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Avant-propos

Ce polycopié se trouve étre un support pédagogique de travaux pratiques, destiné aux
étudiants de Masterl assurées au département d’électronique. Ce polycopié regroupe un certain
nombre de circuits analogiques étudiés dans les différents chapitres du cours conception des
circuits intégrés analogiques MOS. L’objectif de ces TP est d’implémenter sous PSPICE les
différents circuits pour les simuler, les analyser et mieux les comprendre.
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Travaux pratiques MIC19 conception des circuits intégrés analogiques MOS

Introduction au Logiciel PSpice

PSICE est pour programme de simulation pour les circuits de simulation accent. Il s’agit
d’un simulateur de circuit ¢électronique. Il est utilisé pour concevoir et prédire le comportement
des circuits électroniques analogiques et numériques. Il existe deux types de versions.

e PSICE : Il est utilisé pour les ordinateurs personnels.
o HSPICE: Il est utilisé pour les stations de travail ou les ordinateurs a haute puissance.
» Types d’analyse avec pspice

Etant sa bibliotheque comporte de nombreux composants électroniques comme les transistors, et
beaucoup d’autres. Ainsi, vous pouvez facilement simuler de nombreux circuits €lectroniques en
connectant facilement ces composants intégrés les uns avec les autres. Comme vous le savez,
dans I’ingénierie électrique et électronique, vous avez toujours besoin d’une analyse des circuits
AC et DC. Ainsi, vous pouvez effectuer les types d’analyse suivants avec I’aide de ce logiciel.

e Analyse linéaire et non linéaire des circuits AC

e Analyse linéaire et non linéaire des circuits DC

e Analyse du bruit des circuits

o analyse de sensibilité des circuits

e Divers types d’analyse des formes d’ondes ¢lectriques

Certains des principaux composants sont donnés ci-dessous:

e Sources de tension ac

e Sources de tension DC

o Composants électroniques passifs (résistances, condensateurs, inducteurs, commutateurs)
e Transistors

e Mosfets

e Portes numériques

» Structure de fichier du circuit de simulation

Comme vous le savez pour tous les types de logiciels, il existe un type de format d’entrée et un
type de format de sortie a un fichier utilisé pour ce logiciel. Fichier d’entrée pour ce logiciel de
conception de circuit est «. CIR ». Lorsque nous appuyons sur le bouton de simulation. Le fichier
OUT est généreé et. Le fichier BIN est exécuté sur I’ordinateur. Ce n’est pas une affaire sensible.
Vous devez donner un nom unique a chaque composant. Les composants en double ne laisseront
pas la simulation fonctionner. Vous devez également affecter un nceud de référence a chaque
circuit pour lequel vous souhaitez simuler le circuit. Vous devez créer a nouveau netlist si vous
avez apporté des modifications au circuit.
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TP1 : Initiation au logiciel PSPICE

Simulation d’un amplificateur inverseur

La sortie de I’amplificateur inverseur est la forme inversée du signal d’entrée comme le
nom 1’indique multiplié par le facteur de gain et est a 180 degrés hors phase en cas d’entrée
sinusoidale. Un diagramme de circuit simple d’un amplificateur d’inversion

Virtual earth
summing paint I Rr
Lin Ra ‘X V2

oA\

Voire T —®
Vin
Vi Vo
o o} o

Fig.1 : Amplificateur d’inversion

La sortie d’un amplificateur d’inversion est donnée dans la figure ci-dessous,

\J

Chil 2.00V [8iB] 2.00vV M 400us| A Ch1 4 0.00V|

Fig. 2 : Sortie de ’amplificateur inverseur
1. Simulation d’amplificateur non-inverseur PSPICE

La sortie de I’amplificateur in non inverseur est la méme que le signal d’entrée multiplié
par le facteur de gain et est en phase en cas d’entrée sinusoidale. Un diagramme de circuit simple
d’un amplificateur non inverseur est indiqué dans la figure ci-dessous,
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0 Vou

Fig.3 : Amplificateur non-inverseur

La sortie d’un amplificateur non inversant est donnée dans la figure ci-dessous,

V(out) V{in4)

o+

v

o — - / \
8V : : : :

12V T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms

; 1 U l
3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Fig.4: Sortie de I’amplificateur non inverseur
> Explication avec exemple de simulation dans PSPICE

Concevoir un circuit simple d’un amplificateur inverseur et non-inversion avec quelques
détails fournis est laissé pour vous comme un exercice. Ouvrez le gestionnaire de conception
PSPICE sur votre PC en tapant le gestionnaire de conception dans la barre de recherche. Du
gestionnaire de conception cliquez sur le bouton schématique d’exécution pour ouvrir un
nouveau schéma blanc comme indiqué dans la figure ci-dessous,

File Edit Workspace View Tools Window Help

[ R S I T
ME&%&‘%E‘KS

3-[7) User Files

s\mariam\desktop\3 ] |

a8
=
#

Fig.5 : Ouverture de Pspice
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Apres avoir ouvert le nouveau schéma avant de sauter dans la conception d’abord
enregistrer le schéma en cliquant sur le bouton de fichier dans le coin supérieur gauche, puis en
sélectionnant enregistrer afin que nous puissions y accéder a tout moment a I’avenir. Reportez-
vous a la figure ci-dessous,

o

File Edit Draw Navigate View Options Analysis Tools Markers Window Help - Bix

New mez,” || 0%l [eND_EARTH -] ||| OE [N =] 212 [V 1 »»H

Open...

2 ¥ 1 @

Save Ctrl+S

lelrlol0l o =

Checkpoint...

L]

Print...

Print Setup...
Edit Library
Symbolize...

Reports...

View Messages
1 C:\Users\..\RLC circuits.sch
2RC.sch

Bxit
|
< >
700, 0.00  |Save the active schematic with a new name

Fig.6 : Schéma de sauvgarde

Cliquez sur I’icone obtenir une nouvelle piece (get new part) a la barre supérieure de la fenétre
schématique afin de rechercher les composants nécessaires a la conception de circuits.

s R OR |
sis Tools Markers Window Help

3|2 | <[T|3| %! [6ND_EARTH
2 Get New Part

Fig.7: Obtenir une nouvelle piece
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Dans la nouvelle fenétre get new part, tapez 'Opamp’ il affichera un amplificateur
disponible dans PSPICE. A partir de cette liste, sélectionnez un opamp simple comme indiqué
dans la figure ci-dessous,

1 Lﬁ Fie tdit  Uraw Navlgate view Uptxons Analysss lools markers wi
. ..E

Part Name: i~ Description Search—————————————
opamp |

Description:
5-connection opamp subcircuit

ICreale New Part List ;]

Search

Library
OFFPAGE A IC:\ngram Files\OrCAD_Dema‘PSpic Close

OPTPARAM =
PAL20RP4B 208
PARAM
POT u? Place & Close
PRINT1
PRINTDGTLCHG
PR

Help

PWRS
Q2N2222
Q2N23074
Q2N3304 Libraries...
Q2N3306 OPAMP
Q2NB052
Q2NB053 << Basic

ObreaklL v
Edit Symbol

el

Full List

244 ann [

Fig.8 : Placement d’opamp

Encore une fois ouvrir la fenétre get new part, sélectionnez la résistance 'R’ de la liste donnée,
puis cliquez sur place & fermer comme indiqué dans la figure ci-dessous

Part Name: ~ Description Search- r
Al I

Description:
resistor ICreale New Part List .II

Search

Library
- 1S \Program Files\OrCAD_Demo\PSpit Close

R_var

RAMEKx1break Al
RAMBEKx8break e
Rbreak

readme Place & Close
ROM32KX8break R?
S

Sbreak Help

SIN _/\/\/\/_
SOFTLIM

SQRT
STIM1 Libraries...
STIM1E 1 k

STIM4
STIMS << Basic

SUM ™
Edit Symbol I

adid;

Full List

Fig.9 : placement de la Résistance
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Encore une fois ouvrir la fenétre get new part, sélectionnez la tension Vsin de la liste donnée,
puis cliquez sur place & fermer comme indiqué dans la figure ci-dessous

s =1
Part Name: ~ Description Search——————————————

Vac '

Description: -
Simple AC voltage source |Create New Part List LI

Search

Library
IE: \Program Files\ODrCAD_Demo‘PSpic Close

>

VDL
VECTOR =
VEXP b
VIEWPDINT
VPLOT1 Place & Close
VPLOT2 V’?

VPRINT1 Help
VPRINT2

VPULSE oV
VPWL

YPWL_ENH
VPWL_F_RE_FORE\ Libraries...
VPWL_F_RE_N_TIM

VPWL_FILE
VPWL_RE_FOREVEI << Basic

VPwL RE N TIMEE v
Edit Symbol

di:

Full List

Fig.10: Placer la tension

L’étape suivante consiste a placer un terrain, faire la méme chose a nouveau et dans le type de
piece Gnd et sélectionner la mise a terre, puis cliquez sur place & fermer comme indiqué dans la
figure ci-dessous.

Part Name: - Description Search——————————————
GND_E&RTH I
Description: [
ah-!;round ICreate New Part List LI
Search
Library

EAIN A~ C:\Program Files\OrCAD_Demao\PSpic Close I
GFREQ

GLAPLACE Place |
GLIMIT

GLOBAL Place Iose
GMULT

GND_ANALOG Hel
GND_EARTH i I
GPOLY

GSUM

GTABLE

EVALUE Libraries... I
HDR20 =

HI <«Basic |
HILO o

Edit Symbal I
Full List

I

Fig.11: Mise a terre

C.ZIGHA 6


https://microcontrollerslab.com/wp-content/uploads/2018/11/9-placing-input-sin.jpg
https://microcontrollerslab.com/wp-content/uploads/2018/11/10-placing-ground.jpg

Travaux pratiques MIC19 conception des circuits intégrés analogiques MOS

Les composants placés dans la fenétre schématique sont indiqués dans la figure ci-dessous,

A
\
-‘\\:9_
R1 s L
—A— - RZ < 1k
éﬁ 34 OPAMP ﬁ}
1k
_-’l\/\f\,_
F R3

Fig.12: Composants places
Cliquez sur I’icone Draw Wire a la barre supérieure de la fenétre schématique afin de connecter
les composants déja placés pour la conception du circuit

s Tools Markers Window Help

y| wI<O{®| fac
2 Draw Wire

Fig.13 : Fil de dessin
Connectez tous les composants pour compléter le diagramme de circuit comme indiqué dans la
figure ci-dessous,

_—
= \\\“-
R1 #_,>—
. =
= ApA o ) Rz = 1

1k

N
Fig.14 : Diagramme complet de circuit

En haut de la fenétre schématique, cliquez sur le bouton Marqueur de tension/niveau comme,
comme indiqué dans la figure ci-dessous,

< =1 28l vl

Y
Voltage/Level Markﬂ
I

Fig. 15 : Marqueur de tension
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Placez-le a la résistance de sortie et au nceud d’entrée comme indiqué dans la figure ci-dessous,

Fig.16 : Marqueur de tension placé

La prochaine étape consiste a définir les attributs de I’alimentation de tension sinusoidale
d’entrée. Double clic sur I’alimentation d’entrée que vous avez connectée dans le circuit
précédemment et réglez la valeur de la tension de I’alimentation & 5V et la tension OFF a 0
comme indiqué dans la comme indiqué dans la figure ci-dessous,

Name Value

FrEs - i

DC= = :
AC= Change Display

VOFF=0
VAMPL=5v

Delete

TD=0
DF=0 v

. I Include Non-changeable Attibutes 0K | :
¥ Include System-defined Attributes [} Cancel I 3

Fig.17 : Attributs de I’alimentation

La prochaine étape consiste a ajuster les propriétés des simulations afin de produire le graphique
de la tension au niveau du marqueur. Cliquez sur I’analyse (analysis), puis cliquez sur Le
programme d’installation (setup) comme indiqué dans la figure ci-dessous,

ions  Analysis Tools Markers Window Help

Q Electrical Rule Check H
Create Netlist

Edit Stimuli

- -

Library and Include Files...

Simulate F11 ) g )

Probe Setup... s
Run Probe F12 $tk R3
Examine Netlist SR
Examine Output B
Display Results on Schematic >

Fig.18: Configuration de I’analyse
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Une fenétre apparaitra, cliquez sur le bloc transitoire sur la fenétre et ajuster les propriétés
de la fenétre en fonction de votre exigence, se référer a la figure ci-dessous

RN VR W V— —

l

- Transient Analysis
Print Step:

Final Time:

E
No-Print Delay: I
l—

‘ Step Ceiling:

i
[” Detailed Bias Pt. —
™ Skip initial transient solution B

-~ Fourier Analsis
™ Enable Fourier
Center Frequency:

Number of harmonics:

Dutput Vars.: |

glll

e e o d la g LW L= LA LA LA

Fig.19 : Propriétés transitoires

Si nous sommes intéressés a vérifier la tension sur un fil spécifique en dépit de le vérifier a un
nceud, double clic sur le fil et auberge de la fenétre qui apparaissent en conséquence, tapez le
nom du fil que vous voulez 1’étiqueter avec, comme indiqué dans la figure ci-dessous,

LABEL

Fig. 20 : Etiquetage des fils
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Maintenant vient la partie de simulation, cliquez sur I’analyse a la barre supérieure de la fenétre
schématique, puis cliquez sur simuler comme indiqué dans la figure ci-dessous,

ions  Analysis Tools Markers Window Help

i Q Electrical Rule Check H
— Create Netlist  —
Edit Stimuli
Setup...

Library and Include Files...

Simul&e F11 E

Probe Setup...
Run Probe F12 ¢ 1%

Examine Netlist N
Examine Output

Display Results on Schematic >

Fig. 21 : Simulation

Une fenétre schématique apparaitra montrant la tension a travers la résistance de charge comme
indique dans la figure ci-dessous,

x?’lm!fny.mﬁu-mc._ Spi ) 1 \g_amplifiet (active)] = o
B File Edit View Simulstion Trace Plot Tools Window Help S
A BZELUSE [Inverting_ampife: »
RLA@WA MEaxB %P - of

=r v T
| | Watch Varable Vale

cfect 33 (tutonials A\ Circust Unverting_amplifier. sch

d
it for Transienl Analysie bl

Fig. 22 : Sortie sur un amplificateur d’inversion

La sortie du circuit est conforme a la sortie prévue. Un amplificateur inveseur comme son nom
I’indique inverse la tension appliquée du coté d’entrée de I’amplificateur opérationnel, et
I’ampleur de la sortie est amplifiée en fonction du gain de I’amplificateur ajusté avec les
résistances reliées a elle. Comme 1’alimentation d’entrée est connectée au cOté inverseur de
I’amplificateur, c’est-a-dire le coté négatif de I’amplificateur, d’ou la tension a la sortie est a 180
degrés opposée de la phase de I’entrée.

C.ZIGHA 10


https://microcontrollerslab.com/wp-content/uploads/2018/11/20-simulating.jpg
https://microcontrollerslab.com/wp-content/uploads/2018/11/21-output-of-amplifier.jpg

Travaux pratiques MIC19 conception des circuits intégrés analogiques MOS

Déplacons nous maintenant vers 1’amplificateur non-inverseur, le diagramme de circuit d’un
amplificateur non-inverseur, simulé dans le schéma de PSPICE est montré dans la figure ci-
dessous.

Vout

Fig.23 : Amplificateur non inverseur

Lorsque ce circuit est simulé en fonction des attributs de configuration discutés dans la
simulation de circuit non-inverseur, la sortie a la suite de la simulation de circuit est indiquée

dans la figure ci-dessous,
58 i, ampies - GrCAD B AJD Dema - v, o (et -0

B Fle Edt View Simulation Trace Plot Tools Window Help B8 =15

A zEUE [Invetting_amplfier »
RAPGA MiaxE LER - F

x
Wl [ etch Veratle Value

Fig.24 : Amplificateur non inverseur

La sortie de I’amplificateur non inverseur est en phase avec I’entrée et son amplitude est
augmentée ou diminuée en fonction du gain de I’amplificateur.
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TP2: Simulation et Analyse des Caractéristiques d’un Transistor

MQOS
1. Introduction:

L'objectif de ce TP est de réaliser, a travers I'étude des comportements des transistors MOS,
une initiation au langage de simulation analogique SPICE.

fichier de description du circuit "*.cir"”

L’écriture du fichier spice ce fait dans un éditeur de texte quelconque, on choisi pour
I'exemple la simulation de la caractéristique statique Id=f(\Vgs) d'un transistor Nmos. Voici le
schéma de principe

Définition des noeod
Modcle

[

Drrain

Grille Nl D":'C:l' Vds

e 1 Souree
Vs Substrat

7 7
Ce qui donne le fichier de description suivant : "nmos.cir"

* transistor Nmos
%k ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok b ok b ok ok o ok

* fichier techno
.include cmostm.mod

* Schema du circuit (netlist)

Vds 2 0 dc 3.3V

Vgs10dc 1V

M1 2100 modn L=0.6U W=2.5U

* simulation

.dc Vgs 0 3.3v 50mV

.end

On remarquera que :

- La techno est définie par la commande .include

- Pour le transistor I’ordre des connections ainsi que les paramétres sont donnés par

Mxx |drain |grille |source |substrat options

- La ligne : .dc Vgs 0 3.3v 50mV signifie que I’on fait une simulation statique avec une variation
de Vgs entre 0 et 3.3 volts avec un pas de 50mv

C.ZIGHA 12
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2. caractérisation des transistors NMOS et PMQOS

On souhaite obtenir les caractéristiques courant/tension Ids = f(\Vds, Vgs) des transistors
NMOS et PMOS pour un procédé de fabrication 0.6 micron. Les paramétres définissant le
comportement électrique des transistors sont définis sur la figure.

Les tensions d’alimentation nominales sont Vss =0V et Vpp = 3.3 V.
Pour les simulations, on prendra:

- Ln = 0.6 micron

/' Wn = 3.0 micron

- Lp = 0.6 micron

/ Wp = 6.0 micron

» lds fonction de Vgs

Tracer, pour les deux types de transistors, la courbe Ids (\Vds,Vgs) pour Vds constant = Vpp,
et pour Vgs variant entre Vss et Vpp. Déterminer graphiquement les tensions de seuil Vtn et Vtp
des deux types de transistors.

> lds fonction de Vds

Tracer, pour les deux types de transistors, la courbe Ids (Vds,Vgs), pour Vgs constant et pour
Vps variant entre Vss et Vpp. On tracera ces courbes pour différentes valeurs de Vgs (on prendra
par exemple, Vgs = 1V, Vgs = 2V, Vgs = 3V, et Vgs = VDD) Identifier les régimes linéaire et
saturé des deux types detransistor MOS.

C.ZIGHA 13



Travaux pratiques MIC19 conception des circuits intégrés analogiques MOS

TP 3 : Simulation et Analyse d’un Amplificateur a Source
Commune

L’objet de ce TP est de familiariser les étudiants avec la polarisation et 1’étude
dynamique des transistors MOS (ici NMOS) lorsqu’ils sont utilisés en amplification. Le circuit
étudié, présenté figure ci-dessous, est un amplificateur source commune a un transistor : un
NMOS. La finalité de ce montage est pédagogique, un circuit réel aurait tres probablement une
architecture différente. La particularité, il y’a le fait que la polarisation soit réalisee avec une

2€ME source de tension VeoL, en plus de la polarisation principale.

VPOL VDD
Ro
RPOL Ips
Sliaison " | G I Vout
T s
Vin nd «&V0s

A3

Liste des composants ;

- transistor NMOS,

- Rob=1kQ, résistance de drain,

- RpoL=10 kQ, reésistance de polarisation.

- Ciiaison=2,2 UF, capacité de liaison.

On Réalisation Le montage sur le schématique PSPICE, On prendra Vpp=10 V.

1. Polarisation (DC) du montage.

On souhaite polariser le montage de telle sorte que Vout = Vps = Vpp/2.

- donner les valeurs de Ips et Vs correspondantes.

- Pour quelle valeur de VpoL obtient-on cette polarisation ?

- Justifier le choix de Ciiaison (valeur et technologie de la capacité).

- Tracer la caractéristique Ips=f(Vps) du transistor pour la valeur de Vgs. (vous tracerez
la caractéristique pour Vps : 0 — 9V.

- En déduire également la résistance Rps du NMOS dans la zone linéaire du régime triode.

- Tracer la caractéristique 1ps=f(Ves) du transistor pour Vps =5V = cte.

- En déduire gm la transconductance du NMOS au point de polarisation.

2. Fonctionnement dynamique (AC) de ’amplificateur

Connecter I'entrée Vi, de I'amplificateur a une tension sinusoidale d’amplitude ~ 50 mV
ala fréquence 1 kHz.

- Relever la forme du signal de sortie Vout.

- Que se passe-t-il lorsque ’amplitude du signal sinusoidal augmente peu ? fortement ?

- Remplacer la résistance Rp=1 kQ par 2,2 kQ. Reprendre les deux questions précédentes

C.ZIGHA 14
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TP 4 : Simulation et Analyse d’un Amplificateur Source de Courant

Soit la cellule CMOS donnée ci-dessous.

Données concepteur :

o Largeur des transistors My et Mz : W1=W>=100um ;

e Tous les transistors sont a la longueur minimale L=Lmin=10pm ;

e Vpp=5V. Parametres fondeur :

e NMOS : VTO=1V ; KP=20e-6 ; LAMBDA=0.01 ; TOX=200e-10 ; CGDO=200e-12 ;
CGS0=200e-12

e PMOS : VTO=-1V ; KP=10e-6 ; LAMBDA =0.01 ; TOX=200e-10 ; CGDO=200e-12 ;
CGS0O=200e-12

IVDD

M. ] D

3 | L M,
A —e V,

e vl

1. Polarisation
a) Dimensionnez les transistors Mz et M4 de fagon a polariser le point A a 3V.

Aide a la résolution : Mz et M4 ne servent qu'a assurer la polarisation de la grille de M2 a la
valeur souhaitée. Pour déterminer le rapport des largeurs W3/Ws des transistors, il faut égaler
les expressions des courants des deux transistors. La relation liant Vpp et les Vs des transistors
donne une seconde équation qui, combinée a la premiere, permet de trouvez la valeur du rapport
W3/Ws. Sachant que la plus petite dimension possible pour un W est donnée par la dimension
Lmin du fondeur et sachant que I'on cherche a minimiser la surface de silicium, on en déduit les
valeurs numériques de Ws et Wa.

b) Calculez les courants qui parcourent tous les transistors du montage.

c) Calculez la tension continue a appliquer sur la grille de My pour positionner la sortie V, a
Vbo/2, en régime continu.

d) Calculez les paramétres gm et go des quatre transistors.

e) Simulation : Implantez le circuit sous pspice, simulez-le et vérifiez toutes les valeurs de
polarisation précédemment calculées

2. Régime dynamique

Implantez le circuit sous PSPICE et simulez-le. Utilisez la commande ".dc" pour tracer la
caractéristique de transfert (tension de sortie) / (tension d'entrée). Commentez.
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TP 5 : Initiation au Logiciel MICROWIND
Dessin de Masque d’un Transistor MOS

1. Objectifs

- Familiarisation avec le Logiciel Microwind qui permet de designer et de simuler des
structures électroniques intégrées;

- Simulation et caractérisation du comportement statique et dynamique des
transistors;

- Familiarisation avec les divers procedes et les effets d’échelle;

- Premiers contacts avec le dessin de masque, concept de la distance minimale, regles
de conception;

- Compréhension des différentes étapes de fabrication d’un CI, coupe et structures 3D
résultantes.

2. Technologie et regles de dessin

Les dessins d'un circuit ce fait sur une grille dont I'unité est le lambda. Cette unité est
égale a la moitié de la technologie, ainsi la longueur minimal du canal d’un transistor est
égale a 2A. Les intéréts d'une telle unité sont:

- le changement facile de technologie;

- la réutilisation des dessins;

- laréduction des cofits de dessin;

- et qu’elle est utilisés par FreeScale.

En revanche il existe quelques inconvénients tels que :

- la production de dessins sous-optimaux;

- et qu’elle n’est pas utilisée par tous les fondeurs.

Puisque dans notre cas nous utilisons une technologie 0, 25um, lambda est égale a 0, 125um.
3. Niveau modélisation

Il existe plusieurs modéles pour calculer les caractéristiques d’'un transistor MOS, plus
le modeéle ce veux proche du modele réel plus sa complexité augmente. Ainsi MicroWind
implante différents modeéles :

modéle de premier niveau : le modele utilisé est défini a partir de la théorie du
transistor MOS idéal et valable uniquement pour des MOS de « grande dimension », c’est-a-
dire pour L > 10um.

modéle de deuxiéme niveau : le modéle utilisé est défini a partir de phénomeénes
physiques secondaires mais indispensables pour des technologies actuelles. MicroWind
préfere utilisé le modele du troisieme niveau.

modéle de troisiéme niveau : le modeéle est défini a partir du modéle de niveau 2 par
linéarisation en incluant les effets de limitation des canaux étroits. Il est toute fois moins
proche de la physique mais plus facile a utiliser. L'un des apports principal par rapport
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au modele de niveau 1, estla présence d'une tension Vpsy,, a partir duquel Ips est

linéaire. Ce modele est considéré comme obsoléte a partir d'une technologie 0, 5um.

modéle de niveau BSIM4 : le modéle est trés proche des transistors actuels. 11 tient
compte de la réduction des dimensions a I'échelle du nano-métre et fait apparaitre les
tensions de claquage. Dans la version « originale » de ce modele, développé par Berkeley,
il existe 200 paramétres. MicroWind permet d’en modifier seulement une vingtaine.

4. Transistor N-MOS
a) Dessin

Lorsque nous avons dessiné un transistor N-MOS le plus petit possible la premiere fois,
nous nous sommes rendu compte que la taille minimale du transistor était principalement
dépendant de la taille minimale des contacts. En effet, comme nous pouvons le voir sur la
figure 5.1, on pourrait dessiner un transistor trés petit, mais les contacts nous oblige a
agrandir ce dernier, comme on peut le voir a la figure 5.2.

" 1.z50p
1 | .
1o

44444 s
"""" L. Ap A g A
PR R S PR 44444 s

[ B Lk N T . . . . A s A

P N N Sk ak | PR e A A
B e et TR P . . . . A A

P N N Sk ak | PR e A

A

A
e T e R . . . - A A

P N N Sk ak | PR e A A A A A

Am A oA aa

------- A A A A A

Fig. 5.1 Transistor N-MOS minimal sans contacts

Mo o

Fig. 5.2 Transistor N-MOS minimal avec contacts
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b) Les différentes couches

Sur la figure 5.3, nous pouvons distinguer plusieurs couches :
en bleu (mA1), le métal 1;

en violet (co), le via du métal 1 jusqu’aux diffusions N+;

en rouge (po), le poly-silicium de la grille ;

en vert (n+), les diffusions drain et source;

en gris (P-substrate), le substrat P-.

P- suhstrate

Fig. 53 Transistor N-MOS minimal vu en coupe
c) Simulation statique

d) tracer les caractéristiques d'un transistor N-MOS de taille 10x0,25um, en fonction des
différents modeles que nous propose MicroWind.

e) les caractéristiques obtenue avec le modele BSIM4 pour le meme transistor sont donnée
par les figures VOIR ANNEX.

Comparer Les figures des différents modeles avec le modéle complexe BSIM4, que
remarquez vous ?

N.B

Refaire le méme travail pour le transistor P-MOS de la méme maniére que pour le transistor
N-MOS, nous nous sommes rendu compte que la taille minimal du transistor était
principalement dépendant de la taille minimale des contacts. Il existe toutefois une différence
importante, puisque le transistor P-MOS nécessite (dans notre cas) l'ajout d’un puits de
diffusion IN". Cela a pour conséquence d’utiliser une plus grande surface pour implanter un

transistor P-MOS sur MICROWIND.
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ANNEXE
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In(Vps) pour un transistor N-MOS 10 x 0, 25um, en BSIM 4
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Ip(Vgs) pour un transistor N-MOS 10 X 0, 25um, en BSIM 4
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In(exp(Vss)) pour un transistor N-M0OS 10 X 0, 25um, en BSIM 4
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Vry pour un transistor N-MOS 10 x 0, 25um, en BSIM 4
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