ENSICAEN
FUDIE BATIORALE SEPENETRE OTMGENELRS D LAEK
4 CENTRE O REMERDRE

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Mohamed-Aziz DOUKKALI
Maitre de Conférences
Filiere Microélectronique

ENSICAEN - 6, Bd Maréchal Juin, 14050,
Caen Cedex - Tel: 00 33 231 45 60 27
. Mail : aziz.doukkali@nxp.com Y, -

£ 2006-10-19 @. Dowkkal Notes de cours ~Edition 2006-2007 1

\_ ENSICAEN | y,




\_ ENSICAEN

2006-10-19

-

.

“Analog circuit designers tend to think of
themselves as lone cowboys, brave pioneers,

creative and independent types, in contrast

~

top the herd animals of the digital IC world”

Chris Mangelsdorf, “The Analog Top Ten”,
ISSCC Digest of Technical Papers, 1996
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Généralités sur la conception de
Circuits Intégrés

__________________________________________________________________________________________________________________
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Les niveaux d'abstraction du design

\
|
Systeme |
|
|
_________________________________________ |
N
Module
_________________________________ .
Fonction
Transistor
Silicium

ik
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Principes de base du design
La conception de circuits intégrés est fondée principalement sur la notion de choix.
Le concepteur doit savoir choisir :
- Le procédé technologique approprié dans lequel sera réalisé le circuit.
- L'outil CAO et la bibliotheque des modeles de composants permettant la simulation.
- La méthodologie de conception.
- La méthodologie de test.
Le choix requiéere une certaine connaissance en :
- Technologie du silicium et plus particulierement la
| connaissance des différents procédés disponibles.
- Conception de circuits.
- Topologie qui recouvre la technique de génération
| des plans de masque.
- test
L ,. 2006-10-19 @ Dowkheal: Notes de cours —Edition 2006-2007 5 )




Principes de base (Suite)

Le choix doit satisfaire la connaissance préalable des limitations et
les avantages liés a la technologie monolithique.

Ces limitations sont :
- Selon les modes de fonctionnement a envisager (BF, HF, faibles et
fortes tensions, faibles et forts courants), I'impossibilité de définir un
procédé technologique optimum pour tous les composants.

- Difficulté de réalisations de résistances linéaires de valeur
supérieures & 10kQ/ .

- Impossibilité de réaliser des résistances de précision (dispersion
typique 20%) et stables en fonction de la température

- Impossibilité de réaliser des transistors PNP performants, f
proche du gigaHertz.

- Difficultés de réaliser des capacités de valeurs élevées supérieures
a InF/mm?.

- Limitation due aux nhombres de broches en sortie.
- Limitation due a la taille de la puce

-Existence d'éléments parasites divers ( capacités, résistances,
transistors, courant substrat, couplages thermiques).

(S g g g S S S S S ————
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Principes de base (Suite) %ﬁ“

RO
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De fagon générale le choix s'appuie sur quelques principes fondamentaux
tels que :

- Nécessité de raisonner plutét en fonction de I'encombrement qu'en

fonction de la nature du composant. Une résistance de 10kQ colite aussi cher
qu'un transistor petit signal puisque les surfaces respectives sont du méme ordre de
grandeur.

i - Nécessité d'éliminer autant que possible les liaisons capacitives, en
. utilisant des couplages continus entre étages. Ces couplages continus sont
' réalisés par des étages différentiels ou par des circuits de transposition.

- Nécessité d'exploiter au mieux les lois dont la reproductibilité est
assurée comme par exemple v,(Ic,T°) en régime de faible injection de courant.

- Nécessité de concevoir des circuits tels que leurs performances
dépendent plut6t de la valeur relative des résistances plutot que de leurs
valeurs absolues.

- Nécessité de limiter le nombre de connexions de sortie de maniere a
. pouvoir utiliser les techniques de mise en boftier usuelles. y

L'objectif est de satisfaire aux critéres permettant
d'atteindre le meilleur compromis Prix-Complexité.

parametres économiques tels que time to market et

| Ces critéres sont généralement repérables par des
i time to product.

__________________________________________________________________________________

e
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Méthode de conception

L'apprentissage de la conception de circuits intégrés se déroule en deux phases :

- Dans un premier temps, acquérir un ensemble d'informations théoriques
par l'analyse de circuits élémentaires.

- Ensuite, dans un second temps, pratiquer la synthése de circuits élémentaires
a l'aide de l'outil CAO.

La synthése de circuit repose sur un principe simple :

Ebauche puis Finition

partir des modeles simples de composants, afin de vérifier
que les choix (valeurs de résistances, de capacités, de courants,
de dimensions de transistors..) posés répondent aux
spécifications du cahier des charges.

La finition : A l'aide de l'outil CAO, consiste d saisir le
schéma a partir des calculs faits a la main et de le simuler
pour valider sa fonctionnalité.

N e ———————————E—E—E—_E—_E—_E—_E—_E—_E—_E—_E—_E—_E—_E—_—_—_E—_————_———_—_—_—_————_—_———

L'ébauche : Consiste a faire un calcul approximatif a |
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Difficultés de la conception de CI analogiques

P e it et e Tt T

e e i N

fonction ou module

Parametres de design au niveau

. e =

N e 27

e o

Solution : Larecherche du bon compris
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La modélisation du transistor MOS qui vous est proposée, s'appuie sur le modele
EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz). C'est un modeéle de troisieme génération et de
notre point de vue c'est le modele par excellence qui allie simplicité et précision
pour I'ébauche de circuits intégrés analogiques, basse consommation.

1000 BSIVdva
BSIMBV3 o
[m] [
. MM11v2
BSIM3v2
0 Y HisM120
2 Hsp2g SPM2 i}
g 100 T | BS'M V/
g BSIM BSIM3v2 —~*BsIM4
3 BSIM2_s—pon,
] HSP28_2 o oSP
3 o —~—BSIM3v1_MM9 |
= LEVEL2 e = early EKV3.0
: oy EKV26 EKV3.0
/
LEVEL1
= Including L,W,P scaling
‘% Without scaling
1 A
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Years
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Constant Constant Description Value Units
Symbol
Ve Silicon bandgap (27°C) 1.205 vV
k Boltzmann's constant 1.381x10-23 /K
1 Intrinsic qurier 1 .45x1010 em-3
concentration (27°C)
:7()‘ Permittivity of free space ¢ ¢s110-14  F/em
8'5’ Permittivity of silicon 11.7 g F/em
“OX ) [P e
Permittivity of S102 3.9 g F/cm
. '- 2006-10-19 @. Dokbeats Notes de cours —Edition 2006-2007 11




Structure MOS a canal N Structure MOS a canal P T
Substrat B Source S Grille G Drain D Substrat B Source S Grille 6 Bdrain D

N

oxyde mince

Structure MOS :
Metal Oxyde Semiconducteur

Répartition des charges

Dimensions typiques

Mobilité des charges dans le canal Mp = 250cm?/V.s
et n, = 600cm2/V.s

____________________________________________________________________________________

| Longueur du canal L > 0065 & 2um | Charges

E Largeur du canal W > 02 a 4um (lmm)i

Profondeur de jonctions z =01a5um Qe
| Epaisseur de I'oxyde de grille tox= D5 a 100 nm

E Capacité de grille Cox = €ox/ Tox

Oxyde
N ENENENENE

0
oxX
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Bilan des charges de la structure MOS en régime d'inversion

e e e T

Qg >0 Charge coté grille.

Avec sc” Q4+ Q

_____________________________________________________________

Q; <0 Charge mobile d'inversion.
Qq <0 Charge de déplétion (non mobile).
Qs Charge fixe et constante a

I'interface S;/S;0,.
Qqc Charge totale dans Silicium

A I'équilibre le bilan des charges s'écrit :

QG =" st - Qsc

Répartition des potentiels entre la tension de grille

et le potentiel de surface

————————————————————————————————————

<

®
]

<
o
X
<
7

+
)
3
73

Cette relation montre comment la tension de grille Vg

contréle le potentiel d'interface par ygq
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Charges par unité de surface
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____________________________________________________________________________________________________________

Représentation symbolique du
5 transistor MOS |

2006-10-19 @ CDW!@M Notes de cours —Edition 2006-2007




Rail Vpp _ Emsicamn
— e v e w— s w— G —_—— e — B
J— I ID T Vv l Tv
D D
v, S T D v, L s
W |1 Tty
A b T
B 6 Rall VSS
MOS a canal N ou NMOS MOS a canal P ou PMOS
Substrat P .
Caisson N
Pour les technologies modernes : substrat P et caisson N
Le substrat P relié a Vgg pour un MOS a canal N -Référence global.
Le caisson N relié a Vpp pour un MOS a canal P -Référence locale-
Notation des variables en régime statique
Iy courant de drain, circule du IS courant de la source, circule de la
drain vers la source. source vers le drain.
Vg ou Vg tension source-substrat Vpg ou Vg tension substrat-source.
Vpg ou Vp tension drain-substrat Vgp ou Vp tension substrat-drain
Vgp ou Vg tension grille-substrat Vg ou Vg tension substrat-grille

Remarque

Pour faciliter I'utilisation du transistor MOS, il est recommandé de ne tenir compte
que des valeurs absolues des tensions et de choisir les courants dans le méme sens
que la fleche pour que les équations restent identiques pour les deux types de transistors.

\_ ENSICAEN
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Les différents modes de fonc’rlonnemen’r

du transistor MOS

______________________________________________________________________________________________________________________________
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Régime de bande plate

N
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Cette condition est obtenue lorsque le potentiel d'interface dans le canal, V;, est nul.

Répartition des charges dans le canal.

z

£ 2006-10-19 & Doukkel

NSICAEN

Répartition du potentiel d'interface.

Vizooo. L'L VD=0 x
s +
E w N £

(.)
n(E) \ n(E)

) Er
ZVv. (=0 Vv, (L) =0

P p,

BV
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Régime de forte inversion ——

Lorsque le potentiel de grille Vg commence a augmenter :

- Le champ crée va, dans un premier temps, dépléter la zone d'interface sous la grille.

- Puis, lorsque le potentiel d'interface V; relatif a ce champ atteint la valeur de la tension de seuil
d'une diode, les jonctions Source/Substrat et Drain/Substrat deviennent passantes :
Elles conduisent et forment le canal.

On appelle canal la zone sous la grille a l'interface Si/SiO,, limitée de part et d'autre par

le Drain et la Source.

Répartition des charges dans le canal. Répartition du potentiel d'interface.
Ve >0 _
- V6 >0 - Vs=0 ' ' V=0
<o V]D R ER N B
N
A /
P V,(0)=0 V;(L')=0

p4

V()0 V, w-0 Er

P y4
\ \j
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Mode linéaire

Lorsque les deux jonctions Source/Substrat et Drain/Substrat sont passantes, des électrons
provenant de la Source et du Drain vont €tre injectés dans le canal. Une différence de
potentiel entre Source et Drain va faire varier le potentiel d'interface dans le canal est
générer un courant de conduction entre ces deux électrodes.

Répartition des charges dans le canal. Répartition du potentiel d'interface.

1
] | | E
i ™
o o L:L A
P V.(0)=0 Vi (L)=V,
L z B
L e 2006-10-19 @ @wM Notes de cours —Edition 2006-2007
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Mode saturé .

Pour un potentiel d'interface tel que le canal existe, lorsqu'on continue d'augmenter le
potentiel d'une des électrodes ( Drain ou Source ) tel que la jonction correspondante se bloque.
Alors les charges -ici les électrons- ne sont plus injectés que par la jonction passante.
Depuis la jonction bloquée le transistor se comporte comme une source de courant contrélée par

la jonction passante.
La tension correspondant au blocage de la jonction est appelée tension de pincement car le blocage

de la jonction correspond au pincement du canal.

Répartition des charges dans le canal. Répartition du potentiel d'interface.

Y
V.=0 V. >V V.sV, -V >
s 6"’ p” Ve VT f’ Vs=0 |V@ Vr , Vbo>Ve-Vq
T x :
z : —

2006-10-19 @ D orkebeals Notes de cours —Edition 2006-2007 20
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Modélisation du transistor MOS

______________________________________________________________________________________________________________________________
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Hypothéses simplificatrices

-
-

LT
—_

1ére hypothese
Le dopage du substrat dans la zone du canal est supposé uniforme, noté Ng(cm3) .

2éme hypothese

Pour éviter de tenir compte des effets secondaires prépondérants pour les MOS
a canal court. La géométrie du MOS, c'est-a-dire la largeur W et la longueur L du
canal, est choisie assez grande, c'est-a-dire au moins supérieure a lum.

3¢me hypothese
Le courant des porteurs minoritaires est négligé. On ne tient compte que des
porteurs majoritaires.

2006-10-19 @ @OAA/&/&G/EL Notes de cours —Edition 2006-2007 22 |
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4éme hypothese
L'équation de continuité s'écrit :

on(x.,y,z 1
%: EVJn"'Gn'Rn

Dans le cas du MOS a canal N, on considére que :

- La génération et la recombinaison des porteurs libres dans le canal est négligée.

G,-R, =0

De méme, on se place en régime statique ou quasi-statique. Ainsi,

on(x,y,z)
ot

=0
L'équation de continuité devient : VI, =0

Remarque

La densité de courant dans le canal est un courant d'électrons dont le
divergent est nul, c'est-a-dire que le courant total dans le canal est
constant en n'importe quel point du canal.

2006-10-19 @ @w/&/&aﬂ Notes de cours —Edition 2006-2007
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5éme hypothéese

Le champ électrique transverse E, est considéré beaucoup plus intense que les
champs électriques longitudinal E, et latéral E,, tel qu'en un point M(x, y, z) du
canal, le potentiel électrostatique ¥(x, y, z) est défini par la loi de Poisson :

p(xy.z)

Ay (xy,z) = ——= Y
( ) €08sc lib
Comme 0%V 5 o’V oty zx

0z2 0x2 '0y2

Alors I'équation de Poisson se simplifie en une équation a une dimension :

Py (xy.z) _ p(xy.z2)
02° €0Csc

Remarque
Cette hypothese qui considere que E, « E_ n'est pas vrai au voisinage du drain
car du fait que Vg > 0, E, n'est plus négligeable devant E.,.

Cette hypothese est maintenue car elle permet de conserver un modele a une
dimension et satisfaire a I'exigence de simplicité.

2006-10-19 @ @OAAM Notes de cours —Edition 2006-2007 24
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6°me hypothéese

Le courant dans le canal circule seulement dans la direction des x donc

oV _ 2¥ -, Y
5—2_0 et oY f,

Ce qui se traduit par, ¥(x, y, z) reste constant dans les directions y et z.

7¢me hypothése ( Van de Wiele -79 )

Pour conserver la simplicité du modele, on considére que la charge dans le canal
n'est pas répartie en profondeur mais concentrée a la surface : cette
approximation définit le modeéle a ‘couche de charge’ ou ‘feuille de charge' ou
encore 'charge sheet'.

- Toute la charge Q; est au potentiel de surface tel que ¥ = Y.
- La charge de déplétion Qp est aussi fonction de .

: La charge Qi dans le canal est localisée a la

eV v, |2
‘Qd - IS_DT { UST } 'ycox\/NTS

surface en z=0 et soumise au potentiel g

J2qN,¢
Avec 'Y = % Substrat QD(TS)

oxX
appelé coefficient de modulation par le substrat
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Définitions de base
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Parametres Définition unités
Ng = const. Dopage du substrat m-3

n; Concentration infrinseque de porteurs m-3

Ut =kT/q Tension thermodynamique v

Oms Différence de pot. d'extraction grille-substrat Vv

Qp = UtIn(Ng/n;) Potentiel de Fermi du substrat Vv

Vi+Qp Quasi-potentiel de Fermi ¢, local des électrons Vv

Y (\Vs) Potentiel électrostatique (en surface) v

(\V(ZZOO) = 0 loin de la surface)

La tension V;,appelée potentiel local du canal,mesure le déséquilibre des électrons en un
point du canal, dii d la ddp entre les potentiels Vg et V.

* V; =V4 a la source et V; =Vy au drain

Notations

Les notations adoptées sont données sur un exemple. Elles peuvent €tre appliquées a tous les courants
et toutes les tensions :

Le courant drain sera noté de la fagon suivante : Ig=ig+Ip

Avec I4 : Courant total

iq + Courant petits signaux ou AC
Iy: Courant statique, continu ou DC

2006-10-19 @ Dowkeeal: Notes de cours —Edition 2006-2007 27
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Calcul des charges dans le canal

A partir des hypotheses simplificatrices, I'équation de Poisson s ‘écrit :

ENSICA‘N
15 TNGENERS DE CAEK

dz\y(z) q T e T \
———= = +(n,(z) - pp(z) +Np) | |
472 ‘. ( p( ) Pp( ) B) 5,0, s,
- Pour un NMOS, les trous dans le canal | o BC [l
restent a I'équilibre. Leur densité s'écrit : | F Rl
| E. | | !
Pp(2) = Py, = ”iexPL L Y(2) T Ep 1
° Ut v ____¢__ _______ V '_T'_t'fjf;__l/ AN BV | | !
- Les électrons sont hors équilibre avec : ! / Etn 4
_ i v
Opy = O +V . N |
- Leur densité s'écrit : z |
| > |
_ V(z) - - Vi) 0 e, J
Z)=n.exp| —24 * v ;
np ( ) | p[ UT QV, EFp . EFn

Comme le volume est une zone neutre, alors : \V(Z)‘z_)oo =0 et V; ‘Z_m =0

La densité des charges fixes s'écrit : Ng = n; [exp (S—FJ - exp [ﬁn

T

L IC; 2006-10-19 @ @ozw?o&a/& Notes de cours —Edition 2006-2007
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En fonction de la densité des charges, I'équation de Poisson devient :

2 N _ 2 _ v _ _ 2 Rt -or by
Fu(z) g B{exp[“’(z) O .]_exp( w(z)J +1_exp[ O J}
dz €q U U+ U
|\ ~ V2 § v J v J
Electrons Trous Charges fixes

Expression du champ électrique en surface

De l'intégration de I'équation de Poisson, on tire I'expression du champ électrique vertical E,.

2 dE E_dE
Sachant que : Ez = —d_ii et a partir de la relation précédente : d—tg = -2 - "Z 72

dz dz dy

Onobtient: Gly: 20 +Vy)
| - 20 - _ _2 |
E.dE, = qN—B{iexp[W(z) b -V, j - exp{ W(Z)) +1 exp( F )}d\u
s UT _____________________________ T/ Mt
Es E N Y
.[Eszz: 22 - qSBIG(W 2¢F+V)d\lf
0 S 0
Soit: 1
g e )
|w| l"D UT UT UT UT
eUr

Ly est appelé longueur de debye extrinséque : Ly =
& 2006-10-19 @ Dokl
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Le champ électrique vertical a l'interface Si/SiO, noté Egavec Eg = E (W =V )

L'expression de ce champ électrique s'écrit :

U
E. =sgn(y) L—T Flus: 20p+ V)
D

Avec : 1
F(tl)s ;20 + Vi) = {exp[ _ Zdi}FT_ Vi J{exp[t’}ij - 1} + (exp(—ﬂi} - 1] + SLT}Z

Expression des charges surfaciques en fonction du potentiel de surface

A partir de la loi de Gauss, on obtient la charge surfacique totale Qg :

Tel que Qg = - & Eq
Soit Qg =- esUt F(tl)s,' 2(I)|:+V|')
Lp
Avec :

;Y—J
N | =

F(Ws : 2¢F + Vi) = {exP( " Zdi)FT‘ Vi J{exp(\s—s_rj - 1} + (exPL-\'L;—STj - lj + \5_5-‘-

L " 2006-10-19 @. Dowkhal: Notes de cours —Edition 2006-2007 30




Représentation de la fonction F(y 4 : 2¢  + V;) en fonction du potentiel de surface

Comme Q.. =-gf, = ‘sgn(q’)ls_—T F(“’s; 2¢F+vi)

La fonction F(y ¢ ; 20  + V;) représente a la fois le comportement du champs transverse Eg

et celui des charges de surface Q..

E(q’s ; 2(I)F * vi)

~ 14V
(I)F T \ Char',ées mobiles

/ Qj
/

10° -
trous
Charges fixes

Q ~ Vs
AN

\(3
WS - Z(I)F J
X exp
0,

Notes de cours —Edition 2006-2007
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De fagon approximative, si on néglige la contribution des trous, I'expression des charges

ENSICAEN
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a la surface du silicium Qg¢ s'écrit : :

Qg =- ¥s Uy exp£ ~20g -V, ][exp("’s } - 1] + s ’
C
ws| Ly U, U, U,

Qg sont dues principalement aux charges mobiles Q; -ici les électrons- et aux charges fixes Q.

- En régime de faible inversion, la charge a la surface du silicium est dominée par les charges fixes

relatives a la déplétion dont I'expression s'écrit :
1

- 8sUT q’s 2

- En régime de forte inversion, les charges mobiles sont la contribution dominante de la charge
en surface. On constate qu'une tres faible variation du potentiel de surface ¥4 augmente
fortement les charges mobiles Q;. L'expression de ces charges s'écrit :

1

Q y, eUs {exp[ LlJS_Z(I)F_Vi]}Z

a ‘“’s‘ Lp Us

Pratiquement, On considere que le potentiel de surface est quasi constant lorsque : Y, = 2(|)F + Ad)[_.

En forte inversion, le potentiel de surface ¥g s'écrit : |, = (2(|)F + A(I)F) +Ve=y + V

(0] |
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Relation entre le potentiel de surface et la tension de grille

La loi de Gauss, appliquée a l'interface Oxyde/Silicium, donne : SscEsc = goxon

Sachant que Qs --¢_E ean/cm2 et QG:EZ

C  ~scTsc oxon 0X "0X

0X
A partir de ces relations et de celles donnant le bilan des charges et des fensions relatives

a la zone active du canal, on en déduit la relation entre Vg et ..

Qg = - Qqs - Qqc

|:> = C v - - = - -
Vg = Voo + Yot Oy QG ox( 6B - Pms \VS) st Qsc

En fonction des charges totales dans le silicium, la tension de grille s'écrit :

Q Q
VGB:(I)ms"'\Vs'C—SS' C—SC

oxX oxX

C Qs
C

oxX

Avec Vg appelée tension de bande plate : VFB = (I)ms

On obtient la relation entre le potentiel de surface et la tension de grille

Qs
C

oX

Vep = Veg * Vs -
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Sion injecte l'expression de Qg dans la relation de la tension de grille, on obtient
ainsi une relation entre le potentiel de surface g et la tension de grille normalisée :

Vea - Ve Y € g
= P2 V.
Ur U C Ly Fus: 206+ V)

Remarque
On constate qu'en forte inversion le potentiel de surface g est bloqué a une valeur constante
au dela de g = 20 + Ad .

A étant une valeur fluctuante a ajuster, valant quelques Uy, tel que A@ =mUy avec 4<mc<6
On peut dire qu'en forte inversion, le potentiel de surface 4 est indépendant de la tension
de grille et vaut : WUs = Wo *+ V,

: 2te.
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Fonctionnement en régime de forte
Inversion
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Approximation par le modeéle a feuille de charge (Charge sheet)

» <h
L'expression de la charge mobile en surface s'écrit : 'Qi = q.[o nsz = qj: E—Pd\|1
z

Connaissant les expressions de n
cette intégrale

p et E,. on constate qu'il n'y a pas de solution analytique de

n,(z)

Cependant l'allure du rapport —P~ exp m& Avec 1<m<2 .
E, U,
Permet de constater que 95% des charges mobiles sont localisées au voisinage de la surface pour
Ys-3a6Ur <y <yg A€

Ce qui justifie I'approximation du modeéle a couche de charge ou feuille de charge :
- Toute la charge Qi est au potentiel de surface y = ygq
- La charge de déplétion Qq est fonction de ¢ tel que :
1

¢ U 2 X  X-3
-Q 4 - s- T { ¥s } = '}/Cox1 IV La charge Qi dans le canal est localisée a la

L D Us surface en z=0 et soumise au potentiel g

_ y2qNgeE [

Avec Y =

COX
appelé coefficient de modulation par le substrat
, PP P Substrat Qo(¥s)
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Relation entre la charge mobile dans le canal Q; et la tension de grille Vg
en régime de forte inversion, dans le modele a feuille de charge

ENSICAEN
TIORALE SEPSHETR Y TNGENELE O LAY

On sait que, dans l'approximation du modele a feuille de charge, I'expression de la charge
spatiale fixe due a la déplétion, s'écrit :

_Qd = ycox /\|/S Avec v = \/ZQN g€s ' Facteur de modulation par le substrat
S

(0D4

L'expression de la charge mobile se déduit de la charge totale sachant que :

C ox
On obtient Qi:‘cox(V@‘VFB‘\l’s‘y\/\Vs) Avec I Yg = Yo *+ vi
- ~~ _J/ et
-V Vo = 29 + A9

et ot Vg est appelé tension de seuil

Vis = Veotvst 1V,
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Définition de la tension de seuil

- A I'équilibre électrostatique, c'est-d-dire sans effet de substrat (backgate effect). La tension
de grille minimum correspondant a Q, = O et V, = O représente la tension de seudil.
La tension de seuil est aussi définie comme la valeur de la tension de grille au-dela de laquelle
se forme le canal

Son expression s'écrit : vGB(Q =0,V = o) - VTB(Vi 2 o) =V = Vg * Wt Y v,

- Hors, équilibre électrostatique, c'est-a-dire lorsque V; # O, la tension de seuil, Vg, est
définie par rapport au substrat comme la valeur de la tension de grille pour laquelle il n'y
a pas de charges dans le canal, c'est-a-dire lorsque V, +0 et Q= 0.

Ce qui s'écrit : VGB(Qi:OJ\/i?tO) =V (V) VFB+\V + V. +y,/\yo

ENSI tAnN
TNGENEYS D LIE%

||u.u. s

Et en fonction de V1, la tension de seuil devient : : A Vs \|
_ | | n |
Vig(M) = Voo * Vi + V(\/‘Vo‘“vi i \/‘Vo) | Veg | . :
| :
( ) : Cox v i Faible mver‘Suon
VolV=0)=V : .
TB TB < i .
il / i Ll

VTB(Vi = O) = VTo < : y : | Forte Inversio
I
: o S
“\ ________ O ___vl _______ v 'i _______________________ /,/'!
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Définition de la tension de pincement

ENSICAEN
TIORALE SEPSHETR Y TNGENELE O LAY

Lorsque le potentiel local du canal V; est tel que, pour une tension de grille donnée,

la condition Vg = V1p( V;), donnant Q; = O soit réalisée. Ce potentiel local du canal est appelé
tension de pincement Vp.

Ce qui s'écrit : VGB(Qi =0V = Vp) = VTB(Vi = Vp) Ou autrement :

Vp(Qi=0: V= Vo) =Vyg( V) = Vg Vs v ((o+ Vi - W)

De cette expression, on en déduit la tension de pincement qui s'écrit :

2
_ Y Y
Vo=V Vot ¥ \/VGB —VT0+( 5”\/‘4’0) "5 "W

On abouti finalement a une autre définition g’ V.
de la tension de pincement : ! ‘LL»
n

J
VP:vi(VTB :VGB) v

Faible inversion
Remarque :

Ne pas faire la confusion entre Vp et Vg <ot Forte Inversion

N e
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Définition du facteur de pente

Si I'on étudie la variation de la tension de seuil en fonction des charges mobiles, on constate
que la pente de cette fonction varie lentement et donc peut tre approximée par une constante notée n :

dVyg _ 1 dQ;
dyg Cox dys

T
v, 2Jys

Cette constante est appelée facteur de pente. n =

0 20 40 60
Ce constat a permis de simplifier I'expression de la tension de seuil.

Vrg(¥) = Vo + 0V, Avec :
\|/5 = \|/O + Vi et \|]0=2(|)F+A¢

£ ) 2006-10-19 @. Dowkhal: Notes de cours —Edition 2006-2007 40

\_ ENSICAEN y,




4 )

Autres définition du facteur de pente

ENSICAEN
FUDLE RATIOMALE SSPERETRE TNGENELNY B CAEK

Le facteur de pente, notée n, tel qu'il a été défini précédemment par :

qz @V o 1 dQy g, Y N
dy Cox dYs VG 2\Ys 175 |
Peut s'écrire d'une autre maniére :
15 |
Avec
Vs = yo + V, : Y 125
Soit: n=1+
et 2\Wo + V,
Vo = 20 + Ad 8 V:
. . . . =
A partir de la relation de Vg en fonction de V Pooroo h e
N
Ve = VTB( VP) =Vt VP"V(\/‘Vo+ Vip - \/‘Vo)
On définit aussi la pente n en fonction de la tension de pincement > Vgp = V1o+ nVp
dV rg(Vi) Y
n=n(Wp) = _y =1+
dVv; Vi= Vp 2V, + W )
Cette relation permet les approximations suivantes :
- et _ Qi V.
Veg = Vo +nVp ~ n(Vp - Vi)
COX
| £5) 2006-10-19 @ Dowkhali Notes de cours —Edition 2006-2007 a1
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A partir de la relation V p en fonction de Vg e

A partir de |'expression de la tension de pincement

2
_ Y Y
Vp=Vep Vo 7 \/VGB - VTo+( 57 \/\Voj - (g " \/\Voj
On donne I'expression de n(V)

P _ 1 -1 - Y

dVv n(Vv B
o Vel 2\/VGB _VT0+( g +\/\|Toj

De cette relation, on obtient I'approximations suivantes :

Vep -V
VP ~ GBn To
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Commentaire sur le facteur de pente « n»

C'est par définition la pente de |'expression de la tension de seuil Vi5( V) lorsque le
potentiel de surface V; atteint la valeur de la tension de pincement V, :

Remarque :

D'un point de vue de concepteur de circuit intégrés analogiques, la différence essentielle
entre le modele EKV (EPFL) et les autres familles de modéles BSIM (Berkeley), MOS (Philips), etc.
c'est d'avoir pensé a 'linéariser’ la tension de seuil.

Au lieu de travailler avec une expression trés peu pratique de V5( V; ) :

Vral¥) = Vg Vo (07 - )

On utilise une relation simple qui reste une bonne approximation en régime de forte saturation

VTB(Vi) =V, +nV,

A partir de la relation entre la tension de grille et le potentiel de surface, nous avons
conclu qu'en régime saturé, c'est-a-dire pour Vs 2 Vo avec VY,=20g+AQ

le potentiel de surface était considéré indépendant de la tension de grille,

En conséquence, la tension de grille V, varie avec le potentiel local du canal V,
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Conditions aux limites

La tension de grille minimum qui correspond a @, = 0 et V; = 0, est la tension de seduil a
I'équilibre électrostatique V;,, c'est-a-dire sans effet de substrat (backgate effect).

La tension de grille est maximum a Vg = Vip( Vp ), lorsque Q; = O et V, = V, , c'est-a-dire, lorsque le
potentiel local du canal V; est égale a la tension de pincement.

Représentation du graphique de Memmelink

Ce graphe s'obtient & partir de V TB(VE) =V To nVi et pour une tension de grille donnée V GB
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Fonctionnement en régime de faible
Inversion
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Relation entre Q; et Yy, en régime de faible inversion e

Le régime de faible inversion a lieu lorsque d)F <YYo <2 d)F +V,

Dans ce cas, les charges au voisinage de la surface sont principalement dues aux charges fixes Q,
les charges mobiles Q; sont relativement peu nombreuses.

eV
QRge = - i = F(ws" 2¢F+vi) et Qd :'ycox Ve

D
A partir de la charge totale Q.. et de la charge due d la déplétion Q4, on extrait la charge mobile Q;

1 1

_ _ Vs 'Z(I)F'vi +WS 2_ Vs 2
Q= Qac = Qy = = VloxlUr [exp[ Us ) UTJ [Gj

Apres quelques opérations, cette expression devient :

Qi _ yUT exp Vs 'Z(I)F'vi
C 2,/Vg U+

(0D¢

Sachant que n=1+ v Avec Vg = 2¢F +Vy

2 v,
Vs ‘Zd)F‘ViJ

Q;
_Q: UT(n-l)exp[ 0

On trouve : T
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Relation entre y, et V; en régime de faible inversion

En régime de faible inversion, la tension de grille s'écrit aussi:
Vo = Vip * Vst 1V
De méme, la tension de seuil V1, a I'équilibre électrostatique s'écrit :
Vigp(Q =0, % =0) =Vyp(V=0) =V = Vg +yor 1y,
De méme, la tension de grille en fonction de la fension de seuil V1, s'écrit :

Ve = Vo + (Vs Vo) ”V(\/\Vs - \/\Vo)

De méme, la tension de grille en fonction de la tension de pincement s'écrit :

Via(Qi=0: V= Vp) =V Vp) =V + VP*V(\/‘Vo* Vo - J‘lTo)

Par identification, on trouve la valeur de ps qui correspond a la faible inversion :

Vg =Y+ Vop
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Si on trace la courbe donnant I'évolution de W en fonction de V), c'est-a-dire :

Vg =Y+ Vop
On constate que pour différentes valeurs, du potentiel dans le canal V;, données comme
parametre, La variation du potentiel de surface varie linéairement en fonction de Vp.

Yo+ Vo
U
.7~ Forte inversion/ - UT
w10
- UT
_____ v 0
Vo
P ¢ 1 » UT
‘I .20 10 0 10 20 30 40 50

On considére que le choix de g = 2Qg + A est arbitraire et dépend de V. L'expression
du potentiel de surface devient en fonction de Vp :

Vo+ VW quand V, < V. Faible inversion
Vs = Vo +V quand V, 2 V,  Forteinversion
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On sait que la faible inversion a lieu, fant que : Y < 20 + Vi =

Par ailleurs I'expression de la charge en faible inversion précédemment frouvvée :

Qi Y 'Z(I) -Vi
- Co—x = UT(n-l)exp£ S U: ]

on injecte Ve =W, + Vb

. w\ - 20 -V, -2 Vo -V,
- & - UT (n_ l)exp Yo P (I)F i = UT (n_ l)exp Yo (I)F exp P i =
C., U Us Us

- A
Si on pose Kwi: (n- l)expL\Vo U2¢F J = (n- l)exp( Lj)F J

Ce qui donne

. V. -V.
On trouve : - & = KwiUTexP( P ! J
Cox

. V,-V.
Kwr est un terme ajustable qui donne : - & = 2nUpexp P
Cox UT
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En résumé : _,

)
Yo+ VW quand V. >V,  Faible inversion
Ve = 4
Yo+ Vo quand V., <V Forte inversion
\.
'/.-"— —————————————————————————————————— ‘\\‘ /’ ---------------------------------------------------------------------- \\
| ] S v |
| | ! (& |
i n i | A |
I | . | |
| "6B - ! : Forte | Faible !
I I ! . . . . |
i | | an - VGB VTO inversion ! inversion |
| Faible inversion | | |
| | ! |
| | ! |
E Forte Inversion : : :
| : i! |
i Ly i i
| j | ! |
\ j | |
-~ ya I |
g i
\. "
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Modélisation de I'évolution des charges mobiles Qi dans le canal suivant

les modes de fonctionnement

(MDFaible inversion i

. Modele exponentiel correspondant a la faible inversion.
! . ~ . .
i Le courant de drain est di au courant de diffusion

i) = _ Q

_ YUg exp[\lfs_Z(PF_viJ |

“\

e Cox 2 J Vs Uy
i Courbe réelle
: V - V S :
I 10! : () - © P - Vs + S 6(ys., . V)i
S : Ut Ur Cox Lp :
2 i .
: Modeéle quadratique correspondant a la forte inversion. :
103 . Le courant de drain est d{ au courant de conduction.
- . |
| XV, Ve, - |
NOR . S =Veg Vg =Yg — 7 \]Ts
: COX |
— Vi /
105 FB— -
S \:
) : Avec Y, =20 + A@ :
| H
| H
|
| Ng = 10!éatomes/cm3
| '
: _,l
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Résumé .,

. - . . . . /,/--—-—-—-—-—-—-—-—-—-_-_-_-_-f
Relation entre Q; et V,, en régime de forte inversion. " on obtient

Lorsque y_ =y _+V pour V. <V i/ ' \

Tt " R (v, vy |

En utilisant, la relation entre la charge mobile 1 Cox : |

et la tension de grille : Ve ~Veg-Vro " ;

-

o ———— e — .

Sachant que !

Et de méme, la relation donnant la tension de
pmcemen‘r en fonction de la Tenswn de grille.

Relation entre Q; et V,, en régime de faible inversion.

> vP

V,-V.
Q_ ZnU exp (Q]
C UT

Lorsque Yg =y, + Vo pour V.

ona:
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Définition du courant de
drain
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Calcul du courant de drain

A partir des hypothéses simplificatrices et en régime permanent le courant dans
le canal est constant, il résulte de la contribution :

- D'un courant de conduction dii au champ longitudinal.

- D'un courant de diffusion dii a un gradient de charges.

y 1 1
" y’)/
/ Structure MOS :

w " x

Metal Oxyde Semiconducteur

J

zVY

En un point M(x,y) du canal, I'expression du courant s'écrit :

d(Id) = d(I cond(fo)) *+ d(I diff(x:Y))

X
Avec:  dTng(xy) = qu(xy)n (xy)Wdy ( Y)

on(x Y)

Bt dLgipe(xyy) = qu(xy) UrWdy ——=
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En M(x,z) la densité des charges mobiles, hors équilibre, s'écrit : "“‘“"
X - Vil X
n(x,z) = n, exp(\y( 2) - il ))
Ut

A partir des ces expressions, le courant dans le canal en M(x,y) s'écrit :

dI 4(x,z) = -qWdypn(x,z)n (x,z)%ix)

En supposant que la mobilité dans le canal n'est effective que dans la direction 'x’, tel que p(x,z) = u(x)
On obtient apres quelques opérations, |'expression du courant :

g gy

H
o
|
B
O
X
—
<
~—~
<
N—"
I
f2
N—
o
<

_________________________________________________________
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De fagon générale, on peut écrire : R B(Ws V) —u(Vi){Qi(VE)J
A Cox

Vbs ~ SI ; WI
W ;

I4 = T Cox [ B(Vs, Vi, V) dVi

Vs

Ve

Avec B(yg,ViVg) = “(Vi)['%

Selon la précision avec laquelle est définie B(Vg,V;,V;), on retrouve les différentes
familles des modeles décrivant le fonctionnement du transistor MOS.

] qui représente la conductivité locale.

Hypothese simplificatrice supplémentaire

Pour tendre vers un modéle simple qui permette de faire des calculs a la main, on
consideére que la mobilité dans le canal est constante, telle que :

n(Vi, T) = p,
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£ CENTRE D¢ 20

L'expression du courant de drain devient :

\be \be
i(Vi i(Vi
IduocoxVTV[ -y )dvi:B[ QD]

X Cox

Vsg Vse

Avec P=lo Cox T coefficient de transfert

Par analogie avec le transistor bipolaire, I'expression du courant de drain s'écrit alors :

o0 o0
Iy cF-L =B _ Qi) dv. _ P _M dv.
Cox ' Cox
Vsp VbB
“ ~ Y, “ — Y,
IF IR
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Cox
donnant le courant dans le canal n'est pas intégrable analytiquement. Pour répondre aux criteres de

simplicité (linéarité et précision), elle est approximée par deux relations définissant deux modes
de fonctionnement

L'expression de la conductivité locale : B(yg,Vi,Vg) = (V)] -

Forte inversion Faible inversion
V,-V.
e - n(vP - Vi) ZnUTQXPL%J S
Cox T

Forte I Faible
inver'sioni inversion
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! © . i
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gl —--+4 & d o FHHHE
o m N H | Forte inversion >
..—” : b / o ________ v
m " X Ao/o —\_N m _P_V_" WP_
O : . , A |
o _ ' " o i
3| ! . 2
_ " - D._
S| T2
3| | S
(@) _ " S | _
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v | | A " <_
| __ 1.1 s.
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S
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O
a
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Expression du courant de drain en régime de forte inversion "
Forte Inversion
Saturé
Direct Inverse
; Vs <Vp< Vp p<Vp<Vs
Bn 2 _
Tp= S (Vp-Vs) Ig- i

Q.
—(V})
A oX
I
Forte - Faible
inversion | inversion

3
<
=
"
N
w
<
3
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Expression du courant de drain en régime de forte inversion (Suite) .
Forte Inversion
Linéaire
Direct Inverse
i VS<VD<VP VD<VS<VP
i _ Bn 2 2 _ Bn 2 2
Ip=Tp-Tpz S(Ve-Vs) - (Vp- Vo) || Ip=Tp - Ty 7{(VP’VD) - (Vp-Vs) }
./."' _____________________________________ ~.. T T T e T e T e T e e e - \
- I, Ip-I y { |
! | . |
2w l
i i oX !
i i 4 | i
' ' |
: : nVp = Vgg = Vo Forte - Faible |
| i inver'sion! inversion !
i j - |
S R
-1 | |
' i : i
: : I | n(Vo-Vo) |
| i -2 | : |
i i B |
| | ol v, |
/ | s ‘o V, )
------------------------------------------------- g N
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Expression du courant de drain en régime de faible inversion e
e — Q. V,-V.
:' Faible Inversion i - C—' = 2nUgexp %
| i 0X T
Mode saturé I, est appelé courant spécifique :
Direct Inverse E 2
i I« I I, <« I, i Ig= ZnBUT
i et et |
VeV <V, T .
Vo — Vg 2mUr VeV 2mUy E Faible Inversion
i m=~4a 6 i i E
L Mode linéaire i
I —Tcexp ¥ -Vs I = Icexp| -2 - Direct Inverse |
. F =75 R=5 ) b T.«1I I, «I :
: T T Lo F s R s i
| o et &l |
‘\\\ __________________________________________________________ / i VS < VD < VP VD Q VS < VP i
i VD = VS VD = Vs i

| Y v W | lord Vi | oo =V

- Ie=Texp P |lexp —-S |[~exp| —D In=Texp expg —D |—exp

. F U U u U u U

: T T T T |

‘\\ “2006-10-19 77 ° |\ & DAL e) vV v v eV 7 A INUTES Qe Tuars —tarrnzZuvo=-cuy7 -~~~ """ ""TTTTTTToT oo /6 2

\_ ENSICAEN y,




Caractéristiques courant/tension du transistor MOS en forte inversion Soeenas

e H.II.II PEIESH JINGENELES D LIEK
:.:!xc-t-s i

Vis(Ve)  Vig(Vp)
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Caractéristiques courant/tension du transistor MOS en faible inversion

Caractéristique courant/tension de sortie

o, . yv. R
i 4D I~ 1 _ exp Vo—Ys '
I-= T gexp V6 |lexg —Ys —exp Vo | > U |
N T | * ! |
T | I v Saturation |
. - |
! IRiii »i A 5/° |
V10 !
Avec IDO_ I_exp Y] } : Vg =Cte et Vg =Cte :
| |
iy : | Vy -Vs |
Caractéristiques courant/tension de transfert ! ' > !
i. 4 8 U; .!
!."— _"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"V"G ____ \ I"' _____________________________________________ \‘i
i 4 Ln I_D Ip = exp U | | Ln I_d |
4 Too _ T | Lao |
| Vs=0 Vg0 i | A |
! ’ ! i
i o i
i 1/n : | Ve o
i I | ID ~ exp i
: | UT I
| : | I
i Vie > U; | |
! DS T |
| : | Vg >0 :
L/ ’ ' - i
| , Lo Vel v
{ 5 10 Ur | ' U; |
.~ ~ e s N\ J/
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Fonctionnement du transistor MOS en
régime dynamique

______________________________________________________________________________________________________________________________
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Fonctionnement du transistor MOS en régime dynamique

Généralités

ENSICAEN
ESE INGENELS DF LIEK

FUDLE BATIORALE SUPERE:
T

Dans sa formulation générale, la relation courant/tension, en régime de petits signaux, est donnée

par la matrice des admittances

.

3 . e 9 id
. A
g Y11 Y1z Y13 Y14 || Vg t » /
ld| _ | Y21 Y22 Y23 Yaa| | Vq
Ig Y31 Y32 Y33 Y34 || Vg y i
i Yar Yaz Y43 Yaa || v, J Vy
A partir de la loi des nceuds on a : V, I Tvb

Vet

En régir?'\e petits signaux et en BF; et en tenant compte des simplifications suivantes :
1g=0: 0p,=0; Ig=-Ig
L'expression du courant de drain s'écrit :

ld = Y11Vg ¥ Y12Vg * Y21Vs + Y22V
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Expression des transconductances d partir du modéle général e

Usuellement en petits signaux, au lieu d'utiliser les admittances Yij
dans I'expression du courant de drain, on utilise les ’rransconduc‘rances

Id = 9m6Vg * ImDVd ~ ImSVs * ImBVb
Avec la condition  9mg * 9D~ Ims * Ime = O

Les notations qu'on trouve habituellement dans la bibliographie sont :
Im6 “9m -+ 9ImD 9d °U 9ds -+ 9ImsS et 9mB

L'expression du courant de drain s'écrit autrement :

I I I I
dId = —ddV + —ddVd + —ddV + —ddVb
Vo 7V V, ° W
—aId . 94 = Ly ¢ 9ms = " ao ¢ 9B T Ao

Avec: gy =

En régime de forte inversion et en mode direct,ona: g4 ~0 : d'ol : Gn - Gms * Gmp = O

Ce qui donne : 9ms:9m[1+ 9mbj Si on pose : ngm—b et n=1+7y
Im Im
On obtient la relation classique : 'Lgms-:n G

L ENS;IEAE;-' 2006-10-19 @ @oxw?o&aﬂb Notes de cours —Edition 2006-2007 67




Approximation de la transconductance Drain-Source en régime de forte inversion

Le courant de drain en fonction de la variation des tensions s'écrit :
Id = 9mVg * 9dVd - ImsVs * ImbVb

Par ailleurs,  gqVq = 9gVd - 9dVs * 9dVs = 9dVds * 9dVs
\—'._I
€

Si I'on injecte la nouvelle expression de gq V4 dans ig cela donne :
Iq =~ 9mVg * 9dVds ~ ImsVs * ImbVb car ImsVs > 9d Vs

Si de plus on chousﬁr le substrat B comme fension de référence tel que V, = O cela donne :

Approximation de la fransconductance par le modele EKV

dans cette écriture le substrat est choisi comme tension de référence
) oI -0I O(Ie-Ip) O

iz SFy LRy, ey vag

oV, 'S oV, M OV

OLf -0l O(Ip-IR) 0% _ 9ms - 9
; = T = =
oV, M7 oy, e ST T T Gy, "
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L'expression du courant de drain en petits signaux rend mieux compte de I'effet des variables,
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Approximation de la transconductance par la méthode graphique

. IFR | o[ Vi
‘(_ch—xj! B p(UT)

ENSICAEN
FUDLE RATIOMALE SSPERETRE TNGENELNY B CAEK

Q;
i . Cox
Forte . Faible e
inversion ; inversion \“\
- | B oI F R |
Qs b _ B _ 9ms,d :
Cox aVS,D p /'
V.
Vg i
0
V
VS D P Vle e R
/ oD N
Modéle petits signaux BF en régime de forte inversion ! .—.gd :
: — |
e . |
5 b i
? 20O [ Omw 2
| |
i |
i |
i |
i |
i |
g :




Expression des ftransconductances en régime de forte inversion

Rappel : Forte Inversion
Saturé

VS<VP<VD VD<VP<VS i

e e e e e S S S S eSS S S

& wi' 1 Voo "L, "Voo
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Expression des transconductances en régime de forte inversion (Suite)

e e e e e S S S S eSS S S

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Forte Inversion

Linéaire
Direct Inverse
Vg < Vi< Vp V< Vs < Vp
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Expression des transconductances en régime de forte inversion (Suite) |
Forte Inversion
Linéaire
| Direct Inverse
i Vs < Vo< Vo Vo< Vg < Vp i
_ _ PBn 2 2\
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Expression des fransconductances en régime de faible inversion (directe)

A partir de I'expression du courant en faible inversion, par simple dérivation,
on tire les différentes transconductances
v -V -V

D Do nU+ Ut Ur

Transconductance de source
-V
oI, I v I exP[ U ]
_ %4 - "o G Vs 1. b T
Ims = "av. T UL TPl uC |¥Pl U U vV Y
S T T T T[exp[UD]-exp(UsJ]
T T

LT T T S e S S ST T I TI I I T STITTRT
hinéaire St
L Gesameu o erdweu
%5§Eﬁiﬁi_cﬁjiﬁiﬁiﬁgiﬁi%ififif555555555555fii555555555555555555§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5;&§5§5§5§5~55§5§$'*§5§;5§r5‘55955§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§5§§
T T (e et S U JUUE S ST
E151515151515151515151511:-15[ESI:SESE?%XP-EESESU-IE)SES-:SEﬂfiEiEiEiEifiEiEiEifiEiEiEifiEiEiEiEiEiEiEiEiEiEiEifififi?i-fififififififififififififififififififif!
oo U e e e e
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Expression des transconductances en régime de faible inversion (Suite)

ENSICAEN
TIORALE SEPSHETR Y TNGENELE O LAY

Transconductance de grille

. - oy T
m
avg nUT
Transconductance drain-source
6. - d - IDoexp[vG ]exp[ VD]: D 1
soovy  Ug U Ut UT[ex [VDS] 1}
p U B
Si ps » UT ;alors 9ds~ O T

Représentation des fransconductances en fonction de Vy, en régime saturé.

Saturé

Ims

Linéaire

0
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Représentation des transconductances en fonction de Vg

A

wi

Si

Saturé | Linéaire
: 9d

1 1

Om

> VG
VT + nVD

Représentation des transconductances en fonction de I

\_ENSICAEN

BIJT

s |
wi :
| Ims 94
o)) i
S i e
9 .
) !
< i
O .
w
y I
7 > ¢
Echelle Log
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Annexe : Calcul du courant I

Sachant que :

on(x.z) n(xz)|ow(x,z) 0M(x)
ox Bt X X

Dans la direction longitudinale et en un point x du canal, le courant s'écrit :

. Zyol .
1400 W01 [ antx, ) dz =WiGO(- Q) )
Zsurf

Le courant total I s'obtient en intégrant sur la longueur du canal entre
drain et source tel que :

L L V()
[ Ijx)dx = IqL = WCox]“(") _ CQi a'x dx
OX X
0

En x=0 onaV,(0)=Vgs etenx=L ona VL) = Vpyp.

W \be Q
Id=TCox[ (Vi) —@ dv;
Vsp
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Calculs des capacités du
transistor MOS
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Répartition des capacités du transistor MOS a canal N

Représentation structurale

G

S

Représentation analytique

G

ENSICAEN
FODLE BATIORALE NS DE LAEK
T

L] L]
GB == C
L ] L ]
T T
-~ ~.
. . ~.
~ Vue2Dd d =
- ~
. ue u caisson arain -~
4 R R P e
. 7N
’ e e e S P P \
. R e .
, ' S W Pesiddannniitiidddde il \
, e e e |
/ e e e e \
e e e,
. P .
| B |
! I e R Ay |
\ “ .
\ i J
/
\ ,
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Définition de la capacité de grille en fonction de la tension de grille normalisée

\_E

A
La capacité de grille par unité de surface Cg est donnée par la relation : Cg = chg (1)
g9

Comme V9 = Vox + s . On considere que la variation de V9 résulte de celle de V, et ¥ tel que :

Avg=Avy, + Avg  (2)

NSICAEN

-1 1
-1 AQQ AQQ -1 -1
En injectant (2) dans (1) on obtient : Cg = 1 Y — | = Cox + Csc
AV, Ay
1 1 1
La capacité surfacique locale de grille équivaut a deux capacités en série telle que : cC. - C C
g 0X e
dQs eV
Avec: Cg4e = - € et Qsc - - F Vs - 2(I)F"'vi
™ el )
) T expﬂws— 6¢F-viJ_exp(_35]+1
On obtient : —s¢ = _“slox T : T
Cox  2%&0xlp F(ws : 20F + V)
[} . ey 7 . ’ \ I . C 1
L'expression de la capacité de grille rapportée a C,, s'écrit : J -
Cox 1+ Coix
g0 CSC
=iz 2006-10-19 @ @w/&/&aﬂ Notes de cours —Edition 2006-2007 79
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L'expression de la capacité de grille rapportée a C,, s'écrit alors: e
Cy 1

exp( Ws- 20 - V; j - exp(—wsj +1
1+ Estox Ut Ut

2 goxlp F(ws: 20F + V)

1) En régime de faible inversion, lorsque Ut <¥¢ <2 Qg+ V;, la capacité Cg. se réduit a Cy, la capacité

o . . _ - VCox
relative a la zone de déplétion, soit : Cgqc = Cy =
2\VYs

En limite du régime de faible inversion Cq. s'écrit: Cq. = Cy4 = ¥ Cox = (n - I)Cox
2,20F + V,
On en déduit I'expression de la capacité de grille en faible inversion en fonction du facteur de pente , n:
-1 -1
C -1
9 - 1.,.C°x :(1... I ) = 1-1 Soit : C9:Cox(—n j
COX CSC n - 1 n n

2) En régime d'inversion modérée et de forte inversion, la capacité de grille redevient
voisine de C, car la zone d'inversion crée une couche conductrice a l'interface Si/SiO,
qui va écranter l'effet de la capacité Cy.
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Représentation de la capacité de grille en fonction de la tension de grille normalisée ==

V;, la tension du canal est prise comme paramétre. Cette courbe permet de mesurer le facteur de pente, n

]
------

(i)
e, o X
e T T A

L N N L L L Gy Ly L]
SR T

--------- u
q.':-.':-.':-.':-.':-.':-.':-.':-.':-. afyn -.':-.'.I
e T T e e T Tt
e T T T T T T T T T T
el Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl ol T
P e e o
el Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl ol T
e T T T T T T T T T T
e T T e e T Tt
e T T T T T T T T T T
lh'-'.-'-'.-'-'.-'-'.-'-'.-'-'.-'-'.-'- [ Pl Il ol

-------------
l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'l-'.l'-'.l'-'.l'-'.l'-'.l'-'
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Définition des capacités du transistor MOS a partir du modele quasi statique

Ce modele traduit de fagon simplifiée le comportement dynamique du transistor MOS. Il rend
compte de la maniere dont varie la charge totale stockée en chacun des noeuds, Grille , Drain ,
Source ou Substrat, suite a une variation de la tension correspondant a ces électrodes.

C'est-a-dire, une petite variation de la tension de AV , AVg , AV ou AVp se traduit par une
variation de la charge totale stockée : AQ, : AQp : AQy : AQ

Ces variations sont traduites par des capacités qui rendent compte de la variation relative :

N

ENSICAEN
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o0Q c o0Q c o0Q :
CgS = - W VB,VG,VD . ng = - W VB'VG'VS . Cgb = - W VS'VG'VD
6QB
s =~ v | 86D G
VS o
et J: CQS J= CQd |
@9 oA
Cod = - —aQG Ve Vs Vs A\ '“
aVD So 9ms S<D R oD - Cgb AVp
9mdAVD
AVs ‘ @ AVp
= Cs Cod ==
Bo I T B
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Calcul des charges totales associées au transistor intrinseque

ENSICAEN
FUDLE BATIORAL S INGENEI D

L'expression des charges totales sur la grille Qg* et dans le canal QdT et QiT sont obtenues par

intégration le long du canal des expressions relatives aux charges par unité de surface Qg , Qq et Q;

Soit : QH = J-;QJ Wdx = WI;QJ dx

j=i.dg
Ces charges intégrées sur la longueur du canal peuvent s'exprimer en fonction de la tension V; le long

du canal a partir de I'expression du courant de drain : dx = uW —L v

Iy
On obtient : Q?=WJ- Q; dx =-—J. Q? dv
0 I v [
s
Qd:ijQd dx --?IV Q; Qq dv
s
Q :WJOQ9 dx =-—Id Iv Qj Qg dV
s

On néglige les charges d'interface Qgq.
D'aprés la neutralité électrique, la somme des charges est nulle.
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Expression des charges totales en régime de faible inversion. ~--

Charge totale d'inversion

A partir des deux expressions ci- dessous

’ ] W2 On obtient la charge totale :
Q;r = Wjo Qi dx = “ I Q dVv . ; K
Vs # Qi Cox ZUT ('F+'R)
V-V,
< Q;= - l<WIUTCox"'xF’( PUT I Avec : C;x =WLC,,
V-V
— P S
V. - 20 e = exp[—j
Kyr = (n-1) exp[ OU F " Ut
\ T Vo, -V
- P d
’ /7, . |R - exp
Charge totale de déplétion [ Us J

En régime de faible inversion, la charge d'interface est due principalement d Qg et le potentiel
de surface |/ est constant le long du canal entre drain et source.

A partir de la condition aux limites: Ws = Wo * Vp

La charge de déplétion par unité de surface s'écrit : Qd = - ”}/Cox /\|!o + Vp

L'expression de la charge totale de déplétion s'écrit QL = - ‘YC;X Wy, + VP
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Charge totale sur la grille

ENSICAEN
FUDLE RATIOMALE SSPENETRE TMGENE B

Elle s'obtient a partir de I'équation de neutralité : QT9 = - QL - QT - Q;x
- T t t
_ycox \Ijo +vp —QI _QOX
. t t V t
Soit : Qg ~ 'YCOX /Wo + p - Qox

Expression des charges totales en régime de forte inversion.

A partir de |'expression du courant de drain :

2 2
I4- %{(VP Vs - (Ve -Va) | =2BnU% (VP—VS] - EMJ

2U~ 2U~
On définit I'expression normalisée des courants de drain direct et inverse :
2 2
'F = IF = VP'VS ; iR = I_R = \/P-—\/d Avec ISZZBHU?‘-
Charge totale d'inversion v
L 2 . d
De méme, d partir de QiT = WI Q;dx = -%J. Q_Z dv et -Q;= Coxn(vP - Vi)
0 Id V |
s

4nUTCl | T IR *IFIR

3 \/E+\/E
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Charge totale de déplétion

A partir des équations suivantes :

<

N
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v

L W2 d
ijQd dx “I—j Q; Qq dV

d v

S

On en déduit I'expression de la charge totale de déplétion :

Qi = - Yl

n-1
\,\Vo +vp - TQI

Charge totale sur la grille

A partir de I'équation de neutralité : Q;

Q- Qi -Q,,

On obtient I'expression de la charge totale de grille :

1
Soit : Q; = YCoxy|Wo + Yy - HQ? Q.
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Calcul des capacités

ENSICAEN
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Les différentes capacités entre la grille est les autres nceuds Source, Drain et Substrat traduisent

la variation de la charge de la grille AQg en fonction de la variation des tensions Vg, Vp, le potentiel Vp
du Substrat en tant que tension de référence est maintenue constante.

Ce qui se traduit par : AVg = AVg = AV = - AVp

L'expression des capacités intrinséques, en régime de forte inversion s'obtient a partir de la
différentielle de Q.
La variation de la charge totale de la grille en fonction de la variation de Vp s'écrit :

aQ* an an
dQt = A'S dV, V Vg Vs |dY V Vg Vs |dV,
R = | oy, Bl st | % > | By, 6
aQ* aQ* aQ*
O e AAA & VGV Vs & VGV Vs | Y
QL OV 8V avG B
oQt oot Q!
& =C, =C. +C , - Q = C_. +C,- 1 ™6
0V, gb ~ e Tgd Qv 9 94 n oV
® Mg \b.Vs P he.\b.Vs
De méme, la variation de la charge totale du substrat en fonction de la variation des autres
| o _ 0Qy _ 0Qg
potentiels Vg et Vy s'écrit: = 5V Cg = 5V
S W8.V6.\b D g, V5.Vs
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Variation de la charge totale de la grille et du substrat en fonction de la variation
des potentiels relatifs aux différentes électrodes.

Effets de la variation du potentiel de la grille Effets de la variation du potentiel du substrat

AQg * (Cgs * Coa * Cgb)AVegg AQg * (Cbs * Cgp * de)AVB

¢ ANER s /\
1.4 ] 1/ L
Chs C '

<+
= G

______________________________________________________________________________________
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Relation entre les différentes capacités

ENSICAEN
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Relation entre Cpq et C95 ,et entfre C, 4 et ng _____________________________

i AQL = (cgS $ ey Cgb)AvG i

Par définition, ona: AQ ;'nv = AQTS + AQE E G 7 \\4 E
AQY = f(V, -V M) CeE Cp= Cu=!

Comme AQ[ = (V% - V) Alors: AQST f( (\P/ 3)) E T I AT 4T
D~ """ . B,5,D :

S T e w Lo |
5Q5 _ aQS _ aQS dv _ aQS E AQ*S CysAV, AQ'{) = cgdAvG ,:

N, oy v, dw oy, o T

______________________________

Sachant que , AVg = AVg= AVpy = - AVp, on trouve :

0Q
oV,

- Rs
oV,

Vs V6. Wb B.Wb.Vs

En combinant ces relations, on obtient :

G = (N-1)Cyg et G 4= (”'I)ng

Ces deux relations permettent que le calcul de toutes les capacités se fasse a partir de la
dérivée partielle de la charge totale de la grille.

>
v
&
2
“=
/
a
~a &
—
\AL%
|
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Calcul des capacités en régime de faible inversion

ENSICAEN
FUDIE BATIORALE SEPENETRE OTMGENELRS D LAEK

L'expression des capacités intrinséques, en régime de faible inversion devrait s'obtenir, comme
pour la forte inversion, a partir de la dérivée partielle de Qg qui traduit la contribution
des différentes variations.

Soit : Qg =yCl v, + —QIT —sz

Si cette relation traduit bien I'effet de la variation de potentiel des différentes électrodes sur la grille.
Elle ne modélise pas bien la relation entre les variations de AVg et AV|y avec celle de la charge

totale de la grille. Autrement dit, Cgs et ng ne sont pas bien définis par cette relation.

Une meilleure évaluation de C95 et ng se fait a partir de la charge Qi dans le canal en faible inversion.

/ 0Q g oQ! Q]
Cos = oV, %W V6 * @—VS' WV Ve 7 Gos * @—VS' %W V6
G = (n- 1)Cgs

t _ + K . .
V-V V-V
\ U U
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A partir de ces relations et apres quelques opérations, on frouve :
Q t
C = V My Vg =
gs—WI n av

Kwr
C =t i

- CT
gs-WI ox 2n F

OXF

De la méme fagon, la capacité C

-t
ng—WI COX R

gd en régime de faible inversion s'écrit :

La capacité Cgb' en régime de faible inversion, calculée a partir de la variation de
la charge totale du substrat Qg s'écrit :

- ¢ Qvav:"—'lcT

¢ bg-WI =~ |, oV, | B'DS n Cox

gb-WI
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Calcul des capacités en régime de forte inversion

ENSICAEN
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L'expression des capacités intrinséques, en régime de strong inversion s'obtient a partir de la
différentielle de Qg

1
. L A A U T
Soit : Qg-ycox \|!o+Vp -HQi -Qox
0y 2 R
On trouve : Cgs—SI' 'WVB'VG’VD_ §Cox 1- : i 2
(e )
oQt i
i) G,vs-gc;xl- ——
e+ i)
8 t _ 4/Il
C :1&\/8,\/ Vo -C -C —n—IC* 1- = 2
e R)

S gs gd ~ 3n ©oX
Dans I'expression de Cgb-sT. ON considere que le facteur de pente n est constant. Les capacités Cab
et Cyp, se déduisent des relations précédemment établies
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Tableau récapitulatif donnant les capacités intrinseques selon les

ENSICAEN
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régimes de fonctionnement :

Capacités Faible Forte Inversion
normalisées Inversion
Mode Triode Mode Saturé
CgS i 211 'R 2
~t F 3 : —\2 2
Cly [+ ) 3
-1 IR 3 : —\2 ~
¢l (Ve + )
C,.  Cas
ot (n-1) 5
oX
C
Coq. (n-1) 3=
T
Cox h-1 ox
n —
Cgb n-1 ;. 4iFiR h-1
T 3n : 2
Cox [ﬁ@] 3n
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Caractéristique T’“ : =
d B -ty

En fonctionnement dynamique, ce parametre évalue l'aptitude du transistor MOS a convertir
une tension en courant suivant les différents modes de fonctionnement.

Ce parametre est appelé pouvoir de commande - g, par rapport a est par analogie avec la mécanique
comme la vitesse par rapport a l'accélération.
Pour une puissance donnée - pour un courant donné - 9m mesure l'efficacité de g,

Im a["‘)9(:|:d)] -?d- 40% derreur

I, ov wi mi si
9 Im
La condition aux limites se — A ! ! 5
produit pour : T4 ' | _2B
: n Id

2

Et 1

VOD =2 hUT T

|
, |
Im dépend depetn: 001 o1 , 12) 100 .

T4
- B traduit la conversion tension-courant

- n traduit I'efficacité du contrdle de la tension de grille sur le canal
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Effets secondaires é-,....

BE LR

Les imperfections du modéle sont considérés au second ordre et les paramétres responsables de
I'imperfection sont analysés et révisés de fagon a obtenir une précision satisfaisante.

Les principaux effets secondaires sonft :

- Réduction de la mobilité sous lI'effet des champs électriques vertical et transverse.
- Dopage non uniforme dans le canal.

- Modulation de la longueur du canal.

- La dérive thermique.

- Les effets liés a la géométrie en technologie submicronique.

Modulation du canal

Aspect physique du solide

v ,20
V=0 G VD=VP Vs=0

i1 1 1

: Leff :

AL

i« i >
/ . [ .
Sous l'effet de V|, la longueur du canal est réduite de : L
Leff =L-AL Avec AL = CJ{\/ d)B + (VD - VP) -\ (I)B J
et C - 285 . 2Esc : Facteur de modulation
- Y Cox qNp
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Onobtient: AL _ 5 _(Vo-Ve) (Vo = Vp)
L L 2\ 9 VA
V 5 est appelée tension de modulation du canal ou encore tension d'Early
vA:{_ \’%}L - VL LI,
Y VD = Vp

Aspect électrique

p q Id,SaT = IF— =
Id = Id,Sa'l'+ [Id - Id,SaT] = IF + AId ,;ii/:/:/:/:i”::_i_‘—/ / I

s_éié-g;f;';z/éi{f-:—?-:—i:':': ------------- | VD
I AT B ' g
tga = —F - e VP-VA VBlVS Vp
VA + \/P VD - Vp
I, oI | 1 . Vo~ Ve R R I Vo - Vp 4 Lo
VA + Vp VA I v
d e L,
e = T i AL
=T i i
Soitencore I, = I { . % } o /)_/O_L_/ _____ : : v,
Va+ Vp Vg, Vs VoV,
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Aspect électrique (suite)

Une autre fagon d'aborder le probleme consiste a considérer L ¢¢
Telque: Loee=L - AL

Le courant de drain s’écrit alors :

2 2
I,- Do w [VGB - VTB} . K MLL [VGB - VTBJ L -1 [—LJ

T 2n Lest i Leff- L- AL
Soit Id:IF{ +&}:IF{1+VD-VP}
L v
A
Dans le modéle Level I, cette écriture devient :
VDS, sat
f_H
I,= Ip | 1 4 vbs“[vp‘vs] ~ IL. | 1. Vbs
V, V,
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Effet de la température

Le comportement électrique du transistor MOS peut €tre caractérisé essentiellement

par 3 parametres Vy,, B et n le facteur de pente.
Au premier ordre, 'effet de la température sur le transistor MOS sera le résultat de
I'effet conjugué de ces 3 parametres soumis a la variation de la température.

Comportement thermique de V.,

La variation de la tension de seuil en fonction de la température est quasi-linéaire

Vo= VER * Wot VAW, = Vg * 200+ 7,20 = Cte+ 20+ 7, /20c

Dans |'expression de V., Y, a travers (I)F est le seul parameétre qui dépend de
la température.

dVTo - dvTo d(I)F -1+ Y d(I)F - (Zno _ 1)%
dT ~ dg. dT 2gr | dT dT

Ou n, = n(Vp=0)= n(Vg=Vy)

kT, (N 2 (v
Comme Q. = Ln[ BJ et n(T):= AT® exp[- %}
-

Avec EG : Gap du Silicium et A =Cte
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Comportement thermique de V.  (Suite)

N Vv d Vv
Alors : (|)F = Up Ln[TBj + % et % = %E(I)F - %J <0

dVv 2n. -1 Vv
. T - 0 GO . H H o
Donc : dTo = T ((])F - —] : soit environ 2mV/

Le comportement thermique de la tension de seuil V1, est tres voisin de celui de VpE.

Comportement thermique du parametre de transfert 3

Comme : P = “ocox%

L'effet de la température surle paramétre [3 est le méme que celui de la mobilité

-a
Mo (T) = 1y (Ty) (TLJ Avec 15 < a < 2
o
Donc : db = = Environ -0.5% /°C lorsque a. = 1.5
dT T
L N 2006-10-19 @ @ozw?o[éa/& Notes de cours —Edition 2006-2007
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Comportement thermique du facteur de pente n s——

A partir de son expression, on constate qu'il dépend de la température par (I)F :

- d
Ainsi: n=1+ v donne dn _ L 1-n J ¢F

2.[20c + Vp dT ~ |20z + V| dT

-1V, -2 o
Soit en définitive : j—_?_ = nz_‘_l [ ZG(I‘;F " 3::] (Inférieur a 015 /%C)
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Les plans de masques des principaux
composants intégrés
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Transistor de taille minimum (canal n) e

D métal
W, diffusion n+

G =[] . (ouverture S,G,D)
I m Caractéristiques géométriques

. L =Ly, +AL
Silicium polycristallin fenétre de contact
("Poly") S W = W, +AW

Les dimension sur masques L, et W,
sont différentes des dlmensuons
électriques L et W

Transistors larges

AL et AW peuvent étre dus soit a:
D - La fabrication des masques
- Sous ou sur gravure

D

l I V}"m - Diffusion latérale sous la grille
L

S

b G
surfaces des diffusions résistances en série

minimales (capacité et g dans S et D minimales
courants de fuite min.)
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Transistors tres larges

Transistor sous forme de doigts interdigités :

s R

A
AT Wh=w
' . - — Lm
e et
A L
G

Transistor en forme de peigne

Contact a la couche métal tout le long des doigts,

% 01, WL peut atteindre 10*

ENSICAEN
FEDIE BATIORALE SEPSHETRS 3 TMGENELTS I
£ CENTRE D¢ 20

Caractéristiques électriques
et géométriques

- Faible surface totale.
- Résistance série Drain et Source élevée.
- Grande résistance de Grille.

b CAEK

- Les jonctions Drain Source sont minimales.

afin de minimiser les résistances en série dans S et D

S LE

£ o

\_ ENSICAEN

Dowkkeals

—_—— v e~ e

Caractéristiques électriques
et géométriques

- Plus grande surface totale occupée.

- Faible résistance série Drain et Source.

- Faible résistance de Grille.

- Dissymétrie drain-source si le nombre de
grilles en paralléle est paire.
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Transistors concentrique e

FUDIE BATIORALE SEPENETRE OTMGENELRS D LAEK
4 CENTRE O REMERDRE

Transistors a structure fermée

Caractéristiques électriques
et géométriques

- Faible capacité de Drain

- Dissymétrie Drain-Source.

- Pas d'effet de bord du canal
(moins de fuite et de bruit)

Caractéristiques électriques
et géométriques

- Grand nombre de structures fermées
en parallele

- Chaque Drain est entouré de 4 Sources
et vice-versa

- Accés a chaque Drain et Source par métal
(connexion a 45°C)
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: % :
Transistors longs : TD 1 R

""‘|G
#U’lf

4—Lm—h—

s Tix

Transistors tres longs

L0 W Lastructure du canal est en forme de serpentin et % peut atteindre 10*

Wm
v , G

s M R Rty . Caractéristiques géométriques

__________ — q g9 q

| - Faible surface totale.

|
L | ouverture

| """""""""""""""""" S,D,G

D MR e '-
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Transistors bipolaires latéral compatibles CMOS

ENSICAEN
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Structure concentrique a dimensions minimales, au centre |'émetteur a une surface minimum.
Grande résistance en série dans la base ry;

B ﬂf@f | |
diffusion n+ | - | ::'G 5 = E
contact au substrat| g | E vz
v- 98] | T
N I 1 T '

diffusionp+ ¢ g caissonn |g|
latéral vertical

GRS N\

diffusions p+ Ce transistor de type PNP a base
faiblement dopée se caractérise par :
__—diffusion n+ - En contactant tout le pourtour de la base,
la résistance ry, de la base est ainsi réduite
- Le contact au substrat entoure toute la structure.
- Gain élevé (Bg > 50)
caisson n - Faible fréquence de transition f

26
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Principales de base pour obtenir des circuits intégrés robustes

Objectif

Le design est congu tel que :
- La dépendance de la température soit insignifiante.
- La dépendance du procédé technologique soit réduite au minimum.

* En premier lieu, on cherche a minimiser la dérive de Vo B i R €/ nité de surface~
* En second lieu, on cherche a minimiser I'effet de la tension d'early V4 ; du bruit en 1/f..

Comment procéder ?

Utiliser dans le design :
Des références de tension externes ou des références bandgap intégrées.
Des circuits PTAT et CTAT.

Eliminer, des caractéristiques du circuittels que gain, R;,, Rout, etc., les dépendances directes avec
les parametres technologiques
- En utilisant la contre réaction.
- En réalisant des design utilisant I'erreur relative plutot que I'erreur absolue : rapport de
résistance, de capacité, etfc.
- En respectant les consignes d'appairage des composants monolithiques.

Vérifier que le circuit satisfait aux spécifications dans les conditions extrémes de variation
valeurs min et max de la température et de la tension d'alimentation.
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Principales regles pour optimiser le ‘Matching' d'un design "“'

Afin de réduire au minimum le des-appariement ou des-appairage des composants constituants un
circuit intégré, ceux-ci doivent €tre placés dans une configuration de placement et de géométrie
qui tienne compte des critéres suivants :

Méme structure

Méme température

Méme forme et méme dimension

Minimum de distance entre les composants
Méme barycentre

Méme orientation

Méme environnement

Pas de taille minimale

Remarque

Le critére d'importance et l'indice de pertinence d'une régle par rapport aux autres dépend
du procédé technologique utilisé, du type de composants concernés et de leur fonction électrique.

= 2006-10-19 @. Dowkhal: Notes de cours —Edition 2006-2007 108

\_E




4 )

ENSICAEN
FUDLE RATIOMALE SSPERETRE TNGENELNY B CAEK

De I'expérience, ont été retenues 8 régles de design permettant d'optimiser la similitude
des composants de méme type. Ces régles d'appairage sont développées ci- dessous :

Regle 1: méme structure

Les composants appairés doivent avoir exactement la méme structure et utiliser le méme type de
couches afin de dépendre des mémes parametres technologiques.

Contre-exemples :
Capacité réalisées a partir d'oxyde mince et celle fabriquée a partir d'un oxyde épais.
Résistance Si Polysilicium et résistance diffusée.
Transistor a canal N et a canal P.

Regle 2 : méme température

Lorsque I'échauffement de certains composants monolithiques entrdinent une dissipation
thermique significative dans le circuit intégré, il faudra, pour réduire I'effet de ce gradient
thermique sur les composants a apparier:
- Placer les composants loin de la source de chaleur
- Placer les composants sur la méme isotherme, en utilisant la symétrie ou une disposition
common centroide

Axe de symétrie
-

Composants appairés 4 =-=---p---=- S e

-
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Source de chaleur

Courbes isothermes
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Regle 3 : méme forme et méme taille

Bien que les caractéristiques électriques d'un composant intégré ne dépendent, en premiére
approximation, que du produit des géométries WL et/ou de leur rapport W/L, on considere que
deux composants de méme type sont appairés lorsqu'ils sont géométriquement identiques.

Il se peut que les composants qui sont sensés €tre identiques sur le layout deviennent lors de la
Fabrication différents.
En général, ces différences sont dues a:

Sur- ou sous-gravure des motifs.

Les effets de bord.

La diffusion latérale.

Résistance Transistor Capacité
e
[ S p— . V4 ’
R X PR (= A Motif référence
-

— A
DX [ A 1| Mauvais appairage
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Regle 4 : proximité

Pour réduire au minimum la disparité entre un méme paramétre (résistivité, dopage, constante =
Diélectrique) correspondant a un méme type de composants des parametres électriques,

il faut placer les composants dans un proche voisinage afin de tirer le meilleur avantage de la
corrélation spatiale.

Exemple

Miroir de courant a sortie multiple

A B

C D
ﬂ I l '!| Mauvais appairage
m

Bon appairage

1
\_ ENSICAEN
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Regle 5 : méme barycentre ou common centroid
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Pour minimiser I'effet du gradient thermique, on place les composants suivant une répartition
qui garantit la coincidence des centres de gravité des composants a appairer. En pratique, pour
satisfaire a cette condition les composants a appairer sont scindés en deux demi composants
et regroupés comme ci-dessous par exemple :

Placement de principe

Réalisation de layout

i ||
12 172
composan |composant
2 1
12 112
mmaosam composant
2
] ]
Gy
112 112 112 112
comp_| | comp.| |comp. | | OMP-
2 1 1 2
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Regle 6 : méme orientation

Pour minimiser I'effet de I'anisotropie
- Lors de certaines étapes de fabrication.

- Celui induit par le substrat soumis aux contraintes d'encapsulation.

Exemple :

Cas de la paire différentielle
D,

D>
K I| —‘
'5 X

Trés mauvaise disposition

D, D,

S X

Bon placement pour cette régle
mais violation de la régle 7

Remarque
tensions de seduil allant jusqu'a 10mV.

2006-10-19 @. Dowkehal.

D,

D,

mauvaise disposition car les orientations
de S et D sont opposées

(4

D4

=

Do

Bon placement

Le non-respect de cette régle peut entrdainer une erreur systématique sur les

Notes de cours —Edition 2006-2007
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Regle 7 : méme environnement

De méme, la condition d'appairage nécessite que I'environnement des transistors concernés soit
strictement méme.

L'effet de I'environnement sur les caractéristiques électriques n'est pas reproductible et
difficilement interprétable comme phénomeéne.

Ce phénomene n'affecte pas les lignes d'interconnection métalliques.

Exemple

Dans le cas d'un miroir de courant a sortie multiple et pour que tous les transistors aient le méme
environnement, on ajoute des transistors supplémentaires, appelés dummy transistors, a la
périphérie des transistors extrémes.

1

rF———— ==

transistors supplémentaires inutilisés

)
\__ENSICAEN
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Reégle 8 : Taille non minimale

L'appairage des composants se dégrade lorsqu'on les choisit de taille minimale.
Ceci a cause de :

- L'effet des fluctiintions snatinles

dispositif 2

- L'effet des fluctuations de géométrie.

w. "WI dispositif1] | idéal W | dispositif 20| w2
n‘.o-,-'ennég —r " L T e _Lmovennes
L- 7 L"‘T ‘
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