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Plan

• Rappels de physique du composant
– Silicium monocristallin

– Jonction PN

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
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Silicium monocristallin

• Intrinsèque (nn = np)

• Densité double chaque fois que la température 
augmente de 11°C

• Dopage Phosphore ou arsenic 
� électrons libres en excès
� charge négative ou donneurs
� type N

• Dopage Bore 
� trous libres en excès
� charge positive ou accepteurs
� type P
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Jonction PN

• Diode non polarisée 
– diffusion d’un trou vers la zone N 
� recombinaison avec un électron libre � charge +

– diffusion d’un électron vers la zone P 
� recombinaison avec un trou libre � charge -

– Apparition d’une différence de potentiel et d’un 
champ électrique s’opposant à la diffusion 
� Potentiel de Jonction
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Jonction PN

• Largeur de la zone de déplétion

– Cas d’une diode P+N (NA>>ND)

– Cas d’une diode N+P (ND>>NA)

– Effet d’une polarisation inverse

• S’ajoute au potentiel de jonction

• Augmente la largeur des zones de déplétion
� Φ0 est remplacé par Vr+ Φ0
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS
– Le transistor MOS à canal N

• Modèle fort-signal 
• Modèle petit-signal

– Modèles du transistor MOS à canal P
– Dimensions et capacités

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
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Modèle fort-signal du MOS N

• Fonctionnement du MOS
– Bloqué

– Passant

0<− tngs VV

0>− tngs VV

Modèle fort-signal du MOS N

• Régimes de fonctionnement
– Le transistor MOS en régime linéaire

dstngsdstngs VVVVVV >−>>− et  0 ; 0
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Modèle fort-signal du MOS N

• Régimes de fonctionnement
– Le transistor MOS en régime saturé

dstngsdstngs VVVVVV <−>>− et  0 ; 0
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Modèle fort-signal du MOS N

• Modèle au premier ordre
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Modèle fort-signal du MOS N

• Prise en compte de la résistance du canal en 
régime saturé (Vds>Veff)
� Pincement du canal 
� Zone de déplétion 
� Réduction de la longueur du MOS
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Modèle fort-signal du MOS N

• Prise en compte de la résistance du canal en 
régime saturé (Vds>Veff)
– Réduction de la longueur du MOS 
� Largeur de la zone de déplétion dans la zone la 
moins dopée (substrat P pour un MOS N) 
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Modèle fort-signal du MOS N

• Prise en compte de la résistance du canal en 
régime saturé (Vds>Veff)
– Etude de l’effet d’une variation de Vds sur le courant
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Modèle fort-signal du MOS N

• Effets de canal court
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Modèle fort-signal du MOS N

• 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 ND=ni dans le canal.

• Un potentiel de travail apparaît alors entre le canal 
et le substrat P (densité de trous NA) :

– Vtn augmente lorsque le substrat est polarisé 
négativement par rapport à la source du transistor
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS
– Le transistor MOS à canal N

• Modèle fort-signal 
• Modèle petit-signal

– Modèles du transistor MOS à canal P
– Dimensions et capacités

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
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Modèle petit signal (BF) du 
transistor NMOS saturé

• Effet d’une petite 
variation de Vgs sur le 
courant drain-source

Vgs=2V

Vgs=1.5V

Vgs=1V

Vgs=0.5V
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Modèle petit signal (BF) du 
transistor NMOS saturé

• Effet d’une petite 
variation de Vgs sur le 
courant drain-source

• Effet d’une petite 
variation de Vds sur le 
courant drain-source
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Modèle petit signal (BF) du 
transistor NMOS saturé

• Cas particulier grille connectée au drain
� Vds=Vgs

� Vds > Vdsat
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Modèle petit signal (BF) du 
transistor NMOS saturé

• Effet d’une petite variation de la polarisation du 
substrat

• Modèle petit-signal dynamique
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS
– Le transistor MOS à canal N

• Modèle fort-signal 
• Modèle petit-signal

– Modèles du transistor MOS à canal P
– Dimensions et capacités

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor

Modèle fort signal du MOS P

• Modélisation du transistor à canal P
– Etat passant :

– En posant :

on retrouve les mêmes équations que pour le 
transistor à canal N

– Régime linéaire :

– Régime saturé :

Par soucis de simplification, on omets souvent les 
valeurs absolues
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Modèle fort signal du MOS P

• Prise en compte de la polarisation du substrat

– Pour un transistor à canal P, Vtp augmente (en valeur 
absolue) lorsque le substrat est polarisé positivement 
par rapport à la source du transistor

– ND = dopage du puit N
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Modèle petit signal du transistor 
PMOS saturé

• Une augmentation (en valeur absolue) de Vgs

(diminution de Vg) se traduit par une 
augmentation du courant drain-source
– gm est positif (vgs < 0)

• Une diminution de Vs � effet substrat tendant 
à augmenter la tension de seuil (en valeur 
absolue) � diminution du courant drain-source

• gs est positif (vsb < 0)
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS
– Le transistor MOS à canal N

• Modèle fort-signal 
• Modèle petit-signal

– Modèles du transistor MOS à canal P
– Dimensions et capacités

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor

Dimensions et capacités
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Dimensions et capacités

• Capacité principale du 
MOS

( ) oxeffeffoxeff CLWCLLWC ⋅⋅=⋅∆−⋅= 22

Dimensions et capacités

• Recouvrement 
grille-source et 
grille-drain
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Dimensions et capacités

• Recouvrement 
grille-substrat: souvent 
négligeable

05 GBCC =

Dimensions et capacités
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique
– Carte modèle du NMOS
– Transistor MOS à canal N

• Caractéristiques statiques
• Simulation vs modèle au 1er ordre

– En régime linéaire
– En régime saturé

– Layout vs simulation

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor

Carte modèle NMOS (1/6)

• En-tête
– .MODEL MODN NMOS LEVEL=49 

– * ---------------------------------------------

– ************** SIMULATION PARAMETERS ***********

– * ---------------------------------------------

– * format    : HSPICE

– * model     : MOS BSIM3v3

– * process : C35 AMS

– * revision : 3.1; 

– * extracted : B10866 ; 2002-12; ese(487)

– * doc#      : ENG-182 REV_3

– * --------------------------------------------

– *             TYPICAL MEAN CONDITION

– * --------------------------------------------
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Carte modèle NMOS (2/6)

• 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 =-4.399e-01 NCH =2.611e+17 VTH0 =4.979e-01
VOFF =-8.925e-02 DVT0 =5.000e+01 DVT1 =1.039e+00 
DVT2 =-8.375e-03 KETA =2.032e-02 PSCBE1 =3.518e+08 
PSCBE2 =7.491e-05 DVT0W =1.089e-01 DVT1W =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

Carte modèle NMOS (3/6)

• Subthreshold related parameters
– DSUB =5.000e-01 ETA0 =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-01A0 =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 DWG =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



Cours Circuits Intégrés Analogiques - 2009/2010 -
Modeling & basics

12/10/2009

18

Carte modèle NMOS (4/6)

• Temperature effect parameters
– TNOM =27.0 AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00

KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =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
– CGDO =1.200e-10 CGSO =1.200e-10 CGBO =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 CDSC =0.000e+00 CDSCB =1.500e-03 

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

Carte modèle NMOS (5/6)

• 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
– ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01 

• Noise effect related model parameters
– AF =1.507e+00 KF =2.170e-26 EF =1.000e+00 

– NOIA =1.121e+19 NOIB =5.336e+04 NOIC =-5.892e-13
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Carte modèle NMOS (6/6)

• Common extrinsic model parameters
– ACM =2 RD =0.000e+00 RS =0.000e+00

RSH =7.000e+01 RDC =0.000e+00 RSC =0.000e+00 
LINT =-5.005e-08 WINT =9.403e-08 LDIF =0.000e+00 
HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00 LMLT =1.000e+00 
XJ =3.000e-07 JS =1.000e-05 JSW =0.130e-09 
IS =0.000e+00 N =1.000e+00 NDS =1000
VNDS =-1.000e+00 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00 
CJ =9.400e-04 CJSW =2.500e-10 FC =0.000e+00 
MJ =3.400e-01 MJSW =2.300e-01 XTI =2.026e+00 
TT =0.000e+00 PB =6.900e-01 PHP =6.900e-01

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique
– Carte modèle du NMOS
– Transistor MOS à canal N

• Caractéristiques statiques
• Simulation vs modèle au 1er ordre

– En régime linéaire
– En régime saturé

– Layout vs simulation

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor



Cours Circuits Intégrés Analogiques - 2009/2010 -
Modeling & basics

12/10/2009

20

NMOS 10/0.35

Vgs=1V

Vgs=1,5V

Vgs=2V

Vgs=2,5V

Vgs=3V

Vds (V)

Ids (A)

NMOS 10/1

Vgs=1V

Vgs=1,5V

Vgs=2V

Vgs=2,5V

Vgs=3V

Vds (V)

Ids (A)
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique
– Carte modèle du NMOS
– Transistor MOS à canal N

• Caractéristiques statiques
• Simulation vs modèle au 1er ordre

– En régime linéaire
– En régime saturé

– Layout vs simulation

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor

NMOS 100/10 en régime linéaire

Vgs=1V

Vgs=2V

Vgs=3V

Vds (V)

Ids (A)

( ) dstngsoxnds VVV
L

W
CµI ⋅−=
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NMOS 100/10 en régime linéaire

Vgs (V) 1 2 3

Veff (V) 0.5 1.5 2.5

dId/dVd

(A/V)
8.46e-4 2.3e-3 3.33e-3

µnCox.W/L 1.69e-3 1.53e-3 1.33e-3

VTH0   =4.979e-01

U0     = 4.758e+02 cm2/Vs = 4.758e+10 µm2/Vs

TOX = 7.575e-09 m-1

εεεε0 = 8.85e-12 F/m

εεεεr = 3.9

20 /56,4 µmfF
TOX

C r
ox == εε

µn.Cox = 216 µA/V2

effoxn
d

d V
L

W
Cµ

V

I =
∂
∂

µn.Cox = 150 µA/V2

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique
– Carte modèle du NMOS
– Transistor MOS à canal N

• Caractéristiques statiques
• Simulation vs modèle au 1er ordre

– En régime linéaire
– En régime saturé

– Layout vs simulation

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
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NMOS 100/10 en régime saturé

Vgs=1V

Vgs=2V

Vgs=3V

Vds (V)

Ids (A)

( )[ ]effdseff
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ds VVV
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WCµ
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2
2

2

2 eff
oxn

dsat V
L

WCµ
I =

NMOS 100/10 en régime saturé

Veff (V) 0.5 1.5 2.5

Idsat (mA) 0.17 1.39 3.57

dIds/dVds

(µA/V)
1 4 9

λ (V-1) 5.88e-3 2.88e-3 2.52e-3

µnCox.W/L 1.36e-3 1.24e-3 1.14e-3

dsat
ds

ds I
V

I λ≅
∂
∂

µn.Cox = 120 µA/V2λλλλ = 3e-3 V-1
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NMOS 100/10 en régime saturé

Vgs=0,6V

Vgs=0,8V

Vgs=1V

Vds (V)

Ids (A)

( )[ ]effdseff
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ds VVV
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2
2

2

2 eff
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dsat V
L
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NMOS 100/10 en régime saturé

Veff (V) 0.1 0.3 0.5

Idsat (µA) 9.42 64.5 170

dIds/dVds

(µA/V)
0.122 0.53 1

λ (V-1) 13.0e-3 8.22e-3 5.88e-3

µnCox.W/L 1.88e-3 1.43e-3 1.36e-3

dsat
ds

ds I
V

I λ≅
∂
∂

µn.Cox = 140 µA/V2λλλλ = 10e-3 V-1
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NMOS en régime saturé

Vgs (V)

λ (V-1)

L=1µm
L=2µm
L=5µm
L=10µm 
L=20µm
L=50µm

0.35 µm : évolution de λ pour W/L=10 et Vgs=1V

Ids (A)

NMOS en régime saturé

• Pour L=10µm, on trouve aussi :
– Veff=0,2V� λ=16,8e-3 V-1

– Veff=0,25V� λ=15,3e-3 V-1

– Veff=0,4V� λ=11,7e-3 V-1

– Veff=1V� λ=4,79e-3 V-1

0.35 µm : évolution de λ pour W=20µm

Vgs (V) 0,6 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3
Veff (V) 0,1 0,5 0,9 1,3 1,7 2,1 2,5
L=5µm 3,37E-02 1,52E-02 7,77E-03 4,35E-03 3,03E-03 2,73E-03 2,98E-03
L=10µm 2,07E-02 9,95E-03 5,46E-03 3,35E-03 2,47E-03 2,20E-03 2,27E-03
L=15µm 1,53E-02 7,85E-03 4,54E-03 2,93E-03 2,22E-03 1,96E-03 1,97E-03
L=20µm 1,23E-02 6,63E-03 3,98E-03 2,67E-03 2,06E-03 1,80E-03 1,79E-03
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PMOS en régime saturé

Vgs (V)

λ (V-1)

L=1µm
L=2µm
L=5µm
L=10µm 
L=20µm
L=50µm

0.35 µm : évolution de λ pour W/L=10 et Vgs=1V

Ids (A)

PMOS en régime saturé

*** parameter length =    1.0000u       ***

lambda=  2.9036E-02 idsat=  1.9099E-05

*** parameter length =    2.0000u       ***

lambda=  1.3250E-02 idsat=  2.1894E-05

*** parameter length =    5.0000u       ***

lambda=  5.7380E-03 idsat=  2.4358E-05

*** parameter length =   10.0000u       ***

lambda=  2.9607E-03 idsat=  2.5252E-05

*** parameter length =   20.0000u       ***

lambda=  1.5116E-03 idsat=  2.5712E-05

*** parameter length =   50.0000u       ***

lambda=  6.2182E-04 idsat=  2.5992E-05

Tracer de rds=f(L)

Extraire la variation de Lambda en fonction de L
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NMOS en régime saturé

dsat
ds I

r
⋅

=
λ

1

a

r

qN

εε0
ds

2
k =

L (µm) λ (mV-1) Idsat (µA) rds (MΩ)

1 11,00 140 0,65

2 8,40 156 0,76

5 6,85 167 0,87

10 5,76 171 1,02

20 4,53 173 1,28

50 2,83 174 2,03

y = 0,026x + 0,706

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

0 10 20 30 40 50 60

02 Φ+−
=

effdseff

ds

VVL

kλ

NMOS 100/10 en régime saturé

Vds & V gs (V)

Ids (A)

2

2 eff
oxn

ds V
L

WCµ
I =

Vgs
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2

2 eff
oxn

dsat V
L

WCµ
I =

NMOS 100/10 en régime saturé

Veff (V) 0.5 1 2

Idsat (µA) 171 647 2380

dIds/dVgs

(mA/V)
0.709 1.28 2.23

µnCox.W/L 1.42e-3 1.28e-3 1.12e-3

µnCox.W/L 1.37e-3 1.29e-3 1.19e-3

eff

m
oxneffoxn

gs

ds
m V

g

L

W
CµV

L

W
Cµ

V

I
g =⇒=

∂
∂=

µn.Cox = 110 à 140 µA/V2

NMOS 100/10 en régime saturé

Vsb

Vgs= 1V

Vsb (V)

Ids (A)
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NMOS 100/10 en régime saturé

Vsb (V) 0 0,5 1

Idsat (µA) 170 96.4 47.1

-dIds/dVsb

(µA/V)
169 125 73.2

gm @ Veff=0,5V 709 µA/V

α 0.24 0.18 0.1

522
m

m

fsb

m
s

sb

ds g
g

V

g
g

V

I ≅⋅=
+

⋅==
∂
∂− α

φ
γ

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique
– Carte modèle du NMOS
– Transistor MOS à canal N

• Caractéristiques statiques
• Simulation vs modèle au 1er ordre

– En régime linéaire
– En régime saturé

– Layout vs simulation

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
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Considérations relatives au layout

Layout vs simulation
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant
– Miroir de courant simple
– Miroir de courant à source dégénérée
– Miroir de courant cascode
– Miroir de courant de Wilson
– Les miroirs de courant PMOS

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor

Miroir de courant

• Polarisation en fort signal � calcul de W/L
– T2 doit agir en source de courant

• Forte résistance de sortie – régime saturé

• Pire cas : Vds > X  => Veff < X 

– T1 est saturé (Vgs = Vds)

• Courant de saturation :

• Techno utilisée 
� calcul de W/L minimum

Vs

Iin IS

T1 T2

vs

gm.vgs2 rds2

vgs2

iS

1/gm1

ineff
oxn

dsat IV
L

WCµ
I == 2

2

2

2
XCµ

I

L

W

oxn

in>
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• Comportement petit signal 
� stabilité du courant

• rds augmente avec la longueur du MOS ; λ=f(L-1)

• rds augmente lorsque Idsat diminue

Evolution de la résistance de sortie

Vs

Iin IS

T1 T2

vs

gm.vgs2 rds2

vgs2

iS

1/gm1

dsat
ds

ds

dss

s I
V

I

rv

i λ≅
∂
∂==

2

1

Miroir à sources dégénérées

• T2 doit être saturé

• Effet substrat

vs

Rs

vs2

iS

Rs

gm2.vgs2 rds2

vg2

1/gm1
Iin IS

T1 T2

RsRs

ineff
oxn

dsat IV
L

WCµ
I == 2

2
effinSS VIRV +> ( )smds

s

S Rgr
i

v
22 1+≅

( )[ ]ssmds
s

S Rggr
i

v ++≅⇒ 22 1
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Miroir cascode

• T2 et T4 doivent être saturés

• Effet substrat

Iin IS

T1 T2

T3 T4
vs

gm2.vgs2 rds2

vg2

iS

1/gm1

gm4.vgs4 rds4

vg4

1/gm3

vs2

vs4

ineff
oxn

dsat IV
L

WCµ
I == 2

2
efftnS VVV ⋅+> 2 424 dsdsm

s

S rrg
i

v ≅

( ) 4244 dsdssm
s

S rrgg
i

v +≅⇒

Miroir wilson

• T1 et T4 doivent être saturés

• Effet substrat

Iin IS

T1 T2

T3 T4
vx

vgs1

ix

1/gm2

gm4.vgs4 rds4vgs4
1/gm3

gm1.vgs1 rds1

ineff
oxn

dsat IV
L

WCµ
I == 2

2
efftnS VVV ⋅+> 2 414 dsdsm

s

S rrg
i

v ≅

( ) 4144 dsdssm
s

S rrgg
i

v +≅⇒
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Miroir wilson

Iin IS

T1 T2

T3 T4

efftngsgs VVVV +== 21

L
W

Cµ

I
V

oxn

in
eff

2=

efftngsgsgefftngs VVVVVVVV ⋅+⋅=+=⇒+= 224134

efftneffgsd

efftngsds

VVVVV

VVVV

⋅+=+>⇒

=−>

214

44

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant
– Miroir de courant simple
– Miroir de courant à source dégénérée
– Miroir de courant cascode
– Miroir de courant de Wilson
– Les miroirs de courant PMOS

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant
– Mise en oeuvre d’une source de courant

– Sensibilité à Vdd des structures élémentaires

– Réduction de la sensibilité à Vdd

– Augmentation de la dynamique de sortie

• Les amplificateurs à un transistor

Mise en oeuvre d’une source de 
courant

• Qu’est-ce qu’une bonne source de courant ?

• Un générateur délivrant un courant constant 
quelque soit :
– La tension à ses bornes,

• Résistance de sortie élevée

• Dynamique de sortie élevée

– La tension d’alimentation,

– La température,

– …
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Mise en oeuvre d’une source de 
courant

Is

Vout

I0

VOUT

IS

Vmin

ROUT

Vdd�

Vdd�

Consommation ?

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant
– Mise en oeuvre d’une source de courant

– Sensibilité à Vdd des structures élémentaires

– Réduction de la sensibilité à Vdd

– Augmentation de la dynamique de sortie

• Les amplificateurs à un transistor
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Etude de la sensibilité à Vdd

Is

Vout

I0

VOUT

IS

Vmin

ROUT

Vdd�

Vdd�

Consommation ?

Vout fixe

Polarisation par résistance

iout

gm2.v1 rds2v1

Rp

1/gm1

vdd

)(

2

21

1

2
1

11

TTII

I

VV
R

V
L

WC
I

VVV

outbias

bias

dd
p

eff
oxn

bias

tneff

==

−=

⋅⋅=

+=

µ

T1

Ibias Iout

Vdd

T2

Rp Vout=2V (>Veff1)

V1

dd

dd

outp
m

dd

out

out

dd

dd

outp
m

dd

out

out

out

out

p
m

dd
out

p
m

m
dd

V

V

IRg

V

I

I

V

v

IRg

V

I

i

I

I

Rg

v
vi

Rg

g
vv

∆⋅






 +

=∆

⋅






 +

==∆

+
==

+
=

1

1

1

1m2

1

1
1

1

1

1
.g      ;     

1

1
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Polarisation par transistor

iout

gm2.v1 rds2v11/gm1

vdd

1/gm3

( )
)(

2

2

21

2

1
3

3

2
1

1

1

11

TTII

VVV
L

WC
I

V
L

WC
I

VVV

outbias

tpdd
oxp

bias

eff
oxn

bias

tneff

==

−−⋅⋅=

⋅⋅=

+=

µ

µ

dd

dd

effeff

dd

dd

dd

effeff

dd

out

out

out

out

effeff

bias

mm

mm

eff

bias
m

eff

bias
m

dd
mm

mm
mout

mm

m
dd

V

V

VV

V

V

v

VV

V

I

i

I

I

VV

I

gg

gg

V

I
g

V

I
g

v
gg

gg
vgi

gg

g
vv

∆⋅
+
⋅=⋅

+
⋅==∆

+
=

+
⇒==

+
==

+
=

3131

3131

31

3
3

1
1

31

31
12

31

1
1

22

22
  ;   

2

.     ;     
11

1

T1

Ibias
Iout

Vdd

T2

Vout=2V (>Veff1)T3

V1

Sensibilité à Vdd des structures 
élémentaires

Vdd (V)

Iout (A)

T1

Ibias Iout

Vdd

T2

Rp Vout=2V

T1

Ibias
Iout

Vdd

T2

Vout=2VT3

dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
21,1

dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
77,2
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Sensibilité à Vdd des structures 
élémentaires

T1

Ibias Iout

Vdd

T2

Rp Vout=2V

dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
21,1

Rp Vout=2V

Iout

T1 T2

T4

T3

Vdd

dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
55,1

Vdd (V)

Iout (A)

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant
– Mise en oeuvre d’une source de courant

– Sensibilité à Vdd des structures élémentaires

– Réduction de la sensibilité à Vdd

– Augmentation de la dynamique de sortie

• Les amplificateurs à un transistor
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Source de courant à base de 
Wilson modifié

Rp Vout=2V

Iout

T1 T2

T4

T3

Vdd

R2
Vout=2V

Iout

T1

T2

Vdd

R1

dd

dd

tneff

eff

bias

dd

out

out

V

V

VV

V

IR

V

I

I ∆
+

=∆

1

1

22

1
v1

iout

R1

gm2.v2 rds2

v2

R2

gm1.v1 rds1

vdd

Ibias

Ibias

ibias

R2
Vout=2V

Iout

T1

T2

Vdd

R1

Sensibilité à Vdd

T1

Ibias Iout

Vdd

T2

Rp Vout=2V

dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
21,1

dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
25,0

Vdd (V)

Iout (A)
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Source de courant à base de 
Wilson modifié (variante)

• Augmentation de la stabilisation du courant par 
augmentation de R2 en petit signal

• La tension aux bornes de R1 est indépendante 
(ou presque) de la tension d’alimentation

R2
Vout=2V

Iout

T1

T2

Vdd

R1

T1

T2

R1

Vout=2V

Iout
Tout

T3

Vdd

T4

Sensibilité à Vdd

R2
Vout=2V

Iout

T1

T2

Vdd

R1

Vdd (V)

Iout (A)

Vdd (V)

VR1 (V)

T1

T2

R1

Vout=2V

Iout
Tout

T3

Vdd

T4 dd

dd

out

out

V

V

I

I ∆⋅=∆
017,0
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Autre source de courant stabilisée

R2
Vout=2V

Iout

T1

T2

Vdd

R1

iout

R1

gm2.v2 rds2

v2

R2

1/gm1

vdd

Ibias

ibias

R2
Vout=2V

Iout

T1

T2

Vdd

R1

Ibias

( )( ) dd

dd

effmm

dd

out

out

V

V

VRgRg

V

I

I ∆
++

=∆

21221 11
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2
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IRVVVV

L

W

L
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1

2221

1
21
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vgiriR
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v
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moutdsout
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m

dd

Augmentation de la résistance de 
sortie

T1

T2

R1

Vout=2V

Iout
T3

T4

T6

Vdd

T5

T8

T7

T1

T2

R1

Vout=2V

Iout
T3

T4

T6

Vdd

T5

T8

T7
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Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant
– Mise en oeuvre d’une source de courant

– Sensibilité à Vdd des structures élémentaires

– Réduction de la sensibilité à Vdd

– Augmentation de la dynamique de sortie

• Les amplificateurs à un transistor

Augmentation de la dynamique de 
sortie

• Principe

T1

R

IS

T2

T3

Vs

Ibias

VVV

VIRVV

VVVIRVV

VVVV

VVV

effd

effbiassds

tneffsbiasdsgs

tneffgsds

tngseff

4,0.2

.

.

3

32

313

11

≈>⇒

≥==⇒

+=−+=

+==

−=

Compromis entre tension de sortie minimale et résistance de sortie élevée…
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Augmentation de la dynamique de 
sortie

• Mise en œuvre : le miroir de courant cascode à 
large plage de fonctionnement

T5

Ibias Ibias

Vdd

VA

T7
T6

R

Ibias

VB

T3 T2

T1

9

9

5

5

3

3

2

2

1

1 44
L

W

L

W

L

W

L

W

L

W ⋅=⋅===
T9

T8

Ibias

VC

76
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6

6

7

7

 avec 

)1(

effeff

biasRReffeff

VV

IRVVVV

L

W

L

W

⋅=

⋅=+=

>⋅=

α

αα

Augmentation de la dynamique de 
sortie (variantes)

T5

Ibias Ibias

Vdd

VA

T7
T6

R

Ibias

VB

T3 T2

T4
T1

T9

T8

Ibias VC

T5

Ibias 10.Ibias

Vdd

VA

T7
T6

R

Ibias

T3 T2

T4
T1

T9

T8

Ibias VC

T71
T61

VB

T81

3V

3V 3V
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Mise en œuvre d’une source de 
courant

• Résumé 

Sensibilité à 
Vdd

Résistance de 
sortie

Plage de 
fonctionnement

Miroir simple ±25% 625kΩ > 0,8V

indépendante de Vdd ±2,3% 500kΩ > 0,9V

indépendante de Vdd + 
Cascode

±0,02% 80MΩ > 1V

indépendante de Vdd + 
Cascode large excursion

±9%

±2,25%

3,54MΩ 

4,88MΩ

> 0,3V

> 0,3V

Plan

• Rappels de physique du composant 

• Modélisation du transistor MOS

• Simulation électrique

• Les Miroirs de courant

• Les sources de courant

• Les amplificateurs à un transistor
– Amplificateur source commune

• Polarisation par résistance
• Polarisation par source de courant
• Polarisation par miroir de courant

– Amplificateur à drain commun (source suiveuse)
– Amplificateur à grille commune
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Amplificateur source commune

• Polarisation par résistance

• Polarisation statique
– Vin > Vtn ; Vin-Vtn = Veff < Vout � Vout # Vdd/2

– Vin(dc) � Veff1 � W/L (choix de Ibias)

– �calcul de R (choix de Vout)

• Modèle petit-signal
– Gain, résistance d’entrée et résistance de sortie

Vout
T1

Vin

Vdd

R
gm1.vin rds//Rvin vout

g1 d1

s1

dcindcin VvVV ≅+=

Amplificateur source commune

• Polarisation par source de courant

• Polarisation statique
– Vin > Vtn ; Vin-Vtn = Veff < Vout ; Vout # Vdd/2

– Calcul de W/L

• Modèle petit-signal
– Gain, résistance d’entrée et résistance de sortie

Ibias

Vout
T1

Vin

Vdd

gm1.vin rds//Rvin vout

g1 d1

s1
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Amplificateur source commune

• Polarisation par miroir de courant

• Polarisation statique
– Vin > Vtn ; Vin-Vtn = Veff < Vout ; Vout#Vdd/2

– Calcul de W/L et de R

• Modèle petit-signal
– Gain, résistance d’entrée et résistance de sortie

gm.vin

rdsn
//
rdsp

vin vout

g1 d1

s1
Vout

T1

Vin

Vdd

Ibias

T3 T2

Amplificateur source suiveuse ou 
drain commun

Vout

Ibias

T3 T2

T1
Vin

Vdd Le choix judicieux de Ibias et des tailles de transistor permet 
de saturer tous les transistors. On peut alors représenter le 
schéma petit-signal équivalent.
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Amplificateur à grille commune

Le choix judicieux de Vbias, Ibias et des tailles de transistor 
permet de saturer tous les transistors. On peut alors 
représenter le schéma petit-signal 
équivalent.

( ) 0112

1

=⋅−−⋅+⋅
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inminoutdsoutds

ings

vgvvgvg

vv

21

11

dsds

dsm
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Vdd

Ibias

T3 T2

T1Vbias

Vout

Vin
gm1.vgs1 rds1

rds2

vgs1 vout

vin

( ) ( ) inmdsoutdsds vggvgg ⋅+=⋅+ 1121

Résistance d’entrée ?
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