.38Mtrant I'utilisation du bus

d'acces .

Configuration et insertion de la carte DS1102 :

Configuration de la carte DS1102 :
Avant d’insérer la carte les ports d’entrée sodiddvent étres configurés par les 8 bit des

switches situé sur la carte. Voire la figure 1)

S

TDREL
LR mot to seate

~CHg
wilD

o00[o|P7
0000|P§
0000|P8

ND
2

Figure 1): localisation des jumper et connecteurs deti@ S1102. [3]
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* Les Switch 1 et 2 déterminent les lignes d’adrésse et A14 du port d’entée sortie.

» Les Switch 3 et 8 déterminent les lignes d’adrégsa A5 du port d’entée sortie.

* Les lignes d’adresse A10 et A1l sont toujours a@rsr comme des zéros binaire
voir tableau 1).

* A0 a A3 sont utiliser pour la sélection des différeegistres du DS1102.

Al5 Al4 Al3 Al2 All Al0 A9 AR A7 A6 A5 A4

S1 S2 X X 0 0 S3 sS4 55 S6 S7 S8

Tableau 1): sélection des adresses.

Insertion de la carte :
Apres satisfaction des exigences et configuraties adresses d'entrée sortie et des

interruptions vient l'insertion de cette carte.

* Mettre le PC hors tension.

* Ouvrir le boitier du Pc.

* Repérer les slots ISA sur la carte mere.

* Insérer la carte soigneusement et fixer la.
* Fermer le boitier du PC.

e Allumer le PC.
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CP1102 et CLP 1102 :
Le tableau des connexions appelé aussi CP1102r@CdPannel), nous offre le moyen le plus
facile de réaliser des connexions entre le DS ¥l08s dispositifs externes .ces derniers peuvent

étres relié directement a la carte soit en sortien entrée.

En plus du CP1102 on retrouve aussi le CLP1102t¢(Globed Pannel) une matrice de LED

au nombre de 38, elles indiquent donc les éegssdjnaux numériques.

Le CP1102 et le CLP1102 sont rassemblés dangaiteeen aluminium, forment ainsi une
unité qu'on peut relier au micro ordinateur aidé&d’'une nappe connecté au port dédié. (Ce lui de
la carte DS 1102). Le CP 1102 et le CLP11P02 $loistriés dans la figure 3).

= =~ =
O O O
— [ -
P1 P2 P3 P4
P ™ ™ —, o~ ~ S ~
(O) /: (O) o) ™y P00 ) 1070 U I0PE = N
p—— NS R by ~ )~
O we O 1oPe O cap1 O DD O PHIDT
~ = o O w2 O WP O car2 O XFo O PHIZ0 1
P5 PE P7 Pa - L
~ juikay ey — ~ o N e CRADY XE DEX
oy () £y (o) Q) 0P3 O 1P C XF1 DEX 1
A Py p M i
—~ Y- O 0Py O P12 IF TCLK1 H)
O P2 - -
A @
O wes O 0P13 O CMP1 TCLK2 O PHIEO2
~ ) O 10Pe O P14 O CMP2 ) INTEXT O NDEX 2
N e \ Fan' | .a—\
- - - ) 0eT O 10P15 O} CMP3 O MDTINT
— _ .

Figure 3) localisation des connecteurs et les leds sur CP&1LCLP1102.
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Installation du dSPACE software

Apres avoir satisfait les exigences citées aupatalast conseillé de formater votre PC.

Avant d’'installer dSPACE software il faut d’abonustaller MATLAB version 5.3x(R11.x)
ou bien la version 6.0(R12), pour des raisons aepeibilité le choix d’'une de ces deux vessions

dépend du systeme d’exploitation installer surP&. Le choix est comme cité dans le tableau

suivant
Cd dSPACE Version de Version de RTIl Version de Tl Systéme
MATLAB compiler d’exploitation
Cd 3.0 Matlab 3.6 4.70ub.11 Windows 95/98
5.3x(R11.x) .
Windows NT
Cd 3.0 Matlab 6.0(R12 4.0 4.70ub.11 Windows 85/9
Windows NT
Windows 2000

Tableau 2): compatibilité du dSPACE Cd 3.0.
Apres avoir installé MATLAB. Vous pouvez maintenamdtaller dSSPACE software

* Insérer le cd dSPACE
* Insérer la disquette

» Choisir le cd et cliquer si€Dsetup.exe
Pour activer la licence vous n’avez qu’a branchelé physique dans le port parallele du PC

Et en fin installez le Cd C-compiler, et exécugzdmmandéldtits.bat sous dos.
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Remarque :

On souligne qu’on a procédé a un essai d’'instatatiu dASPACE software sur un PC meni
d'un systéme d’exploitation (Windows xp) avec MATBAversion 7.9, il y a eu échec qui est due

probablement a une non compatibilité entre le dSPACe systeme d’exploitation

Comment utiliser ControlDesk avec MATLAB /SIMULINK ?
Pour illustrer ['utilisation de ControlDesk avec MAAB on a opté pour une petite

application (émission et acquisition d’un signal).

Pour cela on a besoin d’'un générateur de fonctiofue oscilloscope.

Cas d’émission d’un signal :
Etape 1)Ouvrir ControlDesk et charger le fichier .SDFoiké figure 10

=
L Simdirk
=] B Locel Syskem
- = a1 102
i Shave OSP
]
-
il
&Experrnm: |Fhs‘hu'nerﬂm ‘ [@mmm
ﬂl RIS ] [ Mams | 52e | Twne |
: {0 Bhehont - iz bl Smd_1102_d.md HEE  mdlfike
= E::"‘ L W R TAEE  abilis
= Ly | Smd_1102_o s 1E1R. adifie
(-0 Gettiretailed
..... 1 Hardeack
H H H H H e et d "I l LI
JRIEL ER N 1 T o FHlE Seleetnr f Fudctod Seleckw

Figude : chargement d’un fichier.SDF

Etape 2)

Ouvrir MATLAB simulink /new (création d’'un nouvagrojet) puis dans la bibliotheque

faire le chois des blocs suivant :
Simulunk library browser/simulink/source/sin wag@mme exemple de signal a émettre)

Puis dans Simulink library browser dSPAOS 1102/DS1102 DAC.
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=] Simulink Library Browser =1 untided - . =1 =3
JJD Eo |“| Eil= Edit Miew Simulation Format Tools
PRy — Sl == | % 5= ] » = 5
Lo Gge Step

L &g Uniform Random Number

Meural Hetwark Blockset
MPC Blocks

Pewer System Blockset Block Parameters: Sine wWawe
dSPACE RTIT102 S S
2‘ bst102 |—Dulpul a sine wave |
L. Gge DS1102ADC
W DS1102DAC Parameters
<» DS110ZEMC_DPO! Amplitude:
Y
.

=1 Wk Communications Blockzet

=1 ¥ Control Spstem Toolbox R
=1 Wk Dials & Gauges Blockset

1 W DSF Blockset Dac s
=1 B9 Fined-Point Blockset Das 83
el Wl Fuzzy Logic Toolbox Dt Mg
=1 Wl MCD Blockset CS11020A0
= el

= el

== Tl

= T

H O I
Thiz i= the ilib1102/D 51102061102 DA

Frequency [rad/sec]
[s00

Phase fradt

i ;] Démarlerl“ = =3 |J FLMATLAR Command... |  Bps| Simulink Libra Bro... | [T untittea = | 3 1156

Figure 5)création d’'un nouveau projet sous MATLAB /SIMULINK
Enfin suivre les instructions suivantes :
On choisit 'ongletsimulation et on clique suparameters.

Une fenétre de dialogue s’affiche comme illustserr la figure si de sous.

— Simulink Library Browser = Il == =1 untitled1 = =1 =S
L1
— File Edit “iew | Simulation Format  Tools
D = = | a; | =
. = Start Chrl+T
[ - g Sine wawe =1 D ==« Stop | » = | &

Faram=!

Simulation Parameters: untitled1

Salwer I “wrorkspace 1.0 | Diagn\jstlcsl Feal-Time Wwoarkshop o [El=mms]

| Eay E =termal
Sirmulation tirme i E 1
n i DA M
Start time: | 0.0 Stop time: | inf Sine Uiawe
DA B
Solwer options D #a
Twpe: [Fized-sten | [=d=1 (Evien CETIOS0AE

Fimed step size=: I O oo FMode: ISlngIeTasking

Output options

| Fisfine oot =1 Refine Factor: [ 1
=13 | Cancel I Help
i | ot | £[1 00

|ode1 =
=

[ [
R Demaner ||| B & =<3 || imaTe | wmlsioui | Sluntite | S 0isqu |[Elanae_ . Elsiou | [[E3 1z0

Figure 6) configuration des paramétres de simulation doaigmie.
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Dans I'angletsolver on doit fixer le pas.

Puis choisir I'ongleReal Time Workshop, cliquer suBuild.

Wiswas  Simulation Format

o P = | B
bl B Snlverl “workspace |20 | Diagnostics | Real-Time Wwarkshop I
-
= Code generatic!n
=T Spstem target fils: I rti1 102 e Erowse... I | PR
L= I Inline parameters Tunable parameters || I~ Retain b file Das W2
L= . 5 Dac 83
= Euild options . o
=1 T Template makefile: I rti11 02, tmf
L= kake command: I make ki DS110zDac
- W =
=1 I Generate code only
= W
EI Options... I Stateflow options. .. I BTI Settings... I
| I Build |
This i=t Ok I Cancel I Help I Apphy I
i |odel L
|='w=-= | Iimulink’l.smd_1 102__sl.sdf ?\ cuniatiabr1 1\work'mr|titled.sdff
For Help, press F1. [EDIT | [ [HLUR | |03/25A0 (0353

M Demarrer ||| B & 53 || Fimatia | @ contol. | Bl Simulin. | W untited - |[ER Sl |[EB8% osss

Figure 7) construction et téléchargement du model vers clipesk.

Etape 3)

Revenir a I'espace Contrdldesk et cliquer sumdlet du Tools window qui correspond a
notre application (C:/matlabr/work/untitled.sdf)

Dans I'espace ControlDesk crée un nouveau layslg/few layoud

Puis vient le chois d’'un instrument de visualisat{@irtuel instrument/data acquisition

choisirplotter)
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&7 ControlDesk Developer Yersion - layvoutl
Fil=e Edit “ieww Tools Platform Experiment  lnstrumentation Parameter Editor . Window Help

sgs =@ | % F =2 o [w2 ||| & S [sufagl]|| e | »r = [ |[=
=== = |

=l =i
s . Simulink
= Local Syster
=P (s
E. 1
I | =
= = BE lmoun |
E»IJ =1z untitled - " ariable | size | Tvpe | _Origin
o EB Model Foot <=1 sin 11 FloatDSP2 . untitled.ss H1 I
=R T ok, Infa =1l | |
A FF Eraceidemosids1102wgettinastartedisimulinksmd_1102_sl.sdf s, ciunmatlabr 1 1wworkwntitled.sdf &
For Help, press F1. [EDIT | [ [HLUIM | |03/25A10 [09:05
I D Smarren || | & =< || ghe |[Ee | wlsio | Bluni | Elsin ] Fsa | |[EBEs osos

Figure 8)chargement de la variable sur le graphe.

Enfin pour visualiser notre signale, dareols Windowson clique sulabel on glisse la variable

qui correspond au signali dans notre cas) sur le graphe, on relache lablaria

Maintenant pour visualiser le signal en temps réah sélectionneParamétrer Editor on

clique sur Animation Mode ou bien en cliquant sur (F5), pour l'arréter omoé suiEdite Mode.

EF ControlDesk Dewveloper YWersion - layoutl

File Edit “iews Tools Flatformn  Experiment | lnstrurnentation Parameter Editor findovwe  Help
JJMG = | 7 = |..r:. & 1 &5 Edit D ata Conmections. .. L | > = |% |JJ o=
Import D ata Connections. .
JJ- = == | = | Export Data Connections..
[ o Sirnulink. S mimnation b ode
= Local Syster Alt+FE -—q
T i ]
T vors |
| =T
Trig
- o
= 10 12 14 16 15 20 Lewel
<] | DR = <
= BT == g oot I ] ; r| “ustom lhstruments
:’fll E-E0 untitled = | [ ariable [size [ Tuvee [ Drigin
=z MModel Root =1 =i 1=1 FloatDSP3... virtithedt
i EB Labels - - | | L3
14 A [ [rEpaceidemosidst 1 0Zwgetinogstatedisimulinkismo_1102_ sl sdf & crunatiabr 1 1weorkwuntitled. sdf /&

Switches to animation mode.

EmDémarrer”J g @ |J 4lMAT...II&Con___ ESimul...I Euntitl...l Simul...l @Sans...l | E&' 09: 44

Figure 9) : visualisation du signal.

Pour finir on injecter le signal dans l'oscillopena partir de la sortie Vautu CP1102 et

changer ses parametres en temps réel selon lenbesoi
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Remarque : dans SIMULINK lors du chois des paramétres duaign émettre, I'amplitude

de ce dernier doit étre situé entre [-1,1], le ppxistant entre SIMULINK et ControlDesk est un

rapport de 10.

Cas d’acquisition d’un signal :

Pour le cas de I'acquisition il faut tout d’abosthssurer

gue la tension émise par le

générateur de fonctions ne dépasse pas les + OW-4a l'aide d’'un oscilloscope. Puis l'injecter a

l'aide d’'une connexion du CP1102 (Win

Et on suit les mémes instructions que dans I'éfgpgeet 3 pour I'émission d’'un signal, sauf

gue les blocs choisie dans I'étape 2) seront IDZIADC en plus d'un oscilloscope comme le

montre la figure 10.

[ Simulink Sibram Browser | 5 untitled1 = =B

%7 ControlD esk Developer Version - [layout2 =]
B Fle Edt Yiew Iools Plgfom Egperiment Instumentation Parameter Editor Window Help

=181x|

”D E 4 | & l— File Edit iew Simulation Fomat Tools
H -OSche ”lenél‘x"g‘qﬁ".ln

0 Stop Simulation
@ ToFie [EmEsta)
0 To'Warkspace
{ e @@ Y Graph

5 Souces oo
W Communications Blockset ADC #2
W Control System Toolbox ADC #3
W Dials & Gauges Blockset ADE 84 goape
- | DSP Blockset
W Fized-Point Blockset
- | Fuzzy Logic Tookbes
| NCD Blockset
B Meural Network Blockset
W MPC Blocks
- T Power Sustem Blockset
[=! il dSPACE RTI1102

= b1

© iy DST1024DC
. () DST1020AC

LENM0ZADC

| This is the nilib 1102/051102/051102A0C" bloc
I Ready [100% I [T=0.00 [odel

Démarrer || 1 @& %51 || Fimatie. | Eeconwel. | WS, |[Wuntn_ $5ans | |38 1011

Figure 10) : bloc d’acquisition d’un signal.

acquit avec ControlDesk

M:EH s B o e ||[nas waas s = o=
@[==|=
| x| =]
T rE)
ot Simulink =l
B B Local Syster |
= P dsl w00 [
" H
E | &
: r
£
W og
I
10 ;
n 000 0005 0010 0015 00T
L
3 i M REY] | _'l_I I
- o] | B mouz | I
2= untitedt =] [ wariable | Size_ | Tupe | Cvigin
&) Model Raot J = 5in wave %1 FloatDSP3..  untided?,| | #1
[ [Labels
-] Task Info Sl K| | |
(4[4[ > [¥Idsimulinkismd_1102_sl.sd_,_camatlabrl Tworkiuntiled.sdf_j, c:matlabr11workuntitled1.sdf /
For Help, press F1 EDIT | NUM |o3/25410 [10:26

g Dsmarer | | A @& 54 || imatis |[ZpContr. | WlSimuin. | Blunited | Bl simuiai. | |86 1026

Figure 11): visualisation du signal
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Figurel) : schéma de la carte de mesure du bruit et ldatgn en Vd.
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La dSPACE PC

la carte de mesure du bruit

Figure 3) :environnement de travail
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