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- Jonction PN

« Modélisation du transistor MOS
Simulation électrique

- Les Miroirs de courant
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Les amplificateurs a un transistor




Cours Circuits Intégrés Analogiqu- 2009/2010 -
Modeling & basic

Silicium monocristallin

Pcilytech'Montpellier

* Intrinseque (n, = n,)

augmente de 11°C

+ Dopage Phosphore ou arsenic

n =15010" porteurs/m® @ 300K

» Densité double chaque fois que la température

- diffusion d'un trou vers la zone N

- diffusion d'un électron vers la zone P

- Potentiel de Jonction

Anode Cathode
Sio, o o

’ . \ n
- électrons libres en exces P, =
- charge négative ou donneurs P
- type N
- Dopage Bore
- trous libres en exces . n?
- charge positive ou accepteurs * N,
- type P
: urmne-
JonctionPN =
Pcilytech'Montpellier
.« Di isé KT, (N,N
Diode non polarisée o, =|n( ! DJ

n

q

- recombinaison avec un électron libre > charge +

- recombinaison avec un trou libre > charge -

- Apparition d'une différence de potentiel et d'un
champ électrique s'opposant a la diffusion

Electric
field

[+ ++
|+ ++
——[+++[ n
++
——|+++

Immobile
Bulk negative
charge

pn junction P

~~ Immobile

Depletion positive
region charge
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Jonction PN g
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* Largeur de la zone de déplétion

X D\/Zfofrq% N, X D\/Zgog,cbo N,
" q ND(NA+ND) P q NA(NA+ND)

- Cas d'une diode P+N (N4>>Np)
- Cas d'une diode N+P (Ny>>N,)
- Effet d'une polarisation inverse
- S'ajoute au potentiel de jonction

* Augmente la largeur des zones de déplétion
> @, est remplacé par V+ @,

P I an UNIVERSITE MONTPELLIER 2

Pcilytech'Montpellier

Modélisation du transistor MOS
- Le transistor MOS a canal N
* Modele fort-signal
* Modéle petit-signal
- Modéles du transistor MOS a canal P
- Dimensions et capacités
Simulation électrique
Les Miroirs de courant
Les sources de courant

Les amplificateurs a un transistor
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Modele fort-signal du MOS N T
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« Fonctionnement du MOS
- Bloqué V-V, <0
- Passant V-V, >0

Source Vg>>0 Sio, Drain

Depletion region Channel

p~ substrate

um
Modéle fort-signal du MOS N S
Pcilytech'Montpellier

* Régimes de fonctionnement
- Le transistor MOS en régime linéaire
Vgs _\/tn > 0 ;Vds > O etvgs _\/tn >Vds

l ds = unCoxVIY(Vgs _th) Wd

Ve =0 Vg >>V, Voo
Depletion region _—— ] e T

[ >
Q,(0) = Cox(VGs/— Vi) / Increasing x Qu(L) = CorVan - Vin)

Q. (x) = Cox(Vas = Ver(x) = Vy,)
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Modéle fort-signal du MOS N

Pcilytech'Montpellier

* Régimes de fonctionnement
- Le transistor MOS en régime saturé

Vgs _th > 0 ;Vds > O etvgs _th <Vds

* TV ff2 aVec‘\leff :Vgs _\/tn

| — unCoxW -V )2 — unCo W
dsat — 2 L gs Vin] T e
Ve =0 Vg >> Vi,
s =
Depletion region N

Pinch-off for
Vap < Vin

Vo >-Vin

Modéle fort-signal du MOS N

Pcilytech'Montpellier

* Modele au premier ordre

2

w \")
I = MnCoxf[(VGs ~Vin)Vps - %} Ip

Il

Triode
region

2

Vgg constant

Active
region

| Vbs

/

/W
Ip = 1,Cox—(Vas—Vin)Vos

DS-sat = Veﬂ
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Modele fort-signal du MOS N G
Pcilytech'Montpellier

* Prise en compte de la résistance du canal en
régime saturé (VyoV.¢)
- Pincement du canal
- Zone de déplétion
- Réduction de la longueur du MOS

Vas > Vin

Vos > Vas—Vin

Depletion region Ly =L-AL Pinch-off region
Modele fort-signal du MOS N R

Pcilytech'Montpellier

* Prise en compte de la résistance du canal en
régime saturé (VyoV.¢)
- Réduction de la longueur du MOS

- Largeur de la zone de déplétion dans la zone la
moins dopée (substrat P pour un MOS N)

£, =885410%°F/m

£ =118 (S

_ [2e Vo ro) ) &=118(S)
an, KT (NaNdj

2

n

®d, =—In
°q

Vr =Vds _Veff = Leff = L_kds\/ ;ds _Veff +q)0 avedes =1 2;&?
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Modéle fort-signal du MOS N S
Pcilytech'Montpellier

* Prise en compte de la résistance du canal en
régime saturé (VyoV.¢f)
- Etude de l'effet d'une variation de V4 sur le courant
( alds:_uncox Wvﬁ2:_|dsat
Oy 2 Ly & Ly
+aldS%AVds < %__1 kds

l =1

Oy OV, N, 2N\, +®,

A\/ds :Vds _Veff

_ kds — 2£0£r

Ids—ldsa[[1+/1 dS—Veﬁ) avec A= Ky = [ =20
2Leff\/ ;ds ~Verr TPy ’ aN,

Modéle fort-signal du MOS N S
Pcilytech'Montpellier

- Effets de canal court

— unCoxW
I dsat ™ 2 I

\/eff2 [1+ A (\/ds _Veff )]

Vos = (Vas— Vin)
bt v
Triode | , Short-channel
region J Active ' effects
ctiv
region

TIncreasing Vas

- Vas>Vy,
=
Vos

12/10/200



Cours Circuits Intégrés Analogiqu- 2009/2010 -

Modeling & basic

Modele fort-signal du MOS N G
Pcilytech'Montpellier

* Prise en compte de la polarisation du substrat
- Le canal est réputé existant lorsque la densité de
trous et la densité d'électrons sont identiques. On a
alors une densité d'électron Ny=n; dans le canal.

* Un potentiel de travail appardit alors entre le canal
et le substrat P (densité de trous N,) :

, =kTIn(NAL\IDJ:> @, :kTIn(NAJ
q n qa n

- V,, augmente lorsque le substrat est polarisé
négativement par rapport a la source du transistor

(o] o] ) vy =N

tn0

PI an PR, ;‘:Eg;
Pcilytech'Montpellier

- Modélisation du transistor MOS
- Le transistor MOS a canal N
* Modéle fort-signal
* Modéle petit-signal
- Modeéles du transistor MOS a canal P
- Dimensions et capacités

Simulation électrique

Les Miroirs de courant

Les sources de courant
Les amplificateurs a un transistor

12/10/200



Cours Circuits Intégrés Analogiqu- 2009/2010 -
Modeling & basic

Modéle petit signal (BF) du
transistor NMOS saturé

Effet d'une petite
variationde Vgs surle  las
courant drain-source

Modéle petit signal (BF) du
transistor NMOS saturé

Pcilytech'Montpellier

Effet d'une petite

variation de V4 sur le
courant drain-source
Olys _ G W
oV, 2 L

\/eff2 bAl dsat — A gzmveff =

Effet d'une petite LC. W,
variationde Vg surle 1o == Ver [1+/‘(Vds ~Ver )]
courant drain-source
al.., w [y
S =nC,—Vy =0, avecVy, =V, -V, =0,=—
avgs un ()¢ L eff gm eff gs tn gm Vef-f

V (o, on

9
Vg s ‘ I Vgs Fds
Vs

1

rds
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Modéle petit signal (BF) du urme
transistor NMOS saturé PeslytechMontpeller
+ Cas particulier grille connectée au drain
> Vas=Vgs
> vds:> vdsa‘r
) Ve I
C «
I—{_EI“ Vgs ‘ @91“'\/95 %rds ‘VS
— vs
V, Is
IS:7S+gm|yS~gm|yS
vV d]s- gm = 2u‘ncox Idsat l/gm ‘ Vs
1. g, V,
Modéle petit signal (BF) du urme
transistor NMOS saturé PeslytechMontpeller

- Effet d'une petite variation de la polarisation du
substrat En pratique > g,, +20% M

aIds :_g — _y gm v
aVSb S W gm gs 95 sb ds

* Modéle pe’rl’r 5|gnal dynamlque

“I
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- Modélisation du transistor MOS
- Le transistor MOS a canal N
* Modéle fort-signal
* Modéle petit-signal
- Modeéles du transistor MOS a canal P
- Dimensions et capacités

Simulation électrique

- Les Miroirs de courant
« Les sources de courant

Les amplificateurs a un transistor

Modele fort signal du MOS P R
Pcilytech'Montpellier

« Modélisation du transistor a canal P
- Etat passant : V-V, <0;V, <0avelV, <0etV, <0

- En posant : V4 :’Vgs _th‘ :’Vgs _’th‘

on retrouve les mémes équations que pour le
transistor a canal N

- Régime linéaire : 1= upCox\C/Veff [V

- Régime saturé : C
gl |Ids| = up = %Veﬁ2[1+/]q\/ds| _Veff )]

Par soucis de simplification, on omets souvent les
valeurs absolues

11
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Modéle fort signal du MOS P o
Pcilytech'Montpellier

* Prise en compte de la polarisation du substrat

- Pour un transistor a canal P, V;, augmente (en valeur
absolue) lorsque le substrat est polarisé positivement

par rapport a la source du transistor
A 2CII\ID“;O‘S}

V| =Vi +y(\/vbs+ 203 —\/|2¢4 D avec y=—COX

- Np = dopage du puit N

Modéle petit signal du transistor um:;
PMOS saturé Pcilytech'Montpeller

* Une augmentation (en valeur absolue) de V,,
(diminution de V,) se traduit par une
augmentation du courant drain-source

- 9p est positif (vy < 0)

+ Une diminution de Vs = effet substrat tendant
a augmenter la tension de seuil (en valeur
absolue) 2 diminution du courant drain-source

* g, est positif (v, < 0)

Vg (e, O Vq4
Vgs ‘ égm'vgs @95'\/% % ds ‘ Vas
o Vg

12/10/200
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- Modélisation du transistor MOS
- Le transistor MOS a canal N
* Modele fort-signal
* Modele petit-signal
- Modeéles du transistor MOS a canal P
- Dimensions et capacités

Simulation électrique

- Les Miroirs de courant
- Les sources de courant

Les amplificateurs a un transistor

Dimensions et capacités .
Polytech'Nontpellier

r—  Nask [ —= ,
Oxide encroachment

LT
Actual
“‘1;;?1‘ W EH"E o
L _r

Gale
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ume

UNIVERSITE MONTPELLIER

Dimensions et capacitées 2
Pcilytech'Montpellier

+ Capacité principale du S
»xide encroachment
MOS !
T
\'l‘;?k % ::}:.::Ii.[,.)

S = %! .
L/
/Z_){ TQ H
]\ C/IIJ

Cs

Bulk

C, =W, [(L-2AL)IC,, =W, [L [C,,

ume

UNIVERSITE MONTPELLIER 2

Dimensions et capacitées = g
Pcilytech'Montpellier

* Recouvrement e Mask £ —]
grille-source et
grille-drain

Oxide encroachment

Actual
Wiw

eff!

C,=C,=ALIW, [C,,
Csso = Copo =ALIC,,

Source-gate qverlap Draigl-gate overlap
capacitance C, , tance Cpp (C3)
:
FOX 7 - ; Fox
Source Drain

Bulk

12/10/200
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Dimensions et capacités

Mme~

* Recouvrement
grille-substrat: souvent
négligeable

, Overlap |

Gate

Source/Drain

Bulk

!

Actual
Wiw

eft!

Dimensions et capacités

Capacitance e
I
P/
H T H
', 2¢ 5 (‘,:X T /\(/m
; ‘ Bulk
. P
)+ 3(: ..............
( . %(2 ___________________________ ;S (<m
Ve ™ constant
c . Vps =0
C.C GS* - GD
"3 \
C .
2('-: _____________ (&7
0
- - . Non- Vas
~4—— Off ——> -«—Saturation —» . , —» O
v . Saturation
T Vost¥T

12/10/200



Cours Circuits Intégrés Analogiqu- 2009/2010 -

Modeling & basic

Plan T

Pcilytech'Montpellier

« Modélisation du transistor MOS

+ Simulation électrique
- Carte modele du NMOS
- Transistor MOS a canal N
+ Caractéristiques statiques
+ Simulation vs modele au ler ordre
- En régime linéaire
- En régime saturé
- Layout vs simulation

« Les Miroirs de courant
- Les sources de courant
* Les amplificateurs a un transistor

. um
Carte modéle NMOS (1/6) S

+ En-téte
- .MODEL MODN NMOS LEVEL=49

* format : HSPICE

* model : MOS BSIM3v3

- * process : C35 AMS

* prevision : 3.1;

* extracted : B10866 : 2002-12; ese(487)
* doc# : ENG-182 REV_3

12/10/200
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. um
Carte modéle NMOS (2/6) P
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* Flags
- MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00
NOIMOD =3.000e+00 VERSION-=3.11

* Threshold voltage related model parameters

- K1:=5.0296e-01 K2 =3.3985e-02 K3 =-1.136e+00
K3B =-4.399¢-01 NCH =2.611e+17  VTHO =4.979e-01
VOFF =-8.925e-02 DVTO =5.000e+01 DVT1=1.039e+00
DVT2 =-8.375e-03 KETA =2.032e-02 PSCBE1 =3.518e+08
PSCBE2 =7.491e-05 DVTOW =1.089e-01DVTIW =6.671e+04
DVT2W =-1.352e-02

* Mobility related model parameters ***

- UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1.000e-20
U0 =4.758e+02

. um
Carte modéle NMOS (3/6) R
Pcilytech'Montpellier

* Subthreshold related parameters

- DSUB=5.000e-01 ETAO =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01
NFACTOR=4.136e-01

+ Saturation related parameters

- EM =4.100e+07 PCLM =6.948e-01 PDIBLC1=3.571e-01
PDIBLC2=2.065e-03 DROUT =5.000e-01 A0 =2.541e+00
A1=0.000e+00 A2 =1.000e+00 PVAG =0.000e+00
VSAT =1.338e+05 AGS =2.408e-01 B0 =4.301e-09
B1=0.000e+00 DELTA =1.442e-02 PDIBLCB=3.222e-01

*+ Geometry modulation related parameters

- W0 =2.673e-07 DLC =3.0000e-08 DWC =9.403e-08
DWB =0.000e+00 DWGE =0.000e+00 LL =0.000e+00
LW =0.000e+00 LWL =0.000e+00 LLN =1.000e+00
LWN =1.000e+00 WL =0.000e+00  WW =-1.297e-14
WWL =-9.411e-21  WLN =1.000e+00 WWN =1.000e+00

12/10/200
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Carte modéle NMOS (4/6) P
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+ Temperature effect parameters
- TNOM =27.0 AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00
KT1=-3.302e-01 KT2 =2.200e-02  KTIL =0.000e+00
UA1 =0.000e+00 UB1 =0.000e+00  UC1 =0.000e+00
PRT =0.000e+00

* Overlap capacitance related and dynamic model
parameters
- €6D0O =1200e-10 €650 =1.200e-10 C6BO =1.100e-10
CGDL =1.310e-10 CGSL =1.310e-10 CKAPPA =6.000e-01
CF =0.000e+00 ELM =5.000e+00 XPART =1.000e+00
CLC =1.000e-15 CLE =6.000e-01

* Parasitic resistance and capacitance related model
parameters
- RDSW =3.449e+02 (€DSC =0.000e+00 CDSCB =1.500e-03

CDSCD =1.000e-03 PRWB =-2.416e-01 PRWG =0.000e+00
CIT =4.441e-04

um
Carte modéle NMOS (5/6) R
Pcilytech'Montpellier

* Process and parameters extraction related model
parameters
- TOX =7.575e-09  NGATE =0.000e+00
- NLX =1.888e-07 XL =0.000e+00 XW =0.000e+00

*+ Substrate current related model parameters
- ALPHAO =0.000e+00 BETAO =3.000e+01

* Noise effect related model parameters
- AF =1.507e+00 KF =2.170e-26 EF =1.000e+00
- NOIA :=1121e+19  NOIB =5.336e+04 NOIC =-5.892e-13

12/10/200
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Carte modéle NMOS (6/6) R
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+ Common extrinsic model parameters

- ACM =2
RSH =7.000e+01
LINT =-5.005e-08
HDIF =8.000e-07
XJ =3.000e-07
IS =0.000e+00
VNDS =-1.000e+00
CJ =9.400e-04
MJ =3.400e-01
TT =0.000e+00

RD =0.000e+00 RS =0.000e+00
RDC =0.000e+00  RSC =0.000e+00
WINT =9.403e-08 LDIF =0.000e+00
WMLT =1.000e+00 LMLT =1.000e+00
JS =1.000e-05 JSW =0.130e-09
N =1.000e+00 NDS =1000

CBD =0.000e+00  CBS =0.000e+00
CISW =2.500e-10 FC =0.000e+00
MJISW =2.300e-01 XTI =2.026e+00
PB =6.900e-01 PHP =6.900e-01

Plan

um

”

SITE MONTPELLIER 2

““““““““““““ -

Pcilytech'Montpellier

« Modélisation du transistor MOS

+ Simulation électrique
- Carte modele du NMOS
- Transistor MOS a canal N
+ Caractéristiques statiques
+ Simulation vs modeéle au ler ordre
- En régime linéaire
- En régime saturé
- Layout vs simulation

« Les Miroirs de courant
- Les sources de courant
* Les amplificateurs a un transistor

12/10/200
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NMOS 10/0.35

Mme~

simulation statigue nmos 10/0.35

im - lds(A)

am ]

Im

Params (lin)

2m

25 3
Valtage X (i) (VOLTS)

NMOS 10/1

Mme~

simulation statique ninos 101

2.5m 7

an -

1.5m 7

Params (lin)

500u

25
Valtage X (i) (VOLTS)

12/10/200
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« Modélisation du transistor MOS

+ Simulation électrique
- Carte modele du NMOS
- Transistor MOS a canal N
+ Caractéristiques statiques
+ Simulation vs modele au ler ordre
- En régime linéaire
- En régime saturé
- Layout vs simulation

« Les Miroirs de courant
- Les sources de courant
* Les amplificateurs a un transistor

NMOS 100/10 en régime linéaire

Pcilytech'Montpellier

um

P

simulation statique nmos 100/10

i lds(A) H
R _ W( ) -------------------------------------------------------
Ids - “ncoxt Vgs \/tn st
S T OOt SOOI cof SRR OO
E §O0U - et W gem OV e
g 5 5 Qurrent %=1 52e-01
O S S SO QemtY=530e-04 | e e b
. : Derivative=3.33e-03
40y b T R R
: Current Y=2.48e-04 : ‘ : 3 ;
Derivative-2.30e-03 !
- ; VeV
200 Tyrrent ¥=3.60e-02 ‘ !
Jurrent ¥=3.27-05 |
Derivative=.46e-04 b Vs (V)
0 [ ‘
e e s
0 50m 100m 150m 20n 250m 00m 350m 400m
Valtage X (in) (VOLTS)

12/10/200
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VTHO =4.979e-01
U0 =4.758e+02 cfiVs = 4.758e+10 pAtVs

TOX = 7.575e-09 nt
c. =5 = 456fF /unt
TOX

, , ume-
NMOS 100/10 en régime linéaire @ =
Pcilytech'Montpellier
Ve (V) 1 2 3
Ve (V) 05 15 25
dI,/dV, 8.46e-4 |[2.3e-3 3.33e-3
(A/V)

g,=8.85e-12 F/m ox
g =39
H,-Cox = 216 pA/\? | «—> H,-Cox = 150 pA/N\?
Ume
Pan ==

Pcilytech'Montpellier

Modélisation du transistor MOS

+ Simulation électrique
- Carte modele du NMOS
- Transistor MOS a canal N
+ Caractéristiques statiques
+ Simulation vs modele au ler ordre
- En régime linéaire
- En régime saturé
- Layout vs simulation

« Les Miroirs de courant
- Les sources de courant
* Les amplificateurs a un transistor
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NMOS 100/10 en régime saturé

ume«

P Iytech’MontpnglJygﬂr

siinnlation statique amos 10010

......................................

an b las(A) I N R Cument %=3.026400 [ i ..
: | ‘ ] . Current Y3 57e-13 V =3V
' ! ' ' Derivative=9.00e-06 o gs

R R e =

o
=

...................................................................

ro
zn
=

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Current ¥-2.526400 l

Params (lin)
=]
=

Current Y¥=1.39e-03

........................................................

T S S o — e Derivative-4.00e-0 |- TR S
1 ; : . )
L e e R T
; Current #:1.52%2+(0 ; ! j ; 3
800 e oo Curvent Y=1.70e-04 |7 P V1Y T oo P
1 Dexivative=1.00e-06 1 1
,] Y _a
T T T T T N T T T T
0 500m 1 5 ? 3 35 4
Yoltage X (in) (VOLTS)

NMOS 100/10 en régime saturé

ume

UNIVERSITE MON wsmsa

P Iytech’MontpnglJygﬂr

Ve (V) 05 15 25
Idsat (mA) 0.17 1.39 3.57
dI /dV4 1 4 9
(LA/V)

W,-Cox = 120 pAN?
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Mmev
L4 H P4 &v&éﬁg NONTPELLIER 2
NMOS 100/10 en régime sature -
Pcilytech'Montpellier
| simulation statique nines 10010
2 l ds (A) 3 Current X=1.50e+00 3 : :
: ‘ Qurent ¥-1 70e-04 : ; : Vg1V
L . Derivative=1,00g-0G [~ e L
R e e s e
D e e e  F LS LLLVIC (DT VRNV S
! ! 1 ! Ids - 77Veff 1+ Vds Veff
: : : : 2 L :
£ 120 3 e S S T
E ------- e ey . R
: D CumentX-1.30e+00 ! ! : ' ! :
By f+ e 1131 A | R i [ G
! Derivative=3.30e-07 ' ! !
Y P s —
B e
: Current ¥=1,10e+00 ‘ : : ‘ :
: Current ¥=9.476-06
20y f-e e PRIIL FRACEE .y V ( F0,6V oo
, Derivative=1.22e-07 gs
0 ] \ X Vs (V)
T T T LI T T T T T T T
0 500m 1 15 2 25 3 35 1
Voltage X (lin) (YOLTS)

ume

NMOS 100/10 en régime saturé R
Pcilytech'Montpellier

Ve (V) 0.1 0.3 05
Tyor (UA) 9.42 64.5 170
dI,./dV, 0.122 0.53 1
(LA/V)

H,.Cox = 140 pAN

12/10/200
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NMOS en régime saturé

Mme~

Pcilytech'Montpellier

simulation d'un mos & canal n
Ids (A) K S s N S

160.00000u o

140,00000u

120,00000u f/
oo | /4

Currents (in]

80,00000u

100,00000u ] ///
4

o f L=1pm

NMOS en régime saturé

— 1’ L=2pm i | 0.35 um : évolution d& pour W/L=10 et V=1V |
000000 3 ____ ¢ S - Lzsum ! . T ;
0,00 L:loum 1.00 VL’\;EIQEX[MHJ - 2,00 250 3,00
L:20},l m simulation dun mos & canaln
%) - L=50um > Py
i I\ /.
= 12,000m \\\ \
t 10,000m \\\ -
£ E'EIEIEIm \ O e
5.000m <
. = VeV
00 500.00m 100 o fangg i VLTS 250 300
me-

Pcilytech'Montpellier

| 0.35 pm : évolution d& pour W=20um|

Vgs (V) 0,6 1 14 18 2,2

2,6 3

Veff (V) 0,1 | 05 ] 0,9 1,3 17

L=5um  3,37E-02 152E-02 7,77E-03 4,35E-03 3,03E-03 2,73E-03 2,98E-03
L=10um  2,07E-02 [9,95E-03| 5,46E-03 3,35E-03 2,47E-03 2,20E-03 2,27E-03
L=15um 153E-02 7,85E-03 4,54E-03 2,93E-03 2,22E-03 1,96E-03 1,97E-03
L=20um  123E-02 6,63E-03 3,98E-03 2,67E-03 2,06E-03 1,80E-03 1,79E-03

2,1 2,5

* Pour L=10um, on trouve aussi :
V,¢1=0,2V> A=16,8e-3 V!

- V,=0,25V-> A=15,3e-3 V-1
V,¢=0,4V> A=117e-3 V!

- V,=1V> A=4,79¢-3 V-1

12/10/200
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PMOS en régime sature ST

simulation d'un mos & canal o

Ids (A) B

. e ————

£ 15.000000u
§ 105008004 // { {
5000000 t:;ﬁm ---------------- { 0.35Ium : évolgtion d& pour W/Lzl(? et =1V |
aooooon o ] ~ L=5pm - ......... ............... ...... .................
-~ L=10um _ = Voo TS - -
AVY b [eaaim s — B
e  L=soum IS o
<ol NI Em—— A
e v
e &
ol \
Me
PMOS en régime saturé R
Pcilytech'Montpellier
** parameter length = 1.0000u ok
lambda= 2.9036E-02 idsat= 1.9099E-05
*** parameter length = 2.0000u ok
lambda= 1.3250E-02 idsat= 2.1894E-05
*** parameter length = 5.0000u ok
lambda= 5.7380E-03 idsat= 2.4358E-05
** parameter length = 10.0000u ok
lambda= 2.9607E-03 idsat= 2.5252E-05
** parameter length = 20.0000u ok
lambda= 1.5116E-03 idsat= 2.5712E-05
*** parameter length = 50.0000u ok
lambda= 6.2182E-04 idsat= 2.5992E-05
Tracer de ry=f(L)
Extraire la variation de Lambda en fonction de L

2¢
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Modeling & basic

. 3 me
NMOS en régime sature @ = i

L (um)| A (mV-1) [Idsat (uA)| rds (MQ)
1 11,00 140 0,65 1
2 8,40 156 0,76 Fas = 0
dsat
5 6,85 167 0,87
10 5,76 171 250" 2
20 4,53 173
50 2,83 174 2,00 .

kd 1,50
A= s / y=0,026x+0,706
2L Vas Vet TP | 1,00 >

/

&
0,50
K = 25,€,
ds —
gN, 0,00 :
0 10 20 30 40 50 60

. . urne-
NMOS 100/10 en régime sature T
Pcilytech'Montpellier

simulation statique nmos 10010

T Derivative=2.5de-03
l4s (A) : | | : :
3hm e e [ VT T
. ! | = HnCoxWV 2
3 oo e r-oq ds - 2 L 2 e
. . " 1 Current ¥=2.50e+00
! ' 3 ' E Current Y=2.38e-03 '
2.5 Tt ------------------------ L ----------------------- * ----------------------- 4 ------------------------ Derivative=2.238-03 - ¢~ -nvenvemeennnnes *
tn e T
! ' ' Current ¥=2.01e+00 | .
. Vgs | o Current ¥=1.41e-03 . .
15m - . L oo ehe oo Deivative=1.79e-03
S o —— e O |
mn 5 ! " Curreit Y=6.47e-04
: ' ' Derivative=1.26e-03
] ________________________ L__mmmx;wuwu __________________________________________________________________________________________________
S00u : T Current Y-1,71e-04
1 . Derivative=7.09e-04 ' '
0. USSR AR Vs & Vg (V) ..
L L L L L L L L L L L L L L B L L B
0 300m 1 1.3 z 23 3

Valtage X (i) (VOLTS)

12/10/200
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NMOS 100/10 en régime saturé e
Pcilytech'Montpellier

Vesr (V) 0.5 1 2
Idsat (LA) |171 647 2380
dT4e/dV 0.709 1.28 2.23
(mA/V)

K,.Cox =110 a 140 pA/Y

NMOS 100/10 en régime saturé S

simulation statique nmos 100410
los (A) Current ¥=0.00e+00 :

Current =1.70-04 : :
180u === e T
H . Vgs_ v
160 - | : e BV R

1400

= 1200 ' Current X-4.99e-01 :1 """""""""""""""""
g Current Y=0.64e-05

| Current ¥-1.00e+00 |
L SO QUTBNLY=AFIB05 [+reerseenessmemssnesseemsssessbenessnns e sseenss s
| : Derivative=-7.32e-05 |

0 500m 1 15
-300m Valtage X (in) (VOLTS) z

28
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) i UMme
NMOS 100/10 en régime saturé R
Pcilytech'Montpellier

Vsb (V) 0 0,5 1

Idsat (uA) 170 96.4 471

-dIL/dVg, 169 125 73.2

(WA/V)

Om @ V=05V 709 pA/V

a 0.24 0.18 0.1

Plﬂn ERESTLITIE
Pcilytech'Montpellier

« Modélisation du transistor MOS

+ Simulation électrique
- Carte modele du NMOS
- Transistor MOS da canal N
+ Caractéristiques statiques
+ Simulation vs modeéle au ler ordre
- En régime linéaire
- En régime saturé
- Layout vs simulation

« Les Miroirs de courant
- Les sources de courant
* Les amplificateurs a un transistor
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Considérations relatives au layout R
Pcilytech'Montpellier

o oo

L
tl Jet (i el [ A [
EEEEEREEE

- EEEEL:

Layout vs simulation = S

Pcilytech'Montpellier

au oo

M1 3 2 1 OXH W=20U L=1T

[ ] ML 3 2 1 0 NCH W=10U L=1U [M=2]

L L

T % T

=\l M1A 3 2 1 0 NCH W=10U L=1U
MIE 3 2 1 0 NCH W=10U L=1U
mlm
| — —
mlm SN mllm
)
mm mllm mlm
|
|

12/10/200
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Modeling & basic

Plan EHHAAY %;
Pcilytech'Montpellier

* Modélisation du transistor MOS
Simulation électrique

* Les Miroirs de courant
- Miroir de courant simple
Miroir de courant a source dégénérée
Miroir de courant cascode
Miroir de courant de Wilson
Les miroirs de courant PMOS

* Les sources de courant
Les amplificateurs a un transistor

Miroir de courant B
Pcilytech'Montpellier

Is
° <

VgsZ )
l/gml 9m~Vgsz Pds2 v

L

* Polarisation en fort signal & calcul de W/L
- T2 doit agir en source de courant
* Forte résistance de sortie - régime saturé
* Pire cas : V> X => V< X
- Tl est saturé (Vg = V)

C
+ Courant de saturation : | goat = “02 °XIVeﬁ2 =1,
« Techno utilisée w2l
- calcul de W/L minimum —> "
L~ uC,X

12/10/200
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Modeling & basic

Evolution de la résistance de sortie R
Pcilytech'Montpellier

Is

o] <
VgsZ
l/gml 9m~Vgsz Pys2 v
L

+ Comportement petit signal s _ 1 _dly

e, 2 — DAI sa
=> stabilité du courant v, f, oV,

* rys augmente avec la longueur du MOS ; A=f(L?)
* rgs augmente lorsque I diminue

Miroir a sources dégénérées T

is
I
@ " I ' ds2

+ T, doit &tre saturé

\Y
= “n('\’ox\LVVeﬁ2 =1, Vs > Roli +Veq TS Drdsz(:l--" gmz&)

| =
dsat 2 L .

- Effet substrat :\i/SDfdsz[lJ’(gszfgs)Fi]

12/10/200
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Miroir cascode

umes

ERSITE NON wsmsa

P Iytech’Montpgthgf

O
I, Vg4
" I 1/9 03 9m4 Vgs4 Pys4
@%nz V952$ Fys2

T
4 y Vg2

| g9
Tl TZ ml VSZ

T, et T, doivent étre saturés

“’n OoX
| Wy 2= V>V, +21y,
dsat — 2 L eff in S t ff
V.
Effet substrat =5 (G + Gss Mgl

Vs
mn Lo Y GO

Miroir wilson

umes

ERSITE NON wsmsa

P Iytech’Montpgthgf

1/_%3 @
Tl =

Fdsa

%I/ng

T, et T, doivent étre saturés

un OX*V =1 VS >th +2[Veff

dsat ™ eff in
2 L

<

Effet substrat :>\i’S 0(9, s + 9er ) Fer

Vs
mn Lo P G0 Y

12/10/200
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Miroir wilson -
Pcilytech'Montpellier

=V, Vg = Vg =Vog Vo, = 21V, + 21V,

Vds4 >Vgs4 _th :Veff

T, T, =V, > Vg Vo =V 2V

P I an UERSTE RN %;
Pcilytech'Montpellier

« Modélisation du transistor MOS
Simulation électrique

* Les Miroirs de courant
- Miroir de courant simple
Miroir de courant a source dégénérée
Miroir de courant cascode
Miroir de courant de Wilson
Les miroirs de courant PMOS

« Les sources de courant

Les amplificateurs a un transistor

3¢
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Modeling & basic

Plan EHHAAY g;
Pcilytech'Montpellier

Modélisation du transistor MOS
Simulation électrique

- Les Miroirs de courant

* Les sources de courant

Mise en oeuvre d'une source de courant
Sensibilité a V4 des structures élémentaires
Réduction de la sensibilité a V4
Augmentation de la dynamique de sortie

Les amplificateurs a un transistor

Mise en oeuvre d'une source de um:;
courant Pcilytech'Montpellier

+ Qu'est-ce qu'une bonne source de courant ?

* Un générateur délivrant un courant constant
quelque soit :
- La tension a ses bornes,
* Résistance de sortie élevée
* Dynamique de sortie élevée
- La tension d'alimentation,
- La température,

12/10/200
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Modeling & basic

Mise en oeuvre d'une source de
courant

Pcilytech'Montpellier

ls Vg ¢

ROUT

Vg S

I

vnuf
Consommation ? @Is

min

> Vour

Plan
[

ume

SITE MONTPELLIER 2

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ e

lytech’Montpellier

* Modélisation du transistor MOS
» Simulation électrique

- Les Miroirs de courant

Les sources de courant
Mise en oeuvre d'une source de courant

Réduction de la sensibilité a V4
Augmentation de la dynamique de sortie

Les amplificateurs a un transistor

Sensibilité a V4 des structures élémentaires

12/10/200
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Etude de la sensibilité a V44 T
lytech'Montpellier
IS
AN
IO

vnuf
Consommation ? @Is
L
| > Vour
Vinin v, fixe
. , . Mes
Polarisation par résistance @~ = 2
Pcilytech'Montpellier
Vad
vouT:ZV ()szfl)

R
Inuf

P .
—> el
1/G1 IVI @ Gma-V1 % ras2
L
Vet +Vin

I P
V1 - Vi = Vg }/g:_\lRp v ot T9meVy = }6 +R
— iunCox 2 H ™
Ibias - 2 ﬂL |N/effl Al out — Lout - Vdd
R, = i
Ibias
Ibias = Iout(Tl :TZ)

Vdd

m p

37
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Polarisation par transistor

Mme~

UNIVERSITE NONTPELLIER 2

Pcilytech'Montpellier

Vg Yad
f” '|'3 Vour=2V (>veff1) 1/9m3
Y Loias Inuf ‘ 'guT
| |E—E vl 1/9m1 IVI @ Im2-V1 Pys2
+
V, =V, +V,, Vw77 17 }aml = Omey = Mvdd
}/ }/ g + gm3

:un ox ﬂ WZ gml gm?’

blaS e 2| bias . 2| bias gmlgms 2| bias
m=~, o+ 9m= = =
,up (3 ﬂ [6\/ V ’V DZ Veffl Veff3 Omt s Veffl +Veff3
blas dd .
| T =T Al out — Iout = ded @dd = zwdd LAVdd
bias = °”t( 1 2) low  low VerstVers Vaa Ve tVers Vaa

Sensibilité a V44 des structures

Mme~

UNIVERSITE NONTPELLIER 2

I d B4 .
élementaires
lout (A) —] Vi Blou 2 g9 Ve
1 Lot Vag
125 0000004
V=2V
120,0000004
I
1150000000 f===-=- out
T,
1100000004
105,0000004 : ; -
100,0000004 B et Voo Blas _ 577V
|l / Lout Vaa
35000000 ] = | V=2V
2 u / T3 out™
900000004 P
’ // i Y Thies Lot
5,000000u : : T,
NPRVONS I — I—| T, 1
L . | =
T T T T T T
30 306 30 36 3 3% 30 3B 30 35 3 3%
Vaa (V)

12/10/200
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Modeling & basic

Sensibilité a V44 des structures um:;
elementaires Pslytech Montpeller
lout (A) ™ R
H | /
110000000y === Vour=2V -
Iouf '
105,000000u f===="1 T,
= vdd AIr:ut 155%
100000000 === ' = . Vaa
! ! Voum2V
9,000000 i ///
el ' . ///
90,000000u / //
" S,EIJ 3}55 3,%0 3,%5 3,[20‘ 3,I25 3,|30 ’3135 3,I4[l 3,{15 3,I50 3,155 Vd' d tv)
ume-
Pbon == o
Pcilytech'Montpellier

Modélisation du transistor MOS
Simulation électrique

Les Miroirs de courant

Les sources de courant
- Mise en oeuvre d'une source de courant

- Sensibilité a V4 des structures élémentaires

- Réduction de la sensibilité a V4
- Augmentation de la dynamique de sortie

Les amplificateurs a un transistor

12/10/200
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Modeling & basic

UNIVERSITE MONTPELLIER 2

Source de courant a base de

=

Pcilytech'Montpellier

é

Wilson modif

ut

lout

AV,

Veffl
2 RZI bias Vef'fl +th Vdd

_l Vi

I out

AI out

\%

O
dst

G}

g
Pcilytech'Montpellier

UNIVERSITE MONTPELLIER 2

Sen8|b||l1'é a Vdd

110,000000u ===

105,000000u f===""

100,000000u 1

95,000000u A=

m’uuuouuu pmrmed e g p e

3% Vaa (V)

T T T T T T T T T T T
30 30 kAL 30 3% 30 3w 5 30

T
300

4(
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Modeling & basic

Source de courant a base de ume«
. cpes . -
Wilson modifié (variante) Polytechontpellier

+ Augmentation de la stabilisation du courant par
augmentation de R, en petit signal

* La tension aux bornes de R, est indépendante
(ou presque) de la tension d'alimentation

Vdd
V=2V
out
RZ
T lout - V=2V
Tl T Iout
R out
= 1
ume-
. ofe P4 \ UNIVERSITE NONTPELLIER 2
Sensibilité a V44 =
7 .
Pcilytech'Montpellier
(LA
qul(A) 1 Vi == A| V
out — 0’017 dd
out dd
100,000000u
93.000000u / R, ou
/:/ : Tzluul
S8,000000u ' - 1.
L 1 s R,
87.000000u == - - 1
> : - =
T T
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355
Voltage X fin] (VOLTS) Vaa (V)
Vg1 (V) mise en oeuvie de la source de courant wilson modifié
705,000m : t t
700,000m - - - : e A SU—
595.000m ===~ = - - N
530,000m 1 e e e eam E e o e e
B [ W o S R T Gises e S Sisl s
580,000m - = e ey BT ans e
A75 N -r-----?i-(-/ PP PPVPPPPPIPY P O ST TVPPPY DFFPPISPY PPPIP PP B B
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 Vg (V)

12/10/200
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um
Autre source de courant stabilisée R
Pcilytech'Montpellier

vdd
R, VouZ2V R, Vo =2V
T bl et
Tl_ Rl Veffl Veff2 +VR ave(’\/R = Ri D]
- — effl

= \/E |N/effZ(lbias = lout)

out

V4d ou‘r

Vid
V, = ——~Riigy
R; @%2 V2 %f‘dsz 1+ gm:LRz >
I.bius

Rl- out + rdsZ( out gmzvz) = O

1/ 9 % 1 Dl _ 2V, AV,
Iout (l+ gmlRZ)(1+ ngR.I.)vef‘fZ \Y

|||—

Augmentation de la résistance de um‘l‘
sortie
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Modeling & basic

Plan EHHAAY %;i
Pcilytech'Montpellier

- Modélisation du transistor MOS
Simulation électrique

- Les Miroirs de courant

* Les sources de courant

Mise en oeuvre d'une source de courant
Sensibilité a V4 des structures élémentaires
Réduction de la sensibilité a V4,
Augmentation de la dynamique de sortie

Les amplificateurs a un transistor

Augmentation de la dynamique de um:;
sortie Pcilytech'Montpellier
* Principe
Veff =Vgs _\/tn
Ibias

Vdsl :VQSL :Veff +th

R | Vgs3 =Vdsl +RI bias _Vs3 :Veff +\/tn

:>Vd52 :VS3 = R'l bias 2Veff
=V, >2V,. =04/

Compromis entre tension de sortie minimale et rédiance de sortie élevée...

12/10/200
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Augmentation de la dynamique de
sortie

UNIVERSITE MONTPELLIER

“““““““““““““ S

Pcilytech'Montpellier

large plage de fonctionnement

W,
L7

:aéL%(a >1)

Vs =V, +Vs avedvy = RO

« Mise en ceuvre : le miroir de courant cascode a

bias

sortie (variantes)

ﬂ = % = ﬂ = S = 4%
L L L Ls L
Augmentation de la dynamique de um:;

Pcilytech'Montpellier

12/10/200
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Mise en ceuvre d'une source de um:;
courant PslytechMontpellier
+ Résumé
Sensibilité a| Résistance de Plage de
Vdd sortie fonctionnement
Miroir simple +25% 625kQ >0,8V
indépendante de V4 +2,3% 500kQ >0,9v
indépendante de Vg + >1v
Cascode

indépendante de Vg +
Cascode large excursion

Plan g

Pcilytech'Montpellier

 Modélisation du transistor MOS
+ Simulation électrique

* Les Miroirs de courant

* Les sources de courant

* Les amplificateurs a un transistor
- Amplificateur source commune
* Polarisation par résistance
* Polarisation par source de courant
* Polarisation par miroir de courant
- Amplificateur a drain commun (source suiveuse)
- Amplificateur a grille commune
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Modeling & basic

Amplificateur source commune S
Pcilytech'Montpellier
» Polarisation par résistance Vg
o 0 Od1 R
’vm $gml~vin %rds/ /R ‘vouT
vin
$1© J_ _| Tllvou‘r

+ Polarisation statique Vin = Ve +Vin BV

- vin> an . Vin'v’rn = veff< vouT > Vouf# vdd/2
= Vin(dc) > Ve > W/L (choix de T)
- >calcul de R (choix de V)

* Modéle petit-signal
- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

Amplificateur source commune S
Pcilytech'Montpellier

* Polarisation par source de courant

Vg
o g od,
Thias
Vin Im1-Vin < Fas//R Vout
Vin
S © J__ —| Tl_L\/OuT

* Polarisation statique
- vin> an : Vin'v’rn = veff< vou*r; Vouf# vdd/2
- Calcul de W/L
* Modéle petit-signal
- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

12/10/200
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Modeling & basic

e ume«
Amplificateur source commune =

Polarisation par miroir de courant

o9 o di
I"dsn
Vin nVin L /1 Vout
r‘dsp Thias
5t © L

Polarisation statique

- Vin> an : Vin'v*rn: veff< vou*r; vouf'f:"‘.vdd/2

- Calcul de W/L et de R

Modeéle petit-signal

- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

Amplificateur source suiveuse ou ume«
dl"ain commun P ’ytECh'MOprQL@f

Le choix judicieux de,|,; et des tailles de transistor permet
de saturer tous les transistors. On peut alorgsepter le
T, schéma petit-signal équivalent.

2 Vout @9,“1 Vgsl %rdsl -
vV,
Vgsl :\/in _Vout 952_0 X’nz 952$r‘d52 ou‘r

Vm

Vout = (rdsl // I’dsz)x gml El/gsl J=_
\Y
Foa I/ Tz = 1 - 1 - . A == Im
4+ = Qag + Yas2 Vin gdsl + gdsz + gml
rdsl. rdsz

12/10/200
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Amplificateur a grille commune S
Pcilytech'Montpellier

Le choix judicieux de Y,s lpias €t des tailles de transistor
permet de saturer tous les transistors. On persg alo

représenter le schéma petit-signal
équivalent. =
Fds2
iouf J_ o
= @ v, %
Vgst ‘ Im1-Vgst Syt _|Z°UT
Vin -
0

gdsz woul + gdsl |:ﬂvoul _Vin)_ gml [yin =

A,:M: gml+gdsl

Oga T 9ge [Vou: Oger T 9 [Vin
(9ur + Gsez) Wour = (e * Ga) Vio  Gga t 94

Résistance d’entrée

Références R
Pcilytech'Montpellier

D. Johns and K. Martin, "Analog Integrated Circuit
Design", John Wiley & Sons, Inc. 1997, ISBN 0-471-
14448-7

+ P. Allen and D. Holberg, "CMOS Analog Circuit Design",
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