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Présentation du cours

e Séances de cours :

e Principe de fonctionnement du transistor MOS.
o Modélisation du transistor MOS.
L]
L]

Les circuits de base.
Quelques circuits complexes.
e Techniques d 'intégration.

e Séancesde TP :

e Modélisation, simulation, dessin (simplifié) inverseur
o Projet : amplificateur (si possible)

Introduction

2 AO permet une

réutilisation compléte de blocs ou macro-blocs.

Les deux masques les plus importants concernent les régions actives et la grille (poly
ilicium). Leur int 0 ond onduction du MOS, la figure
uivante donne une v p ’ ransistor MOS, ot I’on retrouve les données

(Width) et L (Length). La quantité A corr a la moitiéide la
largeur minimum de L, ce qui permet une présentation di gles quel que soit Lmiin(

2 x 1). De maniére implicite, et par irité le « worst case » pour I’alignement est

néralement pris a 0,75 L nction avec un contact donne
avec ces considérations As=/ X i a figure). Pour le

cette jonction a ontact on a P! 2 valeurs permettent

d’estimer les c:




Vue simplifiée et partielle d’'un transistor MOS
et son « layout » (région active, polysilicium et
contacts)

e ] Conat i

Minimisation des capacités

e Donnons I’exemple du circuit a 2 transi
layout pu,ut e fait comme indiqué
e entre les transistors Q1 et Q2, la ﬁmtac

jonctions sont inférieurs en valeur a celles
qui seraient données par les équations
11 et I2. Dans Spice, la surface et le
périmétre doivent étre surveillés
(valeur pour 1 transistor et
spécification de I’autre a 0 par
exemple).

Si nous considér
donnent A

Mais la restriction a un seul point de contact n’est pas toujours possible
dans la mesure ou les contacts supplémentaires permettent de minimiser
la résistance de cont

Si I’on cons 1aintmant la jonction partagée, la surface est doi

par Aj=2. L.W soit 5 pm?, et dans Spice il faudrait répartir par

ceci pour les 2 trar 5 pm?, ce qui est beaucoup m

12,5 wm? le calcul du périmétre donne 7 pwm a répartir pour 2itransistors
soit 3,5 um au lieu de 10.

I’étape d’identification des neeuds
critiques et des minimisations possibles fait partie du métier de
Iingénieur de conception experimenté. Une autre régle de dess
implicite est donné dans le schéma pleuedent la région active de J2 est
seulement a 2 A en limite de la grille, c’est une v aleur typique pour ce

Les régles de dessin étant nombreuses, nous allons nous servir de
I’exemple de I’inverseur pour en illustrer quelques autres relativement
1mportantes.




« Layout » de l'inverseur CMOS

e Notez que le caisson N enveloppe la

région a canal P d’au moins 3 A.

pace minimum entre le caisson N

jonctions du NMOS est de 5 A.
Ceci donne un minimum de 8 A (4 pm
pour I’exemple pris) entre un NMOS
et un PMOS. La couche METAL est
utilisée pour connecter les jonctions
des PMOS et NMOS, la ligne de Polysiliciom
METAL doit couvrir les plots de
connexion d’au moins A et étre de
largeur minimum 2 A (ici c’est 4).
Noter aussi qu’un seul contact est
utilisé pour connecter la source du
PMOS et le caisson N (au VDD tous
les deux). Les masques P+ et N+ ne
sont pas montrés (sous les contacts).

Caisson N

Jonctions N+

Pour le NMOS, un contact connecte la source (N+) et le substrat P+ an
GND.

Nous prendrons comme dernier exemple, le dessin d’un transistor large
(W élevé). L’exemple suivant donne le cas de 4 transistors avec une
grille commune qui sont connectés en paralléle. Les jonctions J2 et J4
sont connectées par une ligne métallique au nceud 1, les jonctions 1, 3
et 5 sont connectées par une ligne métallique pour réaliser le nceud
Notez aussi le nombre de contacts pour minimiser les résistances de
contact. Les régles de dessin précisent aussi les distances minimales
entre le poly silicium, les couches de métal 1 et 2 (généralement de
I’ordre de 2 A, 2 A et 3 A respectivement). Pour un procédé
technologique donné, il faut se reporter aux régles technologiques
donnés par le fondeur et utiliser a bon escient les outils de DRC

(« Design Rules Check »).

Transistors en paralléle




Les étapes de dessin d’un transistor

Technologie a substrat P (caisson N)

NMOS :

1) Rectangle de la zone de diffusion N+ (sa largeur donne le W)
2) Rectangle de polysilicium sur la zone N+ (donne le L)

3) Contacts métalliques des zones source et drain et liaison deia grille
avec son environnement

PMOS :

1) Rectangle du caisson N (N-well)

2) Rectangle de la zone de diffusion P+ (largeur donnera le W)
3) Rectangle de poly silicium sur la zone P+ (donne le L)

3) Contacts (métalliques et contact de liaison du caisson, au VDD dans
le cas de I’inverseur).

Exercice




