CAO des Circuits
Analogiques

Fonctionnement
Modéelisation
Conception

Dessin des masques




Présentation du cours

e Séances de cours:

e Principe de fonctionnement du transistor MOS.
e Modélisation du transistor MOS.
e Les circuits de base.

e Quelques circuits complexes.

e Techniques d ’'intégration.

e Séancesde TD:

e Modélisation, simulation, dessin (simplifié) inverseur
e Projet
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Objectifs geneéraux

Connaitre les étapes de fabrication dans la technologie CMOS et ses

regles de conception.

Concevoir des circuits analogiques simples
CMOS.

Connaitre les notions de base se rapportant
Connaitre plusieurs limites pratiques des tec

hnologies d'intégration.

Utiliser une collection d'outils de conception
permettant

en utilisant la technologie

aux architectures integrees.

assistée par ordinateur

de réaliser le dessin des masques de cellules simples

de vérifier le respect des regles de dess
d’extraire le circuit a partir du dessin des
de simuler la réponse temporelle avec u

In
> masques
n simulateur de circuit




Notions de technologie : définitions

Technologie : c’est le processus de fabrication d'un circuit intégre.
Une technologie est au minimum définie par :

- un jeu de regles géomeétriques et topologiques constituant les
contraintes de dessin des masques des circuits (longueur minimale
du canal, dimensions minimales de la grille, etc.),

- un jeu de parametres électriques permettant d'évaluer, grace a
I'analyse ou a des programmes de simulation, le comportement
probable des circuits (capacité surfacique de I'oxyde, résistance des
meétaux, etc.)

Selon la technique de conception employée, la manipulation directe
de ces données technologiques n'est pas toujours nécessaire.



Notions de technologie : étapes de
fabrication

subsirats (wafers)

Croissance du cristal Découpage - polissage

montage - encapsulation - test découpage des puces




Filieres technologiques principales :
Caisson P (N)

clrain I

annsau de gandes annsau des ga e




Filieres technologiques principales :
Double caisson

oxyde epais

”lmmmm —. illlll=..= i |””””|

caisson p calsson n

substrat p

e Les transistors P et N sont placés dans des caissons différents.
e Facilite I'optimisation séparee des parametres électriques des transistors.

e Filiere plus onéreuse.




Filieres technologiques principales :
SOl (Substrat Sur Isolant)

substrat p

Les transistors P et N sont electriqguement separés du substrat par un isolant
Essentiellement caractérisée par une plus grande densité d'intégration.

Pas de probleme de latch-up,
Plus grande rapidité du fait de la diminution des capacités parasites.
Plus grande immunité aux bruits de substrat.

Couts de production en nette diminution.

Probablement I'avenir pour les Cl analogiques hautes fréquences.



Notions de technologie : Masques

technologiques
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Notions de technoloiie : Masques
technologiques MOS
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isolant isolant .

drain S0 UFCE

calssan

substrat




Notions de technologie : masques

Implantation de Fhosphore
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. définir les régions nécessaires pour réaliser les grilles des transistors.

. dans |'étape suivante la grille en polysilicium est formée.




Notions de technolog

HNH JZ'EL:'-F.-T;" ada Dora rJ.J.-JnH.J.J,

diffusion de depant du diffusion de dopant du forrmatio

trpe p n-rAD S
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e 4 : définir les transistors de type n et les tr
e 5 : définir les lieux ou un contact sera real

e 6 : recouvrir le circuit d’'une couche de pa

ie : masques
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e 7 . réaliser des ouvertures pour les différents plots du circuit intéegré.




Notions de technologie : grandeurs

7 Oxyde 5102

geometriques

Largeur

‘ Distance
-

-

Extension

|ntersection

« Nb. regles géometriques > 150 |
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Notions de technologie : grandeurs
électriques

; résistances

Ry = py W?u

R _: résistance par carré (/0 )

matériaux utiligés :
diffusion {qq. £2/04a 20 ka/O)
polysilicium {qqg. £2/0a 50 £/0O)

A=120%;8=1%
(T, V)

ot bt

o Oxyde Si02 Substrat (P-)

Be e h )




masques
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Exemple de circuit integre : 3x2mm.
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Le MOS : Demarche d ’integration

Spécification [«

I

Choix d 'une technologie (bipolaire, MOS, Bicmos)

!

—»| Obtention des paramétres (équations simplifiées)

*

Librairies —> Saisie du schéma <
(Standard Cells) l
-« Simulation

!

Dessin des masques. Placement routage

!

Comparaison schéma-layout (LVS)

v

Simulation du layout » Fabrication —» Test




Comparaison CMOS - Bipolaire

CMOS

Grande capacite d’integration e
Circuit VLSI

Faible consommation
Adapté a la commutation
Grande impédance d’entrée
Meilleur en basse temperature
Circuit faible bruit

Circuit faible cout

Bipolaire

Rapide
Plus grande dynamique

A
Fo
Fa

apteé au circuit RF
nctions non linéaire
ible offset

Meilleur appairage
Plus grande conductance

Cir

‘cuit trés faible bruit



Choix d 'une technologie

> Vitesse

_——» Précision

Bipolaire |

Commutation

Vo

Bas bruit

CMOS

— Faible consommation

Maximum de transistor
par unité de surface

/

Utilisation du BiCmos : pour un A.O par exemple, on peut utiliser le MOS en entree
pour sa haute impédance et le bipolaire en sortie pour la puissance et la rapiditée.




Les types d ’intégration

Standard Cells

Large variete des cellules o
Placement automatique o
Routage automatique o
Temps de developpement court e

Sécurité quant au résultat o
Economique

Remarque : Nécessité de développer el
recherchée est inexistante ou les perfor

Full Custom

Plus performant
Optimisation possible
Conception totale
Personnel specialisé

Incertitude quand au

résultat Co(t élevé

n Full Custom si la cellule
‘mances tres specifiques.



Les outils de chnception

e Les logiciels
— Simulation : Hspice, eldo, spectre, etc

— Dessin des masques : Virtuoso (environnement
Cadence)

— Mentor Graphics (environnement de travail).

e Neécessite d’une éevolution rapide des logiciels

- Faire face a la complexité croissante des circuits
analogiques.

- Faire face aux problémes liés a la cohabitation de circuits
mixtes digitaux-analogiques (SOC).
— Faire face aux nouvelles technologies.



Types de MOS : MOS a dépletion

e conduit pour une tension D

grille-source nulle i
e NMOS : électrons porteurs G €

du courant
e PMQOS : trous porteurs du S D

courant NMOS PMOS




Types de MOS : MOS a enrichissement

e conduit pour une tension D S
grille-source non nulle

e NMOS : électrons porteurs G €
du courant

e PMQOS : trous porteurs du S D

courant NMOS PMOS




Structure d’'un NMOS a

enrichissement

Polysilicon

Metal (Al) Gfﬂ

Source

AT

0.01 4 0.03 prn

Si0
Drain 7 ?

), Lo
.

Bulk or Substrate

e Girille physiquement séparée dt
isolant ( )

e La grille agit par effet capacitif
e Source et Drain physiquement

e Source et Drain distingués uniq
polarisation

e Les porteurs circulent entre la S

| substrat par un

dentiques
uement par leur

source et le Drain



n Channel

e L (Length) : Longueur du canal
- Son minimum est défini par la technologie.
- Exemple : Technologie AMS CMOS 0.8um.
e W (Width) : Largeur du canal




Fonctionnement : MOS bloqué
(regime d'accumulation)

Vg <V, (Vo ~ -1V et V., » 0,8V)

voisinage de l'interface avec l'isolant et accumulation des porteurs
majoritaires du substrat, c'est-a-dire des trous (type P) au voisinage
de la surface avec l'isolant.

Création de deux diodes PN polarisées fortement en inverse. Aucun
courant ne circule entre le drain et la source



Fonctionnement : MOS bloqué
(Etat de bande plate)

Vg=V, (V. ~-1VetV,,»0,8V)

e La repartition des charges est uniforme dans le
metal et le semi-conducteur




Fonctionnement : MOS bloqué
(regime de desertion)

Vg > V. (Vg proche de V)
n < n, < p au voisinage de la surface dans le substrat

» Les trous, mobiles et majoritaires, sont repousseés loin de [z
surface. Il se crée alors une zone de charges d'espace (ZCE
due aux ions accepteurs, fixes, au voisinage de la surface.



Fonctionnement : ZIOS bloqué
(regime d’inversion)

Vg > V. (Vg grande devant V)
p < n, < n au voisinage de la surface dans le substrat

[+ + + + + i+ + + 4 |
A e e o o o A S P
e = e — e — |

P
E
L]

Cepletion Regicn —/? k Channsl

p~ Substrate

e Le semi-conducteur change de type de porteur majoritaire
au voisinage de la surface, d'ou le terme d'inversion. La
zone peuplee en majorite d'électrons au voisinage de |la

surface est appelée le canal.



Condition de création du canal N

Lorsque p = n = n; en surface, le semi-conducteur est
intrinseque en cet endroit. Appelons V., la tension de
seuil, valeur de V; superieure a V,, pour laquelle le semi-
conducteur est intrinseque en surface

Vth (Threshold Voltage) : Potentiel de grille pour lequel'la
densité de charges apportée sous la grille est le double
de la densité des charges de dopant a Vg=0v (au
dessous de | 'isolant).

Vg < Vth : transistor bloquée

Vg > Vth/2 : création du canal N (électrons)



Fonctionnement : MOS conducteur
(Régime linéaire, régiﬁe quadratique )

Vg >V Vp > Vg Vg < Vg = Vq
n < n, < p au voisinage de la surface dans le substrat

Va*V,
. VD}D

7
e

L e A L e /%
=== ==—"14 nat ] 7
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e i FLE L - LY
& =

*
_______________ T e e e

Increasin :
Qn(0) = o (Vag = Vy)) Creasing X o () = C, (Vgp-Yyy

Qu(x) = Cop(Vag =V (x) =V, )

e Le transistor fonctionne alors en régime dit linéaire ou ohmique ' puis
quadratique lorsque Vg devient proche de Vo — V;

Le canal et est plus mince au voisinage du drain.

La tension Vg influe directement sur la profondeur du canal (axe des X) et
donc sur sa conductivité. Le courant que l'on peut faire passer entre le drain
et la source est donc modulé par la tension appliquée a la grille V .




Fonctionnement : MOS conducteur

Vos
Ip= #HC&EE[(FGS ~Va) FDS]




Fonctionnement : MOS conducteur
(Régime de saturation )

In:h-uff for
6o < Vin

» Le canal du transistor prend une forme parabolique (triangulaire pour de
tres faibles tensions V<) en premiere approximation dont la pointe|rejoin
I'extrémité du drain. Les charges sont propulsées au travers de la ZCE
séparant cette pointe du triangle et le drain

Vpseat = Vos — V7 est appelée la tension de saturation drain-source. Le
courant correspondant |,__, est appelé courant de saturation.



Fonctionnement : MOS conducteur
(Régime de saturation )

_ HCox W
L

(VGS o Vm )2




Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de forte saturation )

VGE - th _
‘ Vps> Vss“vun

/
#ﬂ#ﬂ//Mﬂﬁ#ﬂ#ﬁ//A’fs’ﬁ % //

A T YT TN [T T 5 1 7 1)

Depletion Ragion ale Nog-Vou+ @, Pinch-Off Region

Lorsque le canal est pincé, la longueur effective du canal diminue.

La valeur du courant Id est modulée par Vds.

e La vitesse des porteurs n'augmente plus de maniere linéaire avec le
champ électrique (Saturation de la mobilité des porteurs).



Fonctionnement : MOS conducteur

(Regime de forte saturation )

Cr W
= o Ves —Va )[L+ AWV —Velf)]

2 L
Z

A . Coefficient de modulation de longueur
effective de canal (l'inverse est une
tension appelée tension d'Early)

Iy

Vgs = Vs Vps > Vs — Vi

Vps = Ves— Vr
4

Vos




Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de faible inversion )

Deplation Region -j

p~ Substrate

Les trous, mobiles et majoritaires, sont repousseés loin de la surface. |l se cree alor:
une zone de charge d'espace (ZCE) due aux ions accepteurs, fixes, au voisinage
de la surface.

Pour Vth/2< Vg < Vth, le canal n 'est pas complétement formé mais un courant tre:
faible peut circuler entre le Drain et la Source, c 'est le régime de faible inversion.

| e transicstor MOS e comborte comme tun trans<istor binolaire



Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de faible inversion )

o

k, : dépend de la technologie et de U2

n : coefficient de non idéalité




Le coefficientd’

Le coefficient d ‘inversion IC perme
regime de fonctionnement du trans

inversion

t de connaitre le
Istor.

e SilC >>1 alors regime de f
e SilC =1 alors regime de m
e SilC << 1 alors régime de f

Applications de la faible inversion :
- faible consommation
- faibles tensions
- Hautes fréquences

rte inversion
yenne inversion
Ible inversion)



Effet de substrat

Source

N

Substrat (bulk)

e \/bs > 0 ; diode en directe :
courant parasite fort (détérioration du composant).

e\/bs < 0 ; diode bloquée :
Vgs plus important pour compenser | 'effet du substrat




Effet de substrat

Dans le cas ou le substrat n 'est pas au méme potentiel
que la source, Vth est modifiée (effet de second ordre)

WVes +20 .| /20 ]




Facteur correctif (Spice)
Jn introduit le facteur de correction n (techno submicronique)

Y

2,/©— Vg

n =1+

v =(GAMMA) "Bulk Treshold parameter" (V')
¢ = (PHI) "Surface potential” (V) (2 ¢;.)

Corrections (Vdsat, Ids, Idsat)

Vas = Vi Attention aux corrections méme
n si Vbs=0 I

=B (Ve =V, —— V).V, Différents niveaux de simulation
2

3 Le « hand calculation » peut
g = Z(VGS -V, ) devenir difficile

VDSsat —




B

Ip
w
I, =p,Cox fl:(VGS -

Ohmic or
triode region

| S Saturatic.. v -
pinch-off regic

Actual

¥ | Vs
m JNpp— — increases
Iy = p,Cox — 17 [( Vs Vth) VDS] |deal

| ﬁVGsﬂ Vi . v
DS

Iy = kx( I je {l_e ] NMOS device characteristics.




MQOS et Spice

SPICE dispose de quatre mode¢les de transistors MOS :

1) modele de niveau 1 (LEVEL = 1) : de type Shichman et Hodges
quadratique, c’est le modele par défaut

2) modele de niveau 2 (LEVEL = 2) : ¢'est un mode¢le analytique qui
prend en compte des effets de second ordre et de petite taille

3) mode¢le de niveau 3 (LEVEL = 3) : mode¢le semi-empirique
particuliecrement destiné aux MOS de tres petite taille.

4) modele de niveau 4 ( LEVEL =4) : 1i¢ aux parametres du
processus de fabrication.




Geometrie, caracteristiques, symboles

Diffusion source Diffusion drain A
® \ G
- A ¥
4 W
. f/’ )
1
{::k
&
Source d ’ﬁ,lﬁrain
=
| .|
-
Isolant Grille Si Poly
Métal source Métal drain

I
source I

Substrat p



Effet capacitif de la grille. La capacité par unité de surface est :

€ .« — Permittivite di€lectrique de 1’oxyde de silicium
isolant la grille (34,5306 10-12 F/m)
t ., = €paisseur de l'isolant (m)

Par ex : 34,5306 10-1%/20.10° = 17,3.10-* pF/um2 (F/m2)

Sa surface est donnée par le produit W x L, de la largeur par la longue
Les parametres SPICE dépendent du niveau (LEVEL)
Niveaux 1,2 et 3 : VTO, tension de seuil (V)
KP, transconductance (A/V?) (KP=UO * COX)
UO = mobilité (en cm?/V.s)
LAMBDA, modulation largeur de canal (V-!)
PHI potentiel de surface (V)
GAMMA, paramétre de seuil substrat (V1/?)
+ CGSO, CGDO, CGBO, CJSW, Wet L



“xemples de modele (CMOS 0,8u)

model N1 NMOS LEVEL=1 ( VTO=0.8 U0=600.00
' TOX=20.00E-09 GAMMA=0.7 PHI=0.7 CGSO=100.0p
- CGDO=100.0p CGBO=60.0p CJSW=240.0p)

_e¢ KP équivalent est KP=UO * COX = 0,06%17,3.10-*
= 103,6 10 A/V?

model P1 PMOS Level=1 VTO=-0.8 U0=200.00 TOX=20.00E-9
- GAMMA=0.450 PHI=0.700 CGSO=100p CGDO=100p
- CGBO=60.0p CISW=240.0p

_e KN équivalent est 34,533 10-¢ A/V?




Application : ampli a l:harge active

vdd

Pagametres
* TechnoloG@y. 0.8 um
* VVdd = 5V
e Vss =0V
* Kn =103,6 uA/V
* Kp = 34,53 uA/V?
*Vthn =0.8V

* Vthp =- 0.8 V

* K =p,Cox

Vss




Fonctionnement en diode du trgnsistor P

Saturation (VGSp=VDSp) IDSp = KP/2 (W/L) (VSG — VT)?

BA

-8.5mA

_1 _ﬂmn : : : : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-L.au -4 .5U -4_8u -3.50 -3.80 -2.5U0 -2.80 -1.5U0 -1.8U
o ID(M7)




« Droite » de charge pour le transistor N

1. 0mA

8.5mA

au a.5u 1.8U 1.5U 2.8U 2.5 3.8U 3.5U LAy L.5U L.au

o ID(H3) _— VDSn=VOUT

VOUT(max) = VDD - | VTp|

[m] [a)] [m)]
[a) [a) [a)
= > >
N SG)
) S | S
A cC| D

m 0,7VDD
® 0,8vDD




Pour VOUT(min) (VIN=VGS=VDD) on a N non satur¢ et P saturé¢

K A SGp_V)2 BP DD

A résoudre avec application numerique

Exercice 1 : Trouvez le rapport entre (W/L)p et (W/L)n si I’on veut avoir Vout
=3,7V pour Vin=1,5V, avec VDD=5V.
Donnez une solution pour avoir ID=25 pA.




VSGp

¢ —ID{M7) « ID({H8)

VIN=VGSn=VDD

Vss

L'inverseur de type « push-pull »

vin
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Schéma et layout de I'inverseur

21 p-well

B Active region (LOCOS)

] Poly 1 (poly-Si1 gate) | - EE
T p+ diffusion f GND
B p+ diffusion o

<] Contact hole R
Metal 1




