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2.1. Rappels de physique du

composant Pcilytech’lontpellier

1°) On dope du silicium intrinséque avec du bore d
une concentration de 1020 atomes/cm3. A 311K,
quelles seront les densités de trous et
d‘électrons que I'on trouvera dans le silicium ?

- Dopage Bore > trous libres en exces
- charge positive ou accepteurs > type P

- Densité de trous: N, =10 h/cn?

- Densité de porteurs du

N =310° /e’ @311K
Si infrinseque : " o @

- Densité d'électrons: n, =N—‘ =9e /cnt

nZ
A

2.1. Rappels de physique du

composant Pcilytech’lontpellier

2°) On réalise une diffusion P+ (N,=10' h/cm3) dans un puit N (N,=10%
e-/cm3) afin de réaliser une jonction P+N. Calculer le potentiel de
jonction a température ambiante (300K).

_13810(KHT (NN,
0 1610°(C)

. j: 08V

2.1. Rappels de physique du
composant

Pcilytech'Montpellier

3°) Calculer ensuite la largeur de la zone de déplétion naturellement
obtenue (V,=0) ainsi que celle que I'on obtient avec une polarisation
inverse de 5 Volts.

Cas d'une diode P+N (N,>>Np) - ZCE dans la zone la moins dopée
X0 [25,6,®, N, . [2g,6,0, 1
Voa NN TV g N

2(8,854.10° (F/em)[118(087 1 -
X, 0 =33700 =0,337
" \/ 16007°(C) 10%(cm?) ~ SoraoTem Hm

Cas d'une polarisation inverse de 5Volts - s ‘ajoute au potentiel de
Jjonction

X,(V, =5V) D\/

208,854.10" (F/lcm)118(687 1

16007(C) 10%(cm?) _ oBreHm

2.2. Modélisation du MOS
P lytech’Mont%!ﬁgr

1°) Calculer A pour ce transistor lorsque V=V, ¢. En
déduire la valeur de ry, pour le modéle petit-signal du
MOS et la valeur de Iy, pour Vy-V,¢=0,5V en supposant
rgs constant.

_ |26 _ (2885418 (Flcma18 1 _
Kee = aN, _\/ 16010%°(C) 1de(cm'2)_Q?’6]“m/N

0361

AV =——2"Z_____ avecd,= 08N
ZL(WT)\/ ;ds Ve + Py ’
- 0361 1 1
AVYH=— 2~ =0097=r, 0—=———— =14
v 202(um,/087 ® " My 009TT36UA

ls = geallt AMVie — Vi | = 7360 A(1+0,097105) = 77.2uA

2.2. Modélisation du MOS
P lytech’Mont%!ﬁgr

2°) Soit un transistor NMOS de dimensions
W=20um et L=2pm, calculer T lorsque V4=V ¢

avec .
H#.Co = 92HAIVZ V=12V ;V,, = 08V

COXW —_—
Idsat:phTI sﬂz avec\/e" _Vgs _Vln
Veﬂ =Vgs _Vln = 0,4\/

QA2

I dsat — 2

[10D4% = 736u A
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2.2. Modélisation du MOS
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3°) Calculer I avec le modele fort signal lorsque
Vgs-Veese = 0,5V. On donne :

~ 0381
/‘(\/ 1) = y
2L(pm
0,381 -
s =l geadl ¥ ANV —Vi )| avec A=—— =009y
ds dsa‘[ ( ds eﬂ)] 2[2(“")

I, =736UA(1+0,09505) =771 A

2.2. Modélisation du MOS

Pcilytech'Montpellier

4°) Calculer ry, pour le modele petit-signal du MOS
et en déduire la variation de Iy pour une
variation de V4, de 0,5V.

o 1 gy
a 0095736UA

rds D/"

a, 1 1 05
=TS Al = AV, =
N, T ®r. ® 1470

ds ds

=35uA

- Expliquez pourquoi le transistor T; est toujours saturé.
= Vge1=Vaa > transistor saturé

+ Exprimer V , en fonctionde : I, W/L,

et des paramétres technologiques. T, GTZ ‘L
2

Vyg =Vern Vi = T +V, = =
M-Cox
L
+ En supposant que T, est saturé,
ex pp : et ITzzpnchﬂ(Vsl_V )2
primez Iy, en fonctionde Vg, 2 e

W,/L, et des parameétres technologiques.

- Endéduire que le rapport I,/I,
ne dépend que des dimensions | =HCuV| | 2 | WL,
de Ty et To. 2 Lifuc M| WL

e

2.2. Modélisation du MOS i 4 2.2. Modélisation du MOS R
PcilytechMontpellier Pcilytech'Montpellier
5°) En utilisant I'expression ci-dessous, calculer ry, 7°) Calculer le gain max de ce transistor en mode
lorsque V-V ¢ = 0,5V. amplificateur de tension.
; 0362 V, o— oV,
AV =% avecqy =09V s
2L (M OV ~Ver + Vgs‘ s ras
oV,
~ 0,362
AVYH=—24__=0076
22(uny/14 Gain max > R.=
P I S
ds Al ea 0,076736HA Vds = _gm [Vgs [rds = Gmax = —gmrds = —36&1A/V [14%Q = —52,6
Exo n°2.3.1.a Exo n°2.3.1.b

*+ T2 doit agir en source de courant

- Forte résistance de sortie - régime saturé
- Pire cas : V5=Vps=0,5V => 0,1V < V< 0,5V

* Tlest foujours saturé (Vye=Vg,)

. C 2
+ Courant de saturation: ;= ”“2 UXIVef, =1, =12QuA
HoCoo Vi =g = = 2080
W_ 2, 1 A Hgsan
Vg > 0V =— <=9t _—- =20(
L WG Vg
AV,
Ng="52281,,=1341A

>W/L=10 lue ‘

Ny
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Exo n°2.3.1.¢c

*+ T2 doit agir en source de courant
* Pire cas : V5=0,5V => V¢ < V5-R.I

20
=> =200 ; R=333Q ; g,, == *¥=2,4mAN
L uhcax Veﬂz & gmz Ve"
o =TolL 0,R] =187MQ =1, 05 = 0151A

rm.l\

T T,
* Tlest saturé (V4=Vy) . .
- R,I=0,25V et V¢=0,25V : :
W 2y 1 o o o o2l -
L>uhcoxveﬂz 2R 2080 3 G eff 0.96mAN
o =Taell R = B2MQ =1, 1 = 04514
out 1
= = 208VQ
- RI=0,4V et V,=0,1V e
W, g 1

Exo n°2.3.1.d
*+ T,,T, doivent agir en source de L .
courant ‘
- Pire cas : Vg= 0,5V < 2V +V, Ts I;'TA
=> Le transistor T, ne sera pas saturé T, |:JLT2
- Avec cette source de courant L
et V=05V ; il faut V5> 0,7V
*+ Méme résultat pour miroir wilson 2w
Ts T,
Tl T2

* T, doit agir en source de courant
+ Pire cas : R =30kQ ; V4= 3V
* T, saturé => 0,1V < V¢, < 0,3V T

I |P%M+Rp Vaa Vaa lotR

R
- On retient Vo = Vo = 0,2V -
7 1 =
* Ty est saturé (Vg=Vy) e :st MQ
2
Who2e 1 _90,W - 2u 1 100 =g,=2P=100AV
LTl “pcoxvem LTZ ppcoxveffz Vem
=V, -V -\ = Va_ A A, 1 My
wotelwooee
Bt Voo O g3p 8 - gq0 99uA<l =21 <100iA

Exo n°2.3.2.a BT Exo n°2.3.2.b
PcilytechMontpellier
* T4 doit agir en source de courant 10004 * T, doit agir en source de courant
* Pire cas: Vg= 1V ¢ * Pire cas : Vg= V-1V
« Ty saturé => Vg, = Voggq < 0,25V Ta Ta « Tusaturé => Vg = Viggq < 0,15V
* T, est saturé (Vg=Vy,) T T * T, est saturé (Vy=Vys)
W 2gea iz =2667 W oo iz =17778
L ox Vet L uCo Ver
+ On retient W/L=30 + On retient W/L=180
0=\ 21 Cor - =BSUAV 0= 2 oy =134QAV
1 =10 Gl s = Tow 0 53GQ 1 = o DOmalgolger = T 1335GQ
le = =25MQ o= =5MQ
dsat A D]dsal
Exo n°2.4.1 Exo n°2.4.2.a

+ Expliquez pourquoi I1=I1,si Tyet T,
sont identiques.
- T,et T, forment un miroir de courant.

+ Endéduire la relation entre V¢ et V.

HCox W, HpCo
P?T:Vezm = PZ %Vezfﬂ =Verta =k Werrs

+ Exprimez V,, en fonction de Vi, R et I,
En déduire V43 et Vg en fonction de R, I, k.

Ms"‘ = ‘Vuﬂ‘ +Rl,

=1 :‘
b R R eff3 \/R_l

(#%)
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Exo n°2.4.2.b

Montrez alors que g,,; et g4 he dépendent que
deketR.

Vas R Vs RUK
Montrez ensuite que I, ne dépend pas de V.

BCo W, 2 u,,coxg( RI, jzé, _ 2 Lk
2 Livk-1) 7" pcW( R

2 Lg eff3 —
. vB:1,5vevgs4:1,8veveff4:1,1v

I, =

W 2, 2
— = =033= 1133 =4/3 =5 3quAV
Lirs Upccx Vefm T3 Gre Vet &
— - _ Verta —Verts _
=V43 =Vigs /2= 065/ = R—Ii =548kQ

O =2 1AV

b

Exo n°2.4.2.c

V,420,9V>V, =0 4V

W

L

W
n L

=2 12 1=V, = 04V
T2 pﬂcux Veﬂl

2, _

=Y =G = =4uAV

effl
- Si la tension Vg diminue, le fonctionnement =
est garanti tant que T, et T; restent saturés.
Les courants restent alors constants et V, aussi.
Vdsz :VB =1 Vdsalz =04

Vi =Vaa ~Va~RI, =188/ V6 = 055/

- On peut baisser la tension d'alimentation de 1,3V

Vad
Exo n°2.4.2.d Exo n°2.4.2.e .
PcilytechMontpellier
— Vad
N . . dd
On considére maintenant Az0. Etudier la @ =i rd;' 1/Gna VZT GnsVz  Sryes
sensnblll‘re deI etdeV,aVy,. @ =V =(1+ 0 Ry ~VK Ey ffvdd 2 o
) | ds2
® =1 @ V,=Vy,- R&‘[Vdd _AJ =2 -Rj ~ GmaV1 < Tdsz v1‘ 1/9m
O i G/ Ot 1+ng<:1+29‘&R tr=2/k-1; rﬂ:% i
® Vu :giz+rdg(iz _gmzv1) @ =
R 4
A ) f
T Vi :(rusz +giji2 - ruszgimil = V4 = yeli, =) :Vdd[l+&TpJ h (& l)rdyl :le ;:/— -1 dd \
1/9ms VZI 9m3-V2 Ids3 ™ ml [ ( - 1)
A D Ve i, A+ v 2,42k
Vyy =——+Ri+r,(i,— g, V. i =i, ==, = Al vy =2 = RRYRY
@ dd o b ds!(l g 2) 1772 T'o 2 bYdd I, [ 1 Vag Vg lad = «/7 1 ddvdd
- -1
:[R+i+r® +gm3RlzjsaJi1_rdy g iy A= 410V v
[ Oa A =210%v? :—-0033< dd —2—00462< Vag
_ . . P b Vdd I dd
= Vyq _(l+ gm’sR)rdsall_‘/E Myl k=4;V,,=33v
- Uume
Exo n°2.4.2.f . Exo n°2.4.3.a B
PcilytechMontpellier
Vg =
Sensibilité de V, 1/ Qs va ImiVe Srye + Calculer les dimensions des transistorset v,
) PR les valeurs de R, et R, afin d'obtenir une
p= =l iy Vern dynamique de sortie maximale que I'on ! I
On b 2 In2V1 S Tasz Vi‘ ?/ el calculera. R, [:T3
0033V v, Vi i W _2xa20A 1 v
v, =——— 14 =0,0066— \ EXY — =
2 o a = eff123 L. 12QAVZ 0F T, T,
1., =12QuA
v _ 0033V vy _ Vg i W| _ 2x75uA 1 = =
b= =00073 - w -1
V, 2x (;eﬂl +Vn)V Vg Inu = 75HA L T 12Q1NV2 0,12 »
oV oV
R :?“A:133 -R :m:lm Vo =Very Vi TR, — (Veffs WV, ) Rl
R :Vdd Ve~V ~Rln =345%Q

V >VdSZ +Vdsaﬂ RZITl +Veﬂ3 - 0213/

ITl
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Exo n°2.4.3.b Exo n°2.4.4.a

v z. . . . .
+ Ennégligeant I'effet substrat, calculer la S * Déterminer la fension effective de grille et le W/L
résistance de sortie du miroir de courant. R I de chacun des transistors de fagon a ce que le
miroir de courant délivre 8pA pour toute valeur
Vo= _j R T de V, inférieure & 2,3 Volts. Calculez la valeur de
98 d2's 2 3 v, S P . s
. ] la résistance R;. Calculez la résistance de sortie de la

Vs = Tagls +aalls ~ GraVis) T Ej—z source de courant. On négligera I'effet substrat. VS_I_
=V = lyols Hlygls + Oralyolal s =

v = = Vi € 23V =5 N V| Vg = 23V =5V,p5, < 018/
=2 00,gluolus i

Ig = Vras = 0OV
(1Y 2 W o ZEA L
=1, 02 == =106Q Ll prr S0UAV? OF
Veffa /]nls /ln Isveﬂs ‘v\; QVAZ Ay ) 2
SR= et [ Ie"l i :%:212@ oy o7, — 76280
T1 P eff4

Exo n°2.4.4.b Exo n°2.4.5.a

vdd
Redimensionner la structure pour obtenir un
courant de sortie de 100 pA en changeant le
W/L de T; et T,. Que devient la résistance de
sortie de la source de courant ?

Déterminer la tension effective de grille de Ts afin
de conserver les mémes conditions de polarisation
que précédemment. En déduire le W/L de Ts.

Vos =Vag _2(\/eﬂ1 +’\/|p‘):>veﬂ5 =V = 2Vers +’\/tp‘)_\/tn =1

Wl .. 10QA_
n _32><—8 A =40C W a1
S BuA W 2R 2 —q093
=My 05— =6280Qx =50GQ L, 12QAV? 12
7 Vet 10uA + Proposer une solution permettant de réduire la

surface de la source de courant en remplagant

. L o 5
Que devient le courant de sortie si Vyq augmente de 10% ? la résistance par deux transistors. Donner le W/L

- Augmentation du courant dans la branche T;, T,, R, qui sera recopiée en sortie

par le miroir de courant. Analyse petit-signal pour application numérique. de chacun de ces transistors.
iv = Vad — 9Vaa 2 Vg :>Il :L - 1 Vaa v :Vuu _2(\/eﬂ1 +’\/|p‘) RV :Vdd _2§/eff1 +Np‘) -V =035/
U+l R 2+0,R  Nyg=N —4V,| bols . Vi 2V Vao o6 2 et 2 i
avec2+g,R =2+ 21, Vaa _2(\/eff1+’\/lp‘):2vdd_2/effl_4}\/lp‘ Vas  Vaa :W :&‘JAZL:]DQ
" Verrn Iy Verrn Ll 12QAV 038
Exo n°2.4.5.b ‘ Exo n°2.5.1.a
PcilytechMontpellier
Que devient le courant de sortie si V44 augmente de 10% ? + Calculez la résistance de sortie de I'amplificateur. 100pA]
- Augmentation du courant dans la branche Ty, T,, Ts, T, qui sera recopiée en Donner I'expression du gain petit-signal de cet
sortie par le miroir de courant. Analyse petit-signal pour application numérique. amp“ﬁcm-eur_ En déduire la valeur de V,, donnant
un gain égal G -1000 et le W/L du transistor. Vi,
i = Vad = OnneVas _ 4'12Vuu _| T7 | Vou
T org +20 2guu+ ) MV Vo) o g = =25MQ ; =g r =- 2o . 2 =
G bre G Go 1effn 7 Tefie ouTe /]nl P ' in et /]nIPVefﬂ /]n( in _\/m) =
i Wy v Ve Eomy LW o 2a0mA 1o
I Ts Ver Vers Vaa 1000, L, 12QAV® 05
+ Onutilise la source de courant n°1 pour polariser I'amplificateur.
Calculer le nouveau gain de I'amplificateur ainsi que sa résistance de
sortie en petit-signal. Quelle est la dynamique de sortie de
I'amplificateur ?
o Dl 1T 4= 25MQUIS0GQ 0125MQ ; Yot [-100¢
hn
05V <V,, <23V
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Exo n°2.5.1.b
PcilytechMontpellier
vdd
On connecte une capacité de 10nF & I'amplificateur ainsi 1004A]
obtenu. Calculer la bande passante de I'amplificateur ?

L 025MQ ; C ,=1nF=BP.= =63z

1
out ‘out v
2715, Cout M | _Il/
l 7| Vou

On connecte une résistance de 10kQ en sortie de = =
I'amplificateur. Que devient le gain de I'étage ?

F =l /110Q O10Q ‘\’I— =g 1, =4

in

Que peut-on faire pour conserver un gain et une bande passante
acceptables dans les deux cas ci-dessus ?

- Ajouter un étage de sortie (amplificateur drain commun ou source suiveuse) de
gain 1 et de faible résistance de sortie.

ume

Pcilytech'Montpellier

Exo n°2.5.2.a

Déterminer le W/L de T;. Quelle est la plage de
fonctionnement de la tension de sortie 10044
(dynamique de sortie) ?

W| 2x10QuA 1
Vg =V -V, =08/ >V, =0V =>—| = L= -
ot — Vdd ~ Vin =V, =0V Ll 5QUAIVZ 0L T,

2, 20QuA "

Vo =Vero3 tVin = Tﬂ Vi S Veioz = T2IAVZ x50 =018%
H.Co
b v,

Visae <Vou Vg ~Vigsar = 018 <V, <3V - °

Donnez le schéma équivalent petit-signal
du montage. En déduire le gain en tension
du montage ? Vst

vV,

2
out — _ — =
v, I [ﬂrdﬂ " rusz) Vem(/]n +/]p) 3333

Amplificateur source suiveuse ou
drain commun

+ Exemple : calculer le gain en
tension du montage ci-contre
- Paramétres design >
W=100um T Tzlwut
L=1,6 ym = -
T,i0s=100pA
- Technologie utilisée >
1.Co=90uA/ V2
reen=31250.L(tm)/I(mA)

lga =4 =50CKQ; 0., =106MA/V ; A, =0,99€




