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LISTE DES SYMBOLES

Symboles : Définition

CGB : Capacité grille-substrat

CGD ; Capacité grille-drain

CGs ; Capacité grille-source

CoxX ; Capacité de 1l'oxyde de grille par unité de surface

EC ; Champ électrique critique vertical

EO : Champ électrique critique longitudinal

EP : Champ électrique au point de pincement

EX : Champ électrique vertical

EY : Champ électrique longitudinal

FBODY ; Coefficient d'effet substrat pour les transistors canaux courts

FSHORT FSHORT = 1 - FBODY

GAMMA ; Effet substrat

GAMMAS GAMMAS = GAMMA . FBODY

ID : Courant drain

IDSAT ; Courant de drain lorsque VDS = VDSAT

K i Constante de BOLTZMANN

KAPPA ; Coefficient de réduction de la mobilité par le champ électrique
: longitudinal

L ; Longueur effective du canal

LG ; Longueur de grille

LD : Diffusion latérale




Symboles : Définition

ni : Concentration intrinseque

NSUB : Concentration du substrat

PHI ; Potentiel de surface du canal en forte inversion

q : Charge de 1'électron

RD : Résistance parasite série de drain

RS : Résistance parasite série de source

T ; Température absolue

THETA i Coefficient de réduction de la mobilité par le champ électrique
: vertical

TOX : Epaisseur d'oxyde de grille

Uo : Mobilité des porteurs dans le canal sous champ nul

UEFF ; Mobilité effective des porteurs

VBS : Tension substrat-source

VDS : Tension drain-source

VDSAT : Tension de saturation

VFB ; Tension de bandes plates

VGS : Tension grille-source

VMAX : Vitesse limite des porteurs

VSB ; Tension source-substrat

VIE : Tension de seuil d'un transistor enrichi

VID ; Tension de seuil d'un transistor déplété

VTH ; Tension de seuil par rapport a la source

VTO : Tension de seuil & polarisation nulle

W : Largeur du canal

WC : Longueur de la zone déplétée d'une jonction cylindrique

WP : Longueur de la zone déplétée d'une jonction plane

XJ : Profondeur de jonction



Symboles

Définition

€0

e0X

eS1

AL
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Permittivité du vide

Permittivité relative de 1'oxyde

Permittivité relative du silicium

Potentiel de FERMI

Rétrécissement de la longueur du canal en régime de saturation

Charge volumique




INTRODUCTION

-

L'intégration 3 grande &chelle des composants MOS nous permet
actuellement de réaliser un systéme complet de traitement du signal sur
une surface réduite de silicium. Ces syst@mes, en technologie NMOS ou
CMOS, sont composés de circuits digitaux et analogiques. La réduction
de la taille du composant &lémentaire ne favorise pas ces derniers. En
effet, le bruit du transistor MOS est inversement proportionnel & la
taille du composant, et devient donc vite critique pour des transistors
de petites dimensions. L'emploi sur un méme substrat de circuits analo-
giques et digitaux reste cependant extrémement intéressant. Les techni-
ques d'échantillonnage et de redistribution des charges [0,1], propres
aux circuits MOS, permettent de réaliser, 3 moindre colit, des circuits
d'interface entre le monde digital et le monde analogique (convertisseur
A/D, D/A, filtres ...). Les circuits analogiques trouvent donc leurs ap-

plications dans le futur, applications certes limitées, mais indispensa-
bles [0,2].

C'est dans cet esprit que nous avons entrepris, il y a deux ans
et sous 1l'impulsion de 1'A.D.I.x,de démarrer une activité de microélec-
tronique analogique afin de maitriser ult&rieurement 1'intégration com-
pléte de circuits complexes. Le contexte nous imposait de ré@aliser un
filtre passe-bande programmable. Le laboratoire de Microé&lectronique de

Louvain-la-Neuve nous vint en aide pour démarrer notre activité.

s
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Les techniques de filtres 3 capacités commutées &tant connues
[0,3], et disposant d'un programme automatique de synthdse de filtres
[0,4], notre principal travail fut de réaliser un amplificateur opéra-

tionnel.

Le simulateur &lectrique employé& &tait le programme SPICE 2G,
généreusement diffusé, mais qui nous donna vite quelques surprises. En
effet, une erreur sur le calcul des dérivées premidres du courant drain
nous donnait des résultats incohérents; de plus, le mod&le utilisé n'é-
tait pas convenable. La conception de cet amplificateur nous obligea

donc 3 fournir le travail présenté dans cette thése.

Celle-ci est divisée en trois parties. La premi&re propose un
nouveau modéle pour le programme SPICE 2G. Cé mod&le tient compte des
effets canaux courts et simule de manidre précise la conductance de sor-
tie du composant. Un descriptif rapide du comportement dynamique du tran-
sistor est &galement donné. La seconde partie nous a &té indispensable
pour évaluer la premiére ; il a fallu en effet disposer d'un jeu de para-
métres afin de comparer les résultats expérimentaux et les résultats
théoriques. Cette partie propose un extracteur de paramétres pour simula-
teur &lectrique. Contrairement aux méthodes couramment employg&es, cet
extracteur ajuste simultanément 1'ensemble des param@tres afin de trouver
une solution optimale. L'extraction est rapide et facilement adaptable
sur d'autres modéles. La troisi®me et dernidre partie est, quant i elle,
la réalisation compléte de l'amplificateur opérationnel. Ce type d'ampli-
ficateur, en technologie NMOS, est maintenant bien maitrisé. Ses perfor-
mances restent cependant limitées [0,5]. Nous proposons alors de nouveaux
circuits afin d'améliorer les caractéristiques de 1'amplificateur. Nous
étudions en particulier un "level shift"basse imp&dance nous permettant
une compensation facile du syst@me. Pour terminer, nous comparons la simu-
lation du circuit avec ses mesures, ce qui nous permet de valider le

modéle proposé précédemment.




[. MODELISATION DU TRANSISTOR MOS




1. - PROGRAMME SPICE 2G

Nous emploierons le programme SPICE 2G qui est un simulateur
de circuits électriques pouvant contenir ré&sistances, capacités, self-
inductances, lignes, transistors bipolaires, diodes, transistors a effet
de champ, transistors MOS. SPICE permet des analyses en tension continue
(calcul du point de polarisation - courbe de transfert), des analyses
transitoires et des analyses alternatives petits signaux (courbe de ré-

ponse en fréquence, calcul de bruit ...).

Les premid@res versions ont été développées par LAWRENCE NAGEL
et ELLIS COHEN de 1'Université de BERKELEY (U.S.A.) [1,1,1]. La version
sur laquelle nous travaillons (SPICE 2G) a été modifiée par RICHARD
DOWELL , SALLY LIU et KAIHE ZHANG. Les différents mod&les ainsi que les
algorithmes de calcul ont &té développés par A. VLADIMIRESCU [I,1,21},
A.R. NEWTON et D.O. PEDERSON [I,l,3].

Le programme comprend prés de 18 000 lignes Fortran IV et né-
cessite une place mémoire d'environ 800 K octets pour une simulation de
taille moyenne (une trentaine de transistors). Ses algorithmes de calcul
permettent & l'utilisateur d'agir librement sur la précision et sur la
méthode de calcul utilis@e (méthode du trapéze, méthode de GEAR). Ce

programme est implanté au laboratoire sur calculateur IBM 4341 (4MO) .

Chaque composant nécessite un modé&le mathématique basé sur des
quations complexes..Le transistor MOS peut &tre simulé par 3 niveaux
("Level-1", Level-2", "Level-3").

b

Notre travail a principalement porté& sur le niveau 'Level-3"
du simulateur. Nous supposerons le lecteur averti du fonctionnement phy-
sique du transistor MOS et aborderons danc directement les principaux

points du mod&le utilisé.




Nous comparerons trés succinctement le "Level-2" et le "Level-3"

3 la fin de 1'étude.

Les notations du ¢hapitre correspondent exactement aux varia-

bles utilis@es dans le programme FORTRAN.




~

2. - CALCUL DE LA TENSION DE SEUIL

- définition

Le paramétre VTO représente la tension de seuil & polarisation
nulle d'un transistor long (L > 20um) et large (W > 10 um). Cette tension
décrit le seuil de forte inversion et détermine le point oli’ le composant

-

commence 3 conduire si la faible inversion est négligée.

VIO est donnée par :

4 2.€0.€8T.q.NSUB.2¢

VIO

VFB + 2 ¢, +
COX

VFB + 2 ¢ * GAMMA. V2 ¢F

On la calcule facilement [1,2,1] par int&gration de 1'&quation
de Poisson sur toute la zone déplétée jusqu'au canal. La forte inversion

est alors définie par un potentiel de surface du canal &gal 3 :

ZET . Log (NSUB

PHI :
ni

) =24,

A polarisation non nulle de substrat, la tension de seuil d'un

transistor MOS est modifiée et prend la forme suivante :

VTH = VTO + GAMMA (/PHI - VBS - /PHI) (1,2,1)

avec VBS < 0

Lorsque les dimensions du composant viennent & diminuer, 1'ex-
pression (I,2,1) devient inexacte car des effets d'ordre géométrique ou

purement physique ne sont pas pris en compte.




’ - effet canal court

-

Pour une longueur de canal inférieure 3 10 um la zone déplétée
entre le canal et le substrat est contrdlée d'une part avec les électro-
des de grille et de substrat, d'autre part avec les &lectrodes de drain
et de source. Cet effet a &t& modélisé& parDANG [I,2,2]1 dans une approche
trapézoidale de la zone déplétée. C'est d la base le modé&le de YAU qui

tient compte de la courbure des jonctions drain et source.
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La charge totale déplétée s'exprime (Fig. I.l) par le produit
WO .L., Le contrdle de cette charge par les jonctions source et drain
est ici représenté par les deux triangles hachurés. L'effet canal court
décrit dans ce paragraphe aura donc pour conséquence de corriger le

terme GAMMA de‘l'équation (I,2,1) par un terme FBODY représentant la




diminution géométrique de la zone contrdlée par la grille.

La relation entre la longueur de la zone déplétée WC, et la
tension, VJ, aux bornes de la jonction cylindrique nous est donnde par

1'équation transcendante :

2

-2
WC WwC
) .[Log(l +§j:)—0.5+0.5 (1 +X—J-')

q.NSUB 2 WC

W= (Geoest 2 gy

]

W désigne indifféremment la zone déplétée correspondant 2 1'électrode de

source ou l'électrode de drain.

Il n'est pas question de résoudre, lors d'ume simulation, cette
8quation par itérations successives. Nous partirons donc de 1'équation

d'une jonction plane :

2
st . _9.NSUB 2 (WP
vd 2.60.e81I - X277, (XJ

avec VJ', tension aux bornes de la jonction

et WP , longueur de la zone déplétée

et nous supposerons les deux jonctions soumises au méme environnement

physique. Il vient alors :

vy = vJ' et donc

-9 1/2
_ c WG, _ WC
X3 = (1 + —XJ).[Log(l + _XJ) 0.5 + 0.5 (1 + —XJ) ]

en posant Y = we et Z = we

X7 -—Yj on a:

' 1/2
Y= (1+2). [Log(l +Z) = 0.5+ 0.5 (1 + z)'z]

Cette expression est indépendante de VJ, XJ, NSUB et donne la longueur




déplétée d'une jonction plane en fonction de la longueur déplétée d'une
jonction cylindrique, sous la méme différence de potentiel, et formée
dans le méme substrat. On suppose maintenant que Z peut se mettre sous
la forme d'un polyndme fonction de Y :

2 n

X +a,. Y + ... +a .Y
n

Z = ao + a1 2

Une approximation au sens des moindres carrés nous donne une valeur opti-

male de n &gale & 2 avec les valeurs suivantes des coefficients

a, = 0.0631353
a, = 0.8013292
a, = 0.01110777

DANG garantit une erreur inférieure 3 5 7 pour des tensions VBS et VBD
grandes, et pratiquement nulles pour des tensions VBS et VBD faibles.
Cette résolution approchée fait dé&croitre le temps de calcul d'environ

40 7 par rapport & la résolution exacte.

Le rapport entre la zone déplétée contrb6lée par la grille et
la zone déplétée totale, 3 VDS nul, est : (Fig. I,1) :
WS
FBODY = 1 - FSHORT =1 - T (1.2,2)
Si VDS évolue, L.WO' et S' (Fig. I,2) voient leur rapport se modifier :
L

SRS |

SOURCE DRAIN

Fiqure I.2.
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Pour &viter de nombreux calculs supplémentaires sur les
dérivées des Equations du courant drain par rapport aux tensions drain,
source et substrat, nous modéliserons cet effet & VDS nul et compléte-
rons le mod&le par une modulation de VTH par rapport 3 VDS faisant ~
1'objet du paragraphe suivant. Il ne reste plus qu'3d calculer WS en
considérant la courbure de la zone déplétée comme une ellipse de petit
diamé&tre 2.(WC + LD) et de grand diamé&tre 2.(WP + XJ) ce qui conduit 3 :

2 1/2

WP 1 - 1D

WS = (WC + LD).[1 + 3
(WP + XJ)

SPICE 2 modé&lise cet effet canal court comme décrit précédem-
ment. Le mod&le ainsi proposé est valide pour des composants vérifiant

simultanément L/TOX > 30 et FSHORT < 0.3 avec de plus WS < L/2.

La tension de seuil peut s'écrire maintenant sous une forme

plus générale

VTH = VTO + FBODY . GAMMA . ( VY PHI - VBS - VPHI) (1,2,3)

~ Influence de la tension drain source

Dans un transistor canal court (L < 6 pum) la tension drain
source agit de manidre non négligeable sur la tension de seuil du compo-
sant. Des simulations numériques bidimensionnelles montrent en effet
1'influence du champ &lectrique de drain sur le potentiel de surface de
canal [T1,2,3], [I,2,4] ; de plus, 1'effet canal court vu précédemment
et calculé 3 VDS nul, améne une dégradation de VTH pour des tensions VDS

non nulles.

Ces différents effets traduisent expérimentalement une évolution
linéaire de VTH par rapport 3 VDS, paramétrée par la longueur du canal,
1'épaisseur d'oxyde et la profondeur de jonction du composant. Il suit

alors une équation empirique et simple du phénoméne :




-11] -

ETA.Q.VDS (1.2,4)

A(VIH) # - 3
COX.L
avec 2 = 8.15 10722 (r.m)
ETA = paramétre 8 ajuster et généralement proche de 1

- Influence de la largeur du canal

Nous pouvons trés simplement représenter la coupe transversale

d'un transistor 3 canal &troit par le schéma suivant :

W = largeur du canal

V// /[ 777777

T
!
WO 50 ‘ ii///
i |

zone déplétée

oxyde

N

SR —

" La zone déplé&tée, de part et d'autre de la grille est alors
donnée par 1'approximation circulaire de COPELAND. La tension de seuil
est donc modifiée par 1'excé&s de charge en-dessous de la grille qui

peut s'exprimer par [I,2,5] :

2
WO
AQ = - L. —5— .q.NSUB
avec L = longueur du canal

L'augmentation correspondante de VTH est alors

- 20 _ 7.W0>.q.NSUB (1,2,5)

AV = coxwiL © 2W.COX
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2 _ 2,e0.e81
avec Wo© = ————— (ZQF VBS)

q.NSUB
en simplifiant, nous obtenons :

_ me0.€SI _
A(VTH) ~ COX.W (zq’p VBS) (I,2,6)

Le modéle ainsi proposé& ne tient pas compte du relief de la

structure (proc&dé LOCOS) qui peut &tre décrit par le schéma suivant :

W !
] 3 H
¥ ¥ ‘
GRILLE
oxyde
+
+/
+ [ '
4 Sll SO

Nous remarquons de plus une implantation d'accepteurs de part et d'autre

du canal afin de créer une zone de champ entre deux transistors.

L'équation (I,2,6) se transforme donc en prenant de manidre
empirique S'] = Sl/2 et en multipliant 1'&quation par un paramétre DELTA

qui permettra 1'adaptation du mod&le & différentes technologies.

L'écart de la tension de seuil devient

_ T €0.eS1. -
A(VTH) = DELTA . 4 CORW (2q5F VBS) (1,2,7)

SPICE 2G modélise 1'effet canal é&troit d'apré&s 1'&quation (I,2,7). Cet
effet doit &tre pris en compte pour des largeurs de canal inférieures 2

6 um. . -




~ Dopage du substrat

L'utilisation de 1'implantation ionique permet 1'ajustement
de la tension de seuil par injection de charges en-dessous de la grille.
Une premi&re apnroximation décrit cette implantation comme un dépét
d'impuretés d'épaisseur quasi nulle & 1'interface silicium-oxyde, au-

quel cas, la tension de seuil subit un simple décalage :

. _ _ Qss
AVTH = ToX
avec 0SS : charges implantées

COX : capacité par unité de surface

En réalité, 1'énergie d'implantation améne souvent 3 considérer
une distribution de charges non uniforme dans le substrat. Cette distri-
bution peut &tre décrite mathématiquement par une fonction gaussienne, ce
qui améne malheureusement des calculs lourds ; nous la décrirons donc par
une simple "marche" (step profile) pour obtenir un mod&le analytique sim-

plifié [I,2,6]

Concentration‘\
du substrat

NS T////C;C//
7

2522&(/1422 NSUB

profondeur
surface

La concentration en surface est alors reliée 3 la dose implantée

par :

NS = NSUB + QEFF/D




- 14 -

avec D = profondeur d'implantation

QEFF = dose implantée

Selon la profondeur de la zone déplétée XD nous avons :

- 81 XD <D

! 1/2
_2.€0.e81
XD —[ q.NS (PHIS + VSB)]

VTH VFB + PHIS + GAMMAL, (PHIS + VSB)I/2

(2.q.€0.€SI.NS)1/2

avec GAMMAl : facteur d'effet substrat = COX

PHIS : potentiel de surface
-siXD>D

1/2
_ | 2.€0.e81 _ q.QEFF.D
XD [ q.Nsup (FHIS + VSB - o oa ST )]

1/2

VIH = VFB + PHIS +

q.QEFF _ q.QEFF.D
Cox ~ t CAMMAZ. (PHIS + VSB - 5=S5 o)

1/2
avec GAMMA2 : facteur d'effet substrat = (2q.€0ég§I.NSUB)

PHIS : potentiel de surface

Le probléme est maintenant de définir exactement le potentiel

de surface.
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I1 nous est donné en forte inversion par :

pHIS = 26 + KL Log(l + ot 5 4y XD < D
= 205 + 75 -Log NSUB.D SB pour X
EFT
PHTS = 26 + X2 Log(l + o0 y4+ ysB pour XD < D
F ' q NSUB. XD

Pour des implantations & faible dose (6.1011cm_2) et 3 faible

énergie (50 KeV) nous approximerons PHIS 2 2¢F + APHIS, A PHIS représentant
un décalage constant, indépendant de VSB,sur le potentiel de surface sans

implantation (typiquement 100-300 mv).

SPICE 2G ne tient pas compte de cet effet pourtant important
dans certaines technologies (CMOS). Nous proposons donc ce modéle qui sera
bientdt incorporé au programme. Il est 3 noter cependant une rectification
de 1'effet canal court décrit par (I,2,3) du fait du gradient non nul de

concentration dans le substrat.

- conclusion

L'expression compléte de la tension de seuil du niveau 3 de modé-

lisation du programme SPICE 26 s'écrit

VTH = VFB + PHI + GAMMA.FBODY. /PAI - VBS - L1A.0.VDS

3
COX.L
€0.eSI
+ DELTA. %-. Eﬁi—w—'.(PHI - VBS) (1.2.8)

L'utilisateur du programme peut, & son gré, prendre ou ne pas
prendre en compte les différentes corrections décrites dans les paragraphes

précédents.

N.B. Nous prendrons dans la suite

GAMMAS = GAMMA . FBODY
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3. - EQUATION DU COURANT DRAIN

- Equation du courant en zone linéaire

Le modé&le analytique décrit ci-apr&s est basé sur 1'approximation
graduelle de SHOCKLEY, Nous aurons donc, en tout point du canal non pincé,
1'approximation :

%%

— D>

"
37¢
3x2 2

dy

oli X représente 1l'axe des coordonnées perpendiculaires 3 la grille, Y,

1'axe longitudinal.

L'équation du courant drain dérivée par SAH [1,3,1] est alors

donnée par

ID = ¥0.COX. % [VGS - VFB - PHI — X%§] VDS
- %-GAMMA [(VDS + PHI - VBS)3/2 - (PHI - VBs)3/2] (1,3,1)

Cette équation décrit le fonctionnement d'un transistor MOS long

et large et ne fait donc pas apparaitre les effets canaux courts vus pré-

cédemment.

D'un point de vue numérique, 1'expression (I,3,1) est assez lourde
d manier et nécessitera un temps calcul important. Nous emploierons donc
une solution approch&e en développant la deuxidme nartie du second membre
en série de Taylor au deuxi®me ordre. Nous supposons alors VDS << PHI - VBS

et écrivons

%—GAMMA.[(PHI + VDS - VBS)3/2 - (PHI - VBS)3/2] #

2
VDS . GAMMA . (PHI - vBS)'/2 4 VES . GAMMA. (PHT - vBS) /2 (1,3,2)

en reportant (I,3,2) dans 1'équation (I,3,1) nous avons




el e

ID # Uo.cox.{l (VGS - VFB - PHI - __vrz)s ) VDS
1/2
- VDS.GAMMA. (PHI - VBS)
vps? -1/2
Rk e GAMMA . (PHI - VBS)
- UO.COX.% [VCS - VTIH = pé_s a] VDS {1,3.%)
avec a =1 + & (1,3,4)

1/2
2. (PHI - vBs) !/

Le courant drain du transistor est ainsi calculé avec une préci-
sion de 8 % pour des gammes de tension, VDS et VBS classiques. SPICE 2 utilise
cette approximation. Nous avons préféré utiliser le développement du second
ordre en y introduisant une fonction numérique simple et empirique de fagon

d obtenir une précision globale, au sens des moindres carrés, de 2 7.
Nous écrivons alors [I,3,2] :

GAMMA
a=1+ 177 g
2. (PHI - VBS)

avec g de la forme :

g%l : (I,3,5)

Pl +P2(PHI - VBS)

-~

Les coefficients Pl et P2 sont ajustés de maniére & obtenir sur la gamme

0 < VDS < 20V, =12 < VBS < 0 1la précision souhaitée.

Nous obtenons, pour une précision de 2 %, dans la gamme décrite

ci-dessus :

Pl 1.4089

B2 0.4333

La prise en compte des effets canaux courts vus dans les para-
graphes précédents revient alors d modifier les termes GAMMA et VTH dans

les expressions (I,3,3) (I,3,4) selon la conclusion du § I.2.
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- Influence du champ &lectrique sur la mobilité

Nous pr
sur toute 1l'épai
du champ é&lectri

simplifiée [I,3,

UEFF

avec EC
EX
EO
EY

endrons 1'hypothé&se d'un champ &lectrique normal constant
sseur du canal. La mobilité en surface est alors fonction
que vertical et longitudinal, et se met sous la forme
3] :

00 . ’ (1,3,6)

EX gy 1/8\B

= champ électrique critique vertical

= champ &lectrique vertical
= champ &lectrique critique longitudinal

= champ &lectrique longitudinal

B = 1 pour les trous

B = 2 pour les Electrons

uo

Pour ob
quel que soit le

dance de la mobi

UEFF

La pris
drain transforme
ploitable. Une s
cependant, pour
~ proche de (1,3,3

un terme correct

= mobilité sous champ Electrique nul

tenir une expression explicite du courant on suppose que,
type du transistor (canal p ou canal n) la loi de dépen-

1lité est de la méme forme

- 10, —1 X L 4 0. ! (1,3,7)

EX EY EX EvY
(1 + EE) (1 + Ea) (1 + EE-+ Ea)

e en compte de cette expression dans le calcul du courant
alors 1'équation (I,3,2) de maniére complexe et peu ex-

implification mathématique et numérique [I,3,4] améne

des canaux pas trop courts (L-s 8 um) une solution trés

) dans laquelle la mobilité est simplement multipliée par

if de la forme

]
1 + THETA (VCS -- VTH)
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L'expression du courant drain, & la conclusion du paragraphe

précédent devient donc :

ID = o cox ¥ rves-vra - Y25 | 41 vps

1 + THETA (VGS - VTH) L 2

la correction de la mobilité par le champ &lectrique longitudinal
est modélisée, dans le cas des canaux courts, de manidre totalement intui-

tive et empirique, par un terme multiplicatif de la forme :

1 + KAPPA VDS

vbs représentant le champ &lectrique moyen dans le canal

KAPPA représentant un champ longitudinal critique mais restant pour 1l'es-

sentiel un param@tre empirique.

En conclusion, 1'influence du champ &lectrique sur la mobilité se
traduit par un terme correctif sur UO dans 1'expression (I,3,3) de fagon a

obtenir une valeur du courant drain :

ID = UEFF % COX [VGS - VTH - @. al VDS o (1,3,8)

avec UEFF = U0

1 1
' VDS
1 + THETA (VGS - VTH) (1 + KAPPA T')

SPICE 2G modélise cet effet en prenant

UEFF = Us avec (1,3,9)
Us
U+ Sax.T VPS
US - o

1 + THETA (VGS - VTH)

Le terme &quivalent & KAPPA est ici

, VMAX représentant la
vitesse limite des porteurs dans le canal. Si nous rapprochons 1'expression

(1,3,9) du second membre de 1'&quation (I,3,6) il suit que



Us
UEFF = {L;3,10)
i 1/878
1 % (===fai TNhE)
VMAX.L

On admet en effet que la loi de dépendance de la mobilité des
porteurs dans le canal en fonction du champ &lectrique longitudinal est
de la méme forme que pour une mobilité de volume. L'expérience montre un
désaccord entre la valeur physique de VMAX (1.105 m/s) et la valeur ex-
traite par les mesures (1.106 m/s) car, dans le cas du canal n, le terme

B dans (I,3,9) est ignoré.

Nous avons corrigé le modéle de SPICE 2G et avons alors repré-

senté 1'influence du champ &lectrique sur la mobilité par 1'E&quation
(1,3.8),

- Tension de saturation

Caleul du champ électrique longitudinal.

La tension de seuil exprimée en tout point du canal est donnée par:

2
VTH(y) = VFB + PHI + V(y) + GAMMAS [V(y) - VBS + puz] !/

V(y) étant la tension en un npoint du canal situé 3 une distance y de

la source.

Sur une tranche dy du canal, le courant se calcule alors par :

ID:%%:ES: dQ = - dQ
L 3 dy dy
v dv(y)
UEFF(y).Ey  UEFF(y) ¥

dQ étant la charge, dans le canal, sur une distance dy paralléle & la

grille, v étant la vitesse des porteurs.
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En remplagant dQ par sa valeur, i'expression complé&te de ID
¢ P

(en valeur absolue) est maintenant :

UEFF (y) dV(y)

ID
dy dy

COX.W.dy. (VGS -VTH(y)) .

COX.W. (VGS - VTH(y)) . UEFF(y)-g—g—(—y—)— ) (1,3,11)
y

L'expression de la valeur du champ électrique longitudinal EY
dv(y)
dy

apparait ici directement par le terme

L'expression de la mobilité, quant 3 elle, est déduite de la

partie précédente par (I,3,7):

1 1

UEFF(y) = ©O.
EX EY
Trg) O+

Nous avons alors

1

1D = UO COX.W. (VGS - VTH(y))EY (1,3,12)
EX EY
(1 + EE)(I + E.(.)-)
et aprés calcul
U0.COX.W 17!
BY = |——==220 [VGS - VIH(y)] - — (1,3,13)

EO
EX

Point de pincement

Plusieurs approximations peuvent décrire le fonctionnement du

transistor MOS en saturation :

1) la plus simple est de considérer EO infini auquel cas, la quantitéd de
charges au point de pincement tend vers z&ro, le champ &lectrique lon-
gitudinal tend vers 1'infini. Cette approximation est utilisée dans le

cas des canaux longs et conduit au résultat bien connu

VDSAT # VGS - VTH
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2) une autre approximation conduit & dire que le point de pincement est
le point pour lequel le champ &lectrique longitudinal est le champ
électrique critique, et que la vitesse des porteurs en ce point atteint

une vitesse limite VMAX,

Le courant donné par (I,3,12)est alors

ID = COX. W (VGS -VTIH(y)). UEFF(y) . EO

Simplifions maintenant le terme VGS - VTH(y), il vient

VGS - VTH(y) = VGS = VFB - PHI ~ V(y) - GAMMAS (V(y) + PHI-—VBS)I/2
en posant VX = PHI - VBS
et VDSAT = V(y)

on obtient

/2
1/2

VGS - VTH(y) VGS - VFB — PHI - VDSAT - GAMMAS .(VDSAT  + VX)1

VGS - VFB - PHI - VDSAT - GAMMAS .vVX(1 + VgiAT)

en prenant les deux premiers termes du développement en série de Taylor de

la fonction F(VDSAT)

1/2
_ VDSAT
F(VDSAT) = (1 + —=—)
il vient
VGS - VTH(y) = VGS - VFB - PHI - VDSAT - GAMMAS. /VX - CAMMAS  ynepy
2 /VX

= VGS - VTH - VDSAT (1 + GAMMAS )

2V VX

comme pour le calcul du courant drain (I,3,4) en zone linéaire, le terme

(1 + Eégééé~)est 8crit sous la forme plus compléte (I,3,5)
2AX

a:(l-}-%.)‘g avec

2/ VX
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1
Pl + P2 (PHI - VBS)

09
L]
1

En conclusion, nous arrivons &

il

VGS - VTH(y) # VGS - VTH - a.VDSAT

est le point de pincement du canal.

Le courant dérivé de cette &quation s'exprime par :

ID = UEFF(y).COX.W.EO.(VCS —-.VTH - a.VDSAT)

s'exprime 8galement par (I,3,3)

VDSAT
2

ID = UEFF.- .COX [VGS - VTH -

T . al] VDSAT

nous prendrons alors UEFF(y) = UEFF et aprés calcul obtenons

7
VoS - MR
vosar = T2 VI, EO.L—\/——-—-——(VCS VIR 4+ (p0.1)°
a

pour des canaux longs cette exnression se simplifie et donne le résultat

bien connu

VGS - VTH

VDSAT = P # VGS - VTH en négligeant 1'effet de substrat

SPICE 2G calcule la tension de saturation comme décrit précé&demment.

Le paramétre EO est calculé par le rapport VMAX/US

3) L'approximation précédente peut amener des problémes d'ordre numérique

lors de 1l'analyse d'un circuit. En effet, il a &t& montré [I,3,5] qu'en
prenant le champ électrique constant et &gal au champ critique, au
point de pincement, une discontinuité sur les dérivées premidres du cou-
rant (conductance de sortie) peut apparaitre au point de pincement.
D'autres mod&les ont donc &té proposés. MERCKEL calcule la tension de
saturation et la conductance de sortie en considérant la continuité du

potentiel du champ électrique longitudinal et de sa dérivée dans la di-
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rection y [1,3,5]. Bien que précis, ce type de modéle n'est pas conve-
nable, pour des raisons de temps de calcul, car il fait apparaitre une
boucle itérative au sein méme du mod&le. Le modéle proposé précédemment

est plus rapide et ne pose pas de probl@mes numériques apparents.

~ Modulation de la longueur du canal

Plusieurs approximations peuvent décrire le processus :

1) la plus simple est-la représentation unidimensionnelle du

phénoméne :

!GRILLE'
Vo777 )]
y
K=
EP

i ;
' Jonction
i
{

4

canal —p— -

1
L]
[
]

3

]
‘ VDSAT VDS

Le canal est ici décrit avec une é&paisseur nulle, les porteurs
traversent la zone déplétée entre point de pincement et drain également

sous une épaisseur nulle. Les conditions aux limites sont :

- EP et VDSAT pour le champ &lectrique et la tension au point de

pincement

~ VDS pour la tension de drain.

Nous pouvons alors &crire 1'équation de Poisson :

AV= -

m{o

(o]

En considérant un courant suffisamment faible, les charges en présence
sont dues uniquement aux atomes d'impureté&s ionisés du substrat, il vient,

aprés une premi&re intégration :

EP

’ ' (3v> _  g.NSUB.AL _
h 5y R

£0.eS1
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et, aprd@s une seconde intégration

q NSUB.AL2

VDS = VDSAT = + EP.AL
2 0. €81
d'oii
EP XD2 ? 2 XD2 EP
AL = —~—-—) + (VDS - VDSAT) .XD~ - —/—==—
2 2

avec

XD2 - 2€0.€SI

q.NSUB

Le champ &lectrique le long du canal a alors 1'allure suivante :

E“

- o e s -
.

EP e eme - ,

ot vt s - -

- >y
canal L' L jonction

AL

avec EP = EO champ critique.

Le mod2le ci-dessus, proposé par BAUM et BENEKING [I,3,6lest a
la base du mod&le de SPICE 2G. EP est calculé& 3 1'aide de VMAX, ce dernier
étant déja utilisé pour décrire la correction mobilité (I,3,9) . Comme il
est mentionné précédemment, cette incohérence sur les deux utilisations du
paramétre VMAX, améne une erreur sur la modélisation de la conductance de

sortie d'un transistor canal n.

2) Nous allons décrire un modé&le plus complet basé& sur une &tude
bidimensionnelle du processus et int&grant le courant drain dans la résolu-
tion de 1'équation de Poisson. Ce mod&le a &t& proposé par MERCKEL [1,3,5]

et a &té intégré dans le simulateur SPICE 2G.
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L'analyse du trajet des porteurs dans la zone de drain peut se

résumer de la mani&re suivante.

GRILLE

SANNANNR RNV

canal d

DRAIN

- Au point de pincement, les &lectrons ont une vitesse V pratiquement

égale a la vitesse limite VMAX, ils sont soumis & un champ longitudinal

€levé que nous prendrons &gal & EO, champ critique.

-~ Dans la zone de drain, les porteurs sont repoussés dans le volume du

substrat par le champ normal. Le courant résultant se répartit de ~

maniére homogéne sur un trap@ze et arrive au drain sur une profondeur

de 1'ordre de XJ.

- Les porteurs contribueat & la charge globale, dans la zone déplétée et

sont donc & prendre en compte dans 1'E&quation de Poisson.

Nous écrivons

2
. 1 J
7 = co.esT (4-NSUB + oons)
oy
XJ -d
J = %% AX = y + d
AL

o

avec d épaisseur de la couche d'inversion (prise & 100 A
P P

dans le programme)
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Les conditions aux limites sont

VDSAT Y _gp
oy

pour y = 0 v

y = AL V = VDS

La résolution compléte du systéme donne

q .NSUB

VDS - VDSAT = 2.€0.e8I

AL2 [1 + B.IDSAT] + AL.EP

et donc

2% 2
éQLQQL)+ (1 + B.IDSAT)XDZ. (VDS - VDSAT) - 59553

AL = 2
(1 + B.IDSAT)
avec
XJ
2(Log —&— - 1)
XD = 2¢0.eST B = d
q.NSUB q.NSUB.W.VMAX.XJ
VDSAT = tension de saturation &tudiée au paragraphe précé&dent.

Ce nouveau modéle fait appnaraitre 1'influence du courant de satu-
ration et de la profondeur de jonction sur le calcul de AL et donc de la

conductance de sortie du transistor.

Nous concluerons par 1'expression du courant drain d'un tran-

sistor en zone saturée

IDSAT
AL

1 - &%

L

ID =

SPICE 2 calcule actuellement la valeur de AL comme le décrit toute cette

section.
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- Conclusion

Nous n'avons pas abordé&, dans cette partie, l'effet de faible
inversion et 1l'effet de pergage. Bien qu'importants, ces modes de fonc—-
tionnement ne seront pas exploité@s et mod&lisés dans le circuit & réaliser.
Nous pouvons cependant noter que la modélisation de la faible inversion
dans SPICE.2G fait apparaitre une discontinuité sur les dérivées premiéres

du courant drain et améne donc un probléme de convergence du programme.

.
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4. - MODELE DYNAMIQUE

Le mod@le dynamique des premigres versions de SPICE 2, développé

par MEYER [I,4,1] est basé sur un mod&le capacitif

GRILLE
CGS —"L— CGD
A
SOURCE i DRAIN
cGB |
SUBSTRAT
9
C = ?.(?.q C = _a.(& C = .39.
GD BVD GB BVB GS BVS

le courant i travers chaque capacité se calcule alors par :

I = C(VO) '(%Tvt“
Vo

avec VO, polarisation de la capacité.

Ce modéle n'est cependant pas correct car il ignore les capacités

drain-substrat et source-substrat et de ce fait ne conserve pas la charge

instantan&e accumulée sur chaque noeud du transistor.

Le modéle de SPICE 2G, proposé par DUITON et WARD, est basé sur

la distribution et le calcul des charges dans la structure MOS [I1,4,2].

Pour toute région de 1l'espace, nous pouvons &crire :

. do
l=——

dt
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oll 1 est le courant instantané entrant dans la région et Q la charge contenue

dans la région et donc :

dq daQ d(Qq + Q)
ig = -2 ib = — -ig +id = s D

dt dt dt (I,4,1)

avec ig, ib, is et id respectivement, courant de grille, de substrat, de

source et de drain.

La charge dans le canal est dé&duite des charges de drain et de

source par :
QC = QS + O.
et peut &tre calculée par :

- Calcul des charges de grille et de substrat

La charge totale sur la grille est calculée par :

L
S A

L'équation (I,3,11)nous permet un changement de variable en V(y),

potentiel le long du canal. Il vient alors

2 VDS
UEFF.W
0g = —f5—— Of Q (V(y)) Q. (V(y)) .dV (y)

avec QG(V(y)) = charge de grille par unité de surface
= COX [VGS - (VFB + PHI - ETA'. VDS) = V(y)]
QC(V(y)) = charge du canal par unité de surface

= - COX [VGS - VIH - a.V(y)]

nous obtenons

Qg = W.L.COX [VGS - (VFB+PHI-ETA.VDS) - Y%§.+ T%.VDS2 ]
avec F = VGS - VTH - %-VDS
ETA.0.VDS

ETA' =
cox.L3
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Nous obtenons de méme la charge totale du substrat

_ (a—l)aVDSz]

Og = ~W.L.COX[GAMMAS ./PHL - VBS + FN.(PHI - VBS) + (a;” VDS o
avec F = VGS - VTH - % VDS
FN = DnLTAJL&O.;SI

4.COX.W

et par suite :
Qp = = (Qp + Qp)

- intégration du courant

Lors d'une analyse transitoire et dans son algorithme de calcul
(Newton-Raphson) SPICE 2G utilisera les équations (I,4,1) qui, de manidre
générale, peuvent &tre 8crites sous la forme :

;o
N ide = q(tp) -~ Qe )

(o]

Aprés approximation par la méthode du trap&ze nous obtenons
At

avec

Q et io : charge et courant 3 t

.
t

Q, et i charge et courant &

Nous pouvons développer 0

temps t,, d 1'itération précédente

o M=o +z 2L Wx! - vx%)
1 1 o 1 1
X Vx =Vx
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1'indice x précise ici les différentes électrodes du transistor.
Nous obtenons enfin :

1

I _ ¢n0 _ 30
2 (ll lo) - (Ql O'o) * VK 0 (VXI

- VX?)
X Vx==Vx1

- Calcul des charges de source et de drain

SPICE 2 calcule Q_ et O, en divisant mathé&matiquement le canal

D S

en deux parties

0, = XQg O

O
|

(1 - x0) Qg

XQ, vaut 1/2 en zone lin8aire et peut étre fix8& par l'utilisateur en zone

C
saturée. Le passage de 1'un 3 1l'autre se fait de manilre numérique au

cours du processus itératif., Le résultat exact donne XQC = 2/5 en zone

saturée.
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5. - CONCLUSION

Nous avons abordé, lors de cette premidre partie, la mod&lisation
du transistor MOS par SPICE 2G. Les corrections décrites pré&c&demment sont
actuellement implantées dans le programme (Anmexe 1) et fonctionnent cor-
rectement. Nous obtenons ainsi, bien qu'incomplet, un mod@le rapide et d'une

précision voisine de 10 7.

Notre objectif est maintenant de compléter ce mod@le par 1'étude
de la faible inversion ainsi que par 1'apport d'éléments extrinséques (RD,
RS). Nous attirons cependant 1l'attention sur le fait gu'un simulateur uti-
lisé de maniére efficace doit comporter des mod&les simples et pouvoir ainsi
calculer un circuit de plusieurs dizaines de tranmsistors. Par conséquent
un compromis doit &tre fait entre la précision du mod&le et le nombre total

d'opérations effectuées.

- Modélisation "level-2"

Le modé&le du niveau 2 proposé dans SPICE 2G calcule entiérement
1'équation du courant donnée var (I,3,1). Il est cependant regrettable que
cet effort de précision ne soit pas accompagné de mod&les plus &volués sur

les effets canaux courts et étroits.

L'effet canal court & proprement dit est basé& sur le modé&le de YAU
et ne tient donc pas compte de la courbure des jonctions. Le calcul du ré-
trécissement de la longueur du canal est fait de la méme maniére que la
version originale du niveau 3 et ne fait donc pas intervenir la profondeur
de jonction ni le courant drain dans le calcul de la conductance de sortie
du transistor. Il nous semble que ce mod&le soit plutdt adapté 3 des canaux
longs en restant toutefois impré&cis sur les paramdtres petits signaux en

zone saturée.
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Nous terminerons cette premi&re partie par une comparaison entre

résultats expé&rimentaux et simulations. Les courbes ci-aprés représentent

un réseau de caract@ristiques pour un transistor de g&ométrie W = 20 um et
LG = 8 um . Aprd@s extraction optimale des paramétres sur plusieurs géomé-
tries de composants, nous remarquons une discontinuité sur la conductance
de sortie ainsi qu'une erreur importante de cette derniére dans le cas du
modé@le original de SPICE 2G. Notre mod@le nous donne par contre des résultats

satisfaisants qui seront approfondis dans le chapitre suivant.
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I1. EXTRACTION DES PARAMETRES DE SIMULATION
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1. INTRODUCTION

Un des probl&mes rencontrés par le concepteur de circuits inté-
grés MOS, lors d'une simulation, est la spécification de la valeur des

paramétres utiles au simulateur.

Le modéle décrit dans le chapitre précédent nécessite 17 para-
métres pour fonctionner correctement. Le probléme est ici d'extraire ces

17 paramétres des ré@sultats de mesures d'un circuit test.

Les principales méthodes exposées dans la littératureconsistent
a8 extraire les paramdtres de manidre s&quentielle par des mesures appro-

-~

pri&es, Pour exemple, 1'extraction de la tension de seuil 3 polarisation
nulle, VIO est souvent faite & 1'aide des mesures ID = f(VGS) i VDS faible,
1'intersection de la tangente au point d'inflexion de la courbe avec 1'axe
des abscisses (Fig. II.1) nous donne directement la tension de seuil du

transistor.

ID

VDS <«

réduction mobilité

Faible effet des résistances

inversion s
séries

VGS

3
\t
N?
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En effet, pour VDS petit nous pouvons &crire :
IDS = US.COX. . (VGS - VTH - a. zgg). vhS

# US.COX. (VGS - VTH).VDS

Hls el

Si le transistor est long et large, et sans polarisation de

substrat, cette &quation se transforme :
\ W
IDS # US.COX. I (VGS - VI0D). VDS
Bien que la tangente au point d'inflexion ne soit pas toujours
aisée & trouver, 1l'extraction de VIO est un cas facile. Un profil de con-

centration non constant dans le substrat rendrait le probléme plus complexe.

Une extraction séquentielle des autres param@tres prendra comme

base 1'exactitude des paramdtres préc&demment acquis.

Tous les paramétres ne sont pas isol&s comme la tension de seuil :

nous prendrons 1l'exemple de GAMMA qui rend compte de 1'effet de substrat.

La tension de seuil s'exprime par (I1,2,8) :

VIH = VIO + GAMMA (/ PHI + VSB - ¥ PHI )

GAMMA est alors déduit de cette &quation en calculant la pente de la droite
dans le plan (¥ PHI + VSB, VTH). L'extraction de GAMMA nécessite donc la
connaissance de VITH et PHI. Il est &vident que 1'extraction successive des
autres paramétres cumulerait progressivement les différentes erreurs et

pourrait amener des résultats médiocres.

La méthode proposée dans la partie suivante évite ces problémes

et prend en compte toutes les interactions entre paramétres.
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2. METHODE D'EXTRACTION

Les paramétres seront simultanément ajustés 3 l'aide d'un algo-
rithme de minimisation de fonctions non lin8aires 3 plusieurs variables.
La fgnction d minimiser sera ici la somme des carrés des erreurs relatives
entre les résultats de calcul du mod&le et les résultats de mesures, les

variables seront les paramétres cherchés,

. .+ - - —-—.}
Soit x 1le vecteur des paramétres d'entre et f(x) le vecteur

erreur résultant, nous aurons alors l'organigramme suivant :

>
X
o
N
7 = 7
X
. SPICE
Z
N
calcul calcul E
de de
- 1'erreur
x V4
~
->
M MESURES
ﬁ b rd
X, : parametre de depart
-
. t STOP R : résultat des calculs
minimale ? 5
M : résultat des mesures

Fig. I1.2.

A chaque itération de 1l'algorithme le mod&le est calculé et le

- -~ - - .+ . -
. vecteur d'erreur, généré. Le vecteur des paramétres, x, est alors ajusté
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. s - 2 P
afin de ré&duire ]]f(x)l[ , la somme des carrés des erreurs. Le processus

. =112 . . =
de calcul se termine quand ||f(x)||“ est inférieure 3 une valeur donnée.

Le sous-programme de minimisation de fonctions non lin8aires 3
plusieurs variables est le sous-programme VAOS5AM de la biblioth&que de
HARWELL. Ce sous-programme est un compromis entre trois mé&thodes de calcul
de minimums : méthode de NEWTON-RAPHSON, méthode des gradients conjugués
et méthode de MARQUARD. L'utilisateur doit y spécifier en entrée la préci-
sion souhait&e, 1'Ecart maximum permis entre valeur initiale et valeur

finale des paramétres et le nombre maximum d‘'itérations [II,2,1].
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3. PARAMETRES DU SIMULATEUR SPICE 2G

Nous allons dans un premier temps lister et classer les diffé-

rents paramétres utiles au simulateur.

La modélisation du transistor MOS par le programme SPICE 2G
nécessite deux séries de paramétres : la premi&re concerne le fonction-
nement intrinséque du transistor vu au chapitre précédent, la seconde
concerne le fonctionnement extrins@que du composant, c'est-d-dire, les

&€léments parasites associés.

Les paramétres de modélisation intrinséque sont :

VTO tension de seuil 3 polarisation nulle

KP paramétre de transconductance

GAMMA paramétre d'effet de substrat

PHI potentiel de surface du canal en régime de forte inversion
TOX épaisseur d'oxyde de grille

NSUB concentration du substrat

XJ profondeur de jonction (source ou drain)
LD diffusion latérale (jonction source ou drain)
Uo mobilité de surface & polarisation nulle

VMAX  vitesse maximale des porteurs dans le canal

XqQcC part des charges du canal attribufe au drain en régime de saturation
DELTA effet canal étroit

THETA réduction de la mobilité par la champ &lectrique vertical

ETA action de la tension drain-source sur la tension de seuil

KAPPA réduction de la mobilité par le champ &lectrique horizontal

RD résistance série de drain

RS résistance série de source
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Nous avons de méme les param@tres extrins@ques :

RSH résistance parasite de drain et de source par carré

CcJ capacité de jonction substrat-source ou substrat-drain par unité
de surface

CIJSW  capacité@ de bord de la jonction substrat-source ou substrat—-drain
par unité de longueur

JS courant de saturation de la jonction substrat source ou substrat-
drain par unité& de surface

CGDO  capacité de recouvrement grille-drain par m&tre de largeur de canal

CGSO  capacité de recouvrement grille-source par métre de largeur de canal

CGBO  capacité de recouvrement grille-substrat par m8tre de longueur de

canal

Nous nous intéresserons & l'extraction des paramétres concernant
le fonctionnement statique du composant et donc principalement aux paramétres
intrinsé&ques décrits préc&demment. Nous prendrons un circuit test minimisant
les résistances parasites de drain et de source pour &viter 1l'influence de

RSH.

- choix des paramétres 4 ajuster

-~

Certains paramétres sont redondants : KP peut &tre calculé 3 1'aide
de UO et TOX, GAMMA peut &tre calculé& & 1'aide de NSUB et TOX ... Le pro-
gramme SPICE 2G donne la possibilité & 1'utilisateur d'intervenir directement
sur un paramétre important sans le calculer de mani@re syst@matique 3 1l'aide
d'autres paramétres, ces derniers pouvant jouer un autre rble dans les

équations,

Cette manid&re de procéder découple entre eux les différents effets

physiques et améne alors une modélisation empirique du dispositif.

D'aprés les &quations du premier chapitre, nous avons :

PHT = 2.;<T . Log NSUB

nl
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CAMMA _ ¥2.€0.€51.q.NSUB TOX

€0X.e0

PHI, KP et GAMMA sont calculé&s par TOX, NSUB et UQ et peuvent, i priori,
8tre €liminds de la liste des paramdtres 3 extraire. Cette &limination
sous—entend alors que 1l'effet physique correspondant est calculé de

manidre exacte par les param@tres de base.
Nous garderons alors PHI et GAMMA qui modélisent de maniére
approchée 1l'effet de substrat et ne rendent pas compte d'une concentration

non uniforme du substrat.

-~ elassification 'des paramétres

Nous allons tenter de classer les paramétres utiles selon leur
type : PHYSIQUE (P), SEMI-EMPIRIQUE (SE) ou EMPIRIQUE (E), et selon leur
zone de travail dans le régime de fonctionnement du transistor : régime

linéaire 3 VDS faible (LIN), régime de saturation (SAT).

. TYPE ZONE DE TRAVAIL
Calcul associé —_—
P SE E LIN SAT
VTO tension de seuil X X X
GAMMA effet substrat X X X
PHI potentiel de surface X X X
du canal
NSUB effet canal court X X X
conductance de sortie
XJ effet canal court X X X
conductance de sortie
LD effet canal court ' X X X
Uo calcul du courant X X X




VMAX

DELTA

THETA

ETA

KAPPA

RD

RS
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. y -

calcul associé YPE ZONE DE TRAVAIL
SE LIN SAT

tension de saturation X X

conductance de sortie

effet canal étroit X X

réduction de la mobilité X X

par le champ vertical

action de VDS sur VTH X X

effet canal court

réduction de la mobilité X

par le champ &lectrique

horizontal

résistance série drain X X X

résistance série source X X X

Les paramétres physiques doivent normalement correspondre 3 la

valeur mesur@e sur &chantillon, les paramdtres semi-empiriques doivent

approcher cette valeur ( + 20 7) ; quant aux paramétres empiriques, ils

contribuent numériquement & la convergence du moddle sur les mesures.

Cette classification nous permettra, apr@s pondération des para-—

métres purement physiques, d'orienter 1'extracteur vers une solution

réaliste.
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4. EXTRACTION DES PARAMETRES UTILES AU PROGRAMME SPICE 2G

- choix des mesires

Les mesures obtenues du circuit test doivent &tre représentatives
de 1l'ensemble des paramétres 3 extraire. Nous devrons donc travailler sur
un motif de plusieurs transistors et sur des mesures décrivant 1'ensemble

des régimes de fonctionnement.

Il est parfaitement possible d'obtenir, par exemple pour un cir-
cuit test 3 une seule géométrie de transistor, une excellente convergence
de 1'extracteur. Les paramétres obtenus sont alors souvent des paramétres
empiriques sans aucun sens physique (Annexe 2). Le concepteur de circuits
ne pourra dans ce cas simuler une variation de procédé technologique par
un simple changement de paramétre (tension de seuil par exemple), une géo-
métrie différente de la géométrie mesurée lui donnera &galement de mauvaises

simulations (Annexe 2, Tig. 4,5,6).

Nous choisirons donc un motif test de 3 transistors de longueur
de grille différente (LG = 20 um, LG = 14 um, LG = 8 um) et effectuerons
des mesures en régime linéaire et en régime saturé (ID = £(VGS), VDS = 50 MV,
VBS = 0, -2, -4V et ID = f(VDS), VBS = 0, -5V, VGS = 1, 3, 5V. Un ensemble

d'environ 300 mesures nous permettra d'obtenir un jeu correct de paramétres.

- pondération des paramétres

L'utilisation d'un modé&le analytique approché ne garantit pas
1'unicité de la solution. La convergence du processus est en effet obtenue
d 1'aide d'un crit@re mathématique et non d'un critére physique : nous
pouvons obtenir une solution relativement précise 3 1'aide de plusieurs jeux

de paramé@tres ; lequel choisir ?
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Nous allons orienter 1l'extracteur vers la solution physique par
un systéme de pondération des paramétres. Nous donnerons ainsi, dans 1'al-
gorithme de minimisation, une "inertie" aux paramétres physiques connus

-

par avance. Cette "inertie'" consistera & réduire d'un facteur 5 la sensi-

-

bilité du vecteur "erreur" calculé,par rapport au paramétre pond&ré.

La pondération s'appliquera ici sur deux paramdtres : VIO, tension
de seuil & polarisation nulle et NSUB, concentration du substrat. VIO sera
déterminée par la méthode exposée en (I,1) et NSUB nous sera donné de ma-

niére précise par la technologie employée.

La pondération ne va pas accroitre la précision de la simulation
par rapport aux mesures ; par contre, elle nous donnera un jeu de paramétres
plus physiques et donc plus proches de la technologie. Cette pondération

s'avére indispensable quand le nombre de points de mesures est insuffisant.

~ extraction des paramétres

L'extraction des paramdtres se fait maintenant en deux &tapes :
la premidre &tape va extraire les paramétres spécifiques aux canaux longs
& 1'aide d'un réseau de caractéristiques ID = £(VGS), VDS = 50 MV, VBS = O,
-2, -4V, mesuré sur un transistor de longueur de grille &gale 3 20 um. La
deuxiéme &tape va extraire les paramétres spécifiques aux canaux courts 3
1'aide des réseaux de caractéristiques ID = f(VDS), VBS = 0, -5V, VGS = 1,3,
S5V et ID = £(VGS), VBS = 0, -2, -4V, VDS = 50 MV, mesuré@s sur des transistors
de longueurs de grille &gales a4 20 ym, 14 um et 8 um.

Les transistors de test ont tous une largeur de 20 um. Nous n'al-
lons donc pas extraire le param@tre DELTA mod&lisant un canal &troit et dont
1'effet devient sensible pour une largeur de canal inférieure & 6 ym. Nous
prendrons d'autre part les résistances séries parasites source et drain

€gales 3 50 Q.

Nous obtenons, pour une technologie 6 ym NMOS du laboratoire de
Microélectronique de 1'Université Catholique de Louvain, les résultats

suivants :




lére étape

paramétre Stat valeur aYant valeur agrés . unité
extraction extraction
VTO pondéré 0,555 0,550 \
GAMMA normal 0,927 0,682 VI/2
THETA normal 0,0659 0,0451 vl
w0 normal 750 608 em?/V. S
PHI normal 0,737 0,704 \
NSUB fixe 1,1015 - cm_3
LD fixe 1,5 - Lm
XJ fixe 1,5 - um
VMAX fixe 1.105 - m/s
KAPPA fixe | 2,0 - -
ETA fixe 0,7 - -
Nombre de points de mesure : 46
Nombre d'ité&rations : 13
erreur moyenne au départ : 13 %
erreur maximale au départ : 69 7% ?
erreur moyenne finale : 1,9 7

erreur maximale finale : 6,3 7%




2éme étape
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valeur avant

valeur aprés

parametre état extraction extraction unité
VTO pondéré 0,550 0,559 v
GAMMA normal 0,682 0,661 Vl/2
THETA normal 0,0451 0,0447 v
uo normal 608 661 cmZ/V.S
PHI normal 0,704 0,722 v
NSUB pondére 1.10%° 1,03.1017 e
LD normal 1.5 0,73 Um
XJ normal 1.5 1,45 Um
VMAX normal 1.10° 0,95 10° /s
KAPPA normal 2. 2,04 -
ETA normal 0.7 0.46 =
nombre de points de mesure 288
nombre d'itérations 33
erreur moyenne au départ 22 7
erreur maximale au départ 221 %
erreur moyenne finale 2,8 7
erreur maximale finale 13 %
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L'extraction ainsi faite en deux &tapes, garantit une convergence
facile du procédé quel que soit le jeu initial de paramétres. Pour une erreur
moyenne de départ sur toutes les mesures, inférieure 3 15 7%, nous pouvons

effectuer 1'extraction en un seul passage.

, L'ensemble des courbes ci-apr&s compare, pour le jeu initial de
paramétres ainsi que pour le jeu final de paramétres, les résultats de simu-

lation avec les mesures effectuées.
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Nous allons maintenant comparer un jeu de paramétres issu d'une

extraction sans pondération avec le jeu de paramétres précédemment calculé.

extraction

extraction

parametre avec pondération . . . . sans pondération unité
VIO 0,559 0,560 v
GAMMA 0,661 0,661 yl/2
THETA 0,0447 0,0440 vl
10 661 664 em?/v.s
PHI 0,722 0,792 v
NSUB 1,03.10" 1,292.10° em >
LD 0,732 0,737 ym
XJ 1,45 1,351 um
VMAX 0,951.10° 0,929.10° /s
KAPPA 2,04 2,05 -
ETA 0,461 0,548 -

L'erreur finale obtenue est identique dans les deux cas (2,8 7).

Seuls les paramétres PHI, NSUB, XJ et ETA changent d'une méthode 3 1'autre.

Bien que numériquement tr&s bons, les paramdtres issus de 1l'extraction

sans pondération sont un peu moins réalistes que ceux issus de l'extraction

avec pondération.

Nous terminerons enfin avec 1'extraction des paramé@tres sur le

mod&le original du MOS proposé@ par le programme SPICE 2G.

Nous obtenons :
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parametre modele actuel modéle original unité
Y10 0,559 0,523 v
GAMMA 0,661 0,685 vl/2
THETA 0,0447 0,0147 !
vo 661 609 em?/V.S
PHI 0,722 1,03 v
NSUB 1,03.101° 1,12.10% —
LD 0,732 0,780 um
XJ 1,45 1,23 Jm
VMAX 0,951.10° 1,624.10° n/s
KAPPA 2,064 3,76 -
ETA 0,461 1,19 -

Le paramétre KAPPA du mod&le actuel n'a pas le méme sens que

celui du modéle original. Nous ne pouvons donc pas les comparer. Les autres

paramétres, quant 3@ eux, sont assez différents (VMAX, THETA, PHI, ....).

Le mod&le original nous donne sur environ 300 points de mesure une précision

moyenne de 3,7 7. Les ré&sultats aux pages sulvantes montrent, malheureuse~

ment, une forte erreur sur le calcul de la conductance de sortie du tran-

sistor. De plus, au voisinage de la tension de saturation, apparait sur les

dispositifs 3 canaux courts, une discontinuité de la dé&rivée premiére du

courant drain par rapport 3 la tension drain (Fig. I1.19) ce qui entraine

inévitablement des problémes de convergence sur les calculs.
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5. STRUCTURE INFORMATIQUE DE L'EXTRACTEUR

L'extracteur doit inévitablement poss&der un sous-programme de
calcul du courant drain d'un transistor MOS en fonction des tensions drain,
substrat, grille et des différents paramétres physiques du transistor. Deux

.

possibilités nous ont alors &té offertes.

1°) extraire le sous-programme (sous-programme FORTRAN MOSEQ3) du programme
SPICE 2G et le connecter 3 1l'extracteur 3 1'aide d'un interface gérant
les principales variables utilisées. Cetté méthode a 1'avantage de la
rapidité et de l'efficacité - (temps de calcul),Nous avons cependant
préféré, pour un probléme de temps de misé au point, la seconde mé&thode

décrite ci-aprés.

2°) utiliser le programme SPICE 2G en sous-programme et créer les fichiers
standards simulant les mesures. A chaque itération, 1'extracteur aura
pour mission de modifier, apr&s lecture des résultats de simﬁlation,
1'ensemble des fichiers d'entrée. Cetté méthode est plus cofiteuse en
temps calcul car le décodage de la topologié du circuit simulant les me-
sures doit &tre effectué 3 chaque itération. De plus, la place mémoire
requise est celle de tout le programme SPICE 2G, soit environ 100 sous-
programmes. Nous avons cependant adopté cette méthode pour, d'une part,
la facilité de mise au point et,d'autre part, son extension sur les

autres modéles de SPICE 2 (bipolaires, JFET).

Nous pouvons méme, 3 peu de frais, utiliser 1'extracteur pour
optimiser un circuit &lectrique en ajustant des composants (R ou C par ex-

emple),

Une extraction complé&te, comme décrit dans la partie précédente,
totalise environ 12 minutes C.P.U. sur IBM 4341 (modéle 1). La premidre

méthode diviserait environ ce temps de calcul par 3.
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6. CONCLUSION

Nous avons abordé dans cette partie une méthode tré&s souple
d'extraction de paramétres pour simulateur &lectrique. En effet, contrai-
rement aux méthodes d'extraction séquentie}ie, cette m&thode s'applique
facilement, quel que soit le modéle utilisé; car il n'est pas nécessaire
de rechercher les &quations analytiquesret d'y adapter les différentes
mesures pour retrouver chaque paramétre. En d'autreg termes, changer de
modéle ne signifie pas changer la méthode de mesure, ce qui permet une
grande souplesse sur la mise au point et la vérification des &quations ma-

thématiques décrivant le dispositif.

Cette méthode d'extraction a récemment &té proposée par WARD
[I1,6,1] et a été utilisée avec un syst@me de pondération sur les mesures
afin d'obtenir un jeu de paramdtres adapté 3 des poinmts particuliers de
fonctionnement du dispositif. Les param@tres obtenus sont assez différents
d'une pondération 2 l'autre et sont de nature empirique et donc, diffici=-

lement manipulables par le concepteur.

La méthode ici proposée met 1'accent sur un résultat physique. Les

paramétres obtenus décrivent de mani&re optimale 1'ensemble des mesures.

La structure informatique de 1l'extracteur, quant 3 elle, est &

1'échelle d'un laboratoire. Un traitement statistique sur quelques centaines

de transistors entralne automatiquement une optimisation au niveau logiciel

(utilisation de la premidre méthode décrite en II,5), ainsi qu'un algorithme

de minimisation de fonctions non linéaires, plus &laboré (algorithme de
LEVENBERG — MARQUARD) .
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III, CONCEPTION DE L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
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1. GENERALITES

Avant de décrire la conception compléte de 1'amplificateur opé-
rationnel, nous allons aborder les principaux aspects des circuits analo-

giques NMOS,

L'étage amplificateur de base, en technologie NMOS, est simplement

1'inverseur polarisé dans sa zone de gain (Fig. ITI.1) [III.1.1.]

Alimentation *

T2

"J sortie
L T

entrée ; Fig. III.1.

La charge est ici réalisée 3 1'aide d'un transistor déplété et de
ce fait, se comporte en imp&dance &levée (quelques centaines de kiloohms).
Cette valeur dépénd principalement de 1'effet substrat et de manidre moins
critique, de la longueur du canal. En négligeant cette dernidre, et si les
deux transistors sont en zone saturée, le gain en tension de 1'&tage nous

est donné par :

- ’ (111,1,1)

1 + VBS/24
F

2.q.€0.eSI.NSUB

* L'alimentation des circuits sera par la suite sous-entendue
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%9 = rapport entre largeur et longueur du canal de Tl
1

Q? = rapport entre largeur et longueur du canal de T2
2

Nous voyons alors que le gain dépend d'une part des rapports
(%) entre la charge et le transistor de commande, et d'autre part de
1'effet substrat qui est d'autant moins important que la tension de
sortie est &levée. Nous aurons donc intér@t & polariser 1l'inverseur de
mani&re 3@ obtenir une tension moyenne de sortié la plus élevé@e possible,
en veillant cependant & ne pas faire rentrer le transistor déplété en

régime linéaire, et 3 ne pas trop dégrader la dynamique de sortie.

La relation (III,1,1) est valable tant que les transistors
sont 3 canaux longs. Le tableau suivant compare la conductance due au
rétrécissement de la longueur du canal (conductance "Early")*avec la
conductance due 3 l'effet substrat, pour différentes géométries de tran-

sistor.

ID = 84 LA longueur du conductance conductance
canal "Early" effet substrat
(microns) 62-1) “?_1)
100 2,33.1077 1,40.107°
30 6,71.1077 "
20 8,87.107/ "
16 1,04.10'6 "
12 1,27.107° "
10 1,42.10"6 "
6 1,84.107° "

* Nous emploierons par la suite ce terme par simplification de langage
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I1 apparait un rapport d'environ 10, pour des transistors de
taille raisonnable (10-20 um), entre les deux conductances. Il sera
donc important de modé&liser correctement la conductance de sortie d'un
transistor MOS afin d'obtenir un gain précis du circuit. Cette remarque

est fondamentale dans le cas des circuits analogiques CMOS.

Le circuit de la Fig. III.l peut &tre amélioré par 1'apport

d'un courant supplémentaire sur le transistor de commande, Tl.

<_"i T2 —‘ __'|"T2
sortie so;tie
I
l__ _ l_
: T T
entrée 1 entrée 1
rr

Fig. II1.2.

Ce courant est fourni par un transistor déplété, et arrive &

la jonction du - transistor de commande et d'un transistor d'isolement
monté en grille commune (Fig. III.2). L'impé&dance en ce point est princi-
palement celle du transistor monté en grille commune et favorise donc la
transmission des signaux 3 la charge. Le gain du circuit nous est alors

donné par :

(II1,1,2)

avec Gv gain obtenu en (III,1,1)

ID(TI) courant drain de T1

ID(T2) courant drain de T2
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Ce montage classique augmente de mani&re tré&s sensible le
gain de 1'inverseur. Il augmente &galement la consommation et diminue
la dynamique de sortie.

Un autre circuit, moins utilisé&, nous permet d'optimiser le
gain de 1'étage sans en accroitre la consommation. Il s'agit d'annuler

1'effet de substrat de la charge par un circuit annexe :

| u—:'
——
-
VGS2
__l ,
io T’
Vz) vo
Fig. III.3.

Un raisonnement tr&s simple nous am@ne, via le pont diviseur
R, -Rg et la temsion vo, une tension VGS2 commandant le transistor de
charge. Cette tension induit un courant dans T, annulant le courant pa-

rasite di 3 1'effet substrat. Nous avons :

Ry
VGS2 = = vo , ——
er +R3
Ry vo
io -gm2.vo . ——m— 4 ——
#- 8 + =S

R4+R3
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avec gm?2 : transconductance de T2

RS : résistance équivalente d'effet substrat de T,

La conductance &quivalente de 1'ensemble du circuit nous est

alors donnée par :

10 R 1
— = gO # - gm2 4 + R—S—
vo R4 + R3

et s'annule donc pour certaines valeurs de R4 et R3.

Nous avons icinégligé 1'impé&dance de R4 et R3 pour le calcul
de g0. Cette imp&dance viendra en paralléle sur la sortie et sera, en
fait, 1'impé&dance de la charge. Nous pouvons atteindre, comme le circuit
précédent, des gains supérieurs 3 100, mais cette fois, sans consommation

supplémentaire.

Un autre aspect des circuits analogiques NMOS est 1'inexistence
des transistors canaux p et donc l'impossiﬁilité d'obtenir des circuits
a charge active. Il sera, de plus, difficile de créer simplemént des am-
plificateurs dont l'entrée est proche du plus haut poténtiel d'alimenta-
tion. En régle générale, l'architecture du circuit NMOS sera plus com-=

plexe qu'en technologie CMOS ou bipolaire.

Nous terminerons enfin sur 1'impé&dance internme du transistor
MOS. Cette impé&dance est &levée et ne nous permettra pas, dans la techno-
logie employée, de réaliser des circuits de forte puissance. Elle nous
oblige 3 modifier certains principes utilis&s en technologie bipolaire
(compensation en fréquence) et constitue souvent un handicap vers les

fréquences Elevées.
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2. ARCHITECTURE DE L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

L'amplificateur opé&rationnel est un amplificateur de tension
continue & tré&s haut gain, de tré&s haute impé&dance d'entrée, et d'impé-
dance de sortie faible. Il amplifie la différence des tensions de ses

entrées : une inverseuse et une non-inverseuse.

Son architecture sera basée sur trois &tages :

- un étage d'entrée composé d'un amplificateur différentiel capable
P n amp

d'amplifier une différence de deux tensions

- un &tage de gain qui contribuera, avec le premier &tage, au gain total

de 1'amplificateur.

- un &tage de sortie : cet &tage est nécessaire pour diminuer 1'impé-
dance de sortie et fournir des courants importants sur des charges

résistives.

L'amplificateur r&el se distingue de 1'amplificateur idéal par
plusieurs imperfections susceptibles d'influencer le fonctionnement du

&

circuit dans lequel il est utilisé&. Nous en citerons les principales :

- la tension d'offset :

il s'agit de la tension continue que doit fournir une source
de tension directement connect&e aux deux bornes de l'amplificateur
afin d'annuler la tension de sortie. Cette tension est typiquement de 10
d 15 mV en technologie NMOS, grille polysilicium.

- la dynamique de mode-=commun :

elle représente la tension continue maximale que 1'on peut ap—
pliquer sur les entrées court-circuitées entre elles, tension au-deld de

laquelle 1'amplificateur ne fonctionnerait plus.




- le slew-rate :

le slew-rate décrit la vitesse de monté&e maximale de la tension
de sortie. Il provient de la saturation de sources internes de courant

| et donc de la charge limitée de certaines capacités.

. - limitation de la bande passarite de 1'amplificdteur

g La présence de capacités internes introduit des pdles dans la
réponse fréquentielle de l'amplificateur et donc une dégradation de la
phase. Ceci nous oblige 3 assurer la stabilité de 1'amplificateur bouclé
en introduisant un pSle dominant. Cette compensation limite par la méme

occasion la bande passante.

Spécification de 1'amplificatelr opérationnel

L'amplificateur op8rationnel décrit ci-apr&s est un amplificateur
] d usage général : il doit pouvoir convenir pour les circuits 3 capacités
commut&es ou bien pour de simples amplificateurs analogiques. La charge en
sortie sera capacitive ou bien résistive. Nous nous imposerons alors le

cahier des charges suivant :

Puissance dissipée < 15 mW

Alimentation 10 V

Slew~-rate > 2V/ps sur charge de 50 pf
Bande passante > 2 MHz sur charge de 50 pf

Gain boucle ouverte > 2000
Dynamique de sortie *+ 2,57V
Dynamique mode commun > § y

_ Réjection mode commun > 80.dB

Insensibilité aux variations des tensions de seuil

Nous sommes maintenant 3 méme de décrire de fagon d&taillée

chaque partie de 1l'amplificateur.
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3. ETAGE D'ENTREE

L'étage d'entrée doit nous fournir la différence des deux
signaux d'entrée, 3 un potentiel de polarisation proche du potentiel le
plus bas du circuit. En effet, comme mentionné en introduction, 1'inex-
istence de transistors canaux p nous interdit 1'usage d'amplificatéur
complémentaire. L'amplificateur de haut gain, suivant 1'&tage d'entrée,
verra donc son potentiel d'entrée proche du potentiel le plus bas du
circuit. Il est donc nécessaire de r&aliser un décalage de tension (nous
emploierons par la suite le terme anglais " evel shift") par 1l'intermé-
diaire d'un circuit spécialisé, se trouvant éntre 1'amplificateur diffé-

rentiel d'entrée et 1'étage de haut gain.

Nous aurons alors le schéma suivant :

_' r, r, l__

oo
- Tl 2 I-—+
entrée entrée

[ ]

T11 Ti2 .
I sortie
= ] |
et et Y P VB2 TIITY
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Nous pouvons l'expliquer 3 l'aide des simplifications suivantes :

La paire différentielle est constitude de T,, T, avec respec~

1° 72
tivement comme charge T3 et T4. Les signaux en A et B vont &tre décalés

9 et T10 est faite

alors de maniére 3 placer le point A sous basse impé&dance, 3 restituer

en tension & 1'aide de E7 et E8' La connection de T

intégralement le courant de cette branche sur le drain de Tlo par 1'in-
termédiaire d'un réflecteur de courant WIDLAR (T9, E7, TIO) et enfin,

d& sommer, sous haute impé&dance, le signal issu du drain de T,p avec le

signal B, Le signal résultant est décalé en tension par E8 et amené sur

1'entrée de 1l'amplificateur de gain. IO, I11 et I12 assurent une pola-

risation correcte de 1l'ensemble et proviennent d'un circuit d'alimentation.

Le level shift employé est de type "basse imp&dance'. Nous

aurions pu également employer la structure suivante

}___ Fig. III.5.
4 ‘
B
a T 1= Eg_l__’
| I T
%:]l“"'E+ ::]| 1- .1- I[EE 0
ry I I
sé;;}e
IRy I12
YD rmritr
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B B
A A 'E I
Aty St ——
..r -
ﬁ |_—é
| ——) e
sortie sortie

| I |
| I I
Fig. III.6.

Cette structure, bien que tré&s classique, utilise néammoins deux tran-

sistors supplémentaires et se trouve donc moins intéressante [III,3,2]

Le calcul des rapports (%) de T1 3 T4 se fait maintenant en
considérant le gain de 1'&tage voisin de 40 et le slew-rate demandé supé-
rieur 3 2 V/us. Le gain fixe le rapport des ("i) entre charge et transistor
de commande de la paire différentielle, le slgw-rate quant 3 lui, fixe le
courant de repos de la paire différentielle : courant qui devra charger

ou décharger la capacité& de compensation.

Nous prendrons alors
ID (T9)=ID(T10) # 4 uA

ID(T)) =ID(T,) # 4 uA

et obtenons ainsi

(y_) - 200um (!‘7.) _ 10um

L 10um L' 40um
Tl 3

¥y . 200um 8y . lom
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Le gain théorique de 1'&tage nous est donné par (III,l,2) :

G' = 63
v
Le gain simulé est, quant & lui, de 40. Cette différence s'explique par

la prise en compte de 1l'effet Early par le simulateur.

Le dimensionnement des transistors T7 :| le dépend de 1'étage

de gain ainsi que de la compensation en fréquence du circuit : nous 1l'ex-

aminerons donc dans les parties suivantes.
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4. ALIMENTATION DE L'ETAGE D'ENTREE

Deux tensions ‘dé polarisation doivent &tre générées : VBl force

-~

le courant traversant le transistor T6 d 8tre la moitié de la somme des

courants dans T3 et TA' VB2 &tablit le courant dans les transistors Tll 3

le de manidre 3 obtenir le décalage de tension dé&siré sur T7 et T8. Afin
d'optimiser le gain et la dynamique de mode commun du premier é&tage, nous
fixerons les potentiels en A et B les plus proches possibles de la tension

d'alimentation. (voir Fig. III.3.)

Nous utiliserons un circuit de polarisation par réplique [III,3,1].

17

20

il
|

La partie droite du schéma constitue une réplique compléte de

la moitié de 1'étage préc&demment &tudié. Nous avons, en effet, T,, &qui-

14
et enfin, Tig équi-

valent & T4’Tl6 équivalent 3 T8, T20 €équivalent 3 le

valent & TloetT6 parcouru par la moiti& de son courant.

La partie gauche du schéma va servir de référence. En effet, si
T,, et T 4 sont parcourus par le méme courant et ont entre eux un rapport

des (f)de 1/3, il est montré que,'r14 restant en zone saturée, la chute de
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tension aux bornes de T13 est proche de la valeur de la tension de seuil
d'un transistor déplété, et varie peu autour de ce point de fonctionme—

ment (Annexe 3).

150 T1gs Ty et T16 va asservir

le point C au point D et va fournir ainsi les potentiels VBI et VB2 au premier

Une boucle de contre-réaction T
Eétage. Ces potentiels laisseront T3 et T4 en zone saturée, indépendamment
des variations du procé&dé technologique et nous permettront ainsi, de par

leurs valeurs d'obtenir un gain et une dynamique correctes.

Nous obtenons alors :

SN Iy E
T4 T, T1g Ty
= I =
Tys -Tq T2 T
¥, (2 L 3. (o)
T = (g T = 3.(g
T16 8 T13 Tyg
: 1
) = 7 ()
Ty Tg Ty
w 1)
T T
18 17

Nous prendrons le rapport des ( % ) entre T14 et T13 un peu
inférieur 3 1/3 afin de garder une marge sur de grandes variations de VTD.
Les tensions VDS de T3 et T4 sont, dans ce cas, légdrement supérieures 3
|VID|, ce qui garantit i ces deux transistors un fonctionnement en zone

saturée.
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5. ETAGE DE GAIN

Nous emploierons une injection de courant supplémentaire sur le
transistor de commande de 1'étage amplificateur de base. Le circuit pro-

posé en introduction présente quelques limites :

sortie

En effet, si le courant injecté& par T2 devient trop important, 1'impé&dance
que présente ce transistor (impédance d'effet suEstrat) devient inférieure
a4 1'impédance du transistor monté en grille commune (transistor T3). La

transmission des signaux du transistor actif 3 la charge se trouve donc pé-

nalisée et le gain du circuit tend 3 diminuer.

Le tableau suivant montre, en fonction du courant inject&, la

. s . W
variation du gain obtenu sur un &tage de ce type ( f) = ?SOEm H
(Eﬁ _ 30um | (H_ - 15um . T, M

L, “20m ’ ‘T) T iom
T
3 4
Cain Courant injecté
- 84 600 uA
- 104 400 pA
- 120 275 yA
- 116 150 pa

- 104 62 pA
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L'injection optimale se situe, ici, entre 150 pA et 200 pa,
la charge débitant un courant moyen de 30 UA. Le transistor T2 est alors
dimensionné 3 W = 30 um L = 10 um.

Cette maniére de procéder augmente sensiblement la consommation
de 1'étage. Dans le cas présent, 2 milliwatts supplémentaires doivent

8tre fournis par 1'alimentation.

La seconde méthode, proposée en introduction, nous donne, 3 gain

&quivalent, un courant total moyen de repos de 30 pA.

(%) = 400 pm/30 um
T
1
&) = 64/200 um
I3
™y = 200 ym/40
- T = um um
sortie T2
- ‘
entrée I 1 (%) = 15 ym/40 um
T
4

Le gain simulé est de-185 ...! Ce montage n'a pas &té réalisé
mais présente des caractéristiques intéressantes. Les courbes ci-aprés

comparent les deux circuits.




(V)

sortie
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4570

4020

370

3,20

2.70

2020

170

1820

0.0

0.20

~0.30

-0.80

-1:30

-1.80

~2030

-2n80

-3:30

~3.80

TTrIrTTrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrer ey i

et rTrrrrrrrrerrrrr e ryrtrrrirorrrtrrror vy

f

Etage de gain

r

[ T A U S T W |

L |

| S

compensation de

1'effet substrat

L I i

1L 1t

i

it

HIE Y

| N TOUU Y W NS T G W T 4

L

\

injection de courant

| S T A

.AIIIIIIIIIIllIllii

UL SR T A WO Y B

FU '

PR I |

I I |

d—1

1830

1875

12700

1:725

1,750

1713

1800

\—. ﬂmw

1.850

1:813

1.900

12925

1,950

10973

2,000

2:0253

22050

2,015

22100
(V)

entrée
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6. COMPENSATION EN FREQUENCE

La compensation en fréquence a pour but d'assurer la stabilité
de 1l'amplificateur. L'instabilité se manifeste lorsqu'il y a déphasage
de -180° 3 la sortie de l'amplificateur bouclé., La condition de stabilité
sera alors exprimée par une marge de phase qui vaut 180° + ¢ oll ¢ est le

déphasage de 1'amplificateur mis en boucle unité [III.6.1]

La stabilité d'un amplificateur peut s'obtenir en introduisant
un pdle dominant 3 basse fréquence, pour avoir une pente sur le gain en
boucle ouverte de —-20 dB/décade, et cela jusqu'au gain unité. Le déphasage

en ce point reste alors proche de -90° (Fig. III.4).

amplificateur non
compensé

Gain - —-—- amplificateur compensé
- (dB) T

0dB 1og(£f)

- l0g(f)

phase (°)

-90 4

- e o o e - o

1
N
~J
o

]

Fig. III.4.

Caractéristiques de 1'amplificateur en boucle ouverte




lent suilvant :
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ad haut gain, afin d'utiliser 1l'effet Miller.

La maniére la plus classique de créer le pble dominant est de

connecter une capacité entre 1l'entrée et la sortie de 1'@tage inverseur,

En modélisant 1'amplificateur de haut gain par un simple géné-

rateur de courant commandé par une tension, nous avons le schéma &quiva-

gm

Nous obtenons alors la fonction de transfert du circuit

avec

® (o4
A ¢ sortie
Vin Iin Tég Cl :F: gm Vin l ga C2
Fig. II1.5. i

résistance et capacité parasites totales au noeud

d'entrée.

capacité de compensation

résistance et capacité parasites totales au noeud

de sortie

excitation provenant de 1l'étage précédent

transconductance de 1'étage

Go . (1 + %? )

H(p)

Vo

2 B
(1 + pl)(1 + P2)

Go

- gm.R,.R

in

Vo
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# -1
((l+-ng2)R1.CC)
. -gmC
P2 # <
c,C

981 + €L *+C G

Par rapport au circuit sans capacité de compensation, nous

obtenons un glissement des deux pdles originaux ("pole splitting") ainsi
que 1'apparition d'un z&ro positif

ju g
c =0 plan complexe
c
P2 Pl
* t (o
Jw §
C #0 plan complexe
c
Pg P, z,
+ g ¥ - O
“ -

La valeur de gm, transconductance du transistor MOS, est telle

que, d'un point de vue fréquentiel, le z8ro créé se trouve entre les deux

pdles. Le-circuit de la Fig. III.5 présente alors les caractéristiques

suivantes :

Gain (dB)

phase (°)

-90
- 180

log(f)

log(f)
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" Il est clair que la présence du z&ro positif a pour consé&quence
de remonter 1'amplitude, tout en dégradant la phase. La marge de phase

devient alors vite négative, le systéme est instable.

Nous allons annuler ce zéro & l'aide du circuit classique de
"nulling resistor" [III.6.2]. Ce circuit consiste 3 placer une résistance
série avec la capacité de compensation afin que 1'ensemble ne soit pas un

court-circuit vers les fréquences hautes.

Le z8ro créé devient dans ce cas [III.6.2.]:

c

Z, = — - RZ.C
1 gm c

et peut donc s'annuler ou devenir négatif selon la valeur de RZ.
Cette technique appliquée 3 1'étage de haut gain nous donne :

_{ To4 _-' To3

| sortie
!

_F

[of 22

entrée #* 21

-

La "nulling resistor" est ici réalisée 3 1'aide d'un transistor

déplété en régime linéaire (transistor T).

L'impédance & 1'entrée de l'amplificateur de haut gain connecté

au premier &tage, est ici pratiquement 1'impédance de sortie de ce dernier.

Cette impédance n'est pas trd&s &levée 3 cause du transistor T, monté en

8
source suiveur (Fig. III.3). Le pdle associ& ne sera donc pas tré&s bas en




sortie l
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fréquence. Nous aurons donc intérét & connecter les deux &tages de la

manidre suilvante :

—

°°'~]
M'ﬂ
n

r bl IE
| it
T T
11 12
Fig. III.6. ' rﬂ;;]
hrry ,

L'impédance d la grille de T8 est, en effet, beaucoup plus

e T

8levée et créera donc, avec Cc, un pdle de fréquence basse, La transmis-

sion des signaux de la grille de T, 3 la grille de T,, sera déphasée vers

21
les hautes fréquences. Il sera dong nécessaire de rejeter le pdle cor-
respondant en rendant la constante de temps associe au noeud d'entrée de
1'amplificateur de haut gain, la plus petite possible : c'est-3-dire d'aug-
menter la transconductance de T8.

En choisissant le courant drain de T8 d'environ 60 pA, nous
garantissons alors un rejet du pdle parasite vers les hautes fréquences.

Nous sommes maintenant 3 méme de dimensionner les transistors T7 a le
(Fig. III.6 et Fig. III.3.) :

i liad

sortie
+ 1 i
l entrée

@lro %'_22

J
A
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(t_ﬂ_ y = ~10um ( W ) _ Mum
L T 25um L T 40um
7 10
(Vl - 10um (W_ - 100um
L) ~ m T) ~20um
T
8 11
(W_) _ 10um (V_J_) _ 100um
L ' L 20um
T9 40um le

Pour obtenir une marge de phase de 60° et une bande passante
supérieure 3 2 Mégahertz, nous devons alors prendre Cc = 2,2 pf ;

(%) = T%% . Le slew rate est alors de 3V/us sur une charge de 50 pf.
T.

I1 nous faut en plus ajouter une capacité de type "feed forward"
entre drain et source de T22. En effet, ce dernier a une fréquence de coupure
proche du Mégahertz et pénalise donc la transmission des signaux aux fré-
quences supérieures. Une capacité de 2,5 pf est donc placée afin de court-
circuiter cet &lément et de ne pas déphaser les signaux, pour les fréquences

élevées du fonctionnement de 1'amplificateur.
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7. ETAGE DE SORTIE

Le noeud de sortie de l'étage de gain présente une haute impé-
dance. La connection de cet &tage & une forte charge capacitive ou bien
4 une charge résistive dégraderait les performances du produit gain-bande
de 1'ensemble du systéme. Nous utiliserons donc une sortie basse impé&dance

4 1'aide de l'étage suivant :

- S

l 30
entree -.L-l ETZS TZ;-H 5 sortie
A
'

A 1'Equilibre, les deux potentiels en A et B sont &gaux ; les

courants drain de T25 et T26 le sont de méme. Un courant de polarisation

fourni par T,, rend alors conducteur T Ce courant de polarisation dé&-

30 29°
finit directement 1'impé&dance de sortie du circuit.

Hors &quilibre, la différence de potentiel entre sortie et

entrée va injecter une tensiom sur la grille de T,, de maniére 3 rétablir

29
1'égalité des courants dans T26 et TZS' I1 en sera de méme pour la diffé-
rence de potentiel entre grille et source de Tqgs qui va injecter direc-

tement un courant sur la sortie.

Nous avons donc pratiquement un amplificateur différentiel (T25,
. ' P P .
T26’ T27, TZS’ T29) dont 1l'entr€e inverseuse est connectée 3 la sortie.

Nous prendrons des courants de repos d'environ 30 pA pour T25, T26 et
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d'environ 450 PA pour la branche de sortie. Cette derniére valeur,
peut-8tre excessive, nous permet cependant d'obtenir une impédance de

sortie de 1'étage Egale a 800 Q.

Nous avons alors les différentes géométries :

w _ - 8um (E _ 8um

(T), BOum T )T 30um
25 26

( W ) _ 60um ( w ) - 60um

L T 8um L T 8um
27 28

W = ‘ 30011 E = _9.3__11_?1

(1 )T T T8um (g )T 8um
29 30

Cet &tage de sortie ne dégrade pas la marge de phase ni la bande passante

sur une charge de 50 pf.
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8. REALISATION DE L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

L'amplificateur décrit précédemment a &t& réalisé 3 1'Université
Catholique de Louvain (Belgique) avec une technologie NMOS, six microms,
4 deux niveaux de polysilicium. Les principaux paramétres de la technologie

sont donnés en Annexe 4.

Les simulations &lectriques ont &té effectuées 3 1'aide du pro-

gramme SPICE 2G muni du modéle &tudié au chapitre I.

Le dessin des masques a &té effectué a 1'I.S.E.N. 3 1'aide du

logiciel ELODIE que nous avons &crit (Annexe 5).

Le schéma électrique d'ensemble, avec le dimensionnement de chaque

transistor ainsi que le dessin des masques sont présentés aux pages suivantes.

)

=&
m
o
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9. TEST ET MESURE DE L'AMPLIFICATEUR

-~

Nous nous intéresserons principalement 3 la courbe de tramsfert
statique de 1'amplificateur. Une erreur de conception sur le transistor
T24 (Fig. III.7) améne, pour cette premidre faBrication, un courant exces-
sif de 600 pA sur le transistor T22 commandant 1'étage de gain. Cette
erreur dégrade légérement le gain en boucle ouverte de 1'amplificateur et

augmente sensiblement la consommation du circuit. Nous comparerons donc

les résultats expérimentaux avec la simulation du circuit en tenant compte

de cette erreur.

- ‘Etude du gain continu

Nous prendrons le circuit de test suivant :

R
e ANNANAANANNAA

E entrée T s SOrtie

La valeur de la résistance R doit &tre suffisamment importante
(= 40 KQ) pour ne pas trop perturber la sortie de 1'amp1ificateur. Les
courbes aux pages suivantes nous permettent de comparer les résultats ex-
périmentaux et les résultats de simulation pour différentes valeurs des
tensions de seuil. Nous obtenons un bon suivi entre la simulation et les
mesures. Le gain de l'amplificateur est ici supérieur.d 2000 et respecte

donc le cahier des charges.
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La dynamique n'est par contre pas respectée :

le courant im-

portant circulant dans T21 (Fig. II11.7) provoque une chute de tension due

aux résistances de connection drain et source de ce transistor, et le

rend prématurément en zone lin&aire. La simulation, quant 3 elle, est en

accord avec ce résultat.

= Autres résultats (Alimentation +5V, -5V)

simulation
Puissance dissipée (mw) 15
Slew-rate (charge - 50 pf) (V/us) S 3.2
Bande passante (charge —50 pf) (MHz) 2.6
Dynamique de sortie ‘ 4] -1,+3.75
Dynamique de mode commun W) 5
Réjection de mode commun (dB) 95
Tension d'offset (mV) -

-

pu Eégalement le tester sur plusieurs valeurs des tensions de seuil (VTD % 207,

VIE + 107 ) et avons observé une bonne insensibilité& aux variations de ces

derniéres.

Cet amplificateur a &ét& test@ & température ambiante. Nous avons |
|
|

mesures ‘
15
2.5
2.4
-1, +3.75
5 |
90 j
|

12 (max)

N
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10. CONCLUSION

L'amplificateur décrit précédemment est un amplificateur opé-
rationnel & usage général. Son originalité ré&side dans le level shift
employé. Ce circuit &économise en effet deux composants et nous permet
une compensation directe sur la charge haute impédance de 1'étage d'en~-
trée. Cette compensation nécessite alors une petite capacité et fournit

8 l'amplificateur de bonnes performances en slew-rate.

Les deux schémas ci-dessous comparent le level shift basse impé-

dance classique et le level shift &tudié précédemment.

a L

entrée entrée

IH i
G

B

b——— sOYtie

] -

Dans le premier cas, 1'imp&dance en A ou B est fonction de
1'imp&dance de la charge et de 1'imp&dance d'effet substrat sur la source

de Tl
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Dans le second cas, en négligeant &galement la conductance Early,
1'impédance en A est seulement fonction de la charge et se trouve donc
supérieure 3 celle du premier cas. La capacité de compensation s'en
trouvera donc diminuée d'un facteur 2 3 3, le slew-rate augmentera par

contre, dans le méme rapport.

Un autre point intéressant, mais pas encore réalisé&, est la
compensation de l'effet substrat décrite en III.5. Cette compensation
nous permet d'obtenir un gain par &tage proche de 200, et cela, sans
consommation supplémentaire. Moyennant alors une réduction de la dynami-
que de sortie, nous pouvons mélanger ce procédé avec la classique injec—
tion de courant sur le transistor de commande, pour obtenir un gain par

étage supérieur a 500.
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CONCLUSION GENERALE

La conception d'un amplificateur opérationnel nécessite 1l'emploi
de simulateurs électriques précis. Les équations du transistor doivent
étre basées sur des mod&les physiques et non sur des mod&les empiriques.
La question est alors de limiter la complexité du modé&le choisi et donc de
réduire le coiit de conception. Ce rapport nous expose un modéle simple,
implanté sur un programme tr&s répandu. Il nous met aussi en garde sur 1l'u-
tilisation aveugle des simulateurs &lectriques. Il est, en effet, trés
facile de faire fonctionner ce type de produit, mais il est, par contre,
plus difficile d'en évaluer les limites ou, tout simplement, d'en &valuer

1'exactitude.

Le modéle proposé n'est certes pas complet : le régime de faible
inversion et le régime de pergage y font, par exemple, défaut. Il est ce-
pendant implanté sur un logiciel réputé@ pour ses algorithmes et sa vitesse
de traitement : SPICE 2 peut, en effet, modéliser une centaine de tran-
sistors et se trouve en téte des simulateurs Electriques industriels.

L'investissement réalisé est donc important et utile.

Un simulateur électrique ne peut fonctionner sans paramétres a
son entrée. La deuxiéme partie de cette th&se nous décrit un extracteur de
paramétres pour simulateur Electrique, Contrairement aux méthodes s&quen-
tielles d'extraction, la méthode utilisée nous affranchit pratiquement du
type de modé&le., Cette démarche, 3 notre connaissance peu employée, nous
semble intéressante et trds souple d'emploi. Moyennant une modification du
traitement informatique, 1'extracteur ainsi proposé nous parait efficace

dans un environnement industriel.
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Ce travail est concrétisé par la conception et la réalisation
d'un amplificateur opé&rationnel. L'apport d'un calcul précis de la con-
ductance de sortie nous a interdit, durant cette conception, de réduire
la longueur de certains transistors (charges sur 1'étage d'entrée ...).
I1 est clair que ce point précis du mod&le ne peut &tre compl&tement
validé par un amplificateur NMOS. Néanmoins, la structure d'étage de gain
avec compensation d'effet substrat est, quant & elle, assez proche d'une
structure CMOS. Le simulateur original nous donne un gain sur 1'&tage

proche de 2000 ! ... Le‘simulateur actuel nous en donne 200,

L'ensemble du travail n'est qu'une premiére &tape vers la com-
préhension des circuits MOS complexes ; il nous a permis de batir un
ensemble d'outils informatiques propres 3 leurs réalisations. Nous avons
di utiliser ou concevoir un simulateur &lectrique, un &diteur graphique,
un vérificateur de gardes et d'autres programmes de visualisation ou de
traitement de l'information. L'objectif est maintenant d'aller plus loin.
L'amplificateur réalisé fait actuellement partie d'un filtre 2 capacités
commutées ainsi que d'un multiplieur analogique. Nous espérons bientdt

créer, au sein d'une &quipe, un circuit complexe de traitement du signal.




- 112 -

ANNEXE 1

~ MODELISATION DU TRANSISTOR MOS PAR SPICE 2G

- Nouveau modéle -

SUBROUUT INE MUSEY3 -

ICHARG=1 CAUSES CFrARGES TOQ BE CCMPUTED
ICHARG=D BYPASSES THE CUMPUTATICN OF CHARGES

SO0

ICHARG=1

IF {(MODELNELLY GO TO 10

ICHARG=)

IF (MODFOC eEQe2e ANDJNCSOLVANELO) ICHARG=1
IF (INITFeEQWs4) ICHARG=1

REFLFENCE CDRAIN EQUATIUNS TO SQUKCE AND
CHAKGE EQUATIONS TO BULK

OO

C

1in CONT INUE
VGB=VGS~-Vv3S
VEB=VH [~PHI
VESATY=),0DN
QG=0,NDN
QBR=0,.NCI
QC=2,001
CGUB=0 .0
CBDH=“.“DW
MNNXL=1,2D3/¥%L
ETA=FTA/ (XL <YL =YL}

C

Coo.ooSQUAHE RONT TERM

C
IF ( VRSGT.JANDM 3y GC TG 120
PHIRS=PKRI=VRS
SUPHRS=NSJRT(PHIRS)
NSENVB==1,507/SQP+RBS
GO T 20

120 CONT TNUE
SCPHIS=DSAORT (PHIT )
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SRPFS3I=PHI 2SGPHIS
SGPHBS=SOPHIS/ (1 «0CO+VRS/{(PHI+PFI})
PHIBS=SCPHBS *SQPFBS
DSQDVB==-PHIBS/ (SCPES3+4S5CFKES3)
c .
CeeseeSHORT CHANNEL EFFECT FACTOR
c
200 CENTINUE
TF ( (¥JeEQeUeIDCIaCR{¥DLEQL0.0D0) » GC TO 210
WP S=¥D4S<PHIS
ONXJ=1.509/XJ
FJCONY L= J=ONXL
NJCNXJ=YLD“ONY J
WPENY J=wPS sOINYX J
WCCNY J=COEFFO +COEFFL1*aPONY J+CCEFF2=WPUNXJ2WPONXJ
WCS=WC(AXJ=X
ARGA=WCCNX J+DJCNY )
ARGC=WPONXJ/ {1200+ WPLNXJIY
ARGB=CSCRT (1.20)-ARGC=ARGC)
FSHCRT =1 MN0=XJONYL *(ARGA=ARGB=-CJONXJ)
OwPDVR=Y(=DSQOVH
NADVR={CCEFFL+COEFF2*(WPCNX J+WPONXJ})*DWPOVB*ONXJ
DBDVB=-ARGC=ARGC* (14 LLC-ARGCHI*CWPDVB/ {ARGR=WPS)
DFSOVB=-NJONXL~(CADVR* ARGB+AKGA*DBLVA)
GO 7€ 220
21N CONTINUE
FSHORT=1,7D0
DFSDVB=C,.209
WCS="‘.C5C°6
C
CeneseBCDY EFFECT
C
229 CONTINUE
GAMMAS=GAMMA~FSHCRT
ARGA=GAMMAS/{SEPHBS+SQUPHES)
ARGR=CUEFFI+COEFF4=PHIES
ARGC=1-1/ARGH
LADVR==AKGA=DSQDVB/SCPRBRS+ARGAXDFSDVYB/FSHORT
OCOVb=-COEFF4/ (ARGB*ARCR)
FBGDYS=ARGA*ARGC '
FRODY=FBUNYS+FNARRW
ONFBDY=1.100/(1.0CO+FPCDY)
LEBDVR=AKGA=UCOVR+ARGC*DACVB
ORCNCO=CAMMAS *SLPFBS+FNAFRW=PRIRS
DRBNDVA=GAMMAS =CSCCVR+GAMMACDFSOVR=SCPHBS-FNARRY

c
CeeeaeSTATIC FEFNRACK EFFECT
C
VRIY=VHI-ETA=V]S
C
Ceeoeo THRESHCLE VNLTAGE
C

VIF=VRIY+OHKONCO
LvIGvD=-ETA
PVILGVE=CGCHTVR
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C .
CeesasdGINT WEAK INVERSINN AND STRCNG INVERSIGN
o
VON=VTF
IF { YNFS.EQ.0.2D7 ) GG TO 250
CSONCO=CHARGE*XNFS=XL =XW/COX
CDCNCU=QBONCC/(PHIBS+PHIRS)
XN=1,700+CSCNCG+COONCO
VON=VTH+VTx¥N ,
) DXNOVR=INBNVH/ (PHIBS+PHIBS ) =WBCNCO=NSADVAR/ (PHIBS «<SQPHBS)
CVaDVD=DVTDVD '
CVODVB=DVTOVB+VT<DXNDVB
GC TN 303
o
CeeeesCUTOFF REGION
c

250 CONTINUE
IF { VGS.GT.VUON ) GO 7€ 30N
CORAIN=C,LIDN
GM=0,701
6GNS=0,007
G¥85=7,007
xGC=YGCG
IF ( ICHFARG.NESD ) GO TO 890
GG TG 1709

c

CeseeeDEVICE IS ON

c

inn CCONTINUE
VGSX=NMAXL{VGSVON)

C

Cesoee™MUBILITY MODULATION BY GATE VOLTAGE

c
ONFG=1+CNO+THETA*{VGSY~=VTH)
FGATE=1.IDI/INFG
US=UN=FGATE

) GFGUVG=~-THETASFGATEFGATFE

DFGDVE=-DFGRVG=OVTDVD
CFGOVB=-DFGUVG=DVTDVE

C

CeoeeeSATURATICN VILTAGE

C

VOSAT=[VGSY=VTH) *CNFELCY

VPCF=VLSAT

TR 0 YKAPPALGT Qe NMNNGLR JVMAX ,GTLCa0DD )} GO TO 31D
DVSUVE =CNFRDY

’ NVSNVH==DVSNVG*IVTOVD

DVSEVH==DVSNHVG*NVTLVR=-VDSAT s0FBLVB*UNFBDY

GC TC 473
. 310 VOSD=YL 1,06 K APPA/S
ViSe=Y L VMAX  /US

NVNSO=14)0Y/V0SD
ANVESC=1.70Y/VUSC
AKGA=(VGESY =V TH) ~ONFR(Y
ARGHB=USLRT(ARGATARGA+VEST =VDSC)
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VDSAT=ARGA+VNSG-ARGB
DVSDGA=(1.ND)=ARGA/ARGB) = INFRDY
DVSDVG=GVSNGA={1,ID9-VDSC/ARGB)I*VDSC*DFGDVG=INFG
DVSDVO==DVSDVG=DVTCOVE
DVSNVR=-NVSDVG*DVTDOVR=-ARCA*DYSDGA*DFBOVB
c
CoeeoeeseCURRENT FACTORS IN LINEAR REGION
o
400 CONTINUF
VDSX=DMINL(VDS,VOSAT)
[F ( VNSX.EW.NsND3 ) GO TO 901
CNO=VGESY =VTH=I,5C0 {1 DD0+FRCDY)I*VDSY
NCCOVG=1,0D)
IF (VDSLTVNSAT) CCCOVD==DVTIDVO-0.5D0%(1.NDN+FBIDY)
NCUDVR==0OVTDVB=0 500 *CFBOVR=VDSYX
C
CeoesoNIARMAL IZED DRAIM CURRENT
c
410 CUNT INUE
CONORM=CDO *VDSX
GM=VNSY
GDS=VGSX=VTH=(l.000+FRCDY+DVTOVD) =VESX
GMBS=DCONVR*VNSX
c
CeooeeDRAIN CURRENT WAITHOUT VELOCITY SATURATIGN EFFECT
C
CN1=BFTA=CONORM
RETA=BETA=FGATFE
CNRAIN=RET A~CDNURM
GM=BETA«GM+NFGOVG=*CO1
GNS=PETA*GDS+DFGOVE «CC1
GMBS=B ETA~GMBS

C

CeneaoeVELOCTITY SATURATICN FACTCR

C .
[F (XKAPPALFQeN«NMD0(JReVMAY cEQ.0.0D3) GO TO 500
FORAIN=1,IDN/(1.007+vDSY2ONVDSD)
FO2=FNRAIN=FDRAIN
ARGA=FL2=vDSX={INVDSD*CNFG
DFDDOVG==DFGNVG<ARGA
DFOOVD=<NF5NVN=ARCA-FC2 *CNVNSD
DFCDVEHE==DFSDVB cARCA

C

CoeoeeoeDRKAIN CURRFENT

C
GM=FDRATN<GM+DFOCVG<CLRAIN
GDS=FDRAIN=GOS+DFODVE*CORAIN
GMBS=FDRAIN~GABS +0FUCVR=CLRAIN
CORAIN=FDRATVACNRAIN
RETA=8ETASFDRAIN

C

CeweooeCHANNEL LENGTH MOCULATION

C

570 CHINT INUF
IF ( VeS.LE.VDSAT )} GC TC 7920




O

O

510

C
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IF ( VMAY,EQ.N,2D2 ) GC 10 510
IF (ALPHAL,EQ.D«DIC”) GO TO 700

CDSAT=CORAIN
EMAX=VMAXY/US

ARGA=C.5DI*EMAX=<ALPHA

ARGB=YJ/(1.70-8)
ARGR=2,,00#DLOGIARCRB)-2.00
AR GR= ARCH/(VN’CHARGF'XNSUB‘VMAX‘XJ)

ARGC=1. D1+ARGB=CDSAT
DCDVG=ARGR*GM
DCOVL= ARGS *GDS
DCOVB=ARGB =GMBS

ARGN=ARGA*AGA+ARGC*ALPHA=(VLS-VNSAT)
NDDVG=CCNVG<ALPHAx(VLS~-VDSAT)
DDOVN=CCOVD=ALPHA*(VES-VDSAT) + ARGC=ALPHA
NOVVB=CCOVB=ALPHA=(VCS-VESAT)

ARGE=DSQRT{ ARGD)
ARGF=ARGE-ARGA

NFDOVG= N.,501+*CDJIVG/ARGE
DFOVD= C.5D2=DDIVC/ARCE
NEDVBE= 0.5D)xNNDDVB/ARGE

ARGG =ARGF/ARGC

DELXL=FDRAIN=ARGG

ARGC2=ARGC*=ARGC
ODCLOVG={DFDVG=ARGC-CCLVG™* ARGF)/ARGCZ

DDLDVG=DOLOVG=<FNRAIN + DFDDVGARGG
DOLOVD=(DFDVD=ARGC-0DCDVE2ARGF}/ARGC2

-DULOVD=COLOVD*FURAIN + DFDDVE=ARGG

NDLOVB={UFNDVE=ARGC-CCOVB«ARGF)/ARLC2
DDLOVB=COLOVY*FDKRAIN + DFDDVB=ARGE

G T H2)

CONT INUE
DELML=CSCRT(XKAPP A= (yDS~VNSAT)=ALPHA)
DLOVO=1,507DELZL/(VDS-VUSAT) :
NOLNVG=2,101

DOLDVD==0LNVD

NDLUVB=9,IN)

Coeene e PUNCH THAAIJGH APPRCYIMATION

C

520

CUNTINUE
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IF { DELXLJLES{YL=-WCS) ) GU TU 609
WCS2=WCS =WCS
DELYL=XL=WCS2/{DELXL=-XL+2.,N00%nCS)
ARGA=(YL=-DELYL)s(YL-DELYL)/WCS2
ODLDVG=DULDVG=ARGA
ONLDVD=DDLDVD<ARGA
DOLNVAR=DULNVB=ARGA

DLDVD= DLDVD=ARGA

eeess SATYURPATION REGION

>>OHOOD

na CONTINUE
DLONZ L=DELXL=ONYL
YLFACT=14303/{1CCO-CLONXL)
CDRAIN=CORAINSYLFACT
DIDNL=CLRAIN/(¥L=-DELYL)

C
GM=GM* YLFACT + GDS*DVSDVG + DIDDL¥DDLDVG
GMBS=GMBS =Y LFACT + GOS*DVSOVH + DINDL*HDLDVB
GDS=GDS=XLFACT *xQVSOVD + DIDDL=<DDLDVD

c

c

CeooeeFINISH STRONG INVERSIGN CASE

c

700 CONT INUE
IF ( VGS.GE.VON ) GU TG 750

c
CeeeesWEAK INVERSION
c
OMYN=1.200/%N
CNDV T=UNXN/VT
WFACT=CEXP( (VGS=VONIZDNDVT )
CORAIN=CORAIN*WFACT
GMS=GM «WFACT
GMwW=CORAINF*CANDVT
GM=GMn
IF {(VDS.GT.VDSAT) GM=GM+GDSO=DVSDVG «WFACT
GNS=GDS*WFACT+{GMS~-GMw)+DVUDVD
GMBS =GMABS ¢wFACT+{GN¥S-GMW ) ¥UVACVB
1 ~GMwx (VGS=VON) =CNX NxDY NDVR
C
Ceeea o lHARGE CUMPUTATIUN
c
750 CONTINUE
C
IF (IChARG.FQ.N) GO TO 1200
IF (VGS.LE.VTH) GO TG 80¢C .
CALL MCSPIOF (VDS VRS WGS»VPGF9VDSDeVGSO,VNSATY,
1 SEPHES,NSUDVE 4 wSPNFC,[FSOVR,
2 CBGsGQCouB(CG6a,CGLB,LGESR,CRBGB,L,CBLEWCESB)
GO T zAen
c
C .

0N CUNT INUE
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CALL MCSQ3(VDS+VBSsVCSSCPHBS,0SQDVELDFSDVE,

1 NG+QLI0OB,CGGBLCGLR,CGSBL,CBGHB,CBDEL,LCBSA)

QSPOF=0.0N0

GO TO 2009
c
CeseseSPECIAL CASE OF VES=C.00C
C
909 CONTINUE

BFETA=BETA*FGATE

CDRAIN=0DDN

GM=1,000

GDS=BETAX{ VGSX=VTH)

GMBS=2.00N

IF { {YNFSeNEeQaNDC)ANLC(VGSLTLVUN) )

1 GNS=GOS=DEXP ({VGS-VON)I/(VT=XN)}

IF (ICHARG.EW.D) GO TC 1010

CALL MOSQ3{VDS+VBSyVCS+SCPHBS,0SQDVByOFSCVB,

1 QG,QL 0By CGGB,CGLRyCGSBVCBGBH,CRDBHLCBSB)
L0N) QSPOF=0.000
C
CeeeesDONE
C

2000 RETURN
END
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SUBROUT INE MOSQ3

c CHARGE EQUATIONS ARE REFERENCED TO BULK

VGB=VGS-viS
VFB=VR[-PH]
ONXL=1.000/L
PHIRS=SEPHRS «SCPHRS

C

o ROCY EFFECT

C
GAMMAS =CAMMA <F SHORT
ARGA=GAMMAS/ (SQPHES+SCPERS)
ARGB=COEFF3+CCEFF4«PRIBS
ARGC=1-1/ARGH
DACVB==-ARGAXNSQNVB/SQPHBS+ARGA*DFSDVB/FSHORT
NCCVB==-COEFF4/(ARGR=ARGB)
FRONYS=ARGA*ARGC
FRODY=FRGNDYS +FNARRW
INFRLDY =100/ 1.200+FBODY)
DFBENVB=ARGA*)ICCVAR+ARGC=CADVR
QRCNCU=CAMMASESIPHBS+FNARRWT*PHIBS .

. DORNVR=CAMMASEDNSQCVR+GAMMAS DFSOVB=SAPHBS-FNARRW

C

CeeoseeSTATIC FEEODBACK EFFECT

C
VBIY=VEBI-ETA*VDS

C

Ceoeee THRESKHCLD VOLTAGE

C
VTH=VB IY+QBONCU
DVTDVR==-ETA
DVTOVE=COHBOVY

C

C RRANCH ACCHRDING TN KEGIUN OF (OPERATION

C
IF (VGSLLF.VTH) GU TC €70
VGSY=MAX]1(VGS,VCN)

G

c RRANCF ON VIS=1,np"

c

VECSY=DMINI{VIS,VCSaAT)

IF € VRSY EedeNNY ) GO T 309
COU=VOSX=YTH=1,500={ L "DC+F30GNY) =VDSY

DEODVG=14DD

[F (VNS GLT.VDSATY CCOCVE==DVIDVE-N4500={ 1. YOY+FKUDY)
DCPDVR==NVTAVR=T ,3ND=CFRCVB~VDSY

e




- 120 -

CeoeesCHARGE TERMS

C

42n

C

CONT INUE

ARGA=( L ANO+FBODY ) «VESY"VNSY /{12.,0D0=CDU)
DADCO=-ARGA/CDO

TF (VDS.LT.VNSAT) CADVC=ARGA/VDSX
DADFR=ARGA={INFBDY

CeweeeGATF CHARGE

C

c

QG=COX*(VGS-VBIX-D,500«VOSY+ARGA)

CGGB=CON*{ 1.,0D0+CACCC*DCCDOVG)

IFf (VDS.LT .VOSAT) CGDB=COX*(=-DVTOVD=0.502+DADVD+NADCO=DCODVD)
CGSB=-CLGR-CGDB~COXY *(DADCC«DCODVB+D ADFR*LFRDVA)

CeeeseBULK CHARGE

c

c

ARGA=ARGA*FRNODY

DADCG=DADCO=FBONY

IF (VDS.LT.VDOSAT) CALVC=CADYD=FBODY
DACFE=CADF3={1.7D00++80CDY+FBOCY)

QB==COY *(QBONCO+0 . SDO*FEOCY=VOSX~ARGA)

CBGB=CCY *DADCO=NCENVG

IF (VDS.LT.VDSAT) CBOB==-CO¥x(0.5D0*FBIDY-DADVN-DADCO=DCODVD)
CBSB==CFGA=-CROR ,
1 +C0Y ={DOBLVR+(C.50N<VDSY=DAGFB) *DFBDVB=-DADCO=NCODVA)
GO TO 13970

Cee eesCHARGE TERMS OF VGS VTH

c

890

a1n

829

2EnEe]

ang

CONTINUE

IF ( VCB.GT.VFB ) GG TG g1n
QG=COY ={VGB-VFB)

CGGB=CCX

GO TOQO 820

CONTINUE
GAMMAZ2=GAMMAS x(, 509
ARGA=DSURT(GAMMA2xGAMMA +{VGB=-VFB))
QG=GCAMMAS«COX = (ARGA=-GAMMAZ)
CGCR=D 5N CiIIY «GAMMAS/ARGA
CONTINUF

QR==QG

CRGR==CGGR

CGNB=N 709

CGSR=1,20) -

CROb=0 000

CBSHR=0,0iN

GO TO 1099

SPECIAL CASF VvDS=0.7C¢
NG=CNY*»(V6S-VRI)

WB==CCY=CRONCUY
CGCR=CCx
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CGDOB==CLX*(N,507+0VTICVD)
CGSB==-CO¥=(N,5D1-CVTCv8)
CBGR=1,27D"

CaDR==N 5NN *CIY*FBQDY
CBSB=COX¥=(DORDVB+0.5DC*FBODY)

DONE
QC==-{JdG+QR}

RETURN
END
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ANNEXE 2

EXTRACTION DES PARAMETRES SUR UNE SEULE GEOMETRIE

Aprés extraction sur un transistor canal court, nous obtenons les

paramétres suivants :

extraction extraction
paramétre normale sur géométrie unité
canal court
VTO 0,559 0,511 v
GAMMA 0,661 0,659 yl/2
THETA 0,0447 0,0553 v
10 661 79 en®/V.s
PHI 0,722 0,568 v
NSUB 1.03 10%° 1.22 10%° em™3
LD 0,732 0,226 Hm
7 1,45 1,56 ym
VMAX 0,951 10° 1,16 10° /s
KAPPA 2,04 2,04 -
ETA 0,461 0,476 -

erreur moyenne finale 2,14 Z

erreur maximale finale 6,3 7%

Les résultats sur canaux courts sont remarquables ; par contre,
ceux obtenus sur canaux longs sont trés mé&diocres (voir courbes ci-aprés).
Le jeu de paramétres, quant 3 lui, est purement empirique. Les mesures
doivent donc &tre représentatives de 1'ensemble des paramétres afin que
1'extracteur converge vers une solution réaliste. Il est clair dans cet
exemple que le manque de mesures sur canaux longs a fait dévier 1'extrac-
teur vers une mauvaise tension de seuil et par suite a faussé 1'ensemble

des paramétres.
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ANNEXE 3

GENERATION DE LA TENSION DE SEUIL D'UN TRANSISTOR DEPLETE

La mise en &quation du courant drain d'un transistor MOS par

le diagramme de Memelynck nous donne :

_”I[[Tl 2
D =-U0. COX ( w ) Vb
L, 2

si le transistor est en zone saturée

Vo

et

D = UN.COX (

=

) (cop -0y (22Y0, - ym)
2

Vo

Si maintenant les deux courants sont é&gaux, nous obtenons alors :

2
(—‘g) Y-TZE— - (%) ((VDD—VO) (EIZ)—IXQ) —VTD)
T T,

en posant VDD -VO = VDS2 et en résolvant 1'@quation de second degré en VDS2

nous avons )

VDsS2 = VTD[—1+\/1+ 1
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W
un rapport 3 entre (T nous donne alors VDS2 = VTD.

et (3)
T
1 2

VDS2 peut constituer une source de référence de tension dont

)
T

la valeur est la tension de seuil d'un transistor déplété.
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ANNEXE 4

PARAMETRES ELECTRIQUES ET PHYSIQUES

DE LA TECHNOLOGIE

- L = longueur effective du canal minimum (6 um)
-~ W = largeur effective du canal minimum (6 um)

- REC

recouvrement grille-diffusion

-~ TOX = &paisseur d'oxyde de grille

- TPOLY-0X = &paisseur d'oxyde entre les deux polys
- NSUB = concentration de substrat

- U0 = mobilité

- THETA = facteur de ré&duction de la mobilité

Tensions de seuil

4 um
-5 um
0,75 um
-]
950 A
-]
900 A
IEI5  cm >
-2 -1
700<800<900cm "V

0,074 volts—1

-3 >-3,5 >-4 volts

~ VTE = tension de seuil du transistor 3 enrichissement 0,7<0,9<1,] volts
- VID = tension de seuil du transistor 3 déplétion
- XE = 1,14 (paramétre Memelynck)
- AD = 1,149 (paramétre Memelynck)
Capacités
C = ité 10-4 / 2
- polyl-2 = capacité entre poly I et poly II 3,5<3,7¢3,9 pF/ym
s . < -4 2
- Cdif = capacité des zones diffusées 1,1 10 ° pF/ym
_ - Ca L. -4
Cmétal capacité Alu sur oxyde épais 0,25 10

par rapport au substrat

2
pF/um

sec
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= capacité poly sur oxyde épais 0,5 10-4 pF/Um2
par rapport au substrat

- Ci)oly I

~ . ) -4 2
Cmétal—poly 1 = capacité entre poly I et métal 0,5 10 = pF/um

Interconnexions

- Riies = résistance par carré de la diffusion 20 < 25 < 30 Q/o
- Rpoly 7 = Teésistance par carré du poly I 19 < 22 < 25 Q/o
T Rpoly 77 = Tésistance par carré du poly II 20 < 23 < 26 Q/a
- R = résistance par carré de l'aluminium 0,03 Q/oO

alu
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ANNEXE 5

Logiciel ELODIE

Ce programme, congu pour le dessin des masques des circuits
intégrés, reprend l'architecture du systéme LUCIE (1) dont il est issu.
I1 est composé d'environ 15 000 instructions FORTRAN 77 et fonctionne

actuellement sous terminal graphique intelligent TEKTRONIX-4114.

L'organigramme général est le suivant :

Sortie papier
BENSON
traducteur

g

langage Visualisation s
Langage 7 graphigque

,,4?" intermédiaire A

Restauration

source

Acquisition
données
graphiques

Modification

d'un dessin
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Les informations graphiques peuvent &tre introduites soit 3
1'aide d'un langage source (langage de base ou langage évolu&), soit a
1'aide d'une tablette graphique (langage de Base). Le langage de base
décrit chaque rectangle &lémentaire composant les différents masques du
circuit, Le langage &volué manipule des ensembles de rectangles appelés
"FIGURE", 3 1'aide d'opérateurs géométriques simples : déplacement, ro-

tation, symétrie, répétition. Cette manipulation peut &tre dynamique,

c'est—-3-dire paramétrée par des variables calculées au cours du programme.

Une compléte interactivité (2) est maintenant obtenue. Cette
interactivité exploite 3a fond l'intelligence du terminal graphique et mi-
nimise ainsi la transmission des données entre le calculateur et le

terminal graphique.

Le systéme est actuellement implanté au laboratoire sur un cal-
culateur IBM 4341. Un dessin complexe d'environ 50 000 rectangles nécessite

une place mémoire approximative d'un mégaoctets.

(1) Langage Universitaire de Conception de Circuits Intégrés pour 1'Ensei-
gnement (A. Guyot, A. Jerraya, J. Raymond - &quipe de recherche en

architecture d'ordinateurs IMAG, Grenoble).

(2) V. Pick, P. Warembourg - "Conception d'un &diteur graphique interactif"
I.S.E.N., 1984.
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RESUME

La conception d'un amplificateur opérationnel intégré ne peut se
faire sans un outil précis de simulation. Ce rapport rend compte des
performances du simulateur électrique SPICE 2G et valide un modéle gréace
4 la conceptionet d la réalisation d'un amplificateur opérationnel NMOS.

La premidre partie analyse le modéle du transistor MOS dans le
programme SPICE 2G et propose des corrections sur 1'effet susbtrat et sur
1'effet de rétrécissement de la longueur du canal. La deuxiéme partie met
en oeuvre un extracteur de paramétres pour simulateur &lectrique, extrac-—
teur souple, ajustant simultanément 1'ensemble des paramétres afin de
fournir un jeu optimal. La troisi®me et derniére partie propose une archi-
tecture d'amplificateur opérationnel. L'originalité du circuit réside dans
le "level shift" employé&. Cette partie discute &galement d'une améliora-
tion de 1'étage de gain classiquement utilisé.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et les simula-
tions est satisfaisante. La précision du modéle obtenu nous permet main-

tenant de modéliser et concevoir des circuits intégrés complexes (Filtres,
convertisseurs, ...).

MOTS-CLEFS
Amplificateur opérationnel Circuit MOS
(Operational Amplifier) (MOS Circuit)
Conception assistée Ajustement
(Computer Aided Design) (Fitting)
Transistor MOS Circuit intégré
(MOS Transistor) (Integrated Circuit)

Simulation électrique
(Electrical Simulation)




