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Une breve introduction.
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Une breve introduction.

Du 1€ transistor au microprocesseur.

m La miniaturisation et I'intégration sont les clés de la révolution
électronique.
m 1° transistor en 1947, par Bardeen, Brattain et Shockley ;
m Prix Nobel de Physique en 1956 ;
m 1¢ Circuit intégré en 1958 par Kilby et Noyce ;
m Prix Nobel de Physique en 2000 ;
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Une breve introduction.

Evolution de la longueur de grille du MOS.

W La résolution est trés inférieure a la longueur d’onde d’exposition.
m La lithographie utilise des lasers a excimeres argon-fluor émettant dans
I'UV lointain a 193 nm.
m Cette prouesse technologique est possible pour deux raisons :
m Amélioration des résines photosensibles, matrices de polymeéres peu
absorbantes aux longueurs d’onde utilisées.
B Amélioration des optiques, lithographie en immersion, qui introduit un
liquide entre la lentille et la plaque de silicium.
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1. ITRS : International Technology Roadmap for Semiconductors
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Une breve introduction.

Evolution de la longueur de grille du MOS.

m Laugmentation considérable du codt de la lithographie (30% par
noeud technologique) est compensée par la densité d’intégration.

m Le nombre de transistors ramené au codt de fabrication nous
permet de dire que "'unité de transistor MOS est quasiment
gratuite” avec les technologies actuelles.

m Le noeud technologique 15 nm semble étre "I'étape ultime"
apres...[17].
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Une breve introduction.

Et le bipolaire...

m Le transistor bipolaire est de moins en moins présent dans les
technologies fines [14].

m En perte de vitesse depuis quelques décennies, 8% du marché
dans les années 2000 et ce malgré I'apparition du transistor a
hétérojonction.
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Une breve introduction.

Objectif : augmenter la fréquence de fonctionnement.

m Le retard introduit par une porte logique constitué de transistors
tels que L= 10 nm est estimé a 100 fs [14].

m Le digital emporte tout sur son passage, mais a quel prix !
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Une breve introduction.

La course au processeur, INTEL en téte !

m Course a la miniaturisation et a l'intégration symbolisée par les
processeurs INTEL.

m La longueur moyenne des connexions sur une puce est de 8 km.
m Premier Warning, fortes contraintes de dissipation thermique.
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Une breve introduction.

Les rendements !

m Deuxieme Warning, les niveaux de rendement de moins en
moins acceptables au fur et a mesure de I'évolution des
technologies.

m On identifie trois contributeurs, process, réticule, design.

m 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 breve introduction.

Et le bipolaire, le retour ?

m La fréquence de transition f; d’un bipolaire en 130 nm est deux
fois meilleure qu’un MOS.

m Laf; d'un MOS en 65 nm est comparable a un bipolaire en 130nm.

m Au passage, le codt technologique entre une 65nm et une 130nm
a été doublé...

.........

A.J. Joseph, et al., "Status and
; ‘i'“_,." — . Direction of Communication

o Fonm Technologies - SiGe BICMOS and
RFCMOS," Proceedings of the

£ricHal
\

IEEE, vol.93, no.9, pp.1539-1558,
September 2005.
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Une breve introduction.

Le bipolaire, une mauvaise alternative ?

m Le critére de colit est prioritaire
m Les technologies BICMOS sont plus chéres.

m Le marché est porté par les circuits digitaux a haute densité
d’intégration.
m Et pourtant...

Parameter CMOS Si BJT SiGe BJT
Device Speed High High High
Noise Poor Good Good
Transconductance Poor Good Good
Intrinsic gain Poor Better Best

16-19 Mai 2011

Samuel Manen (Clermont Université) Le design analogique en technologie CMOS



Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les régimes de fonctionnement du MOS.
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS.

m Layout du transistor MOS "classique” [9].

m On identifie quatre électrodes, G, S, D, B.
m Cp : Capacité surfacique de déplétion, en Fum—2
m C,y : Capacité surfacique d’oxyde, en Fum—2
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les régimes de fonctionnement du MOS.

m Le transistor est I'élément de base du designer analogique. I
possede trois principales fonctions.

m Interrupteur ouvert, équivalent a une résistance infinie.
B Région 0, régime bloqué.

m Interrupteur fermé, équivalent a une résistance nulle.
B Région 1, régime linéaire.

m Générateur de courant commandé en tension.
B Région 2, régime saturé.
[

VIDS
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil du transistor MOS.

m V; est définie comme étant la valeur de Vys pour laquelle le
nombre d’électrons a la surface est égal au nombre d’atomes de
dopant [9].

m V; :tension de seuil pour Vgs =0, en V.

m + : paramétre de seuil du substrat en/V.

m 2¢F : potentiel de surface en forte inversion, en V.
B ¢f : niveau de Fermi, en V.

V= Vrg+ v [ VI20g| + Vg - V|20 ]

C
n= — — 1+ c—D |120¢| 0.6 V
VI2Dg| + Vg ox n=12..15

¥=05..08 V12

Reverse vg increases |V,| and decreases |ipg| !!!
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS, modeélisation dite "canal long".

m /pg est une image des charges mobiles dans le canal de
conduction. [12]

m V(y) : potentiel en un point y du canal de conduction, en V.

W v :vitesse de dérive des charges, en ms~'.

W 1 : mobilité des charges, en cm? (Vs) ™.

m Q, : quantité de charge surfacique dans le canal, en Cpum™2 .
m Co : capacité surfacique, en Fpum™2
W E : champ électrique vertical, en Vm™".
B W : Largeur de la grille de silicium, en pm.
]

L : Longueur de la grille de silicium, en um.

+ What we know:

0,0 =ColVes -V (»)-7]

Ipy=0, vV

v=uE

v

wdp =ColVes -V -7 J B
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS, modeélisation dite "canal long".

m Ipg est un courant dit de "dérive”, la vitesse de dérive des
électrons est proportionnelle au champ électrique. [12]

, , av(y)
Ip =CoulVos -V () =V, - E-W E= Y
Ipdy =WuC,|Vas -V () -V, }av ay)
I Vi
I [dy = TuCo [[Vos =V () =7,V i :
L g (product Q*E=const.)
EW)
W 14
Ip = uCo—| (Vs =V, )-—2%| Vps
L 2
0 L
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime linéaire, Résistance.

m Le MOS se comporte comme une résistance, Region 1 [9].
m Les conditions sont : Vgs > V; et Vpg < Vgs — V4

I
D3 linear

saturation
Linear resistor

ROI'I =
_1 F

(VR v
B VesV1) 9 VasVr

w
p=KPT
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime de saturation.

m Le MOS se comporte comme un générateur de courant
commandé en tension, phénomeéne de pincement du canal de
conduction Région 2 [9].

m Les conditions sont : Vgg > V; et Vpg > Vgs — Vi

D G
T =\E l'Ds —_—
bs=fe ™ G 1
+—] Vas < os
- 1 Vas AmVas

Vel s=B s s

I
BS T jinear

lo

saturation

dipg
9m =
| Vep =4 VipmL dvos

0 Ves-Vr=Vpssat  Vos

L=1um 21
- - W W DS
. W he=100A g =21C = (V, -V)=2\fK = lpg = ——
los =K T (VosV1) 21+ 2Vps) o =40k i HRES s nLes VesVr
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime de saturation.

® gm, estimplicitement liee au parametre n.[9].
m Cet effet est du a la présence d’'un JFET en paralléle du MOS.

Jos 8

bs — — +—
L

+—] + Vas s VEs
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I Gugs 9™ e
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en régime de saturation.

m On peut définir les facteurs de mérite du MOS en Region 2. [12]
m Vo =Vgs— Wi

Long Channel Model
gi” 2
KP W =i 8 =

- L, (Vs =V,)P (14 AV,) Current Efficiency I,
Vio * qu’ Vis = ‘/_ —{Transit Frequency Em.

Cyy r
—l Intrinsic Gain Em - N
l—_.: AV o

8ds

ps =
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La modélisation canal long.

m Ces équations dites Spice 1 sont valables pour L > 4m

Vos 4
1w ~
]DEEH(’G.\'T(VGS_VJZ = ¢
A " "
& SATURATION vees
VgsV, \)bﬂ"‘
S TRIODE
w Vs
Iy = uC, (Vs -V, )-225| -7, =
D= o [( s =) 5 DS %
v, !
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Evolution des modeéles du transistor MOS.

m Diminution de la longueur du canal de conduction et de la tension
d’alimentation.

m Prise en compte nécessaire du courant de diffusion dans le
MOS.[12]

m n : densité de porteurs.
m D, : constante de diffusion des porteurs.

m En d’autre terme, Ipg # 0 lorsque Vgs < V;

6.E-07

= = -Fixed Charge
5.E-07 Mobile Charge
a - Total Charge
Drift MOS) - v=uE o 4E07
— dn kT dn $ aeo7
Diffusion (BIT) - v=D—=—u— s
dx q dx o 2E07
1.E07 //
r/
0.E+00
-1.0 0.5 0.0 05 10

VovIV]
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS en amplification.

m Faible inversion , courant dit de diffusion
mV, <O0.
m /nversion modérée Region 2 et , courant de diffusion et
de dérive.

m0< V, <150 mV.
m Forte inversion Region 2, courant de dérive.
m V, > 150 mV.
m Régime de "velocity saturation”, lié a la saturation de la vitesse de
dérive des électrons dans le Silicium, Region 2.

los Ios ~ (Vas-Vr)

los =K'y ‘LIY(VGS-VT)‘

log

Ves
nkTiq

SInDeFJnnT ! VG&_ IDS ~ exp
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS "weak inversion".

N

m Le transistor MOS peut étre "assimilé" a un "bipolaire” ou la grille
est commandée par un diviseur de tension capacitif. [12]

m Ipg est un courant de diffusion.

Poly gate
Source W Drain
| wi : weak inversion
’n.(
PR | e
w
—— Ipswi = Ipo T exp " Tl
at atox
[ ;\‘ Subthreshold slope :
o nkT/q In(10)
L g = Ipswi
Vie "™ nkTiq
p substrate
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS "moderate inversion".

m On parle d’inversion modérée pour assurer une transition lisse
entre l'inversion faible et l'inversion forte Region 2.

m Faible inversion, Ips évolue suivant une loi exponentielle.
m Forte inversion, Ips évolue suivant une loi quadratique.

VGS

W i
loswi = loo T exp™™ lps =Ky, V'E’ (VosVy) 2
o Ipswi g 2 Ipg
T T . Vgs-Vr
Gowi _ 1 Im _ 2
loswi  NkTiq lbs  VesVr

kT
(VastVi) = 2n 5
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Modélisation EKV.

m La modélisation EKV assure une continuité du modele.
m On définit une équation unique du courant Ips = Ir X Igar.

m /r : coefficient d’inversion du transistor MOS.
B /sa7 : considéré comme une constante, de moins en moins vrai.

- KP
log =K T Vesie [In(1+e¥)]? Vest=VasVr e
v, kT
v =SS Vesn= (VgsV7) 1= 2n —
VGS“ q
= 70 mV
smallv: In(1+e¥)=e"
w W 3 VgsVr
los =K' - Vasre?¥ =K F Vgar? exp ( ml
Ipst
. V)=
Largev: In(1 +e¥)=v Enz, AICSP ‘95,

w — W 3 83-114
lps =K' =V, vi =K = (VgsVy) Cunha, JSSC Oct.98
= i "o L 1510-1519
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Régime de "velocity saturation".

m Le régime de "velocity saturation” est lié a la saturation de la
vitesse de dérive des charges mobiles.

m Cet régime doit étre évité car gm ne dépend plus de Ips.

[large Vgs]

Kow
=T (VosVr)

vs : velocity saturation K ¥ (VosVe) 2
Ptk T il Kow

s =
Iosvs = WCoxVsat (Vas~Vr) 1+6(VgsVr)

\
1 0
. i Vs Veat =107 cmls oW L TglesVD Ky w
T Imsat = 2Ky T(Vas-Vr) iV B L
! I G57VT.
g | e i
i p Imsat = WCoxVsat w1 1 = WCgrten
DL = | = : ; o
is abaolite . | 2N Vgt E.  E.is the vertical critical field !

wi ' '
VGS
OL=02umV : ForL=013um 08=16V"
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Evolution au fil des décennies.

m Le concepteur analogique a priviligié trés clairement le régime de
forte inversion du transistor MOS.

m ['étau se resserre au fur et a mesure de I'évolution des

technologies.
W p— —— O TR
VGS-VT TVoIsy v.sat F—t—— VG5
g | == f——3VGSTWE
\Si' -‘.:-_. VOSTw
! =] : \ O VesVr=0.5V
—clearsl~_ ws | Vs Vr=02V
T s gmsal
1 si
. 4
Wi
T 2
o1 - Year o
) 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 |2004 [2006 2008 o 0.5 1 15 V VGS
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Résumé des régimes de fonctionnement.

Samuel Manen

Summary :
TABLE 1-4 EXPRESSIONS OF lpg. gm AND gm//ps FOR MOST
Ios on I = Hvgs=Vr) i = Mics)
w vas lpog W vas 1 1
W eies(5) areree(as) R w7
(1-258) (1-250) (1-260) (1-280)
AT KP W (, kT\?
ws (¥65 = Viles = 207 loswa = 37 T (z.a_q.)
KP W " KP W 2 KPW 1
8§ 5 lves - ¥ 25, Tlves - W o YT
(1-18¢c) {1-22a) (1-26a) (1-28a)
2nLCou¥y 2WLCEVE,
v (vos = Vide = % lose = Tﬂ%ﬁg
1 WCo Vom
v Weaulvas -~ V) Woave e o e

(1-38b) (1-39)

Ref.: Laker, Sansen : Design of analog ..., MacGrawHill 1994; Table 1-4
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Quoi de mieux qu’un bipolaire ?

m Le concepteur analogique doit privilégier I'utilisation de bipolaires,
bien entendu, s’ils sont disponibles.

Im
lps ] ¥

V120
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les régles d’échelles.

m La théorie d’échelle idéale suit trois régles :
m Les dimensions lat. et vert. sont réduites par un facteur o > 1.
m Les tensions de seuil et d’alim. sont réduites par un facteur a.
m Les niveaux de dopage sont augmentés d’un facteur c.
m 1¢" scénario, champ électrique constant, les tensions et
dimensions diminuent d’un facteur c.
m 2°M€ scénario, tension constante, les niveaux de dopages
augmentent d’un facteur « et les dimensions diminuent d’un
facteur o.. Augmentation du champ électrique.

—Classic scaling
Tox (A)

Uu*i 0
p substrdte, doping! a*Na X9

01 =
001 01 1
Nominal gate length (um)

ly voltage (VDD) and threshold voltage (VT)
ion from 0.1 to um

Trends in gate oxide (Tox) CMOS
across ger
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La mobilité des porteurs.

m La mobilité des porteurs diminue avec L car le niveau de dopage
du canal de conduction augmente avec les technologies fines.

m Les champs électriques verticaux augmentent (lié au
"ralentissement” de Vpp).

1000 -
£ 4—Strain enhanced
mobility

Electron Mobility / (cm?/Vs)

Source: Intel Technology

0.1 1 10
E g/ (MVicm)

Samuel Manen (Clermont Université) Le design analogique en technologie CMOS 16-19 Mai 2011 34 /63



Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le transistor MOS "derniere génération ?"

m Evolution du transistor MOS, étapes de fabrication extrémement
complexes !

m On souhaite compenser les effets de canal court.

‘classical=texbook’ MOSFET structure

. |GATE
- Gate dielectric

typical ‘advanced’ MOSFET Structure

[Potygate | [ gpecer|
" [ Gate dielectric

SID extension

HALO, |
pocket

S/D HDD. S/D junction

Channel + well profiles

Channel + well profiles
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Le gain intrinséque.

m Diminution du gain intrinséque, %, pour les technologies fines.
m Dépendance forte a la polarisation. [16]
m Passage du modéle BSIM3V3 a BSIMA.

IBM 130nm, nfet. AMS 350nm, nmos4.
Im ~ 16. Im ~ 90.
gds Max gdS Max
i i . Il
. 5 ]
14 z S / 30 §
H \ 155 260 2
“13, 3 K 2.0 §
\/ 10 s0.0
n = N
]01 = 1072 1071 100 10! 10? 1035 2 1073 1072 1071 100 10! 102 10310

inf o inf o
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil.

m V4, tension de seuil dépend de L (Short Channel Effect) et Vp
(Drain Induced Barrier Lowering), affecte ln¢.[16]

3
A =
y W IS
o
— e
BL
Ve
V¢, depends on Lg and Vp,
L>>2) _ Affecting OFF current
22,

beiteie | |
peern ;
Potential LY

arrier
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil.

m V4, variation de la tension de seuil en fonction du coefficient
d’inversion, W constant.

IBM 130nm, nfet.

AMS 350nm, nmos4.

V; varie entre 410 mV et

V; fixe autour de 570 mV.
430 mV. !

i
103 1072 1071 100 101 102 10% 0
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La tension de seuil.

m V4, variation de la tension de seuil en fonction de L, a courant
constant (Y constant).

IBM 130nm, nfet. AMS 350nm, nmos4.
V; varie entre 120 mV et V; varie entre 510 mV et
430 mV. 570 mV.

\ N\

\

bsim4 (V)
T
]
bsim3yz (m¥)
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

Les courants de fuite.

m Les courants de fuite augmentent considérablement, 'isolant
étant de moins en moins isolant, Tox diminue. [16]

Source
n+

(1) Sub threshold leakage

(2) Gate tunneling current

(3) Gate induced drain leakage
(4) Junction leakage

(5) Punch through

1e0 Vp=40V
[, Vomorv
° 1e0s Vp=27V
(A)reos
1eas
e DIBL.
tea | GiL
rea
e
e
Wesk iversion
e
s [sunction Lesage
e ]
o5 o as v 2
Vo)

130nm  100nm  65nm
B /<.c Subthreshold leakage from source
I, Gate-induced drain leakage (GIDL)
B 1, Junction reverse-bias leakage

I B 1. Gate leakage (direct tunneling)

Source: Assenmacher, Infineon (2003)
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La bonne nouvelle !

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

IBM 130nm, nfet. AMS 350nm, nmos4.

~ 120 GHz fouax ~ 30 GHz

f tmax

— (OPE/TO" g £ (-2 pi OPC/TO" "cas) — (OPC/MNI gy / @ i (- ORC/MNL "egs))

125

100,

75.0
20,

bsim3vz (€9)

osimd (€9)
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Les régimes de fonctionnement du MOS.

La bonne nouvelle !

m Maximum du produit fr x %" est en région d’inversion modeérée.

IBM 130nm, nfet, /=6
fr x gm ~ 800 GHzV1

AMS 350nm, nmos4, /=10

fr x 9n ~ 80 GHzV !

— (OPCTO" “amoveric) * OPC/TO"am) / (-2 pi* OPC/TO""cas")) - - rez

50.0-
500 50.0-
40.0-

osimd (E9)

bsim3vz €9)
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Plan

Caractérisation des technologies AMS et IBM.
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Dimensionnement basé sur le modele EKV.

m Quatre parametres doivent étre extraits de la technologie, Kp, %"
Vasat, Vearly par simulation.

m Bancs de test disponibles en AMS 350nm et IBM 130nm.

Inversion Factor It is a normalized value that describes
the inversion level

I, (L,y 1, I, I

= - -n
F 2 - - 2
2nBU; 2npC) 4 Ul K, ?Urz 2nK Uy I

Strong inversion | > 10
Weak inversion I< 0.1
Moderate Inversion 0.1 < I <10
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Détermination du facteur de gain K.

Forte inversion saturation, Vgs > V; et Vps > Vgs — V4, Vs varie.

l_nKpWV V2'V~VG - K, d\/EzL
b= = (Vp—Vs)" ; Vp = p=4—a% ) w
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Variation du facteur de gain K.

m \Variation du facteur de gain de plus en plus forte au fur et a
mesure de I'évolution technologique.

IBM 130nm, nfet

320uA/ V2.

Ky, varie de 230uA/V? a

mmmmmm

AMS 350nm, nmos4

Ky, varie de 115uA/V? a
145,A/ V2.

sssssssssss

tn (€-6)
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Détermination du n.

Faible inversion saturation, Ir — 0, Vgs < V; et Vpg > 4U;.
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Détermination de la tension de saturation Vps, et de
la tension d’Early.

On fait varier la tension de drain Vp.

Vpsat, dérivée 3" de Ip fonction de Vp.
VEany définie par la droite comprise entre 1,5 x Vpgat €t Vpp.
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

La résistance de sortie du MOS.

m Ry est trés dépendante de la polarisation.

30

T
1
Triode | CLM |  DIBL : SCBE
! :
r

@ "™y

V(W)

Output conductance behavior of a MOSFET at different bias regions

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



Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Technologie IBM 0.13m versus AMS 0.35um.

IBM 130nm, (VDD =1.6 V) AMS 350nm, (VDD = 33 V)
Nmos | Pmos Nmos | Pmos
W(pm) 3,5 3,5 W(pm) 10 10
L(pm) 0,12 | 0,12 L(pm) 0,35 | 0,35
n 1,48 1,42 n 1,2 1,35
K (MA/ V2) 258 77 K (MA/ V2) 115 35
Isat (NA) 520 150 Isat (NA) 190 65
Vearty (V) ~2 | ~3,5 Veary (V) ~ 6 ~5
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Caractérisation des technologies AMS et IBM.

Régime de velocity saturation.

m Ordre de grandeur a retenir pour rentrer en régime de velocity

7
saturation, <% = 10Acm™"

IBM 130nm, nfet AMS 350nm, nmos4

Vélocity saturation pour Vélocity saturation pour
Ir =100 soit Vgs =~ 1,1 V Ir =800 soit Vgs =~ 2,5 V.

bsima ()|
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Exemple de développement.
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Exemple de développement.
Le projet Eurebus.

m These de Doctorat Paul-Antoine Boutet, cf Poster.

m Systéme autonome avec transmission sans fil.
m Design en technologie AMS 350nm CMOS.
m Low power, low voltage.

Cahier des charges de
'OTA.

Wirﬁlzs Gas sensor Gain 72 dB

Bandwidth | 200 Hz
Cioad 200 fF

SlewRate | 5mV/us
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Exemple de développement.

Design Low Voltage, définition. [15]

m Condition nécessaire pour assurer le fonctionnement des deux
interrupteurs Vppming;, > 2Vin +2Voy.

m Condition nécessaire pour un design dit "Low voltage”,

N —
W o

A vium

B Voo o

no Vpgp margin

500 350 250 180 130 90 65

45 32 22
Minimum Transistor Channel Lenght [nm)
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Exemple de développement.

Dimensionnement de 'OTA.

m Architecture privilégiée a miroir de courant.
m Meéthodologie dimensionnement EKV.
m Design low voltage, Vpp = Vi + 3Vo,=1,8 V

Vir.l-_l Il/i.n+ Vout

Vref = 1,6V
—1
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Exemple de développement.

Dimensionnement de 'OTA. [16]

m Expression du gain en Boucle ouverte.

Common source output stage
Open Loop Gain:

Av == Em i 8Ems _
a2t 8asa aes T 8w
82 L 85 L
1/ 1/ 1/ 1
Ta Uy, * Yy ) 1o U+ o)
Low systematic offset

(W/i )Mb’l 2 (W/L )M 4

K(W/IL)MBZ B K(Wé)M 5
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Exemple de développement.

Dimensionnement de 'OTA

m Conditions de stabilité

g - .
GBw . Eml Py~ S, 7~ ﬁcm
¢ ¢’ 2 ¢
(60 degree phase margin)
r, IR, gm 22(c +C1) gm5 12 2(C,+C, )gm1
GBW ng CC 11
8us o 3 8m
V4 ; >
GBWw > 10 % > 10 :> I K 1
&l
Zas | 5 GBW
I, K S,
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Exemple de développement.

Dimensionnement de 'OTA.

m Conditions générales.

Samuel Manen (Clermont Université)

Speed GBW ~ Em2
Sg 2Ipy
Stabili
abality Ems >iGBW :i_g”ﬂ
L, K S, K2i, )
With 22 =2K
8ns o 1 22(C+C) g | T,
I, 2K C, 2
Noise &
Offset Ems o Em
Ip; I,
DC Gain Cor Eons L
Iy, Ips (/l/ilvun + /1/ ﬂp)
Consumption K+DIss1 Voo
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Exemple de développement.

Dimensionnement de 'OTA.

m Caractéristiques de I'OTA en BO chargé avec C = 200 fF.

Tension d’alimentation 1,8V
Consommation 10uW
Capacité de charge 200 fF

MC entrée 1,6V

MC sortie 1,3V

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.

m Le bipolaire évidemment jusqu’a quand ? ?

m Les technologies modernes de plus en plus complexes, nécessité
absolue de former des personnes aux nouvelles contraintes
technologiques.

m Formations Idesa par Europractice http ://www.idesa-training.org/
m Le digital corrige I'analogique qui fait ce qu’il peut!

m Quel avenir pour notre métier ? en pleine révolution,
probablement.
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