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Pko1 Microélectronique

Et aujourd’hui Nanoe€lectronique

L’infiniment Petit

-Une cellule humaine ordinaire a un diameétre de dix microns

-Un globule rouge a un diametre de 7 microns.
- Une bactérie typique, celle par exemple en forme de batonnet, a une longueur

d'environ deux microns ;
- Le virus de la grippe a une taille de 1 a 10 nm.

Intel Technology Roadmap
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Réduction de 1’échelle

Date Production Part Available*

Foundry 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2050C 16FF-T 16FFC 10FF TFF THPC Snm

28HPM 28HPC 16FF+
20LPE 14LPE 14LPP 10LPE 10LPP Tnm
= Tnm
@ oo w220 o
intel') 22nm 2250C 14nm 14S0C 14nm+ 10nm 7nm
1050C
*risk production and qualification start is typically 1 year ahead T h




% M M L Introduction Générale

Avec une croissance de 5 a 10% par an

Aujourd’hui la microélectronique touche tous les domaines :

Automobile , Aviation, Domotique, T¢lécommunication....

« La micro¢lectronique est une technique, dite "fluide", qui connait ses propres
deéveloppements scientifiques et technologiques, et dont les implications

permettent des progres conséquents dans d’autres branches industrielles. »

"If GM had kept up with technology like the
computer industry has, we would all be driving
$25 cars that got 1,000 mpg. (0.2L/100Km)"

."~.. Bill Gates
....
% 4oy i 22
SC‘QII Ogy 2 'f/.};’

Ce secteur des ClIs est un secteur stratégique pour la compétitivité des entreprises
et ’indépendance nationale et tire la croissance mondiale depuis plus de 50 ans ;
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M M L Introduction Générale

WaH

= 1947 - invention du transistor
bipolaire par William Shockley, John
Bardeen et Walter Brattain des BELL

LABS.
- - : - - M [es premiers circuits intégres etaient NMOS,
The Transistor
; 2 s les composants CMOS (NMOS et PMOS) sont
A Semi-Conductor Triode )
Y. BampEmr AND W. H. BRATIAIN proposés en 1963 par C. T. Sah and Frank
Hell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey . .
Yane 25, 1948 Wanlass of the Fairchild R & D Laboratory
THREE-ELEMENT electronic device which util-
izes a newly discovered principle involving a semi- F— i

5 Shoots-Sheet 1

conductor as the basic element is described. It may be
employed as an amplifier, oscillator, and for other pur- Faled Jumeis deus
poses for which vacuum tubes are ordinarily used. The

Ty ¥

= 1958 : invention du premier circuit intégré par e
Jack St Clair Kilby ( Nobel 2000) de TEXAS
INSTRUMENT, incluant cinq composants
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MM L Un bref historique

En 1965 , Gordon Moore observe que les dimensions minimales des composants
¢lectroniques suivent une loi exponentielle en fct du temps...
Pour des raisons de compétitivite, cette ‘loi’ continue d’€tre appliqueée encore de nos

jours !
1. Les dimensions par un facteur 2 chaque 3 ans
2. Le nbr de transistor par chip double chaque un a deux ans
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Source (Roadmap SIA 2008)

IEEE panel agree Moore's Law via Lithography scaling will be dead by
2035 and explore Beyond CMOS



Introduction —Exemples-d’applications

System on a chip
integratig
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DSP RAM
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L e ‘fﬁ__-__—ﬁb bAmp‘ FRAM‘ PFMH| E
Feature 0.6um 0.35um 0.18pum =
size =
Dans le biomédical
Prothése auditive Rétine artificielle
Capteur de flux
sanguin Pacemaker
Accélérometre et
capteur de pression
Capteur dc
pression artérielle .
Diffuseurs de
médicaments sepa;;‘t';';"‘

2. dissolve
Sonde gastrique
Neuro-stimulateur
Génération des stimuli
Nervesx

COHRETESY MF IKNST NF RARAGTECHRAOL MR Y

reactor

3. reagent

Biométrie : reconnaissance
d'empreintes  digitales

4. reagent (mark)

analyser

emmiter

T_@:T 6. discharge

5. output
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Sable : 0.03$/Kg

-

Wafer vierge de Si : Wafer processée :
1’200$/Kg 12°000$/Kg

Circuit intégré -
300°000%/Kg

Produit a forte valeur ajoutée = 10’
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Ingénieur en microclectronique

A 4

Ingénieur CAO Ingénieur Proces Ingénieur Packaging

s, <

~

De simples Bureaux !!

Salle blanche

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
Tanger 12
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MOROCCO MICROBLECTRONICS CLUSTER

Espaces de Conception

Low noise
Low power High speed
Large
ngh dynamic
. range
SWINng
Rout/Rin

Analogique

A Power

Latency

>

Area

Numérique

13
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iR, M M L Le flot de conception de circuits intégres analogiques
e
- " schéma éléctrique
- \L"E“ ¢ logiciel CAO
concepteur e
simulation Mentor Graphics

\ 4

dessin des masques

A\

création d'un jeu
de masques

\ 4

traitement du
wafer

\ 4

découpage du
wafer

v

encapsulation

fondeur

Différent du numérique !!

14
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M M L Le flot de conception de circuits intégres analogiques

les étapes de conception

Différents niveaux d’abstraction « du systéme au transistor »
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Logiqus |t Q- @3
- IR =t s
caortrdls

raset . avFE

i

d} Miwsaw coomposant
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Le flot de conception de circuits intégres analogiques

La conception d’un circuit Intégré Analogique peut se faire de
plusieurs facons :

= Full custom : La solution consiste a partir de I’¢lément de base ( transistor etc. )
pour réaliser toutes les fonctions soi-méme.

= Standard cells : cellules standards vendues par le fondeur (amplificateur,
oscillateur, convertisseur ). Il faut alors placer ces cellules suivant I’ordre voulu et
réaliser I’ensemble des connexions entre fonctions. C’est une méthode plus souple

que la premiere.

= Réseau prédiffusé : on utilise un circuit possédant des ¢léments de base (
transistors, résistances, capacites) et 1’on se charge uniquement des connexions
entre ces €léments. Convient Plus au Numerique.

16



Grands Principes : Apportdela CAO

P .

1. Specification

2. Hand Calculations

3. Simulations

4. Layout the circuit

5. Design Rule Check

6. Extract

7. LVS

8. Post Extraction simulation
9. Fabricate

10. Test

Description
hiérarchique

Description N.. ..
] P Vérification
unique du .
. complete au
projet h
niveau
schéma

¢

Evolutivité (Re-
use)

Prise en compte de
regles de conception

. . complexes
Simulation P



Le flot de conception de circuits intégres analogiques

ey g
@MMC
Acteurs des Cls ds le monde
Editeurs de logiciels pour la CAO cidence ‘
Cadence, Mentor, Dolphin integration, AnaSoft .... Menor
Une licence industrielle : Centaines KF (prix public) GmphlG

Fondeur :

Europe :AMS (Austria Micro-systems), ST Microelectronics
Asie : TSMC, UMC(Taiwan), 1st Silicon (Malésie), Episil Tech.(Japan), Intel
(mteD
-~ (intel

pas i
AT
AT T T,
N '*m
I 1
uun
194

IIIIII
AN |

USA : MOSIS, AMIS, Intel, IBM...

18



M M L I1. Matériaux pour CIs

ﬂﬂlﬂ?’

Semiconducteurs : matériaux pour Cls

* C’est la possibilité de réaliser des matériaux semiconducteurs de type n et de type p, qui

permet la réalisation des composants électroniques ou optoélectroniques.

Il est possible d’obtenir des materiaux semiconducteurs, ou la conductivité €lectrique n’est
assurée que par des électrons dans la bande de conduction (matériaux de type n) ou bien

uniquement par des trous dans la bande de valence (matériaux de type p).

» Larésistivité du semiconducteur peut étre controlée précisément avec le niveau de dopage.

« Effet redresseur (diode).

 Effet transistor
= Bipolaire

= A effet de champ

« Composants optoélectroniques
= Diode électroluminescente, diode laser

= Capteur CCD

= Photodiode, Phototransistor

Le Gap est un parametre
essentiel

19



II. Matériaux pour Cls

&MMC

MOROCCO MICROELECTRONICS CLUSTER

Semiconducteurs ¢lémentaires et composes
* Quelques exemples :

IV-IV II-V II-VI IV-VI

Alliages ternaires : Arséniure de gallivm-aluminium
(AlGaAs, Al Ga,_ As)

Arséniure de gallivm-indium (InGaAs, In,Ga,_ As)
Phosphure de gallium-indium (InGaP)

Alliages quaternaires : Phosphure de gallium-
i aluminiun (AlGalnP, ou InAlGaP, InGaAlP,
AllnGaP)

Arséniure-phosphure de gallium-aluminium

(AlGaAsP)

| | Alliages quinaires : Arséniure-antimoniure-nitrure
deoallivm-indium (GalnNAsSb)
Arséniure-antimoniure-phosphure de gallium-

i (GalnAsSbP)

Semiconducteurs binaires
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M M L I1. Matériaux pour CIs
Quels sont les semiconducteurs utilisés ?
Eg=0.66 ¢V

s e @}a@m : L’un des premiers matériaux semiconduteurs étudié
» Le faible gap ne permet pas de travailler a des températures >80°C

» L’oxyde de germanium est soluble dans I’eau
* Le silicium : Candidat quasi 1déal. Représente 99 % de la production mondiale. Eg=1.12 eV
» Matériau abondant (25% de la crofite terrestre)
» L’oxyde de silicium est un bon isolant.

v" Le faible gap ne permet pas la réalisation de composants optoélectroniques
v" Le faible gap ne permet pas de travailler a haute température (>180°C)

* Les composés III-V (GaAs, GaAlAs, ...)
» Matériaux pour les composants optoélectroniques

» Les matériaux a grand gap (SiC)
» Matériaux pour les composants travaillant a haute température

21
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M M = I1. Matériaux pour CIs
Avantages du CMOS

MOROCCO CTROMICS CLUSTER

Différentes Technologies :

1. Consommation statique nulle,

*Technologie bipolaire
Technologie CMOS 2. Faible cout
*Technologie BICMOS 3. Réduction rapide de I’échelle
4. Peu de transistors pour réaliser des fcts

*Technologie III-V
¢lectroniques ./. aux autres technos

Filiere a caisson P
Filiere a caisson N
Filiere a double caisson N et P
Filiere SOI (substrat sur isolant) . /
Le prix

Filiere SOS (substrat sur saphir)

Differentes filicres Technologiques
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&y i) L.
% L II. Matériaux pour Cls
-
— kbngusur de grills .. =018 rmm
Espacaur — scmme des diffusions latérakes des Jn:n:.'tln:-ns Polysilicon gate
- source-drain .. - AL =005 um
: — l:-rgue-urdu-:anal L= 013 prm
Siliclurs, e — langueur des régiors des diffus jons N+ diffusion
¥ : Y — zource =t drainl .. weeeennne s Lgif = LBE prm
fsclement) 4~ 2N A — Spaisseur o I'mgrde de grills . vevene: T =d nm
Sioy L — proforceur des jorctions socrce-ckain ... x; =016 pm
— largeur du transistar .. vermreer s 0 = 0036 P
DEAL 05 AL — concentration des |m|:-urete-5
S et 4 e T e e o e o dans le substrat . et em e L Wy = B 107 err®
Ly

= ) '; — D S \ D

" ' n N\ ; T\ _ ey
> . 4 o

o9/ (L o/ (P

les seuls parametres géomeétriques ajustables par le concepteur

- Des dimensions de la grille L (longueur du canal) et W (Largeur de la grille ).
- Les dimensions du drain et source. Périmetre et surface généralement fixées aux dimensions
minimales permises par la technologie pour limiter au maximum les effets parasites

(courants de fuite, capacités parasites).

- De la forme du transistor et en particulier de la forme de la grille ( droite, en U,en L, en S...).
- Architecture permettent un bon appariement des transistors ( structure centroide, symétrie axiale ...).

23
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% M M L Le transistor MOS : Fonctionnement
NGB  MOROCCO MCRORECTRONCS CLUSTR
o Source VG Drain
POIythOn Aluminum Grille
Oxida ™~
N+ N+
ol analogue a une capacité plane & &
SourE‘; I" Drain P
Bulk

P-Type Reglons Field
Oxide 3:

» Si VG <0 : le potentiel négatif de la grille attire les trous, porteurs majoritaires du
substrat de type p, pres de l'interface 1solant-semiconducteur ou ils sont ainsi accumulés

(régime d'accumulation).

» Si VG >0 : Le potentiel positif de la grille repousse les trous et attire les électrons, la
densité des trous pres de l'interface diminue, c'est le régime de déplétion.

»S1 VG >>0 : la diminution de la densité de trous au voisinage de l'interface est telle
qu'elle devient inférieure a la densité des €lectrons. Ceux-ci qui €taient minoritaires
deviennent majoritaires, et le semi-conducteur devient localement de type n au
voisinage de l'interface avec l'isolant. C'est le régime d'inversion.

24
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e M |- Le transistor MOS : comportement €lectrique

e MOROCCO MICROELECTRONICS CLUSTER

Source Drain
Grille
Remarques :

e La transition entre le régime d'accumulation et celui de déplétion n'a pas
forcément lieu exactement a VG = 0, et le potentiel correspondant a cette transition
dépend du dopage du substrat utilisé€ par le biais de son potentiel chimique.

 Le potentiel de transition entre le régime de déplétion et le régime d'inversion est
un parametre essentiel de la structure noté V.

* La grille était initialement réalisée en aluminium. Actuellement, pour des raisons
de fiabilité, en particulier pour les faibles €paisseurs d'oxyde, on réalise la grille en
silictum polycristallin fortement dopé appel¢ polysilicium.
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: Fonctionnement

M M : Le transistor MOS :

Un transistor MOS est une structure hétérogene, a 4 connections
S L,_

' B
Source Grille Drain Source Grille Cirain 17
D

Substrat

Substrat
P
N

 Choix d'un fort dopage pour source et drain pour avoir un contact métal semi-

conducteur de type ohmique pour les fils de connexion

* Structure géométriquement symeétrique

26
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Le transistor MOS : comportement €lectrique

MMC
Un transistor MOS est une structure hétérogene, a 4 connections.
V>V
Vs> Voy Vs> Vg Vo>V G- VTH
D17~ VD2 \VARSY,
V D3~ VD2
D1 ~
N+ |- S N+ N+ N+ N+ N+
L
P Pincement P Pincement

P
V|5< V-V Vp> V-V
W

= l—ﬂC o

I, = pVgs —-Vth )> avec B =
LT 2 L
DS
1 : Saturation /
VDS_EV;S} _ Triode Vg
VGS]

w
I, =u,Coy fl:(VGS — Vi )

v

w
I, =pCox f [(VG —Viy )‘VDS]
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M M L Le transistor MOS : comportement €lectrique
VGS
. : Inversion :
Faible Inversion o Forte Inversion
modérée
w K V V
I, =1, feXp(F VG){GXP(US )—eXp(U—")}
r r r Modéle : BSIM6, EKV, ACM
A 2 2 _ V
Ins avec 1, = Mexp( )
K T
Isat ————————
Ohmique i Saturé
| Vos
V. =4U

dsat T

28
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M M L Le coefficient d’inversion

Le coefficient d’inversion IC permet de connaitre le régime de fonctionnement du

transistor

[, - _ D
. =
k' Yoy
L

Kv:u
2

COX

S1 1. <0,1 alors régime de faible inversion

1.
2. S1 0,1<I-<10 alors régime d’inversion modéree

3. Si11->10 alors régime de forte inversion

=2K,

2
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M M L Mod¢le petit signal

€

1b=f(Vss:Ves,Vps)

 Transconductance de grille

ol
o - 2x)
VGS V,,V,

*Transconductance du substrat

BS V..V,

« Conductance drain-source

Olpg 1
8ds = PV —
DS /v v Ips

et . dépendent de la technologie

G D
A

Vgs @g nggs @§ Vos | | 8ds
S
B

Sm 4
Forte
Faible Inversion

mnversion

N=——
Avec : 2V +2@,

30
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MOROCCO MICROBLECTRONICS CLUSTER

M M : Facteur de Mérite

La transconductance donne la capacité du transistor a « amplifier » la tension appliquée
sur la grille

L’effet de la résistance de sortie : ~ On parle de g, .1,

Comme r,, dépend du courant, on préfere le facteur de mérite g /1,

A !
g/l :
N Forte inversion
1 / UT i ....
i 2wV
: L
Faible. \
mversion
Invg sion
mo

cree

—————————

31



Effets Secondaires :Modulation du canal

EMMC

L diminue avec 'augmentation de VDS

€

V> Vy V> Vy
l Vp; l Vp>Vp;
L
+—)
P Pincement Pincement
| | |
: 1 w )
L'=L- AL A (A A AT
A I
Koci P __.-‘-._.VGSZ
. __:> Effet de la modulation du
e STy canal
Pour canal Long Vasi
Vs :




i M M L Effets Secondaires :Effet du substrat
NGB  MOROCCO MCRORECTRONCS CLUSTR

Variation de VSB - variation des charges dans la zone de déplétion

Modulation du courant du canal - Variation de V-

12 [ [ [ [ [ [ [ [ [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
R B = —— = —— i
| | | | |
| | | | | |
L e e ity St t———1-—- rAE
Coefficient de I’effet du substrat < L | A
S ey ey TID it Sl ety It Bty
\ 1/2 = | | | | | | |
(0.3204 V) > 0.8 [ —— e S N SR SO S N
I o T U
0.l A S Y A R
v | | | | | | | | |
0.6 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Vi =V + 7/(\/‘2CDF +VSB‘ —\/‘ZCDF‘) 0 LE.-s 1.2 1.6 2
sb
S ®, s travail de sortie
VE 2ngiNS%X Vigg =@y + 2P +QL:EXP @, :(kT/q)ln(N”‘b/ni) metal—Si

33
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o
M M |- Effets Secondaires :de la température

1. Dépendance de la tension de seuil : V14 =V14(T)=V1yota(T-TO)
2. Dépendance de la mobilité ﬂ:f;_o
1, 4 T,
v:

gs

La combinaison de ces deux lois détermine la variation de IDS avec la température,
le courant IDS diminue avec T en forte inversion alors qu’il augmente en faible inversion

3
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MM L Capacités parasites du transistor MOS

D 08 Mormalized Intrinsic MOSFET Capacitances
o
CGD
1]
C = Cop
G o— GB
[
1 B
Cas T Cas
1]
O
S
0.01 0.1 1 IC 10 100 1000

(Cunha et al, Sol. Stat. Cir. 1998)

* Elles dépendent du mode de fonctionnement du transistor
* Des dimensions et des formes géométriques

* De la technologie utilisée

35



Capacites parasites du transistor MOS

-
P

Pour les premiers Calculs

Faible Linéaire Saturation
inversion Forte inversion Forte inversion
CGS WL C 1 2
pLox WL,C,y +§WLC0X WL,C,y +§WLC0X
1
Cap WL,Coy WL,C,, + EWLCOX WL,Cpy
1
—— (4,c,+p,C,) L a, ) 4pc)
CSB (1 _ I/st C + chB VBD m c Js p
¢B SB 9 I_E
1
1 p” (ASst + PSij) C. + Cp V m (ASst T PSCjP )
Cog [1 Ve 225 2 (1 _ ' BS
s Py
COX — tOX

Cox.capacité d’oxyde par unité de surface

®y: barricre potentiel jonction

0.3<m<0.4

£,, = permittivité diélectrique de SiO2

to, = épaisseur de I’1solant

36
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EMMC

Modele équivalent du transistor MOS en HF

Bulk 1i€ a la source

G S D
|
G | |ng D
1 gmebs I I
L, O O™ .
e L0, [t
m*gs _ \J g.v 94s T Cds
s gs+ Cgb m°gs
VvV
Cgb - bs C .
|| + |f S
|| 5 | |
a) b)

Modéele HF du MOS



Remarque:

MOSFET as a capacitor

Utilisation du MOS comme capacité intégrée

Accumulation

Ces

Strong Inverslon

B Exemple :Weak-Inversion MOS Varactors

Vg from

-0.1t00.4 \7
G O_|
0.4V

Tune voltage
Be 0-05V

0.25V

—0 +
S signal

gs

Normalized C

ot
[

4
[}

o
B

S. Chatterjee, T. Musah, Y. Tsividis, and P. Kinget. Weak inversion MOS varactors for 0.5 V analog integrated filters. In

Symposium on VLSI Circuits, Digest of Technical Papers, pages 272-275, Jun. 2005.
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MML Comment diminuer la capacité parasite Cpp

qE::

Calculer les capacités parasites source et drain des deux structures suivantes

inversion Depletion
p-substrate LaYer Layer
Drain
|-| Terminal
ol ,
Il n wi
EEEN B FERT: p)
B |
I- . Source
Terminal

o ke "l




Erreurs d’appariement

Variations al€atoires des procédés de fabrication (variation de 1’épaisseur, de la
mobilité, quantité de charge dans le canal...)

1. déviation de VTH
2. déviation du facteur de transconductance 3
A2 A2
2 2 2
Ovpy T VC’]I{h 5y, D" # Veflih
Selon Pelgrom
A; A;
6l =—L +S8D? &~ L
P~ wL 7P WL

Aytis Ap, Syt et Sy sont des coefficients propres a la technologie utilisée
D est la distance entre deux transistors.

40



MORDCED M

Erreurs d’appariement

On démontre que :

Pour deux transistors ayant la
méme tension de grille

Pour deux transistors ayant les
meémes tension de source et
courant de drain

2 2 2 2
o g I c
I TH G TH
B DS g m B
A 6, (%
ID( 0) o v (mV)
K'GVTHI/UT
KOV, /UT / we”
/UT | Ov.
KOvrys/UT THI
OVrH2 /
V3 f———
001 1 ' 100 o
d)

41



i MML Le Bruit : densité spectrale

Rappel :

Le bruit est un phénoméne aléatoire, sa valeur instantanée ne peut pas €tre prédit a un
instant donné.

Pour caractériser le bruit, un modéle statistique est réaliser a partir des observations et
des mesures pour un temps trés grand. On utilise alors la densité spectrale (PSD):

La moyenne pour un
temps long

Band-Pass
Filter

X(t)

L]
. ‘. f
. 1 i
1 ] [ . 1
. . 1 L] 1
1 . 1 1 1
] 1 1 4 1 ]
4 1 * 1 r " [
1 1 L 1 ] 1 (]
1 1 L] [} r 1 i
1 1 L 1 ] 1 1
f ' ] [ 1 ] 1 1
1 L A i L ]
L

" s Unité V/(Hz)!”? ou V?*/(Hz)
La valeur RMS :  Vigms) = H vilt) dt}
’ bruit @ 100MHz = 3 n V/(Hz)!?
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Sources de bruit dans un MOS

EMMC

Bruit thermique : Associé aux porteurs dans le canal
Ce type de bruit est di a la nature discrete du flux d’électrons

Bruit {
Blanc | Bruit de grenaille :
Bruit Rose : Bruit de Flicker : 1i¢ aux ¢€lectrons piéges a I’interface S102/semi conducteur

Deux représentations possibles du bruit

G i O

S

S
Représentation en

Représentation en
mode tension mode courant
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i MML Densité spectrale

frg
“uEEEERY
e

Bruit thermique :

Sin = 4KTRpg4t En région ohmique

Sth =

o [t

L gkraf En saturation
Em

K, constante de boltzman

T, température en Kelvin

R, résistance du canal en régime ohmique

gm, transconductance du MOS

Bruit de Flicker

Kp 4f
wrc?

Sl/f:

KF : coefficient de bruit 1/f
a : a une valeur entre 1 et 2
f la fréquence
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— o
MM s Densité spectrale totale

* Le deux sources de courant sont non corrélées, on a alors :

noise

 La tension correspondant a cette densité spectrale, dans la bande de fréquences
[f1,£2] :

f2

V= .[ Snoisedf
f1

» Pour passer en représentation mode courant :

2
i,noise €m

- Densite spectrale S S

V,noise

I \Y

noise gm noise

- Courant associé
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Bruit du transistor MOS

& P
%MML
@
plost n01se) fconstante
4,
(/V ID constant
0.
/%f
wiLA
thermique
A\ 4
flicker
>

AN\
AN\
>
log(f) log(I)

Evolution en fonction des paramétres géométriques
et du mode de fonctionnement du transistor du bruit du transistor MOS
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Facteur de mérite : fréquence de coin

¥ MMC

20l0g V2

e
f {log scale)

Le point d’intersection entre le bruit en 1/f et le bruit thermique est appelé
la fréquence de coin « corner frequency »

=Tl T, g .

2
4kT (-jg
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MOS SPICE Models

Level 1

NKOS Madal
LEVEL = 1 VIO =0.7 GAMMA = 0.45 PHI = 0.9
NSUB =9z+14 LD=00Be—-8 UC =350 LAMBDA = 0.1
T = 9e-9 PE =05 CJ = (56e-3 CJSW = 0.38e-11
MJ = 0.45 MJSW = 0.2 CGDO =0.4e-9 JS=1.0a—8
PMOS Model
LEVEL =1 VTO = 0.8 GAMMA =04 FHI=0.8
NSUB = 5e+14 LD =0.08e-6 U0 =100 LAMEBDA <= 0.2
TOX = 3a—9 PE =09 CJ = 0.94e—3 CJSW = 0.32e—11
MJ =05 MJSW =03 CGD0 =0.3-8 JS=05ez-B

VTQ: threshold voltage with zero Vsp (unit: V)

GAMMA.: body effect coefficient (unit: V/2)

PHI: 2 5 (unit: V) 0.5um technology

TOX: gate oxide thickness (unit: m)

NSUB: substrate doping (unit: cm—2)

LD: source/drain side diffusion {unit: m)

UQ: channel mobility (unit: em?/V/s)

L.AMBDA: channel-length modulation coefficient (unit: V—')

CJ: source/drain botrom-plate junction capacitance per unit area (unit: F/m=)
CJSW: source/drain sidewall junction capacitance per unit length (unit: F/m)
PB: source/drain junction built-in potential (unit: V)

MI: exponent in CJ equation (unitless)

MJISW: exponent in CISW equation (unitless)

CGDO: gate-drain overlap capacitance per unit width {unit: F/m)

CGSO: gate-source overlap capacitance per unit width (unit: Fim)

JS: source/drain leakage current per unit area {unit: A/m?)
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M M : Application

dE::

Application petit signal

Calcul numérique

Déterminer pour un transistor NMOS, les parametres suivants :
La transconductance de grille

La transconductance de substrat

La résistance de sortie

La capacité Cgs

Parametres :
UT =26 mV
Id =100 pA
V., =2V
W=30 um
L=10 um
y=0.5V1?2
L =0.02 VI
o.=03V
Kn=16uA/V2
un=650 cm?/V.s

4
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[ |
M M L Figure de Mé¢rite :Fréquence de Coupure du MOS
«—
lO ng
| |
| |
i
v .
8 @ Cgs+Cgb CD gmvgs
Ves
| Vbs=vds=0 =2 g_, I, C,, négligeables

ii N S(Cgs+Cgb+ng)vgs

Si on néglige le courant dans C,q Io = Om Vgs
D’ou le résultat  |f¢ = =
27 (C g + Cqgp )
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Effet des capacités parasites = Limitation de la bande passante

En utilisant I’expressionde g on a :

La fréquence de coupure dépend donc de :
1. De la longueur du canal

2. De la tension d’alimentation



M M : La réduction de 1’échelle

QIEE'- e

MOROCCO MICR ICS CLUSTER

i ]

Scaled Device SCALING:

Voltage:

Voltage, V/ « ¢  WIRING ¢ S Oxide:

--K

tod o Wire width:
Gate width:
Y GATE Diffusion:

U \n-sourcell n nr.:nn Substrate:

p substrate, doping o*Na

Colts de cette réduction:
- fuites de courant
- champ électrique éleve
- difficultés technologiques
-modeélisation + complexe
- packaging contraintes

Dermard TEEE JSSC, 1974

Vio.
tox JOX
Wi
Lio

Xalot
Cr = NA




% MM: Avantages de la réduction de I’echelle

Pour le numérique :

(¢ _ClaVy, (€, )1
Tdelay _( I jVDD ‘ Tdelay,scaled - I /a a _( I VDD) a
2
P = fCVp, @ P =/ (Cla)Vyla) =(fCVy,) e

) Augmentation de la densité par un facteur o?

Tres attractive pour les circuits numeriques
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Avantages de la réduction de 1’échelle !

i
g MOROCCO MICROBLECTROMICS CLUSTER
Pour L’analogique
WiaV..—V,
W gm,scaled :ﬂ<a(j0X ) L /CZ GSa =
g Z/‘COXI(VGS_VTH) W
=1 Gox Vos=Vrn)
B 1
1 ds ,scaled
F ds,scaled - al I_D
Al o
1
Al

Le gain intrinseque du MOS g_r, est constant

‘ Réduction de la dynamique ‘

Pour garder la méme dynamique il faut augmenter le courant donc la consommation

Réduction de V,




[ E':
B
G
.~ -
»
.
_ i
o
3
(=]
=)
=]
3
r.

Fonctions analogiques faibles consommation tension d’alimentation

gm/I
A :
| Forte inversion
Up e
| L
2! .
/ S NN
:
) ! _
Haible, | Inversion
mmversion ' moderee
: VGS OU‘IDS

D’apres la courbe gm/I,s = f(VGS), a courant constant, le gm/I; est maximum lorsque I’on
place le MOS en inversion faible.

Cependant pour garder I, constant et se placer en inversion faible, il faut diminuer Vg et
augmenter W/L. L’augmentation de W/L est souvent prohibitive et I’on se trouve confronté
au probleme des capacités parasites. Inversement, si I’on diminueV ¢ sans augmenter W/L,
les courants deviennent si faibles qu’il est sont inutilisables; on n’arrive plus a charger les
capacites parasites en des temps raisonnables!

C ’est en polarisant le MOS en inversion modérée qu ’on | ’utilise le plus
efficacement possible, 1.e. que sa transconductance g, est forte sans avoir besoin
d ’un courant de polarisation trop €levé.
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f"‘;-_f; M M : Les effets du canal court : Effets du champ électrique
E MOROCCO MICROELECTRONICS CLLSTER

Effet du champ vertical : Dégradation de la mobilité

L’¢épaisseur de I’oxyde diminue ce qui augmente le champ ¢€lectrique entre la grille et le
canal

Une grande force perpendiculaire existe, qui diminue la mobilité effective des porteurs
dans le canal.

P 2x107°m/V
I 4 2 - I
I,= " Vs =V, avec :

P 1+0(VGS—VTH)2L(GS m)

ZLOX

Effet du champ latéral : saturation de la vitesse des porteurs

g4 Without
) Lo - """"""""" Velocity Saturation
Pincement avant V¢-V g With
/ .' Velocity Saturation
Voo Ves—Vm Vn;

Saturation de la vitesse

— '

Réduction de I et de g,

Without
Velocity Saturation

_______
------
-
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M M /- Short Channel Effect (SCE) & DIBL
Canal
Canal long court
+ * A
N+ p N* S
> b S D

La superposition de zones de charges d’espaces des jonctions sources et drain conduit
a I’abaissement de la barriere du potentiel entre la source et le canal ; ¢’est le principe

de I’effet de canal court.
Si, de plus, la polarisation du drain augmente, la barriere se réduit davantage ; c’est

I’essence de ’effet DIBL.

L’abaissement de la barricre a la source permet 1’injection d’¢lectron au travers le
canal (en surface) et ceci indépendamment de la tension de grille. En conséquence, la
grille perd le contrdle du courant.

-‘i"'r'I &

04V R P -4
o
) o)

03V ®
02V b
|:| 1 1'r1' 1 L1l 1 L1 L {!J.nl}

. e | IIIHHl | |||Il[I |I

Dans les 2 cas, abaissement de la hauteur de barriére et donc du seulil



lonisation par Impact

¥ MMC

.qﬂﬂ!"

Tension de Drain / Champ élevé a cbté de drain /

mmmmd> Chocs électron /réseau = Génération de paires électrons/trous

Trous

Trous évacués par le substrat

N

Autopolarisation
du substrat Vg4
diminue donc I
augmente

Rsub/sub >®d
la source injecte des
e- vers le substrat.

Rsubdoun < Py

IBI.ID

BJT parasite I entre S
et D a travers le
substrat en parallele
au courant Iq

Electrons

« ~

Electrons attirés
par le drain

|

Augmentation de Iyg

Porteurs chauds

*Traverser la grille
Courant de grille

*Piégés dans I’oxyde
(VTH /‘)

s

Vieillissement du
MOS
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Résistances Parasites

Les effets des résistances parasites =

*Résistances de contact

*Résistances d’interconnexion

*Résistance série de diffusion

N
Rrln

8!

AN SR

Trangletor
Infrinsague

Attentlon : leg résistances parasites de la grille et du substrat sont
toujours ndgllg2es dans ls bllan ; cela est justiflé tant que
les couranits de grille et de substrat sont négligeables

Non négligeables pour les transistors submicroniques

Vs = Vs - Rslp
Vs = Vps - Rylp
Vs =Vgs - Rslp

Avec R=Rg+Rp

5
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E MOROCCO MICROBLECTROMICS CLUSTER

Transistor a nanotube de carbone

5
Tri-gate
Transistor FInFET
6
GAA
T

Transistor SET
— Transistor quantique

\oontrol laser

iaser ro aser

4 ‘ ’ “" " Transistor a 1 atome |
stom cavity

cavity
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Sowrce: Intel

&MMC

N 0R0CCO IC i e

2003 2005 2007
90 Nnm 65 nNnm 45 nm

INntel Transistor Leadership

2009
32 Nnm

sy L

\AA/

Invented 2nd Gen. Invented 2nd Gen. First to
SiGe SiGe Gate-Last Gate-Last Implement
Strained Silicon Strained Silicon High-k High-k Tri-Gate
Metal Gate Metal Gate
Strained Silicon
High-k Metal Gate
Tri-Gate

10000 000 i i | - —
Itanium 2 ’
m Transistors (x1000) (Dual-Core) /
® Vitesse CPU [MHz) - /
1000000 4 Puissance (watts) - =
@ Perf. horloge (ILP) A
: -
100 000 -
Pentium IV
10000
1000
100
10
a” =
-
, |4004
e e
L ..
0 | |
1870 1975 1580 1985 1830 1995 2000 2005 2010 2015
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EMMC

Circuit complexe = plusieurs circuit de base (circuit simple)

Exemple : amplificateur opérationnel

i @3 %4{ N\D / \‘.\
| I« .
i D e I| ‘Mp\‘-
i Lext B e 7 I | \:‘
Ty IN- T IN+ I :
'\:V" ‘\_{ Ml MZ }_Ihl || ' ___l;"'
17 -\,\\ > « —‘/’_/ | _!_:_CL
i ......... o 4 ll ;7}:7
i i
|
Qé I I . ‘\\{ Mn,
< -'\ u
—,



: La charge active

qar:
Z

‘m
L

Vps =Vgs

Vs> ([Vas-Vl) I__G

A 4

Permet de remplacer les résistances passives D
L

» Linéaire sur de faible plage de

fonctionnement

c.,. w
I = MTOXI(VGS Vi )2

21
V=Vy=Vy=V+ =L

A

IDS

Avantage PMOS :
s’affranchir de 1’effet
du substrat

Vds

v

lunCOX W
p= a0 Ll

ngDS

/ On se retrouve avec une source de courant

A

A

dépendante de Vg

‘e .
......
---------
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Exemples d’Utilisation

VDD

— VDD

A

A

R1 4{ - R

A

Vref _
RO Vin \

— VSS

A 4

Le concepteur peut choisir les dimensions géométriques
pour avoir V_,ou 'V, . Désirée

}lt

6
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Application :

S1 Vdd, Vout et le courant de polarisation sont connus,
seulement B1 et B2 conditionne le diviseur
Technologie : 0.8 um
vbb = VDD-= 5V
« VSS=-5V
4{ [=8uA
K'n=17pA/V2
""""" ’ K’p=8uA/V2
4{ V=1V
: Voigp=-1V
V8S  —— Kn=punCOX

Trouver les rapports (W/L) pour avoir Vout=0V
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EMMC

Source de courant : deux types

-

1
ui

Vmin

Y

min

Faible R,

:|VGS_VTH| et Rout

A

=11

T Source

A

bias

Vmin

v

VDD

Pour améliorer les performances : augmenter Rout et diminuer Vmin
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Miroir de courant 1déal

L)

Vout

M1

=
N
<
—
A
o
=}
=
=
Q

Iin l

Tout = (W/L),/(W/L), Iin

Vout

Le miroir de Courant permet :

1. de copier un courant
2. De réaliser des fonctions simples (addition, soustraction, etc ...)

3. Utiliser pour polariser des blocs analogiques ou comme charge active

I1 utilise le principe de similitude « deux dispositifs identiques mis dans des
conditions identiques se comportent de maniére identique »

V' Vout, Iout= constant (donc il faut Zout = oo)
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@

Miroir de courant :Exemples d’utilisation

n

L=l =Ip,=Ip;

L=Ip,+p;=21,

| ®

A

i

_{

4{

M2

M3

Amp de courant

L=Ip=Ip,=Ip;

[=Ip, +Ip,=21,

A

|

F

HM2

[

Réducteur de courant

Iref ‘B

2=11+13

L) | v

Ips=Ip,

Ip=Ip,

M_: |—4{ I:M2

]

Addition de courant

wilH— e

I,= 0 sinon

v -

Soustracteur de courant

=K1 L=K L
| W2 I M3

Source de courant multiple
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L Miroir de courant

&

des transistors M1-4

Voo
On suppose que tous les transistors sont
. . f* i M 3 M 3
en saturation, calculer Iout en fonction REF
de Iref et des dimensions géomeétriques fout
M, M

Calculer les résistances de sortie et d’entrée du miroir de courant simple

Quelle est la condition d’un fonctionnement Normal ?

6
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¥ MMC

L |

M1

Miroir de courant réel

A

1+ AV, j( H,2-Coxs

L oy — (Wz L ]( Ves = Vo ](
I, WLy \ Vs = Vi N1+ AVpsi N nn-Coxa

124

|

ol

1. Modulation du canal

2. Tension d’offset
3. Erreurs d’appariement entre M, et M

70
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, Crreur

-

Miroir de courant réel

Limitations du miroir de courant simple

4=0.02 . Tlin=5pA
4=0.015 Tlin=10pA
Iin=50pA
2=0.01
AV

Vds2-Vdsl

1. Si Vds2-Vds1/' - Derreur /

2. Si k\ I’erreur diminue

3. Silin f (AVth faible devant Vgs) -> I’erreur diminue
R grande
Meilleur miroir de courant 4 faible AV
Faible erreur d’appariement
71
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M M L Miroir de courant réel : amelioration

.qﬂﬂ!"

Dessin de masques optimal

1. Utiliser la méme longueur du canal L car :

SiL,.,., double L s ne double pas

Pour les transistors submicronique : ; -
p-substrate —e= =—Lp

dépendance de Vavec L
Leff:Ldrawn_zLD

Ill

2. Utiliser des structures replices :

Mise en // de plusieurs transistors Ml” I; I[

1]

1. Réduction des erreurs de mismatch

2. Reéduction des capacites parasites sur la source et sur le drain

3. Structure plus compacte



I Miroir de courant réel : amelioration

lin | Vb l lout Iin I N
4‘ . M3 M4 ) I r
X Y X
Ml( I I > M2 Ml( }_
Vb pour avoir VX=VY Condition
Vgs4+VX=Vgs3+VY
[in Tout .
l l R Si : l
| | (W/L);/(W/L),= (W/L),/(W/L),
M4 | L, M3 l
X Y Vout SV =V,
mi || omel
Vout =V933'VTH=Vgs4+Vgs1 'VTHz{ZVds,sat-l_VTH
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ﬁ- M M L Solutions

4IIII

Calculer la résistance de sortie du miroir Cascode

Miroir de courant Cascode — Petit Signal

a 1]
+ + .
V3 [ e v, .
- ds3 ) 4 [ds4 <l>
ir o L
ZmaVvsa Y CTIRER _
- - SmalV3Tvi-va) Tmbs V2
V== YT, v
i

+
Yl Fds] . _
Em1Vi Em2 Vi
o

). Vo = Vgt vy = rgeq g = galvy H v =va) + ghpsaval +rgalip - gmavy)

]
2). V2 = Igtys2
3). Vo = g [rgea + (€matas2)tasa T (gs28mbsa)Tdsa + Tdsa]

.
0

B Tour =T 7 s a2 T Tas2Tds4(8ma t Bmbse)
L
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Miroir de courantWilson

§MMC
j " Y|

Principe de fonctionnement du miroir Wilson

rétroaction négative compense la variation

= Cst alors 1l y’a une résistance drain (M1)-Gnd

Supposons que I .,
1. Silout augmente alors Vg, augmente

2. Vg augmente alors Vg, augmente

3. Vg augmente I, augmente

diminue

5. Si V4, diminue alors [, diminue

Donc on a la compensation de la variation

4. Le courant a travers la résistance drain (M1)-Gnd diminue donc V q;
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% M M L Miroir de courant réel : amélioration
Comparaison
Vaa
Ir
Jgf .Ir-ﬂ'!!r
+ . +
Vi M s
I .-
- imin VDE.&T VI’
. 5 Vowin = Vosur
mm = 2V pur +2V7 1
_ N R =
Vowan = 2Vpsur + V7 "o R - w1 T 8a~ Em u]_
1 1 i )
R, = t— P (EmtEn) 8 &,
gn-rl ng o g4 1
g, o R oa—.fn B
Rm}‘ m2 3 ¢ o T 1 ot n 2",}2
2.2, vantages : circuit simple g, g, g,
faible Vmin
. - _ Avantages: Rout grande
Avantages: Rout grande Inconvénient : faible Rout
: Inconvénients: Tension d’offsc
Augmentation de Vmin

Inconvénient : augmentation de Vmin

effet du substrat
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Cascode Ameéliore T

Diminution de V.., : miroir faible tension
d’alimentation

4 IREF l iR]-:E-‘l i'ﬂ
_I_

W
. L
|.-4j: II: /] "
+ b+ il

Ip
Vit2Von | VY1t Von =|:
_ i } +
INT +3VoN V1 + Von VouT
3 - VGS ,
Vot Van V7t 2Von . . .
Vo I ON I ON M3 Vi +2VoN M1
' | | | +
M3 i Ve
| + E—_— 1 :_:j\
! '1‘[ FVoN ' /1 i
s -
J i T 2VDS’AT + 27 T -
d — i i i ) i
’ omm EVDS;{T Note: M4 shifts Vdsl to bias M3 and keeping M2 1n saturation.
1 1 The use of M4 (matched with M3) allows to make Vds1=Vds2
R, = +
g g4 Advantage: High output voltage swing
o High output impedance
= Disadvantage: More transistors are used (more Si area)
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iR]-:[-‘l

- .
M M |- Cascode Amélioré II

Cascode Faible V..., et bonne précision

im-:f-'l IREF

jR]-ﬁE-’l .
'0 1+ | M3

—¢ 1

,l: M4
]

What is the purpose of M3?

The presence of M3 forces the Vg = Vpgy which is necessary to guarantee that
M1 and M2 act alike (e.g., both will have the same V).
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Exercice D’application

1. Calculer Rout ?

[\\
)
-~
o
'

l Iout
. . . P
2. SiIref requiert 0.5 V pour fonctionner comme
source de courant, donner 1’expression de Iref,max MO I I M3
? < N,
: - , : : X Y
3. Donner la tension minimale qu’on doit avoir en P
pour un fonctionnement correct M1 I |

1| M2

Y

7



Circuit de polarisation peu sensible auX variations de Vpp,

| Voo
M5 I I M6
R= 1
\/ 2, COX(W/ L)z 8
I 1
M1 I I M2 2ﬂnC0X(W/L)2R2
R .
Le courant est fix¢ par la résistance R et ne
dépend pas de la tension d’alimentation
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M M : Fonction Amplificateur

dE::

Généralité

y(t) = 0, to,x(t) + o,x3(t) +...... + 0, x"(t) pour X;<x <X,

y et X des tensions ou courants

**Pour des trés faibles valeurs de x on a :

y(t) = ay +o,x(t)

Avec a, le point de fonctionnement et o, le gain AC

v

x1 x2

*¥x(t) augmente, la distorsion / —> refaire I’analyse large signal
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Fonction Amplificatear

T
qir

Les Parametres les plus importants

Gain, vitesse, consommation, tension d’alimentation, bruit, linéarité,
excursion maximale, input/ouput impédance

plage

D ~ \_linéaire
\ —
\ -~
- /

<\

7
7
7
7
7
7
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N \
\\ \
N
N
\ N
\ \\
- __

/
e
\

=
-
=
=2
J—
(¢~
(¢~
”4
=
—
=
7]
i @
(¢”)
=
-
7,
<
<~}
-
i ®
o
=2
J—
(97
7]
é /e
\
\ \
\ \
\
/\/ \
\ X
// P
- // //
N 7
/\/\ //
/ N
/ \\ \
< \
/// ~
7 "\
7 \\
\
\
\

/ N \
/ N \
\ / “
excursio
<«— »\ nmax
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% M M L. Amplificateur Non — Différentiel (Single-Stage Amplifier)
1) Ampli a source Commune (SC)
Etude grands-signaux R
en saturation
: Vout :VDD_RD(B/ 2)(Vin_vth)2 Vout g
oV, W
G o aV : =-R D“nCOXT(Vm _Vth )
i g m R D

Pb : valeurs de R, intégrables
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% MM: Amplificateur Non — Différentiel (Single-Stage Amplifier)

MOdéle BF G D ‘iout AvO o _gm (RD // rds)
Rout:RD/ / Igs
Vin[ * mVin */ *gds Ij RD [Vout

™S
MOdéle HF C

gd

G D <iout A _ AvO
1 1 Y C +C
A [ CostCoT * V. T Cap *gds Ij Ry [Vout 1+ p(gddb]
gas T &b
™S

(En utilisant théoreme de Miller)

Dynamique de Sortie Excursion de sortie

Vout,max = VDD

Vout,min est donn¢ lorsque M1 quitte la saturation

8



M M L Amplificateur Non — Différentiel (Single-Stage Amplifier)

Calcul de Bruit

Le bruit dans la résistance :

R ‘ Inoise,RD

A4KT
2
SI,RD = ° . S .
R D noise,out
Le bruit du transistor : e
: 2 L_{ L
S out ,I ,TH — 4 KT 3_ g m > noise,mos

K
S2 — F 2
out 1,1/ f COXWLf gm

Source non corréle : la densité totale du bruit en sortie est donnée par:

S ot = (z4KTgm)+ R g2 [ 2AE
\3 C, WLf R,

Y = Lg 4KT ij + (Lj +(4KTR,)
L 3 gm COX WLf

szvtolal 4KT( 2 + 21 J+( KF LJ
3gm ngD COXWL f

Pour diminuer le bruit il faut augmenter gm donc compromis avec 1’excursion de sortie

Le bruit ramené a I’entrée :
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Gain de Pamplificateur SC

a:

Discussion Ampli SC

.
G=—Jzuncox\£vﬁ

D
> BW \_

Si W/L / 9 Cparasite /

Si Vg, / = excursion max \

Si Vi,=Cst et on diminue I, 2 R, doit étre augmentée - constante

du temps a la sortie /

Compromis f(gain,BW,excursion max)

+ de contraintes si on diminue VDD

Pb : effet Miller
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III-

T, M M : SC avec degénération de source

Pour annuler la dépendance du gain / gm

Avec sct+ source dégénération on a le gain qui devient

Ay = —GyuRp
_ _SmRD
I ‘|'3m R.‘u
1
o
- L —
Vru Vi YT Via Vry Vi, Ve

Autre avantage : augmentation de Rout



M M : SC avec charge active

Deux configurations possibles

\ M2
Vout

Vout
: Vin
Vin
’—{ M, \ M,

o [0VID, 1 -
\#/D), 147 u, (WD),

++ Gain indépendant du courant de polarisation et des tensions

4|l|lﬂ""

A

A 4

A 4

-- Gain détermine par des dimensions géomeétriques
Avec p, = 2p, pour avoir G = 10 on doit avoir (W/L), = 50 (W/L), !!!
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€

M M : Ameélioration Possible SC a charge active

S1 On prend I, = 0.75 I, pour avoir un gain de 10 on a
besoin d’avoir seulement (W/L), = 12.5 (W/L), 4{ ) :
) S

Vin
’ \ M,

Inconvénients : plus de consommation, plus de surface et plus de bruit

8



€

M M L Amélioration Possible SC a source de courant

Avantage : gain relativement fort
Vbias <
_{ M,
G Bm
Zas1 T 8us2 Ao

Vin , \ M,

Inconvénient : Polarisation de M2
Il faut plus de circuiterie pour générer la polarisation de M2

90






M M : Amplificateur Cascode

dE::

Plusieurs Avantages ./. SC normal

Inverseur simple : C;, =G . Cy,

Inverseur cascode : C;, 2. Cyy

Vout(min) o Vonl T Von2
Condition de fonctionnement :
Satde M1 : V4>V, — V4

Satde M2 : V., > Ve -Vin

\

Vb

':MS

'

—a Vo

M2

':M 1

+
WV

-_ \-‘Tg.x;

Vx=VGG1'VGSZ‘ Veer®VintVesrVu ‘ Vour >(Vin-Vi) +(Vgs2-Vn)

Donc il faut choisir V5, tq M, limite de saturation

V

out,min

=2 VDS,sat




LS
ot
LJd

M M : Amplificateur Cascode

Avantage : le gain est tres supérieur / SC ( au carre)

Av=G_.R

Avec G, =g et Ry = (8ot 8mb2)Toolo1

D’ou on a le gain Av = (g,,78:0)T02€miTo1
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Une propriété importante du cascode

EMMC

‘ S1 M, , sont en saturation les variations du potentiel P est inférieure

aux variations du potentiel X.

‘ Le bruit ajoute par le transistor cascode est négligeable

P

A

M2 est une sorte de Buffer pour M1

‘ Cette propriété diminue si M2 entre en régime Ohmique

A 4

9



| - oq e .
M M Exemple d’utilisation

Analog
Analog System

System X "

X] Y] Yio, 'oa
o Y e = ]
Voo—1 i My P My |Q
M:.l M
= 2 = Ve llﬁ I
l M, Mg

d

Deux transistors identiques sont utilisés comme sources de courants ( fig a et
b). A cause de la circuiterie interne VX différent de VY

ALY

1 W 3
Ipy = In2 = gpaCox - (Vp — Vru "G Vps1 — AVbsa) Ip1 = {p: = 5 4nCox

1 W -
= Eﬂncm‘ffvb — Vri S(LAV).

| W .
iV — Via? .
L T T e i o
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.

o
fal
(=]
:

o

&5

Augmentation de R, : augmenter le L ou structurc"Cascode ?

In

W

i ip Vo] T

w v hid W

Viaella T el 22 Vil 7
(b (<)

(a}

Idee : Le gain peut €tre augmenté si on augmente Rout :

Si par exemple L’=4L, V4 ., est doublé donc la méme condition pour les deux configurations

WII

Ona: Aal/L g .14 :\/2HHCOXL D E

Avec I’=4L le gain double
Cascode augmente le gain d’un facteur au carré (g r,,)>

g du montage (b) = la moitié du montage (c) 2 augmentation du bruit



Source suiveur
EASA i
o~ Tangar\

Role : Adaptation d’impédance, décaleur de niveau

Vout t

V,

ou

=R

Vin

Vth

A,k

Y

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-



E ,Ug,zi\ |_= Exercices d’application
—ihe b3 NICS CLUSTER

Ampli a charge active

Calculer pour ce montage 4{

A

* le gain en BF et HF

 Larésistance de sortie

Vin
« [’excursion de sortie

e Le bruit

A 4

— VDD

M2

Vout

Ml

— VSS

Vi =1V et VT =1V
Cp;=0.02pF,Cpp,=0.1pF, Cpyp,=0.01pF, C(s,=0.12pF, C,= 1pF

AN V=5V, Vg = - 5V W,=50pm W, =10pm L,=10pum L,=40um, [,=50pA,

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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(] " l - . . .
oy /US VAN |.L Exercices d’application
ey o NICS CLUSTER

Mémes choses pour ces deux montages —— VDD

——— VDD M2

==
g.
j
A

Vin Vout

- | : Vin \ .
Vout >
4{ M1 —1L _  VSS

—1 vsSs Source commune a
source de courant

A 4

Ampli push Pull

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 99



= ,Ug A |_L Exercices d’application

*Quel le signal DC maximal de Vin

*Pour étendre la plage d’entrée a Vi le circuit est modifié (voir schéma b). Quelle est la
relation entre VGS de M2 et M3 pour avoir la saturation de M1

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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Solution

(a) The gain is given by

Av = —gmilrorroi1/gme})

Since V., = Vop—=1¥5 9/, the maximum allowable d. level of Vip isequalto Vo o = | Yo+ Ve
by If V., = Vpp, then Vy = Vpp — V3. For Wy to be saterated, Ypp - Vigss = Vrg %
Voo — [Visa| and hence Ve — Ve 2 Vel

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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£ /USA |_L Conclusion sur amplificateurs simples

Les amplificateurs simple sont a utiliser pour des applications demandant un faible
gain. Le gain peut étre augmente en augmentant la résistance de sortie, ce qui a
comme consé¢quence la diminution de la bande passante et la vitesse de
fonctionnement. ce type d’amplificateur est tres sensible au bruit extrinseque

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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Single-Ended and differetial Operation

ZS
+ [\J
+ »
Vin 9 Vaut t

Signal simple :

Signal mesuré / a un potentiel
fixe (Gnd ou autre )

Zg

v f@ .
m‘lY_ cM f\.7
T Level

! 3

u"-'-:
=
|
o ;
'
-
=~

Signal différentiel :

Signal mesur¢ entre deux nceuds ayant

un potentiel de méme amplitude / a un potentiel fixe

Et en opposition de phase

Les deux nceuds ont la méme impédance / a ce potentiel
Le signal du centre est appel€ signal mode commun

NI A

D
I'1I0

£ 1 e A 1 =
L. L1 111ouldavulit Allllal, LLINOA=
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(i ] " . ; ) ] i
Single-Ended and differetial Operation
EMSA [m g P
o —"Tam

Avantage : immunité aux perturbations extérieurs
Signal de faible amplitude sur la ligne avec C"’Ek Line ‘ ‘ ‘ |
un signal d’horloge perturbateur :

Vel 4T

- M, L
Couplage capacitif = transition de Clk Signal Line

. — Line-to—Lina
perturbe le signal de L1 " Capacitance

i

Vx
Signal sensible est distribu¢ en opposition de

phase ~l M, w | )\,/
= L l l |_|
CK perturbe L3 et L2 sans perturber la différence €K v—Dc k e

V‘f \p
dm, Lo

Prof. EI mourabit Aimad, ENSA- 104



= /USA |_= Single-Ended and differetial Operation

PN WY S M A

Yoo

Vﬂutf\J X Yy /\d ur\ Vy
o] M, —] M,

Rejection du bruit de la tension d’alimentation
Rejects « Common mode noise »

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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Autres propriétés importantes :

1. Augmentation de la plage lin€aire (annulation des distorsions paires)

2. Polarisation Simple

Inconvénients Possibles

1. Augmentation de la surface

2. Augmentation de la consommation

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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£ AJSA |_= La Paire Différentielle : Principe de Base
F — Tanaery

Comment amplifier un signal différentiel ?? Voo

SiV. . change, courant de polarisation

in,cm

de M, , change
—> Variation de V,

out,cm °
(variation du gain)

variation de g

Il faut que le courant de polarisation soit indépendant de Vin,cm
Prof. El mourabit Aimad, ENSA-




(i ] " l -
= /USA |_L La Paire Différentielle : Principe de Base

[La solution : introduire une source de courant Iss

~ fas Ap, = Rpz= Ap
Le role de la source de courant I

I,,-I, indépendant de Vin’cm
°V, = Vpp - Rplgg

out,cm

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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(i ] " . -
= /US A |_L La Paire Différentielle : Principe de Base
S -} NICS CLUSTER

Analyse qualitative : plage d’entrée mode-commun

l"'o ut1 t uu12 c:-ut1 uutZ
Vin.om o—— l—‘ Vln.r:u M,

vh'—'i M Rnn!
fnv"nzl VPI Vau‘t‘t'vauﬂl
Voo — ;
—\_ Voo-=2fp
- ) - ’ -~
Y1H Vm’cm VTH Vincm Y lec M

Condition de fonctionnement Normal
. ) !
Vasi + (Vgss — Vrya) € Vip oy =< min [VDD - RD-E + Vi, Vuu]

109



(] " -
£ /US A |_L La Paire Différentielle : Principe de Base

Analyse qualitative : Le gain en fonction de la tension mode Commun

Ay

. -
Vry Vi Va Vin,cm

Le gain augmente quand V;, ., dépasse V. Quand M; entre en saturation

(V,.=V) le gain est constant. S1 V., . continue d’augmenter, les transistors

in,cm in,cm

d’entrée entrent en région ohmique et le gain commence a chuter (Vin,cm=V,)

110



LU | I .
oy /USA |-L La Paire Différentielle : Principe de Base
m =

Analyse qualitative : I’excursion de sortie en fonction de la tension mode Commun

Vag
An

Excursion maximale de Vout ?

Limite inférieure

VTH

On a pour M, et M, en saturation Vp,; , >V,

in,cm ~

Limite sup€rieure

V, . peut atteindre Vi

()

V.

in,cm ~

VTH

Plus V. . est grand plus I’excursion de sortie est r¢duite

in,cm

111



(] " . -
= /US A |_L La Paire Différentielle : Principe de Base
S = NICS CLUSTER

Analyse quantitative de la paire différentielle :

- KV,
:Ioutl_lout2: K[SS I/id 1_ <

La fonction de transfert : 1
out 4 ]
ss
On calcule la transconductance G, par :
G = alout
Vi
lo1=Tp2 §
G
""""" +igs
+ﬂﬂm
- r o
¢ -
= Vi : AV = AV +aVne AV,
={gg|
(a)
Le gain est donné par la formule : V,,, = Ry I,

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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= Ag A |_L I, en fonction des dimensions géometriques et de Isq

—— T
Ima—=!
,D1-ID21 D1 DE*
o
=== +!SS : §$
+ Al -
- v i
v AV
L eah
-ISE Ceeeen 35
) 'rEH'IDZ‘ th)
? “"”"',332
. T ;
AV = 1‘ T +f'—'*rvln1
‘\J IL".'ICGIJE:_ "ﬁ'i"'m" E ;:".Vin
-ISSZ """"""
(c)

1. W/L augmente la plage lin¢aire diminue (fig b)

2. 1 augmente, la plage lin€aire et I’excursion augmentent (fig c)
Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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casin =

Effet du gain mode commun

Em

AVy = —AVi, pyp el
€4 + 2%, R &

4
AVy = - AV, cy-  ———(Rp+ ARpY.
- | + 20 Rss 0

L=

Vou=Ag Vg™, P

Ac

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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A |_= La Paire Différentielle : Principe de Base '

Augmentation du Gain

th }ﬁ

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 115
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EMMC

Amplificateur télescopique:

Calculer le gain

Kemdt s o7 )]

LA, | = gmi[({;’

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-



Types de non idéalités limitants les performances des circuits analogiques :

. Réponse en fréquence
. Bruit

. Non linéarité

= W N -

. Erreurs d’appariement : Mismatch

NI A

P 11 e A 1 =
101, L1 111Ul dolt Alllldl, LLINOA=

11



Autre avantage de structure differentielle

'Important pole et zéro

Em3 Pole
P = . Y
X miroir

avec Cr = Cgy + Cgq = 20

En basse frequence, iy, =+ g1, V;¢/2 et le
miroir de courant copie 1d3 dans 1d3

o = —lgy —ige = —lg2 + g1 = Em1Vid

En haute fréquence C, court-circuite la charge active
(Vgsq 20 etig,20)

. ) . . Em1Vid
Ip = —igy —igs = —igp — 0 = 5

W
IJ_‘.
.]|__

Do

iis k

(x) io %= 0
I I 1...
(‘ Emt¥ C; EmaVo by
+
® * -7
B 2
B
|Gl AN
B2 [—
[
Pllzl  Frequency (rad/s)

lpllzl  Frequency (radis)
|

=19.4~

4G,
(degrees)

Prof. El mourabit Aimad, ENSA—
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EAJS A |_|: Calcul de bruit

_ Voo
nm% é’)fﬁ,nm fnz.nnzd') Roz

—E @2 2@ d-
M,

Iss

= 2 1
Vrrl'n o Rk T + ] ) +
A (ol (33m $=Rp

aH@-H v

Est ce que I contribue dans le bruit total ?
Alpr — Alp: = gx AV,

fll 114 f.ﬂ'.‘: - Irt o r'llll W fjj' j” =
= ‘jluanc-]_: E{ YAV, - .\'I 2haCon f | 2 t+ q!gq) AV

3 iy
= 8wl (1 -+ ) 'ﬁvm

2y

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-




zA L: Calcul de Bruit

- e W DD [
F__— Tanger)

D-

\:S\\ 1 \IELP
A 4 A A 7 - N
2 B 2 )2 7 - 5 - r{ — [ V2| A )j
lod ~8m1° Vi TE€m2 V2 T Em3T V3 T Emat vy L .
iy
— — +
\ 2 B a 2 M4 = vVour
lod = 8ml~ Vneq Vi Vi _
Vs
y V3
2 2 N 2 N Em3 [ 2 N 2 ] Vbp
Vo = V.. Vond Vo V.,
nec q2 q3 q4
eq eq €q gl €( eq
[pp
Avec Bmil ~ 8m2 et 8m3 = 8m4
“"ﬁcq
‘L—O_( I‘_‘M| M:__"'l I__L
L 2
- —
}
w4 =
: : Vss
Prof. El mourabit Aimad, cinoA-



Calculer Le bruit ramené a ’entrée de la paire diff avec source de courant
comme charge active

NI A

P 11 e A 1 =
101, L1 111Ul dulit Allllal, LLINO A=

121



La distorsion

UD.D
Ay
Veut
Vine—{ [ M,
Voo
Ao Ag
Vnu
v;_! Ui M ‘1

V.. b Actual

/- |deal

-
Vin

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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LS |- La distorsion
EALA =

Comment quantifier ITa non-linéarite ?

Exprimer la fonction de transfert en série de Taylor

Appliquer un signal sinusoidal

() = o) A cos wr +tr:,-’|=-:m:'ﬂ.r: +u'_-|l:'ﬂ5.3ll'.lﬂ -

-

s A° 'ﬂ'?.JI:L
= ) A COS wl + T[l + oos(Zewi)] + TEMNM + o8 3er)] 4+ -

Pour un ordre 3 ona:

famz AT /2 = (e Al Ayt

THI =
(ee) A + 3oz AS )

Les distorsions harmoniques sont indésirables dans la majorité des systémes.

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 123



Comment réduire la distorsion :
Voo
HD -HD
A, =g, Rp WwiL Wik
W l..r:_'l I-‘
m e — (Ve = VeI Ri. 5
L
(% lgg=21

2

W ' :
W . - == . e — I | S—
Cor—IVos = Vo + Vo cost) jf.'.ll h.}l = Fnrfw I 1-'1-&':.1--'1_._? F.rﬂ:'Jl 4{'{.{;5 _ Urﬂ]:

i
Iy = FHaCor
] W W . y
= E#ncnrr{i'rﬂi‘ - vTH}l+IluC¢jI[VGS = Vg )V coswi = ul.':'".‘-ll‘:i”"pﬁ.\' - ‘-"'ij:l [l - —'-"'_.U:.ﬂ ,:|
L B Vs = Vru)
e v o ' V3 cosd
= iy oy — V2 cos™ ar *oos” wf
3 T Vn = Uy — (Vg — ¥ VpCOS ol = =—"——
Ha Lo - 1Vas rul[ m C0¢ SV ~ Vel |

W ] W
= I 4 45 Oy I{ Vs — Vrm )V coser — ]““f"' EL"‘*;[I + Ccos{ el ).

A i
Aup: Vi HOY : ,J, 5
Ar  MVos— Vim) Arp  32Vgs = Viul

Exemple : V_ =0.2(Vs-Vin) 5 % pour SC et 0.125 pour paire diff
Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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E /US,A |_= Linéarisation

*La linéarisation est fonction de g R,

*La dégénération de source présente un compromis entre la lin€arité, bruit, puissance
dissipee et le gain

Il est difficile avec une entrée 1V, d’avoir un gain de I’ordre de 2 si on veut une erreur de
linéarité inférieure a 1%

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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= /USA |_= Linéarisation de la paire différentielle

La fonction de transfert de la paire différentielle

2_.2
id

K
G

<

I =2KI_V, |1-

ss id

2
m

Pour HD3< 1% Iss=100pA (W/L)=50/2 ‘ V.

idmax

Tres faible plage de linéarité

I1 faut lineariser la paire différentielle

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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e \ - 4 /4 /4
EAgA |L Degenerescence de source

—— T
Principe d’implémentation :
2KI
Si V, =2V [ = =Vid_ |1-
a—1 out a

La structure source dégénérée réduit la non linéarité par un facteur a’ et la
transconductance par un facteur a

Le circuit 1 a I’inconvénient de la réduction de la plage de fonctionnement DC
Le circuit 2 a I’inconvénient de I’augmentation du bruit et de I’offset

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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= Ag,ﬁ\ |.= Autres techniclues :

— M, , en région Ohmique
S LG Iy=(1/2RCox(W/L)2(V65-V11) Vs~V ps’]
me - J"'“‘ A, et A, pour forcer V=V,

*Tres faible gm (Vds faible)

*Restriction sur entrée mode commun (adaptabilité entre Vem et Vb)

Vint=Vinz=VYes1-Vas2

Ve 7i£ T 7\4 v '
| oyt ol
; ' Vou=Yas3~Yas4

- (W/L)l,z
|-|”:-. M, IJ My nt Vout_ (W/L)H( inl 1n2)

ém, u, fa °—l M
o, }—j Limitations :

® ¢

1. Effet du substrat

2. Effet de la miniaturisation

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-

128



= /US;A |_= Exemple de calcul de la tension d”offset

Calculer la tension d’offset de I’amplificateur de la figure suivante

Voo
R, R,
V - . VGS _VTH A]KD + A(W/L) _AVTH uDS,in '
2 R, (W/L) Cr *]

Cette relation révele la dépendance de Vos avec la polarisation et les erreurs d’appariement

Et puisque ces erreurs sont indépendantes statiquement :
2 2 2
V2 . VGS _VTH Al{D + A(W/L) +AV2
2 R, (W/L) e

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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T e ,
2 Ajg A |_L Autre exemple de calcul d’offset :
f — Tangery

Soit le circuit de la figure a). Pour calculer I’offset, on introduit deux tensions d’offset

entre M, M, et M;, M,.

:NGS_NTHP A(W/L) +A
os P 2 (W/L) |, TH.P
:('Gs_ "TH)N A(“/L) +AV
os,N 2 (W/L) |, THN

Vos,P est amplifi¢ par un facteur de gain de I’amplificateur source commune
chargé avec source de courant. L’offset total est donné¢ par :

Vi = Vi P[A(W/L)} e }gmp
TH P
P

0s ,in = o) (W /L) gmN
Ve =V W [aw/L)] o
2 (W/L) |, TN

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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= /US;A |_= Dans le cas du miroir de courant :

A, (W ol )
MD_@(W/L)A(L}F@(V -V, )A(VGS Vi)

GS TH

1 \WY
AID 5 n ox A( j_“ncox( jV S_VTH)AVTH

On normalise % a I, pour permettre une comparaison significative :
D

AL, _A(W/L) , AV,
I (W/L) "V, -V,

D

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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Etude des architectures de
amplificateur a grand gain

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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T
g.{sgﬁé"- L’amplificateur Opérationnel (AQO)

Pkot un fort gain en boucle ouverte

1- Le gain :

Il détermine la précision de la boucle de la rétroaction : suppression de la non-linearité

Exemple :
Voo
I/vout _ AO
V.o R,
in 14
R, +R, 5
— Rl + RZ AO
R, N R +R,
4, R,
On suppose que A0>>10 Vou (14 By R+ Ry T
% R, R, 4,

L’erreur relative = (R, +R,)/(R,A))

Pour avoir erreur <1% 1l faut avoir A0O>1000
Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 133




T
E_Siﬁll- L’amplificateur Opérationnel (AQ)

AQO a un seul étage

Vouts ® I * l 2 Vo

CLI vin1°_'l M-| ME I""”Vinz ICL

Le gain est donné par :g_\(ron//Yop) = 20 (2 peine) avec les techno
submicroniques

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 134



= ‘/USA‘IL L’ amplificateur Opérationnel (AO)

AQO a un seul étage

Vip —+ y
Vout _ out
Exemple d’utilisation : suiveur
Vinmin =YesstVasi Vaa N
Vin max =k\\
Vinmax €St donn€ par le niveau qui ’
place M1 a la limite de la région _
Ohmique) Vout,max_VDD' |VGS3 |+VTH1 N — 7
in,min A
Gnd
Vinmin= 0.3 +03+0.7=1.3V
EXp : V= 0.7V Vpg = 0.3V put L sos
Vinmax=3-(0.3+0.7)+0.7 =2.7 V 3V supply
Z,. €n boucle ouverte est B r OPHrON 1
Rq Importante : | relativement indépendante de Z,, en  |“ow = 1 ey
boucle fermée _ & ( U H ov)  &my

(s 1 1 (5]
1 1UVUl. 1L/1 111VUU1IlQuUiIl 21211110 D) 1 4L X 135



E;Ag ’A: IL Configuration télescopique

Augmentation du gain de PAO a 1 étage:

Le gain est donné par: g NKgm

villg.s) @,5

Voo Voo

o Ty "

Voa*- 1= — My H -| Mg
X

My Mg

Vppor—ff”. ———[* ms A ——1 M
= Vout®— Vo

Viyy o ' Vo o1 {
bi 1 M, Mq,II: I+M3 M4|:

L’excursion de sortie :

2 [Vdd'(Vds,satl+Vds,sat3+Vcss+|Vds,sat5|+ |Vds,sat7 |]

Inconvénients :

Réduction de I’excursion de sortie

Degradation de la réponse en fréquence

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-




E;_,I E,A: Il- Configuration télescopique

Utilisation en suiveur : Vop
| M, I
Vasa - VT
Vrng
Vout
| TP | o |
Vb-VTHﬂ ‘ b iy M3 M4
A

é lag
out Vo —VTH4

Cds de fct Normal : Vou<VxtVop et V.
Puisque V4=V -V Vo Vius< Vour<Vu-Vesat Vo
: Donc A ne pas étre
AV =V -V . =V _.-(Vae=-Vo )=V, 1 Tres faible
out max min TH4 ( GS4 TH2) TH2 utiliser en SUiVeur

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 13



( Qnﬁgnrn‘rinn EFalded-Clascaode ﬂp Amp

E45A T
vV
I d’) GID :n

@ Iss

@

| Vautu-'—"" — lel
Vit I “, My vl 1
. in
°_|L-| M, M zr_-l . °
Vinc | Augmentation de
r‘? los I’excursion de sortie par lssy ? é lsss
L V 4ot d€ 12 source de 1 L
Vo polarisation
M; My v
i e
b3 1= 1
" ¥ 2 [Vdd_(Vds,satl+Vds,sat3+vcss+|Vds,sat5|+ |Vds,sat7|]
5 6 M, M
Vbae %r i Voo - ! - i
— VOU‘.' o— 4 ISS = l“"{}L.Fl =t
Vi o—1 I p M M2 Vot
Ma M,‘ t V n_| I_I bt Ma M.‘ L:
Inr___
Vi, oy _MEJ:! I j X Y
a— ... .-} Vh-ﬂ » IH It'—
@ ’SS }1:'-”5 Mﬁlkj_-
2 [Vdd (Vds satd Vds sat3+|Vds sat7 | |Vds sat9|]

Prof. EI mourabit A1maa ENSA-
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folded cascode

Comment obtenir une structure folded cascode a partir d’une structure
cascode : remplacer le MOS d’entrée par le type opposé

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 139



Il.ll . T -
E,A_/S%’l- (AQ) & trés fort gain

Two stage Op Amps

1. Un premier ¢tage qui permet un gain élevée

2. Un deuxieme étage qui permet une grande excursion

° Excursion o
Vin Gain éleve o Vout
o élevée o

® Possibilité de cascader plusieurs étages au détriment de la vitesse !!

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 140



i
EAIS A |I. (AO) 3 trés fort sain

o — Tanaergs
G
G

1= Zm1.2(To1,02//T03,04) ",

2= gm5,6(r07,08/ / 1”05,06)

L’excursion de V5

VDD'|Vds,sat5,6|' Vds,sat7,8 M? -

G= {gm12[8m3.4T8mb3.4) To1.02 To3.04)//

M
[m5.6T8mbs,6)T05,06707,08] ) X[8mo,10(X09,10//1011,12)] y
Vourt 1 Vh'l * II Y Mqi — Vouti
.. : s . 3
On réduit le gain de 1’étage de sortie a” "
] ? 1 I 1 2
n max d’excursion
pour avoir un max d’excursio Vo oIl 1y Vin l—‘ M 2l Yo

= @155 I
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o
MML (AO) a tres fort gain

G, = gml,z(rOI,OZ/ / r03,04)

G, = gm5,6(r07,08/ / r05,06)

b < .
L’excursion de V5

VDD'|Vds,sat5,6 N Vds,sat7,8

G= {gm12[8m3.4T8mb3.4) To1.02 To3.04)//
[gms,6+gmb5,6)r05,06r07,08] § X[gm9,1o(f09,1o/ / r011,12)]

On réduit le gain de 1’étage de sortie

pour avoir un max d’excursion y
11

El Mourabit Aimad/G>E>-2011/12
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Comportement Frequentiel
de ’AOP a Deux Etages

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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.qﬂ|§!"

¥ MMC

Diagramme bloc de la contre-réaction IR @1 G
) ¢ A, E
réaction ? I
R
p = ' <
OMtBO (S) N
I/in (S) + ) 4,(s) > Vout (S)
A(Jjw)

La fonction de transfert du systéme bouclé :  H(jw) = 1+ BAGw)

Condition de stabilité:

{ BA(jw)| =1

)= =1 LBA(jw) = —180 °

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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¥ MMC

Comment quantifier la stabilité ?

On trace le diagramme de Bode de BA(jw)

Unstable
2010914 ()] § Excessive 4 Stabie
\Jﬁaln 2otaglp H ()]
Q ? e - _\
i . w (log scale} 0 =
e ey S S B S b '.\.L w{log scalel
o= :
w{log scale) a =3
o {log scalel
ML YOS ot (i,
[BHw) Y
Excessive
Phase &‘ (@) Y

Pour éviter 1’oscillation
la phase doit rester
supérieure que -180°
pour un gain unitaire

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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jo b
+WOph -
Gp:
~ gl

Autre facon pour évaluer la stabilité de la BF

Calcul des pdles

eTp! jo
*--..” + W
- mF

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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Avec un amplificateur a un seul pole et si la contre-réaction est purement résistive :

1

AO
A”"(S)_1+ﬂ°Ao 1-( )
1+ B -4,) w,

Le pole en BF est donné par :
w, =—w,(1+ fA,)

200og |p H{w)| &
20log 3 A

-
0 (log seale)

.
1) {Iﬂg a.n:ala}

/BH) Y

El Mourabit Al
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dE:

Amphificateur multipoles

On 1dentifie 3 pdles :
Un pole en X(Y), un pole en E(F) et un pdle en A(B)

Le pole le plus dominant ??

20t0g |p H ()|

*C’est le pole en E, a cause de I’'impédance ¢levee
¢quivalente en ce point

*Le pole en A peut étre ¢galement dominant car méme si
I’impédance de sortie est faible, C; peut étre grande.

*Le pole en X est HF

My
Vourt °-l—-

{I}p’E L S el 0,

< = —
[ 1 (ilog scale
a 2 )
0 — —
) (log scale)
SABD | s .
270"},
LR

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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IpH i) & I teod | &
GX
1 ST | .
§ w o
iPs
0 e 0 -
H © &
_13;3“.;”““.“.._.‘.1\ -180°
BH{w) BH(w)
Y Y
fl r i
| (o L (o)

=| =
=h |

ey

i yind

Plus GX parvient avant PX plus le systéme est stable

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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EMMC

Deéfinition : La marge de phase d’un systeme correspond au déphasage supplémentaire négatif qu’il faut
ajouter au signal de sortie pour qu’il présente un déphasage de -180° a la fréquence unitaire (fréquence

pour laquelle le gain vaut 1 ou 0dB)

MP =180+ LLA(w =w))

o

_ g% -
F{!}H;L F{!}I/PMIEG
| T' ! 'r ¢ - -

Un meilleur résultat est donné pour une marge de phase de 67°

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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(E:

‘A"BO A
£ —\
i 1 T > f
fd : fu :\I\nd
| i E : Marge de phase
e (A, )3 | L
—] i — > f
RPN - o
— 90 f-mmmmmmmq-=--= ; -i --------------
B 1 3 5 : : L \-‘
~180° F-------- fmmmmmm J—--: -------- ---
Signal déphasé
0— <
de (180° - PM) \ B = ﬁ‘ P Taux de contre-
Viguiy, (5) ' . réaction
Y
Vo) ——(E ) A4,() -V (5)

Si la marge de phase est proche de (0°, le systeme bouclé autooscillera!
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PN

Interet du produit eain-bande passante :

La fonction de transfert du systéme bouclé s’exprime alors par :

P
0 1_ S
ol Vout(s)_ Pa  _ 4,, ) 1
4,,, ()= v, () | 4, K 1+ K -4, 1 s
+ 0
[ _ S (1+K.AV0).pd
P
AIm (s) A
K =1 K =0 K=0
! ! o - 10
I >< > Re(s) <EB
A o P g P K = ﬂ \
A
K =1 \
GBW N
Position du pole du systeme Diagramme de Bode en
bouclé pour 0 <K <1 amplitude (A,, = 1000 = 60dB)
dans le plan des s

Le produit gain-bande passante du systeme en boucle ferme vaut :

AV
GBW g = — " (1+K-4,) p,=4, -ps=GBW
Vo

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12



P .

Pour un AOP, on ne connait pas la valeur B (le taux de contre réaction) qui sera
appliqué a I’amplificateur opérationnel. B peut prendre des valeurs de 0 (R, infinie - boucle

ouverte) a 1 (montage en suiveur).

Si on trace le diagramme GBW, on

remarque que le pire cas de la marge de F =0

phase est donné pour B=1. Le diagramme B=

de Bode de BA(Gw) est alors celui de p - \
I’amplificateur seul. P \ 7 )

N.B. : On parle de la marge de phase d 'un systeme en BOUCLE OUVERTE.
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MMC
Cacompensation en Frequence

i
20log |B H {w))] 20l0g|B H (w)] A
X
Mndi_fied
0 - 0 Design , _
logw .\ log ()
log® ' log ©
- 0 ——
180 L

" LEH(W) Y

Modified
Design
Soit minimiser le gain

Soit minimiser la phase
El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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! woow
A "Mz v, L :
(?fss
Le nouveau pole en E est donné par : ju
Bafora
Compensation
1 % % :nt -
o
Raut (CE + (1 + Av2 )Cc)
jw
Ce nouveau pole doit €tre choisi de After
Compensaticn
— M- e T
4]

telle fagon que GX arrive avant PX

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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Exercices d’application:

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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%MML

Exercices d’application:

m

(W/L)=50/0.5 et Iss=0.5 mA

1- quelle est I’excursion maximale si

2- quel est la valeur du gain sous ces conditions ?

V. ..=1.2V?

1mn,cm

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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Exercices d’application:

Ic= 1 mA, W/L=50/0.5 pour tous les transistors
A- Calculer le gain du montage
B- Calculer V, pour avoir I,,=I,=0.8(Iss/2)

C- Si I consomme 0.4 V, quelle est I’excursion max du circuit ?

Prof. El mourabit Aimad, ENSA-
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W/L=50/0.5 et R,=2 KQ. RSS représente I’impédance d’un transistor NMOS
avec W/L=50/0.5 et ID=1 mA. Le signal d’entrée differentiel est de 10 mVpp et

le mode commun est de 1.5V +Vn(t) avec Vn est le bruit avec une amplitude pp
de 100mV. On suppose AR/r+0.5 %

A- calculer le rapport signal sur bruit, définit par le rapport de ’amplitude et
du bruit

B- calculer le CMRR

Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 159



| o
MML L’amplificateur Opérationnel (AO)

iz
|

On suppose la conception de I’AO a deux ¢tages :

Vpp =3V
La consommation P = 6mW

L’excursionestde 2.5V

On alloue a I’étage de sortie un courant de ImA et Vs =V g a6 d€terminer

(W/L)5 et (W/L)6

Calculer le gain de 1’étage de sortie
Pour 1 mA qui reste (de M7), déterminer les dimensions géométriques de M3 et M4

pour avoir V3=V gs-
Calculer les dimensions de M1 et M2 pour avoir un gain de 500.
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| o |- o o
EASAIC  Exemple de design :design d’un OP télescopique

Cabhier de Charge :
Vpp=3V; Voo
. o hJMr Mg
consommation P =10mW, Mez h_l |
excursion de sortie différentielle =3V leray Vopoffe s Ms,
gain =2000 X ¢—o Vg, y
Paramétres Technologiques : : Yo
REF1 D_] M M
1,Cox = 60pA/V? Vin ol Er:"—l
Mp iEMg
1,Cox = 30pA/ \& S =
A, =0.1 V1 Ap=0.1 V! pour L=0.5pm
Y =05 Voun=IVrupl = 0.7V
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L’amplificateur Opérationnel (AO)

Mea ]} o
1- On Commence par allouer la consommation ey .j My
On choisit 3 mA pour M9 i Ix Vour
Et On laisse 330puA pour Mb1 et Mb2 - VMD_: :::*
Donc chaque branche consommera un courant de 1.5 mA MMLT " “i”“

2- Excursion de sortie demandée

Chaque nceuds X et Y doivent avoir 1.5 V d’excursion sans faire entrer M3-M6 en
région Ohmique

Avec V=3V , M, avec chaque branche doivent fonctionner avec 1.5V

|Vds,sat7 |+|Vds,sat5|+Vds,sat3+vds,satl+Vds,sat9 =15V

Puisque M9 a un courant plus grand on choisit V .,0=0.5V( donc 1 V pour les autres
transistors de la branche

up faible % py on choisit 300 mV pour chaque PMOS donc Vg o,V 4 sap = 400mV

Comme pt de départ | Vi, .7 Vs sarr = 200mV
Prof. El mourabit Aimad, ENSA- 1z




L’amplificateur Opérationnel (AO)

3- Détermination des dimensions géometriques

On connait le courant de polarisation et la tension de saturation pour chaque
transistor, on utilise I=f(V;5) du MOS en saturation pour trouver (W/L)

On calcule alors (W/L),_,=1250 (W/L)s(=1111 et (W/L), =400 | On fixe L.a Lmin par exp ct on

déduit W

4- On vérifie alors toutes les contraintes

Le design satisfait les contraintes de conso, d’excursion, et de polarisation

Mais le gain ? 4y= gml[(gnﬁrO}rOl]‘(gnéFOSr J Sion choisit L., on a alors Av=1416 <<
2000

1 o s paraees
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g—.gﬂélh I amplificateur Opérationnel (AO)

Pour augmenter le gain : g, r = \/2,uC ow W I'LYIT, | AL,

puisque Aoxcl/L alors g roc WL/ I,

Donc il faut augmenter L ou W ou diminuer I le courant de polarisation

En pratique la vitesse et le bruit imposent le courant de polarisation

Donc on va augmenter les dimensions

Quelles transistors(dimensions) modifiés ? En geéneral, on augmente les PMOS car ils
affectent moins le comportement

, . fréquentielle que les NMOS
5- valeurs des tensions de polarisation

Input CM = Vgsl+Vds,sat9 I Vth1+Vod1+Vod9 =14V
Vbl,min:Vgs3+Vds,sat1+Vds,sat9 T 16 \Y
Vb2,max: VDD'(|VgSS|+|Vds,sat7| =1.7V

Prévoir une marge : process variation, mismatch ...
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e Cahier de Charge :

* Vpp=3V
* Excursion de sortie 3V

« Consommation = 10 mW
* Gain =2000

» Parametres Technologiques :

u COX =60uA/V?
u,COX =30pA/V?
A, =0.1 V!
Y =0; Vo= Vaggpl = 0.7 V

A, =0.1 V' pour L= 0.5 pm

IREF
Vo—{ M, M, |—|
Inc + Vh1 M
y l 'I_:I | My My
b M
'l Lt | |
= = Mg Mqyg—
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Projet :
Réalisation d'un Amplificateur Opérationnel
Cascode-replié

El Mourabit Aimad/GSE5-2011/12
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Concevoir |'amplificateur Cascode-replié avec le cahier de charge donné dans le
transparent suivant
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