Fonctionnement d’un inverseur CMOS

L’inverseur est la porte logique la plus simple à réaliser.

Idéalement, on souhaite que le circuit remplisse les conditions suivantes :

· Pour  0<VE<VTH  alors VS= « 1 »

· Pour  VTH<VE<VDD  alors VS= « 0 »

Ceci permet de tracer la caractéristique de transfert suivante :

Mise en équation :

VGS1=VE
VDS1=VS
VGS2=-(VDD-VE)=VE-VDD     VDS2=-(VDD-VS)=VS-VDD

De plus on définit les tensions correspondants au seuils pris en compte.

· VOH= 

· VOL

· VIH

· VIL



Calcul des temps de propagation d’un inverseur CMOS

On considère un inverseur CMOS réalisé avec deux transistors complémentaire à savoir un PMOS et un NMOS :

Schéma 

Paramètres technologiques : technologie 0.8µm avec W=1.2µm et L=0.8µm ce qui donne 
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, µn.Cox=100µA/V² et VDD=3.3V. 

De plus on pose VTH=0.2VDD

L’inverseur étant le circuit élémentaire à la base de beaucoup d’autres, la vitesse de fonctionnement d’un système dépend largement du temps de propagation de ce circuit. Il est donc important de bien maîtriser les facteurs déterminant sa vitesse.

Partant d’un état ou la tension d’entrée VE=0 et ou la tension de sortie VS=VDD. On fait varier instantanément VE de 0 vers VDD (transition idéale qui définit l’instant t=0) ce qui permet d’observer l’évolution de VS qui passe de VDD vers 0.
Le temps  TPHL de propagation pour une transition de la sortie de « 1 » vers « 0 » est défini comme le temps nécessaire pour que VS varie de VDD à VDD/2.

D’une façon similaire, il existe la transition inverse qui permet d’obtenir le temps TPLH de propagation pour une transition de la sortie de « 0 » vers « 1 » comme le temps nécessaire pour que VS varie de 0 à VDD/2.
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De plus, on supposera que le fonctionnement interne des transistors MOS est instantané et que les phénomènes transitoires sont régis par la charge ou la décharge de la capacité « C » à travers les transistors P et N. La capacité « C », représente la somme des capacités parasites des transistors   de l’inverseur mais aussi la capacité d’entrée de la charge ainsi que les capacités parasites des interconnexions.

1) Calcul de TPHL


a) Déterminer l’état des transistors P et N juste avant la transition pour t=0.

Avant la transition à t=0 on sait que VE=0
Le PMOS est conducteur (VG=0, VS=VDD, VGS=-VDD<
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) alors que le NMOS est bloqué (VG=0, VS=0, VGS=0<VTH)

La tension de sortie est donc VS=VDD (régime statique)


b) Déterminer l’état des transistors P et N juste après la transition pour t=0.

Après la transition à t=0 on sait que VE=VDD
Le PMOS est bloqué (VG=VDD, VS=VDD, VGS=0>
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) alors que le NMOS est conducteur  (VG=VDD, VS=0, VGS=VDD>VTH)

Mais la tension de sortie est toujours VS=VDD car la capacité « C » n’a pas encore eu le temps de se décharger 


c) Pour t>0, à travers quel transistor la charge de la capacité « C » va t-elle s’écouler ?

La décharge de « C » s’effectue à travers le NMOS qui est alors conducteur. VS va ainsi décroître à partir de VDD pour ce rapprocher progressivement de 0 


d) Quel est l’état initial de ce transistor (résistif ou saturé) ?

Pour le transistor NMOS, juste après la transistion pour t=0, VG=VDD, VS=0 et VD=VDD, on a donc VGS=VDD>VT et VGD=0<VTH, par conséquent le NMOS est saturé. 

e) Dans quel mode sera t’il lorsque la tension VS attendra VDD/2 ?

Lorsque la décharge de « C » sera plus avancée et VS=VDD/2, les tensions aux bornes de N seront : VG=VDD, VS=0 et VD=VDD/2. 
Il vient : VGS=VDD>VT et VGD=VDD/2>VTH, ce qui signifie que N est en mode résitif.

On appellera « Phase1 » la période de temps pendant laquelle il restera dans son mode initial, et « Phase2 » la période de temps pendant laquelle il sera dans l’autre mode.

Si on fait un premier bilan, N est « saturé » pendant la Phase 1 de la décharge et en mode « résistif »  pendant la Phase 2 (fin de la décharge).

f) Déterminer la valeur de VS lors de la transition d’une phase à l’autre.

La transition entre le mode saturé et le mode résistif se fait lorsque VGD=VT c’est à dire lorsque VD qui correspond à la tension de sortie VS=VDD-VTH

g) Déterminer le courant pendant la Phase 1 et déterminer la durée T1 de cette phase 1 en utilisant la conservation de la charge électrique.

La conservation de la charge s’écrit : 
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Si on rappelle que pour un NMOS: 
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régime résistif
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régime résistif


on note que : 
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Pendant la Phase 1, N est saturé, se qui implique que son courant de drain ID est constant.

Il s’écrit : 
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Ainsi : 
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h) Déterminer le courant pendant la Phase 2 et déterminer la durée T2 de cette phase 2 en intégrant l’équation différentielle traduisant  la conservation de la charge électrique.

Pendant la Phase 2, le NMOS est en régime résistif, se qui signifie que son ID varie au cours du temps en suivant :
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car VGS=VDD et VDS=VS


La conservation de la charge permet d’écrire :
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soit :  
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 qu’il faut intégrer sur les bornes VDD-VTH à VDD/2.

L’intégrale du terme de droite est du type :
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si x>0 et (a-x)>0, ce qui est bien le cas avec : a = 2.(VDD-VTH) donc variation  [1.6VDD ou 1.8VDD].

et si x=VS avec VS ( [VDD-VT, VDD/2] donc variation [ 0.8VDD ou 0.9VDD , et VDD/2]. 


L’intégration de VS=VDD-VT jusqu’à VS=VDD/2 donne :
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donc : 
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i) Exprimer TPHL en fonction de K, C, VTH et VDD.

IL vient naturellement : TPHL=T1+T2=
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j) Simplifier les expressions dans le cas ou VTH=0.2VDD et réécrire la relation en fonction de K, C, VDD et en introduisant une constante numérique à préciser.

La simplification permet d’obtenir : 
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donc : 
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k) Que peut-on dire de TPLH pour la transition inverse ?.
 
En principe, l’inverseur est construit avec un PMOS et un NMOS apparié. Cela signifie que KN=KP sachant que Ln=LP mais que µn=3µp et Wp=3.Wn.

Comme les propriétés électriques des deux transistors sont identiques, l’inverseur est symétrique et TPHL=TPLH.

2) Calcul d’une approximation TM1 de TPHL obtenue en supposant un courant de décharge constant et égal à la moyenne entre sa valeur initiale en début de Phase 1 et sa valeur finale en fin de Phase 2 lorsque VS atteint la valeur VDD/2.

a) Exprimer TM1 en fonction de KN, C, VTH et VDD

La valeur initiale (à t=0) du courant de décharge à travers le NMOS a pour expression :
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La valeur finale de ce courant en fin de Phase 2, pour t=TPHL et VS=VDD/2 :
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Le courant moyen considéré est donc :
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En supposant que le courant de décharge est égale à IM1, la conservation de l’énergie implique :
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b)Simplifier son expression dans le cas ou VTH=0.2VDD et l’écrire en fonction de KN, C et VDD et d’une constante numérique à déterminer.

Si VTH=0.2VDD alors :  
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c) Comparer l’approximation TM1 à la valeur exacte.

L’approximation TM1 est assez voisine de la valeur exacte. L’erreur est seulement de 4%


3) Calcul d’une approximation TM2 de TPHL obtenue en supposant que le transistor conducteur reste constamment dans son mode initial pendant toute la durée de la décharge. On suppose que la Phase 1 se prolonge jusqu’au bout.


a) Exprimer TM2 en fonction de KN, C, VTH et VDD

On suppose que le courant de décharge à travers le NMOS conserve constamment sa valeur initiale (pour t=0).

Ainsi : 
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Comme précédemment :
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b)Simplifier son expression dans le cas ou VTH=0.2VDD et l’écrire en fonction de KN, C et VDD et d’une constante numérique à déterminer.


Si VTH=0.2VDD,  
[image: image31.wmf](
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c) Comparer l’approximation TM2 à la valeur exacte.


On remarque que l’approximation TM2 est assez voisine de la valeur réelle. 

L’erreur est de 3%


4) Validations des approximations numériques

a) En utilisant les paramétres de la technologie donnés au début, exprimer les temps de propagation TPHL, TM1 et TM2 en fonction de C et d’une constante numérique à déterminer.


Pour la technologie indiquée le transistor NMOS est réalisé à la taille minimale permise : 


[image: image32.wmf](

)

(

)

5

.

1

min

=

=

L

W

L

W

N


alors KN=150µA/V²

on obtient :  

TPHL=3250.C
TM1=3390.C

TM2=3150.C


b) Donner les valeurs des temps TPHL, TM1 et TM2 pour C=20pF.


les calculs donnent :

TPHL=65ps
TM1=68ps

TM2=62ps

c) Même question sauf que C=0.5pF.

TPHL=1.62ns
TM1=1.69ns
  on remarque que les valeurs sont 25 fois plus grandes que les précédentes

TM2=1.57ns

d) Pour estimer la solidité de ces approximations, ré exprimer TPHL, TM1 et TM2 en fonction de KN, C et VDD et de constante numériques à préciser dans le cas ou VTH=0.1VDD. Comparer les approximations TM1 et TM2 à la valeur exacte de TPHL.

Maintenant, pour une technologie un peu différente, dans laquelle VTH=0.1VDD, il vient :
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Dans le cas de VTH=0.1VDD, l’approximation TM1 apporte une erreur de 5% sur TPHL et l’approximation TM2 une erreur de 6%.

e) Etant donné les dispersions inhérentes à la fabrication des circuits intégrés, les approximations TM1 et TM2 vous paraissent-elles globalement utilisables et quelle est celle qui vous paraît fournir un résultat acceptable au moyen d’un simple calcul ?

Les erreurs apportées par les approximations TM1 et TM2 sont légèrement plus importantes dans le cas VTH=0.1VDD que dans le cas VTH=0.2VDD car la répartition de TPHL entre T1 et T2 s’est modifiée et est moins équilibrée.
T1 étant plus sensible à VTH que T2, l’approximation TM2 étendant la Phase 1 à l’ensemble du processus est plus sensible à la valeur de VTH.

Cependant, les processus de fabrication des circuits introduisent couramment des dispersions voisines de 10% sur les paramètres du circuit.

Sachant que les deux approximations TM1 et TM2 apportent des erreurs inférieures à cette dispersion de process, elles sont donc utilisables pour prédire la vitesse du circuit inverseur.

Au final, on peut conclure que l’approximation TM2 est plus simple à calculer et pourra être utilisée en priorité.

Calcul de la puissance dissipée

En ce qui concerne la logique CMOS, il faut savoir qu’il existe trois sources principales qui entraîne une dissipation de puissance.

1. dissipation de puissance statique causée par le courant de fuite (leakage current)

Il ne faut pas oublier qu’un transistor n’est jamais complètement OFF. En effet, la source et le drain (diffusions) vont engendrées des diodes parasites entre le substrat et le caisson d’isolation. Le courant de fuite d’un transistor est principalement dû au fait qu’il existe une jonction inverse qui conduit.

On rappel que pour une jonction PN :   
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q= 1.602.10-19 C   ( charge de l’électron 
K= 1.38.10-23 J/K ( constante de Boltzmann
T= température
V= tension appliquée à la diode
IS= courant de saturation inverse ( 10-14 à 10-15 A)

Sachant que :  
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Dp : constante de diffusion des trous
Dn : constante de diffusion des électrons
Np : densité des électrons dans la région P

Pn : densité des trous dans la région N
Ln : longueur de diffusion des électrons
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Lp : longueur de diffusion des trous


[image: image41.wmf]Dp
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(n : temps de vie des électrons (porteurs minoritaires)
(p : temps de vie des trous (porteurs minoritaires)


Par convention, pour un circuit de n portes on applique la relation suivante :
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En pratique, on considère que dans le cas le plus défavorable, seulement la moitié des transistors d’un circuit sont OFF.

Par exemple : puce de 100000 transistors, VDD=3.3V et Ifuite=560.10-15A (par MOS)
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Comme la puissance résultante est extrêmement petite, elle sera négligée.  


2. dissipation de puissance dynamique due à la charge et la décharge de la capacité 
    équivalente. C’est le contributeur le plus important.

On définit Pd= puissance moyenne = 
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PMOS actif :

Içi ic(t)=is(t) et vc(t)=vs(t)
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NMOS actif :
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or, maintenant is(t)=-ic(t)
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comme vc=vs-VDD
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on pose u=vs-VDD
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Ainsi la puissance globale s’exprime:
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P du PMOS+ P du NMOS


NOTA : Pd_NMOS=Pd_PMOS car les transistors sont appariés.

Finalement, on s’aperçoit que la puissance dissipée est proportionnelle à la fréquence de fonctionnement ainsi que de la charge. De plus, elle ne dépend absolument pas des paramètres technologiques.   

Enfin, l’une des méthodes pour réduire la dissipation de puissance lorsque l’on souhaite accroître la vitesse de fonctionnement, est de réduire la tension d’alimentation VDD.


3. dissipation de puissance dynamique crée lors de la commutation des transistors, il s’agit  
    d’un courant transitoire.

Quand les deux transistors conduisent en même temps, au moment des commutations, il existe un courant de court-circuit en VDD et VSS qui provoque une dissipation de puissance pendant un lapse de temps très court. 

Souvent, on note se courant Isc= I short circuit, ce qui induit Psc.

En réalité, elle est insignifiante devant les autres puissances, donc elle n’est pas prise en compte.

BILAN

Ptotal = Pstatique + (Pd moyenne + Psc) ( Pd moyenne
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