Cours 2. Inverseur CMOS en mode courant

Dimitri Galayko,
dimitri.galayko@lip6.fr

LIP6
University of Paris-VI
France

Cours IP-AMS
ACSI M2
Novembre 2009



Outline

0 Logique en mode courant : principes

@ Transistor MOS

e Analyse d’inverseur en mode grand signal
@ Analyse petit signal

e Realisation de la charge

e Fréquence d’oscillations

e Polarisation : considérations élémentaires

DL



Logique en mode courant : principes

Logique en mode courant

Circuit idéal : inverseur/suiveur

A t;0 (apres la commutation) :

Partie gauche Partie droite
R Vout o

Vout

La transistion est exponentielle, avec une constante de temps de RC.




Logique en mode courant : principes

Logique en mode courant

Réalisation pratique

Partie gauche
vdd vad g
Vop bias
R = %Op s @ = H’n bias
PMOS NMOS
Le transistor est ici en régime ohmique. Le transistor est ici en régime de saturation.
jion
w ot saturatio!
Vi H I_§$
S
<
Vn bias H
t




Logique en mode courant : principes

Exemple d’'une cellule logique complexe (1)

REP il
_ ped]

‘ —e
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RFN4+[‘

AND/NAND/OR/NOR

Arbre de décision pour AB
Lasortie




Logique en mode courant : principes

Exemple d’'une cellule logique complexe (2)

XOR3 D Latch

Question TD: établissez I'arbre de cécision pour le circuit XOR3 et
donnez la table de vérité d’aprés ce schéma




Transistor MOS

Rappel : transistor MOS

Gate
Oxide ‘\\\

Field -~
Oxidea

",
P-Type Regions e Fiekl

Wafer : le diamétre peut aller
jusgu’a 12 pouces (30 cm)
(www.amd.com)




Transistor MOS

Caractéristique de transistor MOS

Caractéristique de transmission d'un transistor en régime de saturation Famille des caractéristiques de sortie d'un transistor
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Transistor MOS

Caractéristique de transistor MOS

Id = (1 Cox ¥ ((Vgs — Vin) Vs — VTL?S) ., en régime ohmique R
- 11Coxc W (Vs — Vin)? S i
51Cox T (Vgs — Vin)“, en régime de saturaiton

La grandeur Vs — Vi, s’appelle Vg (tension effective de grille). Dans
le modeéle quadratique elle a la méme valeur que Vs sat-

La frontiere entre le régime ohmique et le régime de saturation est
donnée par I'égalité :

Vds = Vgs - Vth = Vdsat



Transistor MOS

Caractéristique de transistor MOS

Parametres petit signal basses fréquences
Transconductance de grille:

_0ly 11Cox W Vs, en régime ohmique 0
9m = OVgs uCOX¥(Vgs — Vi) = 2\/—:‘;, en régime de saturation (2)

Conductance de sortie :

Oly pCox W (Vys — Vs — Vip),  en régime ohmique
= LA 3)

Gas = Vs 0, en régime de saturation

Lors des mesures de ces parameétres, le transistors est soumis aux
lentes variations : régime quasi-statique, souvent dit "statique".
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Transistor MOS

Réalisation d’une résistance

Transistor en mode triode (ohmique)




Transistor MOS

Rappel sur le dimensionnement de transistor MOS

Lobjecif de conception MOS est de trouver les dimensions de transistors (W
et L), aussi bien que les tensions de polarisation qui doivent étre générées de
I'extérieur.

Un transistor MOS: dans une technologie donnée, le concepteur dipose de 4
variables qu’il peut définir librement : W, L + deux grandeurs électriques. Sila
tension de bulk doit étre prise en compte, il s’agit de 5 grandeurs.

Par exemple, Iy = f(Vgs, Vs, W, L): C’est la fonction mathématique
implémentée dans le modéle de transistor.

Ainsi, en fixant Vgs, Vgs, W et L, I'état électrique d’un transistor est défini
d’une maniére unique.

Au lieu de Vs et Vs on peut prendre autres grandeurs : lys, Vgs, Vs, Veg,
mais il faudra inverser le modéle (la fonction f(-).

Si W n’est pas connu : il faut identifier 4 autres grandeurs, par ex., ly, Vs,
Vgs et L.

Plutdt que de fixer Vgs, on fixe souvent Veg = Vgs — Vip.



Transistor MOS

Données numériques pour la suite

@ Pour toutes nos expériences et exercices, on choisit la
technologie AMS 0.35

@ Les données dont on a besoin sont:
C. _ €sifo _ 4~8.85-10*12£
X oy 77-10-° m?
m
_ 102"
un=4.035-10 Vs

jin = 2.04-10721
Vi = 0.5V

Remarque : la tensions de seuil est définie comme la tensions
grille-source pour laquelle le substrat sous la grille devient
intrinséque, i.e., le debut de l'inversion de type de conductivité et de
création de canal. Cette tension est donc difficile a définir avec
précision en réalité.



Analyse d'inverseur en mode grand signal

Analyse grand signal: introduction

On parle d’une analyse en régime grand signal lorsque les évolutions
de grandeurs électriques provoques ou susceptibles de provoquer
des changements de régimes de fonctionnement d’éléments
non-linéaire. Par exemple, un transistor MOS peut passer d’'un
régime a l'autre.

Typiquement, cette analyse est utilisée pour :

— étudier le phénomene de slew rate d’amplificateurs

— étudier les limites de I'amplitude de la tension d’entrée

Dans notre cas, on I'utilise pour étudier le fonctionnement de la

cellule lorsque les niveaux logiques en entrées sont bien définis, et
les tensions prennent les valeurs extrémes (Vin 4, Vin ).

v



Analyse d'inverseur en mode grand signal

Analyse grand signal

Vss

Vin = Vint, Vin = Vin1
Lorsque les entrées regoivent "1" logique, on souhaite que tout le
courant Iss passe par la branche gauche. Ainsi, M1.1 est passant,

M1.2 est bloqué, et nous avons pour les sorties :
Vout = Vdd! Vout = Vdd - F"L’ss-
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Analyse d'inverseur en mode grand signal

Analyse d’inverseur en mode grand signal: I'entrée

Polarisation de la paire différentielle :

Pour que le transistor M1.2 soit bloqué, il faut Vs soit en dessous/a la
limite de Vi. Ainsi, on voit que I'excursion maximale des tensions a
Fentrée AViy = Vip y — Vip vaille Vs — Vin = Veg max du transistor
passant. Cette valeur de V4 est maximale pour la paire différentielle.
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Analyse d'inverseur en mode grand signal

Analyse d'inverseur en mode grand signal: la sortie

Considérons maintenant la sortie de l'inverseur.

Rappel : Vout = Vdd! Vout = Vdd - F"L’ss-

La contrainte : le transistor passant (M1.1 en I'occurence) doit rester
en saturation quand la tension d’entrée est maximale (V;, =
Cela impose pour ce transistor :

Vs > Vs — VM1, ou, autrement dit,

Vs > Vy — VYT (exprimée via les tensions des nceuds).

Vout = Vout L> Vin H— Vt’/\7/’1

Cela revienta Vin py — Vour L < V.

in H)-




Analyse d'inverseur en mode grand signal

Spécificité de dimensionnement dans le contexte
"oscillateur"

Dans un oscillateur les étages sont montés en cascade.

Cela impose une contrainte de compatibilité entre les entrées et les
sorties.

Autrement dit, Vin H= Vout H, V/’n L= Vout L

On parle donc des excursions de la tension a I'entrée et en sortie, qui
sont égales et sont imposées par la structure de l'inverseur :

Ajp= Aoyt = A = lssRL-

Ainsi, si on veut que le transistor M1.1 reste en saturation, d’aprés la
derniére formule sur le transparent précédent, on voudra que :

lssAL < Vin w1 .1



Analyse d'inverseur en mode grand signal

Analyse d'inverseur en mode grand signal: le mode
commun

Un oscillateur est un amplificateur a la base (considération de gain,
fonction de transfert)

Il démarre d’un point DC qui peut étre stable ou métastable : pour
I'étudier, il faut étudier les propriétés d’amplificateur en point DC
(gain, marge de phase...).



Analyse d'inverseur en mode grand signal

Analyse d'inverseur en mode grand signal: le mode
commun

Ce point DC est le point de repos, i.e., I'état ou la tension
différentielle est nulle.

Il se trouve au milieu entre les niveaux logiques d’entrée-sortie :

1%

Vo=Vt =~~~ - -

Point de repos (mode commun) f---4--====--------- i_ --
VAR Veg max.

Vo = Vi f == - - — - B G

} [ﬁ Vim
Va=Viy—oini~~ = a2 - T T~
Vs Vs

Vin mc = Vout mc = (Vout H+ Vout L)/2 = Vdd - IssRL/2-



Analyse d'inverseur en mode grand signal

Etide d’inverseur en mode courant

Analyse en mode commun : on fait varier Vi, mc de 0 @ Vyy et on considere la
tension Vour me €t les états de transistors:
Vdd I;

Vs = Vinme = Va

Vs

Vys = Vi bias = const

zone de fonctionnement autorisée

Vss

Vs

Vi sat = Viss min = @

Limite basse pour Vi, mc : M2 & la limite entre le régime linéaire et saturation:
Vin me > Vgs1 + Vn bias — Vi n.

Limite haute pour Vi, me: M1 a la limite entre le régime linéaire et saturation:
R
V/n me < Vdd et Vin me < Vdd - ?Llss + Vth n.
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Analyse d'inverseur en mode grand signal

Etide d’inverseur en mode courant

Mode commun, caractéristique de transfert statique
On fait varier la tension d’entrée m.c. de 0 a Vy:

Vin mc M2 VA M1 Voul mc Imc
(l) Vgs = Vi bias, Vs = 0 — Triode 0 Vgs =0— bloqué 77 0
Ve | Vs = Vabias, Ve = Va — Triode | 0 Vos = Vin: limite sat. Va | O
i ds = Vda
l Vs = Vi bias, Vas = Va — Triode l Vgs > Vin l l
1 Iy augmente l Vs = Vour — Va l l
1 ! Saturation !
i Si bien con Vg —
V,-T’Zm Vgs =V biass Vds =Va= Vd sat Vg/’ ?at tol cu d‘L s Iss
Vs = Vout — Va > Vg sat HL?
1 Le trans. est en saturation 1 Saturation 1 1
1 Le courant augmente un peu Vin— Vg augmente, Vy diminue 1 1
1 car rgs est finie Vg‘ Vgs = const (fixé par ss) 1 1
Ve = Si V, Rlss : saturation V,
n Va = Vag — Vgs m1 th > Hiss /Ssdd = Iss
Vo Sinon, triode > R,




Analyse d'inverseur en mode grand signal

Etide d’inverseur en mode courant

Analyse en mode commun : la sortie

Tant que le transistor M2 génére
un courant quasi-constant (en
régime de saturation),

lssRL

Voltage (V)

Vout mc — Vdd -
C’est également la tension

maximale de la sortie en mode o
commun. o

T T
00 04 08 12 16 20 24 28
Voltage (V)



Analyse d'inverseur en mode grand signal

Etude d'inverseur en mode courant: point de repos
(DC)

Dans le contexte d’oscillateur, I'entrée d’une cellule est connectée a
la sortie d’'une autre. Ainsi, il est important que la tension de repos
(m.c.) soit la méme a I'entrée et a la sortie. (On revient vers les
courbes m.c.). Vin me = Vout me
C’est a dire,

VinL‘|‘V/'nH_ Vout L + Vout 1

V/’nmczi— out mc = D)

Cette valeur est donc le point de repos ou DC pour la cellule
d’'inverseur. Les oscillations démarrent a partir de ce point. Pour
étudier les condition de mise en oscillation et pour pouvoir concevoir
la cellule, il faut considérer le mode "dynamique” : les gains mc et md.

o



Analyse petit signal

Analyse dynamique

Condition a respecter au point de Dans le point de repos, le mode

repos (m.c.) : les deux transistors commun doit avoir une

doivent étre en saturation. caractéristique "petit signal” ne lui

Puisque permettant pas d’osciller. Dans le
I cas d’oscillateur a 3 cellules, nous

V, =Vinme = Vg — RL—~, :

out me lnmc.‘ dd L avons :

Vinmc:< VinH: SlaV/’nHlels ) |Gmc|<2,

transistors sont en saturation, ils le |Gmd| > 2.

seront également a Viy = Vin me- Pour assurer ces exigeances, il

Cela est garanti si Ailss < Vin 1, faut calculer les gains m.c. et m.d.

comme dit plus haut.



Analyse petit signal

Analyse petit signal en mode commun

Schéma équivalent y _ ;R
petit signal out me = 1 B §
. . . 1 . 2 .
pour le mode commun : iv =+ gy’ Vgs =k +gm (Vinme — i1rys ) (Loi des
gnd noeuds)
: Ry . M2
, —h—5 — Il . .
= st (Loi des mailles)
rds
RL — Iy M1 M1 M2
. . s
voumt = —H 7,‘41 +Om Vinme — 19m lds -
gl rdS
Vin me "o gM1
H m
i h = Vin
adim -+ e G + g2 + 1
1RL/:z - R
Vout mc = —Vin ey ~ —Vin mCW
adim -+ i fir + g2 + 1
gnd v
t mc
G —’ el = << 1
‘ mc| Vin me T or M2



Analyse petit signal

Analyse petit signal: mode différentiel

Analyse par demi-circuit :

Mg ri
Ry Ry Vout = —Vindm R &
Uout Tout, rds1 + R
FMI y M rgg W
i g v Gmd = —Gm R —- =~ —gm R
e ey ’ rgs + AL
. Dans le contexte d'oscillateur
g - 2 +s enanneau a 3 étages, Gy
/o g A . .
’ " ’ doit &tre supérieur a 2 !
On démontre que si v, = —Vj; (mode purement différentiel)
ix = 0 (démontrez !)
etva=0
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Analyse petit signal

Analyse petit signal: mode différentiel (suite)

Commen peut-on concevoir la cellule pour respecter les contraintes
m.c. données transp. 25 et la condition de gain différentiel au point

de repos ?
Gma = —gM"' R, Vi : on aimerait que lorsque
Or R, est imposé par I'excursion Vip=Vipy et Vi, = Vi, le
du signal de sortie AV: transistor M1.2 soit bloqué. Alors,
R, = AV comme montre le transp. 20,

Iss » Veg me = AV/2.
g;\n/ﬁ: au repos, 9%1 _ 21y A_ins_i, Vg mi es_t fjxé par AV, et
Veg ainsi, Gpg est fixé par AV et /gs.
or lg’/” == lss/2
/

M1 SSs

gm - Ve[\g1 .



Analyse petit signal

Analyse petit signal: mode différentiel (suite)

Calculons le gain Gpq: Cela tombe bien, car Gng min = 2
mi dss  2lss pour que les oscillations puissent
Im~ = (7N démarrer.
AV

Sachant que R, = T

Ss
ona: Gng=9gMR =21l
Ainsi, en posant
lss et V! = ATV,
on a fixé le gain ...
En réalité il est un peu supérieur a
deux, et est égal a ~2.25



Analyse petit signal

Analyse petit signal: mode différentiel (suite)

Dimensionnement des transistors : il faut connaitre 4 grandeurs pour M1 et

M2.
Il'y a 2 transistors a dimensionner. M2 : c’est plus simple.
On commence par M1 (la paire V4 permet de fixer Vs
différentielle) On connait L et Iy = Iss.
En mode commun (repos) : Le concepteur doit fixer Ve : il peut
Vo = Vg = Vinme = Vout me = étre grand pour minimiser la taille de
Voo — AV/2, transistor.

0 I = Iss/2 De ce jeu de parametres on peut

ds = lss/ & déduire W et Vis.
@ [ est fixé généralement a Lyin,
@ Vo =AV/2,

@ Ainsi, avec Vyg =0,ilya4
paramétres connus.

On en trouve W et Vg, ce qui fixe

VM — v,
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Réalisation de la charge

n régime

Réalisation d’une résistance: trans. e
ohmique

“ ‘ "'m--.

Vasz

L




Réalisation de la charge

Réalisation d’'une résistance: trans. en régime

ohmique

Une résistance de charge est réalisée
avec un PMOS en régime ohmique.
Ce n’est pas facile :

Pour ce transistor nous avons les
données suivantes :

L

/ds == Iss/2,

Vs = Vout me = AV/Q;

Jus est fixé par la valeur de la
résistance

En plus, en régime ohmique,

Vs > Vs + Vin.

Vdd

Considérons le modéle quadratique.

w V,
lgs = ,UpcoxT Vs Vgs — Vin — f
X ol w
Qads = 67;5 = #pCoxT(Vgs* Vin — Vds)

d
On exclut W/L:
_ Ids Vgs — Vth — Vds
Qds = v~

Vats Vs — Vi — Y&
ou

_ Ids 1 Vds
Jds = T - v
w2 (Ve Vo )

(*")




Réalisation de la charge

Réalisation d’'une résistance: trans. en régime
ohmique (2)

Les deux formules permettent d’avoir une idée sur les possibles gqs

et W
hq” 9ds =
Gasmis | '/»»“ ﬁ S Vs
P = 7 Vs 2 (Vgs Vin — E)
Y (")
I’(\ a Vgs min = Vth + Vds 9ds = 0!

20 E C W _ s 1
HPZO L ™ Vigs Vas — Vin — Vgs/2'
A Vgs = Vgs min = Vth + Vds .

=== w Ids

Vin + B Vi 1pC > =2
tn + Vas Vs max pox
Vi + V. v, < L max V. ds
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Réalisation de la charge

Réalisation d’'une résistance: trans. en régime
ohmique (3)

En pratique, il est plus simple de fixer la tension Vs a la valeur
maximale, par ex., Vyq, et faire varier W/L en jouant non seulement
sur W mais aussi sur L. Il est ainsi facile d’obtenir de fortes
conductances nécessitant un faible W/L: il suffit de fixer W et
d’augmenter L.

o



Réalisation de la charge

Reéalisation d’'une résistance: question TD

Pour la technologie AMS035, trouvez la conductance maximale pour
un courant de 1001A, tension drans-source nominale de 0.4 V, et la
longueur minimale. Estimez la linéarité du transistor dans ce point.



Réalisation de la charge

Réalisation d’'une résistance: probléme de

non-linéarité

Attention a deux aspects :

Q@ Y estlimité : W, estimposé
par la techno, W« par le bon
sens (par ex., la surface
occupée, les capacités
parasites, etc..).

@ Un transistor MOS est une
bonne résistance lorsque
Vs >> Vs — Vip, soit
Vigs << Vigs + Vi

Létude qui a été faite est valable
pour le régime statique, ou pour le
régime de petit signal.
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En réalité, 'amplitude n’est pas
infinitestimale, et selon la position du
point de polarisation sur la
caractéristique de sortie du transistor,

on peut avoir deux cas :
la

Selon la valeur de la résistance,
'analyse que nous avons présentée
peut donner I'un ou l'autre cas, mais le
fonctionnement dynamique ne sera



Réalisation de la charge

Réalisation d’'une résistance: probléme de
non-linéarité

Une résistance MOS est un dip6le 1) las sat > Iss
non-linéaire dont la caractéristique ~ On a le fonctionnement suivant :
I-V est fixee par Vs

S—
AV
14=0

C’est a peu pres correcte...
Vas 2) Ids sat < ISS .

Dans le contexte d’oscillateur, 3]
c’est le courant qui est imposé:
selon les tensions d’entrée,
ls = 0..1ss, avec Iy gc = lss/2. On

=0 AV ?

Eeut alors avoir deux cas :
37/46




Réalisation de la charge

Réalisation d’'une résistance: charge symétrique

Pour limiter la plage de Vs pour Le principe :
laquelle la résistance est trés Ian
grande, on utilise la technique de

la "charge symétrique". 3
Vdd |

M3.1

Vp bias
1

dl

N
}_ I o +

Vi
Vina Vi

I

Vi ’
M32 est monté en diode 4 —{_({igale
; — — Réelle
quadratique.

2 Vi
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Réalisation de la charge

Charge symétrique : dimensionnement

La charactéristique I-V de la charge symétrique dépend du rapport
entre la tension Vg et la tension Viyp. La premiére dépend de la
tension Vpjas p, €ar Vegr = Vpias p — Vint. Le circuit utilise les deux
transisteurs identiques. Nous considérons le cas limite, ou

Veg1 = Vth2-

SiV. < Veg1 :

2
I = lgt = pCox ¥ ((Vbiasp - Vim)VL — %) =

1 w
= —21Cox (VL = (Vbias p — Vim))? + E,U/COXT(Vbiasp — Vim)? =
v,
egl

= —%Hcox%(VL - Veg1 )2 + lo sat1-

Id1 sat



Réalisation de la charge

Charge symétrique : dimensionnement

SiV, > Veg1 :

I = ly sat + laz = Iy satt + 51Cox (VL — Vinz)?
La charactéristique I, (V) est parfaitement symétrique vis-a-vis de la
1

. / .
droite I, = V, - ‘;’5"’" si Vino = Veg1 ettant que V, < 2Veq 1.
eg 1

I

rL — 00

1
Idsat 1~ T

Vi




Réalisation de la charge

Charge symétrique : dimensionnement

La résistance %—‘,/LL évolue comme
suit :
aly,
| Vi
Vgt = Vina

Il est donc possible de choisir le
point central comme le point DC
(m.c.).
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Ainsi, le gain en ce point sera
élevé et les oscillations
démarreront. Lorsque I'amplitude
augmente, la résistance de charge
et donc le gain diminuent: ceci est
le contréle d’amplitude.
Inconvénient : lorsque Veg1 = Vino,
la résistance de charge est
maximale et est égale 2rys sar —
trés élevée.

Cela risque de faire baisser la
fréquence d’oscillations. Solution :
augmenter Vgg¢. Ainsi, M3.2
commence a conduire avant que
M3.1 n’entre en saturation.




Fréquence d'oscillations

Oscillateur : fréquence

Nous avons vu que la fréquence d’oscillation est donnée par le retard
de la cellule. Il est difficile de I'estimer précisement.

En supposant que notre oscillateur est quasi-linéaire, i.e., que la
charge reste dans la zone linéaire, on peut utiliser la formule
classique (Rabaye):

T = 0.69(RL(Cout + C,'n))

Cout = ngn + Cdbn + Cdbp + ngp

C/'n = Cgsn-



Fréquence d'oscillations

Contréle de fréquence

— Agir sur la résistance de charge : la tension de polarisation Vpiasp

— Agir sur le courant Iss : modifie les valeurs des capacités MOS et de
jonctions de drain et de source, et (effet indésirable), modifie la
résistance de charge (car modifie Vg1 pour le cas de la résistance
symétrique).



Polarisation : considérations élémentaires

Conception robuste de la cellule

— Deux questions :

1) Sensibilité de la fréquence d’oscillations vis-a-vis de la tension
d’alimentation

2) génération des deux tensions de polarisation

—si la source de courant /55 est idéale: insensible aux variations de la
tension d’alimentation,

— Sinon, étudier la variation du délai en fonction des variations des
alimentations. Attention, toutes les grandeurs bougent en méme
temps: le courant, la résistance de charge, les capacités... Approche
expérimentale est a privéligier.



Polarisation : considérations élémentaires

Génération des tensions de polarisation

— On parle de la conception de circuits de polarisation

— Une conception intelligente permet de rendre le circuit insensible
aux variations de I'alimentation, de température, de process...

— Point important : garantir un régime linéaire au circuit



Polarisation : considérations élémentaires

Geénération des tensions de polarisation: circuit
élémentaire

PG

]'ref

Ho = O

Le défaut : /. est trés sensible aux variations d’alimentations.
Exercice: trouver /s si on connait (W, L)y et (W, L),, et Vyg.

Calculez Olret/ ret

ﬁ Vﬁ i Vi '
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