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CARACTERISTIQUES (suite.)
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1. Le regime de saturation

Géomeétrie 1D du fonctionnement
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Hypothese :Vgs=0=>V5s=Vgp

Régimes de fonctionnement:

e Bloque: Vg < V;
— Pas de régime d'inversion sous la grille

1, =0

— Zone d'inversion sous la grille
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Le régime de saturation (suite.)

e Saturation: Vgq > Vo, et Vg > Vs - V1

— Zone d'inversion avec “pincement” du canal
au niveau du Drain

W

Ip :Z ‘,UnCox[VGS —VT]Z

Caractéristiques de sortie:

VDssat=Vas-vVT
]-D- A
linear i saturation

vesT

Vas=VT

Y
>

0 cutoff VDs

 Dernier cours: Les équations pour le calcul de Iy, on
apour Q .(y), larelation de "charges" au point y:

Qn(Y)=—Cox[Vas -V (y) - V7 ]

Pour Vs — V(y) > V;. Notons que les hypotheses sont (a)
Vgs = 0= Vg = Vg, et (b) Vsest indépendant y.
\oir la discussion sur |'effet de substrat plus tard.
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Le régime de saturation (suite..)

Evolution Q , E,, et V en régime linaire si Vg
augmente

|Qn1 A
« Vpg=0
VDST
0 —
0 L Y
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Vps T
__—*;'\:'/ Vps=0
0 L
—
0 L Y
Vo4
G_

0 L Y
Contribution "ohmique™ du canal a I'opposé de la zone d'inversion
= courant de saturation.



Le régime de saturation (suite.)

Que se passe-t-il pour\fys = Vs — V17?

Relation de contrGle de charge au Drain:
Qn(L) = —Cox|[Vas —Vps —Vr]=0

Pas de zone d'inversion a la fin du canal ???!!1
= Pincement.

Pincement:
« Equation de controle de charge non valable (V)

« Concentration d'e- faible mais non nulle;
* Vitesse des e- elevée (champ électrique élevé);
« Composante électrostatique dominante

— Charge des accepteurs

Pas de barriere au mouvement des e- (paradoxe!).
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Le régime de saturation (suite...)

Tension au point de pincement (V=0 a la source):

Courant de Drain au pincement :

Champ élec. latéral oc Vpg i = Vs — V1
Concentration dese- o<V 55—V

= Ipssat <|[Vas —VT]2

EtsiLy = E, T

1

| oC —
Dsat 1



Le régime de saturation (suite.)
Fonctionnement V 5 > Vs — V17?

Zone de déplétion entre pincement et Drain augmente

V(L-AL=Vpssat=VGs-VT

L-AL Ly

Au premier ordre Ip n‘augmente pas apres pincement

W
Ip = I DSsat OCZ‘#ncox ‘[VGS —VT]2

Au deuxieme ordre, la longueur électrique du canal est modifiée:
Ly =1, T:

1 1[ ALJ
Ip o I
L-AL LU L




Le régime de saturation (suite.)

Résultats expérimentaux:

AL
— = A\Vps
L
avec 1
l J—
L
Typiguement
L _01umev
- L

Si L = 1um, augmentation de 1V au dessus de VpSsat
donne | 5+ 10%.

Modele amelioré pour le courant de Drain (saturation)

W
b =2 e 1inCox (Vs —VT)2[1+/1VDS]



Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de forte saturation )

Vas > Vi Vp > Vg, Vpg >> Vg — Vi = Vpgeq

Vps> Vss“vun

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

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

La valeur du courant |d est modulée par Vds.

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



Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de forte saturation )

C.r W
= Lor Var —Va )2 [1+ AWy —Velf)]

2 1L
/

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

Ip

Vigs = Vs Vps > Vs — Vrp

Vv V V

DS Yes T YT

&
Vps




Effet « Early »

in A

Triode

e Effet de valsurz en saturation. Le parameétre V dépend du

process technologique et depend de la long veur L. 11 s ‘exprime
aussi sous la forme V= est dependant du process et a
la dimension V/um (entreAS et 50 typlquement)




e [’équation I, = #Cox V_V (2 S_Vth)2(1_|_ AV, indique que quand on

2 L

e prend en compte la modulation le courant de saturation dépend de VDS. La
résistance de sortie de la source de courant représentant ID n’est pas infinie.
S1 I’on définit cette résistance comme

- | o
oV

DS Vzs=constante

, W
S kn 7 Was —

eCeci permet de donner le circuit
équivalent « Grands signaux »

pour le MOSFET en saturation




2. Effet de substrat

Quatrieme terminal du MOSFET: B ""body" ""bulk".
A aquoi sert-il?

VDs
A
:l E
Vas>Vin 1D
| hd
1
(5
= S —— =D I
I'.-"-*-:'...q = ; l;fr‘-.:-“‘“‘:ii
n+ o L n+ i
y T KX inversion layer et ’
BS depletion region
P 3 . y
................................. . S
B

Hypothese (jusqu'a present) \,s =0 = Vs = Vg

» Contact B permet application d'une tension entre substrat
et zone d'inversion , Vs

e Interessant pour V g5 < 0 (pnction pn en inverse).

» Cela a des conseguences sur la zone d'inversion
= Voyons pourVy > V; (constant)

6.012 Spring 2004 Lecture 9 9



Effet de substrat (suite.)

Latension V ;<0 augmente la barriere de potentiel
dans le semiconducteur:

—2¢p = —2¢p — VBs

La zone de deplétion coté source doit augmenter pour
produire le champ électrique nécessaire:
P

. 0 Xdm ax{VBS)
tox : i

X

** -qNa




Effd de substrat (suite.)

Conséquences de I' application V g < O:

* -2¢,= -20, - Vgs

y |QB| T — deaxT

* Avec Vg constant, V, inchangé
- = E,inchangé
- =|Qg4| =|Qg| inchange

* Qs =1Qyl + |Qgl inchangé mais [Qg| T = |Q,| ¥

— = charge de la zone d'inversion diminue

O =
- C+}rm i e e

Aﬂ fivelinbemonnect bt uk [57

Pour la méme tension Grille-Source Vss:
Une tension V ¢ <0 réduit la densité des electrons
dans la zone d'inversion, et donc V)
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Hfet de substrat (Suite.)

Variation de V+ enfonction de Vgs?
Pour V_ la formule change de —2¢,, en —=2¢, — Vg

GB 1
(VBs)= Vi — 26 ~Vas +<—26aNa(-24p —Vas)
OoX

Pour le MOSFET, on s'intéresse a V1 entre grille et source
GS

VoB = Vs —Vas =V = —VBs
Ainsi :
VE SV
et:

VE>(Vs) = Vg - 2¢p + = 1/285qNa —2¢p VBs)—VT(VBs)

Dans le contexte du MOSFET, V ; est toujours défini en
termes de tension grille-source
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Effet de substrat (suite.)

1
VT (VBs) =Vre —2¢p + 1/28sCINa (—2¢p —VBS)
0X

On définit le coefficient d'effet de substrat [unité: V-1/2]:

1
V= c legsqNa
0X

ot :
V1o = V71(VBs =0)

Ainsi :

Vr(Vas) = Vo + yl—24p — Vs —y24; |

|D A
Vps<VDssat

O Vq{(Vgs) Vas
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Effet de substrat (suite.)

: Meazurement Results M=l E3
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Facteur correctif (Spice)
On introduit le facteur de correction n (techno submicronique)

)

20— Vg

n =1+

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

Corrections (Vdsat, Ids, Idsat)

Vas = Va Attention aux corrections méme
n si Vbs=0 !

. n . ’ C . A

g =B (Vs = Vi == Vis)- Vi Difféerents niveaux de simulation

Le « hand calculation » peut
T VI devenir difficile
2n

VDSsat —




A-t-on appris quelque chose?

Résumé de ces effets

MOSFET en saturation (Mps = Vpse): PINCEMenNt
(point a la fin du canal source drain)

— Faible concentration d'e-, mais
— electrons tres tres rapide;

— le point de pincement n'est pas une barriere au
déplacement des e-

|5 AUgMenNte legerement en saturation a cause
modulation de largeur de canal ("'early like™)

Substrat polarisé modifie le V+ du MOSFET
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Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de faible inversion )

Vi/2< Vg < Vi, Vp > Vg; Vpg < Vg = Vg

- -
4
|
r

Deplation Region —/

p~ Substrata

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

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

e Le transistor MOS se comporte comme un transistor bipolaire.




Fonctionnement : MOS conducteur
(Regime de faible inversion )

o

k, : dépend de la technologie et de U2

n : coefficient de non idéalité




Le coefficient d ’'inversion

Le coefficient d ‘inversion IC permet de connaitre le
regime de fonctionnement du transistor.

e SilC >> 1 alors regime de forte inversion
e SilC =1 alors regime de moyenne inversion
e SilC << 1 alors régime de faible inversion)

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



Récapitulation

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

Ohmic or
triode region

| S Saturatic.. v -
pinch-off regic

Actual

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

| £V685 Vi . v
DS

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




MQOS et Spice

SPICE dispose de quatre modeles 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.



Modeélisation du transistor
MOS
Le PMOS




MOSFET canal P

e Fabrique sur substrat n avec régions p+ pour le Drain et la Source

e Charges « actives » : « trous »

e Fonctionnement identique au N-mos avec :

— Vs, Vps, V, sont négatifs

Le courant I, est entrant dans la source et sortant au Drain (denc
I est négatif).

La technologie PMOS était autrefois dominante, mais NMOS
(plus petits, plus rapides, plus faible tension d’alimentation) a
virtuellement remplacée PMOS. Cependant les PMOS sont
utilisés conjointement avec les NMOS pour les technologies

CMOS (MOS complementaires, technologie dominante) et
BiCMOS (Bipolaire - CMONS).



MOS complementaires (Technologie CMOS)

e Plus difficile a fabriquer. Voir la figure montrant un PMOS et un
NMOS fabriqués en technologie substrat de type P.

NMOS PMOS

G

@ Gate ] ; o
Polysilicon

o
oxide |
1

Y Thick SiO, (isolation) |
y T T i
2 Irf"' ’_!f’ . rd __,-‘;.\.

p-type body

Coupe d’un circuit CMOS. Il faut noter que le transistor PMOS est

fabriqué dans une région séparée appelée le caisson N. UNe autre
solution est possible dans laquelle un substrat de type N est utilisé
et le transistor NMOS est fabriqué dans un caisson P (P-well). Les
connections au substrat de type au caisson ne sont pas montrees,
on verra plus tard qu’elles jouent un réle relativement important.



Symboles et polarisation

(a) Symbole générique pour le PMOS (enrichissement)
(b) (b) Symbole modifié avec fleche sur la source (sens du courant entrant)
(c) (c) Symbole simplifié quand la source est connbectée au “Body” du transistor.

(d) (d) Le PMOSFET avec les tensions appliquées et le sens (positif) des courants.
Notez que Vs et V5 sont negatifs et que i, sort positif du Drain.

Pour qu’il y ait création du canal P, il faut que vq soit plus neégatif que V..

Vs < V.. Ce qui peut s’écrire aussi Vg > |V, | et appliquer une tension V,s négative
soit V¢, positive



Pour fonctionner en mode triode, la relation suivante doit étre
satisfaite :
— Vps=> Vs -V, soit la tension de Drain doit étre supérieure a la tension de
grile d'au moins |Vt | . Le courant I, est donné par la méme

equation que pour le NMOS excepté que I’on remplace p, par

w 1
1, _,Up OX |:(VGS I/;)°VDS_§VDS2:|

On a Vv, Vs et V, qui sont négatifs et U, vautentre 0,25 I, et0,5 U,

Pour fonctionner en mode saturation, V,, doit satisfaire a la relatien
Vs < Vs - V; (soit la tension de Drain inférieure a Vg + |V, |, Le courant L
est donne par la méme ¢quation que pour le NMOS (., au lieu de

Hn

ll’lpCOX /4

[, = 5

~ Vos = V)" (L AV )

Avec Vg, Vg, V, et ) tous négatifs.




e [a figure suivante donne les conditions de fonctionnement du
PMOS Voltage A

5

Threshold

5]

‘\/r(:}S;FmH ;

=-1.68mA

-1.5mA

o ID{M7)




Geometrie, caracteristiques, symboles

Diffusion source Diffusion drain
® \ Tl O
> A =

11 A A

i W n':i#

1 'H/f

- A e
o _,//""’ s
Bource p 4 P Drain

|
- >

Isoclant Grille 5i Poly

Métal source Métal drain

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-'> F/m)
t ., = €paisseur de l'isolant (m)

Par ex : 34,5306 10-12/20.10° = 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, W et L



Exemples de modele (CMOS 0,8u)

:model N1 NMOS LEVEL=1 ( VTO=0.8 UO=600.00
+TOX=20.00E-09 GAMMA=0.7 PHI=0.7 CGSO=100.0p
+ CGDO=100.0p CGBO=60.0p CISW=240.0p)

Le KP équivalent est KP=UO * COX =0,06*%17,3.10-4
= 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 CJSW=240.0p

Le KN équivalent est 34,533 10¢ A/V?



Exercices

1) Soit un procédeé tel que L. =0,4 um; t_ =8 nm; p =450
cm?/V.s;V.=0,7V

a) Donnez C_, et K

b)  Pour un transistor W/L=8um/0,8 um; donnez les

valeurs de V et V permettant de fonctionner.en
saturation avec Id=100 pA

¢)  Pour le méme transistor, trouvez la valeur de VY
permettant de fonctionner comme une résistance de
1000Q2 pour V 4 faible

2) Pour un procédé 0,8 um; t_=15nm; p_=550 cm?/V.s

Donnez C,, K, et V-V, (V,,) requis pour voir un transistor
a W/L=20 fonctlonnant en saturation avec 1d=0,2mA.
Donnez la valeur minimale de V i nécessaire



Exercices (suite)

3) Rappeler ’expression a utiliser pour ry en fonction de
ov (Vs Vt) pour V 4 faible. Calculez r,, pour un
transmtor a W/L=10; K =100 pA/V2et V_=0,5V

4) Un NMOS (V=0,7V) a S connectee a la masse (GND) et
V=15 V. Quelle est la zone de fonctionnement du
transistor pour a) V~=+0,5V b)V;=+0,9V ¢c) V=3V ?

5) Pour le transistor de la question 4, avec p .C_ =100
HA/V2, W=10 um;L=1 pm; donnez I, pour a,b, et c.



Exercices
1) On considére un transistor PMOS tel que V= -1V, K =60 nA /V2, et W/L=10.

a)
b)

c)

d)

Donnez la plage de tension V pour laquelle le transistor est conducteur

Par rapport a V; , donnez la plage de tension V|, pour laquelle le transistor
fonctionne en mode triode.

Par rapport a V; , donnez la plage de tension V|, pour laquelle le transistor
fonctionne en mode saturation.

En considérant qu’il n’y a pas d’effet de modulation de la longueurndu canal de
conduction (A=0), donnez les valeurs de | V| et de V; ainsi que la plage de
valeur V|, permettant au transistor de fonctionner en saturation avec Id=75 pA.

Pour A= -0,02 V! calculer r, et pour la valeur de | V| trouvée en'd) donner Id
a V=3V et a V=0 et calculer la résistance « de sortie » apparente a partir de
ces deux valeurs et comparez a r,




Application : ampli a charge active

<

dd
PAN

Parametres

. * TechnoloG@a, 0.8 um
AI * \Vdd = 5V
*Vss = 0V
e vout * Kn = 103,6 pA/V
* Kp = 34,53 uA/V?
*Vthn = 0.8V
* Vthp =- 0.8 V
* K= p,Cox

) O
o

vine—/]

]

<
o
7



Fonctionnement en diode du transistor P

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

113

-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 -4.50 -4_8u -3.5U0 -3.8u -2.50 -2.8U -1.5U -1.8U
o ID(M7}




« Droite » de charge pour le transistor N

1. 86mA

<

8.5mA

au 8.5y 1.8U 1.5U0 2.8U 2.5 3.au 3.5U 4.8y L.5U L.au

o ID(H3) . VDSn=VOUT

VOUT(max) = VDD - | VTp|

[m) (m) (m)
[a) [m) [m)
> S | >
N < | b
o o o
A C|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.



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 régles 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)

li—— = = = S = =1 B S
H [ | |

annsau o= gards annsau de garde annsau de ga ide

substrat p



Filieres technologiques principales :
Double caisson

oxyde epais

= S, = =_=_=illili

— e ——

calsson p caisson n

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

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 MOS
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B

dlidaid
e

PR )

Qicyde -mince
Crxepde épais
mubstrat P-

I a1 sson M-

Y

G,

Diffusion M+
Diffus on P+
Polvyailiciam 1

Folysiliciam 2

I étal 1

sl MWl étal 2




Notions de technologie : Masques
technologiques MOS

- I_I
(| I W .-Il
£

isolant isolant .

drain S0 UFCE

calssan

substrat




Notions de technologie : masques

implantation de Fhosphore

e { =1 O -i TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIICL
oxyde épals oxwde' &p ais oxwde &pais | caisson n :::::::::::::::::| |:
sub=trat p subs=strat p sub=trat p b
gravura da |la coucha formation du caizson n par masque definissant la
d'oxyde epais implantatinn d= phasphinre rédginn d cAis=an N
] Fer] ] - of ] TIIIIIIIIIIIIIIIIiIiiiiiiIiiiiis
caissan n cdissan n caisson n | |
subs=trat p substrat p =ub=trat p TsrorzoooooooiitTETIETIoooooil
formatinn de la conrche formmation da la coucha masqua dafinissant las
do=yde mince d'oxvwde mince régions de diffusion
] [ il ] ] =] [] ofiofielioleioioieefeeofofnofeiofiofooliofifioiieilofiofiofoliel
A ooooc ER=R=E=g=]
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. définir la région ou le caisson n sera formé.

. définir les régions nécessaires pour réaliser les grilles des transistors.

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




Notions de technologie : masques

HHH in'ff.-i“f' . da Dora r-J.J--JnLHJ.

diffusion de dopant du diffusion de dopant du formation das trancicte s masque d =
trpe p n-r0S =t p-MOS regions de diffusion p+ et

gravure da Poxyda pour dap &t das contactr at das e szant les
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e 4 : définir les transistors de type n et les transistors de type p.
e 5 : définir les lieux ou un contact sera réalisé.
e 6 : recouvrir le circuit d'une couche de passivation

e 7 . réaliser des ouvertures pour les différents plots du circuit integré.



Notions de technologie : grandeurs

7 Oxyde 5102
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Notions de technologie : grandeurs
électriques

; résistances

Ry = py W?u

R _: résistance par carré (20 )

matériaux utilisés :
diffusion {qq. £2/04a 20 k{3/O)
polysilicium {qqg. £2/0a 50 £/0O7)

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

ot bt S

~o Oxyde Si02 Substrat (P-)
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Le MOS : Demarche d ’integration

A

Spécification

A 4

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

\ 4

Obtention des parametres (équations simplifiées)

\ 4

A

Librairies Saisie du schéma
(Standard Cells) l

A 4

Simulation

l

Dessin des masques. Placement routage

\ 4

Comparaison schéma-layout (LVS)

\ 4

Simulation du layout

Test

\ 4

Fabrication

\ 4




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
Adapte au circuit RF
Fonctions non linéaire
Faible offset

Meilleur appairage

Plus grande conductance
Circuit tres faible bruit



Choix d 'une technologie

Vitesse

Précision

Bipolaire ;

Commutation

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

Full Custom

Plus performant
Optimisation possible
Conception totale
Personnel specialisé

Incertitude quand au

résultat Co(t élevé

Remarque : Nécessité de déevelopper en Full Custom si la cellule
recherchée est inexistante ou les performances tres spécifiques.




Les outils de conception

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