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Une brève introduction.

Du 1er transistor au microprocesseur.

La miniaturisation et l’intégration sont les clés de la révolution
électronique.

1er transistor en 1947, par Bardeen, Brattain et Shockley ;
Prix Nobel de Physique en 1956 ;

1er Circuit intégré en 1958 par Kilby et Noyce ;
Prix Nobel de Physique en 2000 ;
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Une brève introduction.

Evolution de la longueur de grille du MOS.

La résolution est très inférieure à la longueur d’onde d’exposition. 1

La lithographie utilise des lasers à excimères argon-fluor émettant dans
l’UV lointain à 193 nm.
Cette prouesse technologique est possible pour deux raisons :

Amélioration des résines photosensibles, matrices de polymères peu
absorbantes aux longueurs d’onde utilisées.
Amélioration des optiques, lithographie en immersion, qui introduit un
liquide entre la lentille et la plaque de silicium.

1. ITRS : International Technology Roadmap for Semiconductors
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Une brève introduction.

Evolution de la longueur de grille du MOS.

L’augmentation considérable du coût de la lithographie (30% par
noeud technologique) est compensée par la densité d’intégration.
Le nombre de transistors ramené au coût de fabrication nous
permet de dire que "l’unité de transistor MOS est quasiment
gratuite" avec les technologies actuelles.
Le noeud technologique 15 nm semble être "l’étape ultime"
après...[17].

Samuel Manen (Clermont Université) Le design analogique en technologie CMOS 16-19 Mai 2011 6 / 63



Une brève introduction.

Et le bipolaire...

Le transistor bipolaire est de moins en moins présent dans les
technologies fines [14].
En perte de vitesse depuis quelques décennies, 8% du marché
dans les années 2000 et ce malgré l’apparition du transistor à
hétérojonction.

Samuel Manen (Clermont Université) Le design analogique en technologie CMOS 16-19 Mai 2011 7 / 63



Une brève introduction.

Objectif : augmenter la fréquence de fonctionnement.

Le retard introduit par une porte logique constitué de transistors
tels que L= 10 nm est estimé à 100 fs [14].
Le digital emporte tout sur son passage, mais à quel prix !
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Une brève introduction.

La course au processeur, INTEL en tête !

Course à la miniaturisation et à l’intégration symbolisée par les
processeurs INTEL.
La longueur moyenne des connexions sur une puce est de 8 km.
Premier Warning, fortes contraintes de dissipation thermique.
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Une brève introduction.

Les rendements !

Deuxième Warning, les niveaux de rendement de moins en
moins acceptables au fur et à mesure de l’évolution des
technologies.
On identifie trois contributeurs, process, réticule, design.
Nanometer design (90nm, 65nm,..) requires designers to be
aware of many effects that may be new or just becoming first
order.. These effects can’t be ignored any longer... [16]
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Une brève introduction.

Et le bipolaire, le retour ?

La fréquence de transition ft d’un bipolaire en 130 nm est deux
fois meilleure qu’un MOS.
La ft d’un MOS en 65 nm est comparable à un bipolaire en 130nm.
Au passage, le coût technologique entre une 65nm et une 130nm
a été doublé...
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Une brève introduction.

Le bipolaire, une mauvaise alternative ?

Le critère de coût est prioritaire
Les technologies BiCMOS sont plus chères.

Le marché est porté par les circuits digitaux à haute densité
d’intégration.
Et pourtant...
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS.

Layout du transistor MOS "classique" [9].
On identifie quatre électrodes, G, S, D, B.

CD : Capacité surfacique de déplétion, en Fµm−2

Cox : Capacité surfacique d’oxyde, en Fµm−2
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor est l’élément de base du designer analogique. Il
possède trois principales fonctions.

Interrupteur ouvert, équivalent à une résistance infinie.
Région 0, régime bloqué.

Interrupteur fermé, équivalent à une résistance nulle.
Région 1, régime linéaire.

Générateur de courant commandé en tension.
Région 2, régime saturé.
Région 3, régime saturé.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil du transistor MOS.

Vt est définie comme étant la valeur de Vgs pour laquelle le
nombre d’électrons à la surface est égal au nombre d’atomes de
dopant [9].

Vt0 : tension de seuil pour VBS = 0, en V.
γ : paramètre de seuil du substrat en

√
V.

2φF : potentiel de surface en forte inversion, en V.
φF : niveau de Fermi, en V.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS, modélisation dite "canal long".

IDS est une image des charges mobiles dans le canal de
conduction. [12]

V (y) : potentiel en un point y du canal de conduction, en V.
ν : vitesse de dérive des charges, en ms−1.
µ : mobilité des charges, en cm2 (Vs)−1.
Qn : quantité de charge surfacique dans le canal, en Cµm−2 .
Cox : capacité surfacique, en Fµm−2 .
E : champ électrique vertical, en Vm−1.
W : Largeur de la grille de silicium, en µm.
L : Longueur de la grille de silicium, en µm.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS, modélisation dite "canal long".

IDS est un courant dit de "dérive", la vitesse de dérive des
électrons est proportionnelle au champ électrique. [12]
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime linéaire, Résistance.

Le MOS se comporte comme une résistance, Région 1 [9].
Les conditions sont : VGS > Vt et VDS < VGS − Vt
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime de saturation.

Le MOS se comporte comme un générateur de courant
commandé en tension, phénomène de pincement du canal de
conduction Région 2 [9].
Les conditions sont : VGS > Vt et VDS > VGS − Vt
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime de saturation.

gmb est implicitement liée au paramètre n.[9].
Cet effet est dû à la présence d’un JFET en parallèle du MOS.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime de saturation.

On peut définir les facteurs de mérite du MOS en Région 2. [12]
Vov = VGS − Vt
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La modélisation canal long.

Ces équations dites Spice 1 sont valables pour L ≥ 4µm
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Evolution des modèles du transistor MOS.

Diminution de la longueur du canal de conduction et de la tension
d’alimentation.
Prise en compte nécessaire du courant de diffusion dans le
MOS.[12]

n : densité de porteurs.
Dn : constante de diffusion des porteurs.

En d’autre terme, IDS 6= 0 lorsque VGS < Vt Région 3.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en amplification.

Faible inversion Région 3, courant dit de diffusion
Vov < 0.

Inversion modérée Région 2 et Région 3, courant de diffusion et
de dérive.

0 < Vov < 150 mV.
Forte inversion Région 2, courant de dérive.

Vov > 150 mV.
Régime de "velocity saturation", lié à la saturation de la vitesse de
dérive des électrons dans le Silicium, Région 2.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS "weak inversion".

Le transistor MOS peut être "assimilé" à un "bipolaire" où la grille
est commandée par un diviseur de tension capacitif. [12]
IDS est un courant de diffusion. Région 3
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS "moderate inversion".

On parle d’inversion modérée pour assurer une transition lisse
entre l’inversion faible Région 3 et l’inversion forte Région 2.

Faible inversion, IDS évolue suivant une loi exponentielle.
Forte inversion, IDS évolue suivant une loi quadratique.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Modélisation EKV.

La modélisation EKV assure une continuité du modèle.
On définit une équation unique du courant IDS = IF × ISAT .

IF : coefficient d’inversion du transistor MOS.
ISAT : considéré comme une constante, de moins en moins vrai.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Régime de "velocity saturation".

Le régime de "velocity saturation" est lié à la saturation de la
vitesse de dérive des charges mobiles.
Cet régime doit être évité car gm ne dépend plus de IDS.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Evolution au fil des décennies.

Le concepteur analogique a priviligié très clairement le régime de
forte inversion du transistor MOS.
L’étau se resserre au fur et à mesure de l’évolution des
technologies.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Résumé des régimes de fonctionnement.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Quoi de mieux qu’un bipolaire ?

Le concepteur analogique doit privilégier l’utilisation de bipolaires,
bien entendu, s’ils sont disponibles.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les règles d’échelles.

La théorie d’échelle idéale suit trois règles :
Les dimensions lat. et vert. sont réduites par un facteur α > 1.
Les tensions de seuil et d’alim. sont réduites par un facteur α.
Les niveaux de dopage sont augmentés d’un facteur α.

1er scénario, champ électrique constant, les tensions et
dimensions diminuent d’un facteur α.
2eme scénario, tension constante, les niveaux de dopages
augmentent d’un facteur α et les dimensions diminuent d’un
facteur α. Augmentation du champ électrique.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La mobilité des porteurs.

La mobilité des porteurs diminue avec L car le niveau de dopage
du canal de conduction augmente avec les technologies fines.
Les champs électriques verticaux augmentent (lié au
"ralentissement" de VDD).
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS "dernière génération ?"

Evolution du transistor MOS, étapes de fabrication extrêmement
complexes !
On souhaite compenser les effets de canal court.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le gain intrinsèque.

Diminution du gain intrinsèque, gm
gds

, pour les technologies fines.
Dépendance forte à la polarisation. [16]
Passage du modèle BSIM3V3 à BSIM4.

IBM 130nm, nfet.(
gm
gds

)
Max
≈ 16.

AMS 350nm, nmos4.(
gm
gds

)
Max
≈ 90.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil.

Vt , tension de seuil dépend de L (Short Channel Effect) et VD
(Drain Induced Barrier Lowering), affecte Ioff .[16]
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil.

Vt , variation de la tension de seuil en fonction du coefficient
d’inversion, W

L constant.

IBM 130nm, nfet.
Vt varie entre 410 mV et
430 mV.

AMS 350nm, nmos4.
Vt fixe autour de 570 mV.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil.

Vt , variation de la tension de seuil en fonction de L, à courant
constant (W

L constant).

IBM 130nm, nfet.
Vt varie entre 120 mV et
430 mV.

AMS 350nm, nmos4.
Vt varie entre 510 mV et
570 mV.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les courants de fuite.

Les courants de fuite augmentent considérablement, l’isolant
étant de moins en moins isolant, Tox diminue. [16]
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La bonne nouvelle !

Variation de la fréquence de transition en fonction du coefficient
d’inversion.

IBM 130nm, nfet.
ftMAX ≈ 120 GHz

AMS 350nm, nmos4.
ftMAX ≈ 30 GHz
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La bonne nouvelle !

Maximum du produit fT × gm
ID

est en région d’inversion modérée.

IBM 130nm, nfet, IF =6

fT × gm
ID
≈ 800 GHzV−1

AMS 350nm, nmos4, IF =10

fT × gm
ID
≈ 80 GHzV−1
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Dimensionnement basé sur le modèle EKV.

Quatre paramètres doivent être extraits de la technologie, Kp, Gm
Id

,
Vdsat , Vearly par simulation.
Bancs de test disponibles en AMS 350nm et IBM 130nm.
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Détermination du facteur de gain Kp.

Forte inversion saturation, VGS > Vt et VDS > VGS − Vt , VS varie.

ID =
nKpW

2L (VP − VS)
2 ; VP ≈ VG−VT

n ; Kp = 2
n

(
−d
√

Id
dVS

)2
L
W
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Variation du facteur de gain Kp.

Variation du facteur de gain de plus en plus forte au fur et à
mesure de l’évolution technologique.

IBM 130nm, nfet

Kp varie de 230µA/V 2 à
320µA/V 2.

AMS 350nm, nmos4

Kp varie de 115µA/V 2 à
145µA/V 2.
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Détermination du n.

Faible inversion saturation, IF → 0, VGS < Vt et VDS > 4Ut .
gm
ID

= 1
nUt

1
1
2+

√
1
4+IF

gm
ID

= 1
nUt
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Détermination de la tension de saturation VDsat et de
la tension d’Early.

On fait varier la tension de drain VD.

VDsat , dérivée 3rd de ID fonction de VD.
VEarly définie par la droite comprise entre 1,5× VDsat et VDD.
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

La résistance de sortie du MOS.

Rout est très dépendante de la polarisation.

Samuel Manen (Clermont Université) Le design analogique en technologie CMOS 16-19 Mai 2011 49 / 63



Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Technologie IBM 0.13µm versus AMS 0.35µm.

IBM 130nm, (VDD = 1.6 V )

Nmos Pmos
W(µm) 3,5 3,5
L(µm) 0,12 0,12

n 1,48 1,42
K
(
µA/V 2) 258 77

ISat (nA) 520 150
Vearly (V ) ≈ 2 ≈ 3,5

AMS 350nm, (VDD = 3.3 V )

Nmos Pmos
W(µm) 10 10
L(µm) 0,35 0,35

n 1,2 1,35
K
(
µA/V 2) 115 35

ISat (nA) 190 65
Vearly (V ) ≈ 6 ≈ 5
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Régime de velocity saturation.

Ordre de grandeur à retenir pour rentrer en régime de velocity
saturation,

IDSVS
W = 10Acm−1

IBM 130nm, nfet
Vélocity saturation pour
IF = 100 soit VGS ≈ 1,1 V

AMS 350nm, nmos4
Vélocity saturation pour
IF = 800 soit VGS ≈ 2,5 V.
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Exemple de développement.

Le projet Eurebus.

Thèse de Doctorat Paul-Antoine Boutet, cf Poster.
Système autonome avec transmission sans fil.
Design en technologie AMS 350nm CMOS.

Low power, low voltage.

Cahier des charges de
l’OTA.

Gain 72 dB
Bandwidth 200 Hz

Cload 200 fF
SlewRate 5mV/µs
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Exemple de développement.

Design Low Voltage, définition. [15]

Condition nécessaire pour assurer le fonctionnement des deux
interrupteurs VDDminSTD > 2Vth + 2Vov .
Condition nécessaire pour un design dit "Low voltage",
VDD < 2 (Vth + Vov )
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Exemple de développement.

Dimensionnement de l’OTA.

Architecture privilégiée à miroir de courant.
Méthodologie dimensionnement EKV.
Design low voltage, VDD = Vth + 3Vov =1,8 V
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Exemple de développement.

Dimensionnement de l’OTA. [16]

Expression du gain en Boucle ouverte.
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Exemple de développement.

Dimensionnement de l’OTA.

Conditions de stabilité.
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Exemple de développement.

Dimensionnement de l’OTA.

Conditions générales.
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Exemple de développement.

Dimensionnement de l’OTA.

Caractéristiques de l’OTA en BO chargé avec C = 200 fF .

Tension d’alimentation 1,8 V
Consommation 10µW

Capacité de charge 200 fF
MC entrée 1,6 V
MC sortie 1,3 V

Gain 79 dB
Bandwidth (−3 dB) 550 Hz

Gain-Bandwidth 630 kHz
Marge Phase 65°

Capacité de compensation 200 fF
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Exemple de développement.

Quelques éléments pour conclure.

Le bipolaire évidemment jusqu’à quand ? ?
Les technologies modernes de plus en plus complexes, nécessité
absolue de former des personnes aux nouvelles contraintes
technologiques.

Formations Idesa par Europractice http ://www.idesa-training.org/

Le digital corrige l’analogique qui fait ce qu’il peut !
Quel avenir pour notre métier ? en pleine révolution,
probablement.
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