Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Batna 2
Faculté de Technologie
Département d’Electronique

47 PR
Yersiry oF 8RN

Meémoire
Présenté pour I’obtention du diplome de
MAGISTER en Electronique

OPTION
MICROELECTRONIQUE IC Design

Par
Hanane ATHMANI

Théme

Conception de circuits analogiques

Soutenu devant le jury composé de :

Dr. MAHAMEDI Ramdane Prof. Université de Batna Président
Dr. DIBI Zohir Prof. Université de Batna Rapporteur
Dr. BENHAYA Abdelhamid Prof. Université de Batna Examinateur
Dr. CHAABI Abdelhafid Prof. Université de Constantine Examinateur

2015/2016



Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Batna 2
Faculté de Technologie
Département d’Electronique

12
AV/,, \gd
ERsiry oF 8K

Meémoire
Présenté pour I’obtention du diplome de
MAGISTER en Electronique

OPTION
MICROELECTRONIQUE IC Design

Par
Hanane ATHMANI

Théme

Conception de circuits analogiques

Soutenu devant le jury composé de :

Dr. MAHAMEDI Ramdane Prof. Université de Batna Président
Dr. DIBI Zohir Prof. Université de Batna Rapporteur
Dr. BENHAYA Abdelhamid Prof. Université de Batna Examinateur
Dr. CHAABI Abdelhafid Prof. Université de Constantine Examinateur

2015/2016



Je tiens a exprimer mes vifs remerciements en vers Mr
Zohir DIBI professeur et vice recteur de la pédagogie a
I’Université de Batna pour la confiance qu’il ma accordé et pour
Paide qu’il ma apporté tout au long de ce travail autant
qu’encadreur.

J’exprime ma gratitude a ’ensemble du jury qui a bien
voulu juger ce travail.

Je remercie Mr Ramdane MAHAMEDI, président de jury et
professeur a I’Université de Batna ainsi que mon enseignant Mr
Abdelhamid BENHAYA, professeur au département d’électronique
a Université de Batna, qui ma fait ’honneur d’évaluer et de
corriger ce manuscrit.

Je remercie aussi Mr. Abdelhafid CHAABI professeur a
I’Université de Constantine pour m’avoir honoré de sa présence
au jury et qu’il a bien voulu prendre le temps de s’intéresser au
sujet du présent mémoire.

Je remercie en particulier mon mari Mr Mounir DEROUAL
pour ces soutiens sans faille durant ces années de mémoire.

Je remercie aussi bien mon beau fréere Mr Tahar BELLAL,
chargé de cours a Dinstitut d’électrotechnique de I’Université de
Batna pour ces conseils et aides.

Enfin, je tiens a dire a mes proches qu’ils me sont trés chers.
Leurs confiances et soutiens ont été d’une grande utilité. Ma mére,
mon mari, mes enfants ainsi que toute la famille, ce travail est dédié
a vous.




SOMMAIRE

RESUME
GLOSSAIRE
INTRODUCTION GENERALE

1. OBJECTIF
2. ORGANISATION DU MEMOIRE

CHAPITRE1............. L’ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR(E/B)
EN TECHNOLOGIE CMOS

INTRODUCTION ..o 4
I. PECHANTILLONNEUR BLOQUEUR ... 5
I.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENTDE L’E/B ..., 5
1.2. CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES DEI’E/B ..., 6
1.2.1 Fréquence d’échantillonnage ... 6
L.2.2. Bande - PASSANLE «.euuviniiii ittt 6
L2.3 RESOIULION vt 7
[.3. ’ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR EN TECHNOLOGIE CMOS ............... 7
L.4. PARAMETRES CARACTERISTIQUES ET LIMITANT DES CIRCUITS E/B ....... 8
1.4.1 Représentation graphique des non-idéalités du circuit E/B ...............coooaie. 38
1.4.2 Grandeurs Temporelles ........o.oiiiiiiiiiiiii e 10
1.4.2.1 Temps d’acquisition en mode d’échantillonnage (Acquisition Time) ........ 10
1.4.2.2 Temps de retard entre mode d’échantillonnage et mode de maintien ....... 12
1.4.2.3 Temps d’¢établissement en mode de maintien ............c.oooeiiiiiiiiinin... 13
1.4.3 Sources d’erreurs de échantillonneur bloqueur ..., 13
1.4.3.1 Sources d’erreurs en mode d’échantillonnage et pendant la transition ....... 14
1.4.3.2 Sources d’erreurs en mode de maintien ............cooevviiiiiiiiiiiiiin, 17

L.5. DIFFERENTES ARCHITECTURES D’ECHANTILLONNEURS-BLOQUEURS .... 19

1.5.1 Architecture en BOUCIE OUVEILE . .vvuirtie et e eaas 19
1.5.2 Architecture en boucle fermeée .....oooniin e 20
II. STRUCTURE DU TRANSISTOR MOSFEET ... ottt 21
II.1.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN TRANSISTOR MOSDE TYPEN .... 22
I1.2. TYPES DE TRANSISTORS MO .ottt e e e 25

IL3. INTERRUPTEUR A TECHNOLOGIE CMOS ... 26



II.4. LES CARACTERISTIQUES DU TRANSISTOR MOS ....cccoiiiiiiiiiiiiiiiieee, 28

I1.4.1 Les régions d’opération du transistor MOS ..., 28
I1.4.2 Le Régime Statique ......c.oviuiiniiiiiiii i 28
I1.4.2.1 Régime de faible INVersion ............cooviiiiiiiiiiiiiiiiii, 29
I1.4.2.2 Régime de forte INVErsion ........ooovvuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
I1.4.3 Le régime dynamiqUue .........ooviuiiiiiiiiiiiiiii i 30
I1.4.3.1 Modele petit signal en zone de conduction ...............ooooiiiiiiiiin... 30
I1.4.3.2 Modele petit signal en zone de saturation ...............oevuvveiiniinn.n.. 31
IL5. APPLICATIONS DU MOS ..o 34
I1.6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES TRANSISTORS MOS .................. 35
IL.6.1 Les AVANTAZES «.vuvintiitt ittt 35
I1.6.2 Les INCONVENIENLS +.vtuintitiit ittt 35
CONCLUSION ..o e 36
CHAPITRE 2 ............ CONCEPTION D’UN MACROMODELE :
ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR A TECHNOLOGIE CMOS
1. INTRODUCTION ..o 38
2. LE SIMULATEUR PSPICE ..., 38
3. DIFFERENTES GENERATION SPICE DES MODELES MOSFET ..................... 39
4. MODELISATION ET SIMULATION D’UN MOSFET A HAUTE FREQUENCE
BASSE TENSION ... 39
4.1 Mode¢le petit signal haute fréquence d'un MOS ..., 40
4.2 Le modele a deux distributions ..........ooiiiiiiiiiiiiiiii 42
4.3 Résultats de simulation .........ooiuuiiiiiiiii i 44
4.4 Amélioration du circuit a deux distributions ............ooiiiiiiiiiiiii 50
CONCLUSION. L.t 55
CHAPITRE 3 ............ EFFET DES MODELES SPICE DU MOSFET SUR L’E/B
1. INTRODUCTION ..o 57
2. DESCRIPTION DU MOSFET ... 57
3. LES MODELES PSPICE DU TRANSISTOR MOSFET .........coooiiiiiiii, 58
3.1 TRANSISTOR MOSFET DE PREMIERE GENERATION ....................... 58
3.1.1 Modele duniveau 1 (Level 1) ...l 58
3.1.2 Modele duniveau 2 (Level 2) ....oooiiiiiiiiiiiiiiii il 60

3.1.3 Modele duniveau 3 (Level 3) ...ooiiniiiii i 60



3.2 DEUXIEME GENERATION ..ottt 61

3.2.1 Modele du niveau 4 (LLevel 4) ....ooiniiiii i 61
3.2.2 Modele du niveau 5 (LLevel 5) ...oooiiiiiii i 61
3.3 TROISIEME GENERATION ...ttt e 62
3.3.1 Modele du niveau 6 (Level 0) ...oouviiiiiiiiiiii i 62
3.3.2 Modele du niveau 7 (LLevel 7) ..oeoinniiiii i 63
4. RESULTAT DE SIMULATION POUR Ids EN FONCTION
DE Vds ET Vgs D’UN MOSFET ...t 64
4.1 LA SIMULATTION Lottt et e et 64
421 Premiere GENELAtION ...utuntte ettt ettt ettt ettt 65
4.2.2 Deuxieme GENELATION . uuttutit ettt ettt ettt e ettt 67
4.2.3 TroiS1EmMe GENETALION .\ uuttntt ittt ettt ettt et et ettt et eaans 68
4.3 INTERPRETATION DES RESULTATS ..o, 71
4.3.1 Premiere GENEIAtION .. .vutite ettt et et e e e e ettt ettt 71
4.3.2 Deuxieme GENEIAtION .. vu ettt ettt e e e e e e e e e et 71
4.3.3 Tro1SIEME GENETALION .t vttt ettt ettt ettt et et ettt eaaas 71
5. RESULTATS DE SIMULATION POUR UN E/B A BASE DES
MODELES PSPICE D’UN MOSFET ...ttt et 72
5.1 LA SIMULATTION ittt e e e eee s 72
5.2 RESULTATS POUR DES VALEURS FIXES ..o, 73
5.2.1 Premicre GENEIatiOn ... ittt ettt ettt 73
5.2.2 Deuxieme GENETatiOn . ..uiunti ittt ettt 74
5.2.3 TTo1S16MeE GENELAtION .« .ttt ittt ittt e ettt et et e 74
5.3 AMELIORATION ..t e 75
5.3.1 Premiere GENEIatiOn ...ttt ettt et ittt et 76
5.3.2 Deuxieme GENEIatiON .. ..vuunetiiet ettt et ie ettt iie e iia s, 76
5.3.3 TTo1S1EME GENELAtION .+ttt ettt ettt et ettt 77
CONCLUSION . L1ttt ettt ettt et ee e 80
CONCLUSION GENERALE
ANNEXE

BIBLIOGRAPHIE



RESUME

I’échantillonneur bloqueur est un élément essentiel pour la conversion dun
signal analogique en un signal numérique. Il a pour role de maintenir la tension

constante pendant la phase de conversion.

Lors de T'utilisation d’un interrupteur en technologie CMOS des sources
d’erreurs apparaissant en particulier a la fermeture. Parmi ces erreurs on a

Iinjection de charges qui vont agir sur la tension de sortie de ’'E/B.

Notre contribution consiste en la modélisation du canal du transistor MOS
afin d’étudier le phénomene d’injection de charge sur ’'E/B en utilisant un modcle

équivalent a base de la macro modélisation. La simulation est effectuée au moyen

du logiciel PSPICE.

Afin de déterminer le plus performent des modecles utilisés par le logiciel
SPICE, et le plus adéquat pour l'opération d’échantionnage-bloquage une étude

comparative a été réalisée.

ABSTRACT

The sample and hold is an essential element for converting an analog signal
into a digital signal. Its role is to maintain constant voltage during the conversion

phase.

When using a CMOS technology switch, many sources of errors occurring in
particular at the closure. Such as charges injection that will act on the output

voltage of the sample and hold.

In this paper, our contribution consists of modelling the MOS transistor
channel in order to study the charge injection phenomenon on the sample and hold
using an equivalent model based on macro modelling. The simulation is performed

using the PSPICE software.



To determine the most performent and suitable models used by SPICE for

bloquing-sampling operation, a comparative study has been carried out.
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GLOSSAIRE

Circuit E/B
E/B Echantillonneur/Bloqueur
S/B Suiveur/Bloqueur
CAN Convertisseur analogique numérique.
Aop Amplificateur opérationnel.
TSAMPLE Période du signal de commande d’échantillonnage.
THOLD Durée de temps en mode de maintien.
TrkcH Durée de temps en mode d’acquisition.
Ti Temps d’intégration pour un pixel.
Cu Capacité de stockage du circuit E/B.
CL Capacité de charge du circuit E/B
Tech Constante de temps dominante du circuit E/B en mode échantillonnage.
Fe Fréquence d’échantillonnage.
Te Période associée a la fréquence d’échantillonnage (pas d’échantillonnage).
tac Temps d’acquisition en mode échantillonnage pour obtenir la précision relative
au codeur N bits.
te Temps de basculement de ’horloge de commande.
tap Temps d’ouverture du commutateur analogique
tt Temps d’établissement en mode de maintien.
tholdeff Temps de maintien effectif (apres établissement).
N Nombre de bits de résolution du codeur Analogique/Numérique.
Tech Coefficient d’erreur de précision en mode échantillonnage exprimé en LSB.
Eech Etreur allouée au circuit E/B en mode échantillonnage exprimée en Volts.
ou Potentiel haut de 'horloge de commande.
oL Potentiel bas de ’hotloge de commande.
Vin Valeur de 'amplitude du signal d’entrée.
VIN_max Valeur maximale admissible de 'amplitude du signal d’entrée.
Vour Valeur de 'amplitude du signal de sortie.
rON Résistance équivalente du commutateur analogique dans son régime de conduction.
Qlinj_CH Rapport de charges accumulées dans le canal injectées sur 'armature haute de la
capacité de stockage.
Qinj_cH Quantité de charges accumulées dans le canal injectée sur 'armature haute de la capacité
de stockage.
Ecanal Erreur de gain générée par I'injection des charges accumulées dans le canal.
AV cH(eanal) Erreur de tension générée par I'injection des charges accumulées dans le canal.
AV cH(clock) Erreur de tension générée par le pont capacitif parasite lors du basculement de 'horloge

de commande.
Tuite Somme des courants de fuite en mode de maintien.



Transistor MOS

K

Lo
u
q
p
Vrs
T
ur
ks
W/L
W
West
L
Leff
Lp
Lint
TON
gm
aDs
gmb
Vth
Vino
Vs
Vbs
Vas
VBS
VD Ssat

A

Va
Ip

Ic
Qcanal
Cov
Covs
Covd
Ceanal
Cox

CoxOv

Cep
Cas
Cos
Cps
Css
Cbs

p

Parameétre transconductance K=pCox.

Mobilité nominale des porteurs.

Mobilité des porteurs.

Charge de I’électron.

Potentiel de sutface.

Tension de bande-plate (« flat-band »).

Température du composant.

Tension thermique ur=ksT/q.

Constante de Boltzmann.

Rapport de la largeur W et de la longueur L du canal du transistor MOS.
Largeur du canal du transistor MOS.

Largeur du canal du transistor MOS tenant compte de la largeur Wia.
Longueur du canal du transistor MOS.

Longueur du canal du transistor MOS tenant compte de la longueur Lp.
Longueur latérale sous la grille des flots de diffusions source et drain Lp=Liat.
Longueur de recouvrement entre grille et ilots de diffusion.

Résistance a I'état passant en zone ohmique du transistor MOS.
Transconductance petit signal de la grille du transistor MOS.
Conductance petit signal drain-source du transistor MOS.
Transconductance petit signal du substrat du transistor MOS.

Tension de seuil du transistor MOS.

Tension de seuil du transistor MOS sans effet substrat.

Tension statique grille-source.

Tension statique drain-source.

Tension statique bulk-source.

Tension dynamique petit signal bulk-source.

Tension de saturation statique au dela de laquelle le MOS est en zone saturée.
Parameétre représentatif de la modulation de la longueur du canal.
Tension du MOS Va=1/A.

Courant drain quasi-statique du transistor MOS.

Courant de grille quasi-statique du transistor MOS.

Quantité de charges accumulées dans le canal en régime de conduction.
Capacité de recouvrement grille/drain(ou soutce)

Capacité de recouvrement grille/soutce

Capacité de recouvrement grille/drain

Capacité grille/canal

Capacité de l'oxyde de grille par unité de sutface.

Capacité de l'oxyde de recouvrement pat unité de surface.

Capacité grille-drain du transistor MOS.

Capacité grille-source du transistor MOS.

Capacité grille-substrat du transistor MOS.

Capacité drain-substrat du transistor MOS.

Capacité source-substrat du transistor MOS.

Capacité drain-source du transistor MOS.

Parametre de répartition de la longueur du canal

Fonctions analogiques

Vbb
Vss
Vip
FFT
CCD
T

Tension d'alimentation la plus positive.
Tension d'alimentation la plus négative.
Amplitude du signal créte a créte.
Analyse par transformée de Fourier.
Dispositif a transfert de charges.
Constante de temps localisée T = RC.



INTRODUCTION GENERALE

Dans une chaine d’acquisition de données on lon doit transformer un
signal analogique en un signal numérigue afin de ponvoir le traiter, ['élément
principal est le convertissenr analogigne numérique, ce dernier nécessite a son

entrée un échantillonnenr bloguenr.

De ce fait, la conception de I'échantillonnenr bloguneur est cruciale car il
doit étre en mesure de répondre aux besoins du convertissenr analogique
numérique.

Le principe de fonctionnement idéal de I'échantillonnenr bloguenr pent étre
modélisé par un commutateur analogiqne et un condensatenr. En pratique le

commmutatenr peut étre réalisé sous différente forme.

Pour réaliser la commmntation pratiguement il y a plusienrs maniéres avec
différents composants. Parmi les techniques utilisées l'interruptenr en technologie
MOS, mais ce dernier a des inconvénients qui limitent les performances de

Léchantillonnenr bloguneur qui vont influées sur le convertisseur.

Notre travail va étre basé sur la conception afin de pouvoir contribuer a

une amélioration de cet interrupteur et son fonctionnement en HFE :

Pour cela on prendra le modeéle équivalent et on fait ressortir les équations
avec lenrs parametres puis de le simuler vu que les influences d'errenrs sont
exceessives. On se limitera a I'étude de linfluence de injection des charges dans le

canal lors de la fermeture de interruptenr.



1. OBJECTIF:

L’objectif de ce travail est d’énumérer les inconvénients de I'interrupteur en

technologie MOS.
La démarche utilisée afin d’atteindre cet objectif est :

- De faire une étude sur I’échantillonneur bloqueur.

- Etudier le modele de l'interrupteur utilisé en HF avec la technologie utilisé
MOS.

- Etudier I'influence de I'injection de charges sur le signal de sortie lors de la
fermeture de linterrupteur.

- Utiliser le logiciel SPICE afin de concevoir des modeles.

- Une étude comparative entre les divers modecles afin de ressortir le plus
approprié a 'une ou lautre des applications

- Résultats, comparaison et syntheése.

2. ORGANISATION DU MEMOIRE

Apres avoir fait un bref apercu sur notre travail, le mémoire est développé en
(03) trois chapitres, on trouvera dans le 1¢ chapitre le principe de fonctionnement
de I’échantillonneur bloqueur et l'utilité de son interrupteur en technologie CMOS.

Le 2°™¢ chapitre portera sur I’étude et le développement d’un modele
d’échantillonneur bloqueur avec un interrupteur en technologie CMOS.

Le 3°" chapitre sera consacré a la simulation en utilisant les différents

modeles MOSFET du logiciel PSPICE et d’en faire une comparaison afin de

déterminer le plus adapté a leur utilisation dans I'E/B.
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L’ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR
(E/B)EN TECHNOLOGIE CMOS

INTRODUCTION

L’échantillonnage et la numérisation sont les deux étapes principales qui
permettent d’exploiter les données d’un signal analogique sous forme numérique.
Les signaux numériques permettent de réaliser simplement et rapidement une tres
grande variété d’opérations usuelles (intégration, analyse FFT, filtrage...). Ce type

d’opération est effectué par tous les systemes de numérisation.

En effet un convertisseur analogique numérique(CAN) ne peut numériser
qu’un signal maintenu constant pendant la conversion. I.a durée des paliers obtenus
avec I’échantillonneur doit étre suffisamment longue pour que le CAN puisse
réaliser la conversion, pour cela a son entrée est placé un échantillonneur
bloqueur(E/B) qui aura pour réle de maintenir constante la tension pendant le

temps nécessaire a la conversion.

L’évolution des technologies accessibles pour la conception de circuits
intégrés analogiques, aujourd’hui majoritairement CMOS basse-tension grace a la
simplicité de fabrication du transistor MOSFET et a ses dimensions réduites, ce qui
rond I'élément fondamental des circuits. Parmi les applications de ce composant, il

trouve sa place en tant qu’interrupteur dans les circuits d’échantillonneur bloqueut.



Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

Vin S + CH Vout

Figure 1.1 : Circuit de base d’un échantillonneur-bloqueur (E/B)

I. PECHANTILLONNEUR BLOQUEUR

I.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L’E/B

Un échantllonnage bloqueur (S/H, simple-and-hold) est un périphérique
analogique qui échantillonne (capture), la tension d'un signal analogique vatriant
continuellement et stocke sa valeur a un niveau constant pendant une période
minimale de temps spécifié [1].

Cette opération est périodique et exécutée sur des tensions plutdt que sur des
courants parce que le stockage d'une tension sur un condensateur est plus facile que
stockant un courant dans une inductance [2].

Ceci constitue un échantillonneur-bloqueur qui est physiquement réalisé en
associant un étage de commutation (interrupteur) a une capacité de maintien
(frgurel-2) [3].

Les commandes d'ouverture et de fermeture de l'interrupteur sont assurées

par une horloge générant un signal périodique rectangulaire (figurel-2) [4].

-VDD
Vss
Figure 1.2 : Circuit d’un échantillonneur-bloqueur idéal
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Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

I.2.CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES DE I’E/B

Trois parametres définissent les performances d’un échantillonneur-bloqueur :
la fréquence d’échantillonnage, la bande-passante et la résolution qui, souvent,
dépend a la fois de la fréquence du signal d’entrée et de la fréquence
d’échantillonnage. D’autres parametres vont jouer un role primordial lors de la
conception des architectures, comme par exemple excursion maximale du signal
d’entrée, mais ne caractérisent pas spécifiquement les performances des

échantillonneurs-bloqueurs [3].
I.2.1 Fréquence d’échantillonnage

Lors de Tlacquisition d’un signal, P’échantillonnage est une opération
essentielle. Un signal analogique V. peut étre déterminé expérimentalement point
par point.

Des mesures successives a des instants t=KTg constituent ’échantillonnage
de la fonction V. : c’est le signal Vi. Un probléme se pose ensuit: malgré I'absence

d’information entre les divers échantillons, peut-on retrouver completement le
signal Ve a partir de Vi? Cette reconstitution du signal V. a partir de Vg s’appelle
I'interpolation.  Elle nécessite de choisir convenablement la période

d’échantillonnage Tk [5].

e Théoréme de I’échantillonnage (théoréme de Shannon)

La reconstitution parfaite d’un signal analogique V. a partir d’échantillons
prélevés a la fréquence d’échantillonnage Fr=1/Tr n’est possible que si la
fréquence Fr est au moins deux fois plus grande que Fun, plus grande des

fréquences du spectre du signal V(t) : Fg= 2Fn,
I.2.2 Bande-passante

La bande passante est principalement limitée par 'impédance de sortie de
Iensemble {amplificateur d’entrée ; interrupteur} et par la capacité de maintien qui

forment un filtre RC. Pour augmenter la bande passante, il faut alors diminuer cette



Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

impédance de sortie et diminuer la capacité de maintien, ce qui entraine une
augmentation des phénomenes liés aux capacités parasites et aux courants de fuites
et donc une diminution de la résolution. Il y a 1a encore un compromis a trouver
entre résolution et bande-passante. D’autres limitations de la bande passante
interviennent au niveau de I’étage tampon d’entrée mais sont nettement moins

importantes.

1.2.3 Résolution

La résolution de ’échantillonneur-bloqueur est limitée par des phénomenes
des systemes d’échantillonnage et pour les non-idéalités du composant : jitter
('erreur temporelle du déclenchement), non-linéarité, bruit, courants de fuites,
injection de charges, commutations des transistors... LLe nombre de bits effectifs
permet alors de caractériser ce parametre et dépend de la fréquence du signal

d’entrée, de sa puissance, et de la fréquence d’échantillonnage [3].

I.3. PECHANTILLONNEUR BLOQUEUR EN TECHNOLOGIE
CMOS

La réalisation la plus simple en technologie CMOS (figure1-3) consiste a utiliser
un transistor MOS fonctionnant en commutateur analogique (réalisant ainsi la
fonction de commande de ’E/B) commandant la mémorisation de la valeur d’une

tension aux bornes d’une capacité de stockage [0].

¢

L

O \ & O

Vin == Cu Vour

Figurel-3 : Circuit de principe E/B réalisé en technologie CMOS



Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

I.4. PARAMETRES CARACTERISTIQUES ET LIMITANT DES CIRCUITS E/B
I.4.1Représentation graphique des non-idéalités du circuit E/B

Nous pouvons représenter graphiquement 'ensemble des non-idéalités d’un
circuit E/B en présentant I'évolution temporelle des signaux d’entrée et de sortie
sur un cycle d’échantillonnage-blocage (figure 1-4). Cette représentation graphique

présente le comportement des circuits E/B ayant un gain en tension unitaire.

Initialement, le circuit est en mode de maintien. Lorsque T’horloge de
commande bascule 2 I’état haut (@ =1), le circuit E/B bascule en mode
d’échantillonnage. Un temps fini t,.(temps d’acquisition) est nécessaire pour que
le signal de sortie recouvre le signal d’entrée avec la précision attendue (résolution
du circuit).

L’hotloge de commande bascule alors a ’état bas (@ =0) ; le circuit E/B est
en mode de transition. Le temps de basculement de ’horloge de commande n’étant
pas nul, un délai fini t,, (temps d’ouverture, aperture time), en général non
constant car dépendant de la valeur de 'amplitude du signal d’entrée, doit étre pris
en compte avant de qualifier le circuit E/B comme étant en mode de maintien. Ce
délai fini est a lorigine d’une erreur d’échantillonnage (erreur de temps
d’établissement, aperture error), la valeur du signal en mode de maintien pouvant
alors étre sensiblement différente de la valeur de Pamplitude du signal au début du
basculement de l'horloge de commande. Néanmoins, nous remarquerons
quappliqué a un signal CCD, cette erreur est souvent réduite de par la
discrétisation du signal (ce sont des paliers qui doivent étre échantillonnés donc des
valeurs présentant une faible variation au cours du temps). La détermination de ce
délai peut permettre de réduire ces effets en avancant temporellement le

basculement de ’horloge de commande.
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Figure 1-4 : Représentation graphique des signaux d’entrée et de sortie du circuit E/B

Le circuit entrant en mode de maintien, un temps d’établissement fini tst
est nécessaire pour stabiliser le signal de sortie. Ce n’est qu'a partir de ce délai
écoulé que le circuit E/B peut étre considéré comme étant en mode de maintien
effectif.

Durant cette période de maintien, des courants de fuite inévitables circulent
a travers la capacité de stockage et tendent a la charger ou a la décharger. Le résultat
en est une erreur d’échantillonnage nommée drooperror (les fuites ayant un
comportement linéaire au cours du temps).

Enfin, nous devons noter qu’en mode de maintien, le signal de sortie ne peut
pas ¢tre enticrement décorréllé du signal d’entrée. Des couplages capacitifs entre les
nceuds d’entrée et de sortie tendent a modifier I’équilibre des charges au niveau de
la capacité de stockage. Donc le terme d’input feedthrough comme référant au

couplage capacitif de entrée sur la sortie en mode de maintien [6].
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I.4.2 Grandeurs Temporelles

I.4.2.1 Temps d’acquisition en mode d’échantillonnage (Acquisition Time)

Afin d’évaluer le temps d’acquisition en mode échantillonnage du circuit
E/B, nous considérerons une modélisation au premier ordre du transistor MOS en
tant que commutateur analogique. Le transistor est remplacé par une résistance
équivalente ron correspondant a son comportement dans la zone ohmique du
régime de forte inversion. Le générateur qui fournit le signal est représenté sous

torme Thévenin (ein,tsin) (figure 1-5)[0] :

I'sin

—
=
o
Z

V()UI' 1~

Figure 1-5 : Modélisation du circuit équivalent simplifié de PE/B en mode

échantillonnage

Le temps d’acquisition du circuit E/B correspond au temps nécessaite pour
acquérir la valeur de 'amplitude du signal d’entrée a la précision attendue a partir
du déclenchement du signal de commande du mode échantillonnage. Ce temps est
exprimé dans le pire cas, qui correspond a la variation maximale de Pamplitude du

signal en entrée VIN_max pour obtenir la résolution souhaitée du circuit (fixée en

nombre de bits N du codeur). On définit donc le temps d’acquisition minimal taemini
pour lequel "amplitude du signal de sortie est dans la bande de précision allouée. Ia

(figure 1-6) illustre ces propos :
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Overshoort éventuel

Entrée ¢

Valeur finale T
Bande d’erreus
allouée
Sortie
\ Temps
: d*Acquisition
Phase de Commande " Echantillonnage
\ _________ Maintien

Figure 1-6 : Temps d’acquisition en mode échantillonnage

Selon le schéma simplifié « petits signaux » de la (figure 1-5), en mode

échantillonnage, le comportement du circuit E/B est donc celui d’un filtre passe-

bas du premier ordre de constante de temps Tech :

Tech:(rON-i_rSin) (CH+CL) (1 - 1)

L’expression de la variation temporelle Vo du signal de sortie est exprimée par:

Vour(D= Vpalier(tO) {1 - €Xp M} + Vour(to) (1-2)

Tech

Le temps d’acquisition équivalent est déterminé en fonction de la résolution
du codeur N et du coefficient d’erreur mech(0<nech<1) allou¢ a ce mode
échantillonnage. La précision désirée sur la valeur du signal a échantillonner est
alors donnée par Sech:ncch/ 2N Te temps d’acquisition tac_mini €St donc exprimé a

partir de 'expression suivante :

L) T In(2)= (N + L) (tonT ) (Cyt C ) In (2) (1-3)

Nech Mech

tac_mini: (N +

11
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Le temps d’acquisition étant calculé dans le pire cas, c’est-a-dire tel que le
signal de sortie soit initialement a la valeur minimale Vpalier_min avec un passage a
la valeur maximale Vpalier_max, nous en déduisons Pexpression pire cas de la

constante de temps Tech nNécessaire en mode échantillonnage :

'ZU

T =
cch In (ECCh + [Vpalier_mini/ Vpalier_max])

(1-4

1.4.2.2 Temps de retard entre mode d’échantillonnage et mode de maintien

Lors de I'application du signal de commande, le circuit E/B entre en mode de
transition. En raison du temps fini de basculement des hotloges, cette phase de
maintien est caractérisée par le retard d’ouverture ty,,. Nous considérerons en
premicre approche que le commutateur analogique est constitué dun simple
transistor MOS.

Dans ce cas, celui-ci demeure passant (c’est-a- dire que le circuit E/B est en
mode échantillonnage) tant que la différence de potentiel entre la grille et la source
du transistor est supérieure a la tension de seuil du transistor (nous négligeons la
conduction en faible inversion), ce que nous pouvons représenter par la figure

sutvante (figure 1-7) :

A 4

|
a S
< T, —>]

k’l'SA_MPLE

Figure 1-7 : Modélisation du temps fini de basculement de ’horloge sur Ia grille du

commutateur analogique
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Entre Tinstant d’échantillonnage théorique et le temps d’échantillonnage
effectif, nous pouvons donc définir le délai d’ouverture t,;, en fonction du potentiel
appliqué sur la source du transistor (correspondant au potentiel d’entrée du circuit

Vin), de la tension de seuil du transistor Vi, des tensions de commande I’hotloge et

du temps de basculement de I’horloge ty :

¢y - (Vint Vin)
by &)

ty, =tr (1-5)

ap
En tenant compte des effets substrats (Vin>Vmo), le délai d’ouverture maximal

est alors borné par :

¢H - Vino

0= t,= tfd)_d)
H L

(1-6)

Le probleme majeur lié a ce délai d’ouverture n’est pas tant le délai

supplémentaire introduit mais 'erreur d’échantillonnage inhérente.

1.4.2.3 Temps d’établissement en mode de maintien

Comme nous l'avons présenté, lors du passage en mode de maintien, un temps
d’établissement est en général nécessaire avant que la donnée ne soit disponible en
sortie du circuit. Nous pouvons néanmoins remarquer que dans le cas de la
structure la plus simple du circuit E/B, ce temps d’établissement peut-étre négligé
puisqu’il ne correspond qu’au temps nécessaire pour que les charges résultantes du
phénomeéne d’injection de charges s’équilibrent sur les armatures de la capacité de

stockage.

1.4.3 SOURCES D’ERREURS DE L’ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR
Les sources de la non-linéarité de 1'échantillonneur bloqueur sont parmi les
principaux facteurs limitatifs de la performance dynamique de l'échantillonneur
bloqueur. La section suivante est consacrée a la présentation des mécanismes qui
contribuent a la formation de ces sources de distorsion pendant les différents

modes.

13



Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

1.4.3.1 Sources d’erreurs en mode d’échantillonnage et pendant la transition
a) Injection de charges

A Détat ON, le transistor opere dans la zone de conduction et présente une
petite différence de potentiel entre le drain et la source. Une quantité de charge

Qcanal €st alors emmagasinée dans le canal. Lorsque le commutateur bascule a I’état

OFF, avec un temps fini tun mécanisme d’injection de charges intervient :

A la fermeture du commutateur, il n'y a plus de force électrique qui dirige le
mouvement des électrons (respectivement des trous) dans le canal du NMOS
(respectivement du PMOS). Dans ces conditions, les charges fluctuent vers la
source et le drain du transistor (les termes source et drain ayant ici que peu de

sens), créant ainsi le phénomene d'injection de charges schématisé a la fzgure 1-6.

V= Vop

[ Grille ‘

_'Q*@_'O_'@_’QF’@_’ N\ Drain

Substrat

Source

(a)

Ve =0V

|

l Grille

Source @O () Ok O@ S Drain

Substrat
(b)

Figure 1-8 : Phénoméne d’injection de charge dans un NMOS : (a) flux de
courant dans le canal avant Pinjection de charge ; (b) injection équitable des
charges dans le drain et Ia souce. [4]
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Pour un transistor MOS ayant une différence de potentiel nulle entre drain et
source (Vps=0V), la quantité de charges accumulées dans le canal est donnée par :
Q.1 = Cena(Vas - Vin) = -WerLerCox (Vs - Vin) (1-7)

Les charges injectées a I'entrée du commutateur sont absorbées par la source
tandis que celles injectées a la sortie s'ajoutent aux charges du condensateur de

charge et introduisent une erreur sur la tension de sortie [22] :

canal Qin‘ _CH ~o Ceana
AV( ) ] 1n) _CH Chy : (q)H VIN— Vth) (1 - 8)

CH +CDB

(canal) WegLerfCox WegrLerrCox
AV¢ {ainj _CH %} Vin - {“m; _CH % (CI)H - VthO)} 1-9)

Ou g_cH, 1a fraction de charges transférées a la sortie du commutateur. Les
recherches effectuées sur le facteur de partitionnement k ne permettent pas de
définir ce paramctre de fagon précise car Qis_cn dépend de paramétres mal
controlés, tels que le temps de transition de l'horloge, ou la tension de seuil,
cependant une pratique courante consiste a utiliser un facteur Qin_cu= 0.5 pour des
transitions rapides de I'horloge [23].

Ce phénomene d’injection de charge est la limitation majeure dans les

performances d’un circuit E/B en termes de précision

Une facon simple de réduire l'injection de charge est d'utiliser un
condensateur de charge de grande capacité. Malheureusement, une grande valeur de
condensateur de charge implique une plus grande surface de silicium et une
réduction de la rapidité du circuit, puisque la constante de temps est

proportionnelle au condensateur de charge.

b) Clock Feedthrough

Considérons désormais la participation des capacités de recouvrement Cov
entre la grille et les diffusions source et drain du transistor (figure 1-9) lors du
basculement de l'horloge a Tétat bas, c’est-a-dire lorsque le commutateur

analogique passe de 'état ON a I’état OFF.
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La capacité de recouvrement Cova forme avec la capacité de stockage (Cr)
un pont diviseur capacitif parasite. L’échelon de tension de commande du
transistor se retrouve donc proportionnellement sur 'armature haute de la capacité.
C’est le phénomene de clock feedthrough [6].

Ainsi, lors de ce basculement de 'hotloge de commande de I’état haut ¢u a
Iétat bas ¢r , erreur résultante AVcn(clock) générée sur armature haute de la

capacité de stockage est exprimée par :

clock _— -Cov
A‘]CIHk - . (q)H - q)L) (1 - 10)

COVD + CH+ CDB

iy
'L
CW#. J.l_" i I# Cav —-L:_E Ch

e iy

Figure 1-9 : Schéma en coupe du transistor de commande

C) Erreur d’échantillonnage

Nous avons vu que le temps fini de basculement de ’horloge devait étre pris
en compte dans le calcul du temps d’acquisition total du circuit E/B. La réalisation
de la fonction échantillonnage montre ainsi que les instants d’échantillonnage
varient de manicre déterministe autour de leur valeur théorique. Cette déviation
pseudo-aléatoire des instants d’échantillonnage par rapport a leur valeur théorique
n’implique pas uniquement une variation du temps d’acquisition global du circuit
E/B. En effet, dans le cas d’un signal variant continuellement en entrée du circuit,
la variation temporelle des instants d’échantillonnage est a 'origine d’une erreur

d’échantillonnage.
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L’erreur d’échantillonnage étant définie par I’équation :

¢y - (Vint Vi)
by &)

tyy —tf (1-11)

ap
Evaluons la valeur du potentiel réellement échantillonnée :

Veu(t)= Vin®® 8(t0 - nTsavprr - tap): Voalier (to - nTsanpLe - tap) (1-12)
= (tp) (1-13)

L’erreur d’échantillonnage AVcu(ouverture) introduite par le temps

AV
Ven(ta) = Voier (to - nTSAMPLE) + —

d’ouverture du commutateur analogique est donc :

Av(ouverture)( )= AVy t &pr - (Vpatier (to + nTsanpre) + Vi)
o by ¢y,

(1-14)

Cette expression générale montre que le temps d’ouverture intrinseque du
commutateur analogique provoque une erreur d’échantillonnage dépendante de
I'amplitude du signal en entrée. Cette erreur peut étre décomposée en deux termes

(1-15): un terme de gigue et une tension de décalage [6].

(ouverture) _ AVy ot AVy . &y Va
AV ty) = - { }V t + { te } 1-15
() A G- &) N (to) r— ( )
Avec :
Vin(t,) = Vpalier (to nTSAMPLE) (1-10)

1.4.3.2 Sources d’erreurs en mode de maintien
a) Droop Rate

Lorsque le circuit E/B est en mode de maintien, le commutateur analogique
est OFF. Néanmoins, la jonction formée par la diffusion n+ du drain et le substrat
p- crée une diode polarisée en inverse (dans le cas d’un transistor NMOS).

En phase de maintien, un courant de fuite est généré par cette jonction, ce

qui va provoquer la décharge de la capacité de maintien CH.
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Au premier ordre, Perreur de tension générée par ce courant de fuite I

s’exprime alors temporellement a partir de I'’équation suivante :

1

AVEF(D= &= ¢ (1-17)

En posant tholdesr, le temps total effectif du mode de maintien, nous pouvons
exprimer la valeur finale, en fin de mode de maintien, de lerreur générée par le

courant de fuite :
AViuite ()= i 1-18
cH \t)= Cn tholdoff (1-18)

Le courant de fuite dépend principalement des parametres technologiques
donnés qui sont : l'aire de la jonction pn, de la tension inverse appliquée et de la

température.

B) Input Feedthrough

L’« input feedthrough » caractérise le couplage de signaux dynamiques en
entrée du circuit E/B sur la sortie en mode de maintien. Comme le clock
feedthrough, ce couplage est principalement lié aux capacités parasites du
commutateur analogique. Néanmoins, d’autres parametres, comme I'implantation,
la géométrie du layout a I'intérieur du circuit intégré peuvent participer a augmenter

le couplage non désirable du signal d’entrée sur la sortie.

C) Perturbation de ’horloge en mode de maintien

En mode de maintien, le signal de sortie peut étre perturbé par le ou les
sighaux horloge de commande. En raison d’un couplage capacitif éventuel entre le
signal de commande et le signal de sortie, un signal perturbateur cohérent avec le
signal de commande, est alors superposé au signal utile.

Des précautions doivent alors étre prises lors de I'implantation, notamment

en vérifiant la géométrie du layout aux points critiques de maintien du signal.
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I.5. DIFFERENTES ARCHITECTURES D’)ECHANTILLONNEURS-
BLOQUEURS
Les résistances d'entrée et de sortie ont pour effet de modifier la vitesse
d'échantillonnage et la capacité a maintenir la tension de sortie de I'échantillonneut.
Deux architectures conventionnelles permettant de s'affranchir de ces

limitations : l'architecture en boucle ouverte et l'architecture en boucle fermée
[7][8]-
1.5.1 Architecture en boucle ouverte

L'architecture en boucle ouverte, illustrée a la figure 71-10, est réalisée par

l'adjonction d'amplificateurs de gain unitaire en amont et en aval de I'E/B [7][8§].

— 1. L~_
1 AOpl > e —’l " é(ipz A
Entrée L*/ / CH ——

Figure 1-10 : Architecture conventionnelle en boucle ouverte

Le tampon d'entrée élimine le probleme d'adaptation d'impédance et les effets
de la résistance de sortie du générateur en amont de I'échantillonneur par sa forte
résistance d'entrée. Le tampon de sortie estompe les effets du CAN placé en aval.
Bien que cette topologie soit simple et rapide, sa précision est limitée par la
distorsion harmonique de l'amplificateur de gain unitaire. Par ailleurs, elle présente
une erreur de tension de décalage égale a la somme algébrique des tensions de
décalage d'entrée des deux amplificateurs qui peut étre réduite en utilisant une

architecture en boucle fermée [8].
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I.5.2 Architecture en boucle fermée

Une réalisation conventionnelle de l'architecture en boucle fermée est
illustrée a la fiure 71-11. Pendant l'acquisition, le circuit fonctionne comme un
amplificateur a deux étages compensé par le condensateur de charge CL. Lorsque le
gain de l'amplificateur d'entrée est suffisamment élevé pendant la phase
d'échantillonnage, la masse virtuelle permet a la tension aux bornes de CL de suivre

les variations de la tension d’entrée.

Entrée O————— + /-/ AOp2 O Sortie

\
T i

Figure 1-11 : Architecture conventionnelle en boucle fermée

A T'ouverture de l'interrupteur, l'entrée est déconnectée du condensateur et la
tension est mémorisée. Les effets non linéaires des charges injectées par AOp1 sont
limités par la masse virtuelle mais une erreur de décalage indépendante de la tension
d'entrée est introduite.

Cette architecture autorise une plus grande résolution que l'architecture en

boucle ouverte griace a la compensation mais elle est moins rapide [8§].
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II. STRUCTURE DU TRANSISTOR MOS

Le transistor MOSFET (Transistor a effet de champ Métal-Oxyde-Semi-
conducteur), est organisé autour d’une structure MOS, est un composant a quatre
¢lectrodes : grille (G), source (S), drain (D) et « bulk » (B) qui controlent le nombre
de porteurs présents dans le canal. Les deux types fondamentaux de transistor
MOSFET sont les MOSFET a appauvrissement (D-MOSFET, D pour Déplétion)
et les MOSFET a enrichissement (E-MOSFET, E pour Enhancement).

Pour chaque type de MOSFET, on peut alors distinguer le MOSFET a canal
N (le courant provient du déplacement d’électrons)(figure. 1.12) et le MOSFET a
canal P (le courant provient du déplacement de trous)(figure. 1.13).

Lorsque nous parlerons par la suite de transistor MOSFET ou MOS, nous
nous réfererons au transistor MOSFET a enrichissement car le plus représentatif
des technologies actuelles.

Le transistor MOS a canal N présente deux ilots de diffusion source et drain
dopés n+ reliés par un court canal du méme type (figure 1.12). La grille est

généralement réalisée en silicium polycristallin fortement dopé n. Elle est isolée du
canal par une faible couche de dioxyde de silicium (S1O2, «oxyde de grilley).

Le substrat du transistor est alors de type silicium dopé p-. Le transistor MOS
a canal P présente ces deux ilots de diffusion source et drain dopés p+ reliés par un
court canal du méme type (figure 1.13). Le substrat est alors de type dopé n- [0].

grille

source substrat

L > - Substrat p

Figurel.12 : vue en trois dimensions d’un transistor MOSFET a enrichissement a canal
N (représentation des paramétres géométriques)
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grille

source drain substrat

1. -h:-— o]
Loy,

Sabatear -

Figure 1.13 : vue en trois dimensions d’un transistor MOSFET i enrichissement a canal
P (représentation des paramétres géométriques)

II.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN
TRANSISTOR MOS DE TYPE N

Le transistor MOS est un composant unipolaire, la conduction est assurée par
un seul type de porteurs dont le nombre est controlé par la tension grille
(figurel. 14).

Quelque soit le type du MOSFET, les porteurs se déplacent toujours de la
source vers le drain.

De manicre idéale, le principe de fonctionnement du transistor MOS est
comparable a celui d’'un interrupteur. En effet pour un MOS de type N par
exemple, Papplication sur la grille d’une tension positive par rapport au substrat fait
apparaitre une charge d’espace négative en surface du semi-conducteur.

Dés que la tension grille dépasse un certain seuil Vth une couche d’inversion
est créée et le canal N ainsi formé, de méme type donc que la source et le drain et
d’autant plus conducteur que VGS est grand, autorise le passage d’un courant entre
les deux ilots de source et de drain.

Hors de la présence de ce canal, c’est-a-dire pour VGS<Vth les flots de source

et de drain forment avec le substrat des jonctions PN dont une obligatoirement se
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trouve ¢tre non passante quelle que soit la polarité de la tension de drain ; la
conduction entre drain et source se trouve donc interrompue. Nous supposons que
la source et le drain sont a la masse (VSB = VDB = 0) ; dans ce cas, trois situations
peuvent étre distinguées (dans la région du canal) : accumulation, déplétion et

inversion [9].

Figure 1.14 : Principe d'un MOSFET i canal N : les zones hachurées sont de type N
Pour des tensions de grille négatives, les trous sont attirés a la surface et une
tres fine couche de charges positives (la couche d’accumulation) est alors formée
avec 'augmentation de VGB, la courbure des bandes devient plus faible, jusqu’a une
certaine valeur ou il n’y a plus de courbure des bandes. Cette valeur particuliere de
tension de grille est appelée la tension de bandes plates Vb. Au-dela de ce point, la
courbure des bandes est opposée a celle en accumulation, une charge négative est

en train de se former.

En fait, la charge positive a la grille repousse les trous de la surface de Silicium
et fait apparaitre une charge négative (due aux ions accepteurs immobiles), appelée
charge de déplétion. Quand la tension de grille augmente encore plus, la courbure

des bandes vers le bas ne devient plus prononcée.

Cette courbure peut résulter en un croisement du niveau de Fermi intrinseque
et avec le niveau de Fermi Eg,. Dans cette situation, la surface du semi-conducteur
se comporte comme un matériau de type n, d’ou le nom de région d’inversion. Une
couche conductrice composée de charges négatives mobiles (électrons) est alors
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formée : c’est la charge d’inversion. Cette charge écartant la couche de déplétion,
cette dernicre n’est alors plus que faiblement dépendante de la polarisation de la
grille. En conséquence, le couplage entre Iextension de la courbure des bandes

dans le Silicium et 'augmentation de la tension de grille est alors fortement réduit.

On parle d’inversion forte lorsque la densité de charge mobile dans la couche

d’inversion est supérieure a la densité de charge fixe dans la couche de déplétion.

La charge d’inversion peut alors étre mise en contact via les régions de source
et de drain, et ainsi, un courant peut circuler dans le canal lorsqu’une différence de
potentiel Vps est appliquée entre le drain et la source. Puisque la charge d’inversion
dépend fortement du potentiel appliqué a la grille, cette dernicre peut alors étre

utilisée pour moduler le niveau du courant circulant dans le canal [9].

.........

B\ e

e

|-|-|-|| + 2 2 B = E & F + F
SN
e

Figure 1.15 : pincement du canal en fonction de V)
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I1.2. TYPES DE TRANSISTORS MOS

On distingue 4 types de transistors MOS en jouant, d'une part, sur les 2 types

de substrat et d'autre part, sur le fait que le canal est réalisé par construction

(diffusion) ou comme dans I'exemple ci-dessus, résulte du champ appliqué : dans le

premier cas on patle de MOS a appauvrissement et dans le second, de MOS a

enrichissement. La figure ci-dessous donne un résumé des caractéristiques des 4

types (figure 1.10).

TYPE
SYMBOLE

de COMMANDE

CARACTERISTIQUES
et de SORTIE

MOS5 canal N

ENRICHISSEMENT
D

S

MOS camal P
EMRICHISSEMENT

D

e

3

MOE canal N

APPAUVRISSEMENT
D

¢ (1Rhe

.y

S

MOS canal P |

APPAUVRISSEMENT
D

G(\_\%‘B

.y

S

D W, o= 1V
. 05 v
T | 0w
iﬂ; -0.5 ¥
-1¥

F‘\'IID

Figure 1.16 : caractéristiques des différents types de transistors MOS

25



Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

e Les transistors MOSFET a enrichissement (normally-off) : Au début le canal
n’existe pas et le transistor est bloqué en I'absence de signal de commande sur la
grille.
Le canal est induit par lapplication d’une tension suffisante et de polarité
convenable (phénomene d’inversion).
e Les transistors MOSFET a appauvrissement (normally-on): Ce type de
transistor est passant en 'absence de signal de commande sur la grille grace a la

présence du canal obtenu par un léger dopage.

Notons que les MOS 2 enrichissement sont les plus faciles a fabriquer (il n'y a

qu'a diffuser la source et le drain).

e Pour une technologie CMOS donnée, la mobilité des électrons est toujours

plus élevée que celle des trous.

e Le NMOS a donc une transconductance nettement plus élevée que le

PMOS, pour une méme taille W /L.

e A transconductance égale, le NMOS est alors plus petit, donc plus rapide car

ses capacités parasites sont plus faibles.
I1.3. INTERRUPTEUR A TECHNOLOGIE CMOS

Les transistors MOS sont utilisés comme interrupteurs, tant en analogique

u'en logique et en puissance. Considérons le schéma suivant (#oure 1.17).
q glq p 44

Le transistor MOS est utilis¢é comme interrupteur entre le point X et la

masse. Cet interrupteur est controlé par la tension VGS :
- S1VGS<Vth le MOS est bloqué et l'interrupteur est ouvert.

- Si VGS>Vth le MOS est conducteut.

On fixe son point de fonctionnement dans la zone "triode", I'interrupteur est

fermé et il se comporte comme une résistance RDSon.

26



Chapitre 1 L’échantillonneur Bloqueur (E/B) en technologie CMOS

ID A // Vas

B

I
I
I
I
|
I
I A VDS

/F -
VON VDD

Figure 1.17 : Point de fonctionnement d’un MOSFET en commutation

Le point de fonctionnement ne peut occuper que deux positions sur la droite

de charge :

- Le point A correspondant a Vps = Vpplorsqu'il est bloqué (interrupteur ouvert).

- Le point B correspondant a Vps = Vo lorsqu'il est conducteur (interrupteur

fermé).

Dans ce dernier cas, le MOS est équivalent a une résistance RDSon, on a donc

un diviseur potensiométrique RD - RDSon. La tension VON s'écrit donc :
Vs =Von=Vpp =22 1-19
DS~ VON~ VDD g (1-19)

Durant les commutations, le point de fonctionnement se déplace rapidement
sur la droite de charge de A vers B a la fermeture (turn on) et de B vers A a

'ouverture (turn off).

On pourra distinguer trois types d'interrupteurs a MOSFET :
- L'interrupteur logique dont la fonction logique est l'inverseur : Vpg=Vs
- L'interrupteur analogique qui permet de commuter un signal analogique

- L'interrupteur de puissance.
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I1.4.LES CARACTERISTIQUES DU TRANSISTOR MOS

I1.4.1. Les régions d’opération du transistor MOS

Les différentes régions de fonctionnement du transistor MOS sont montrées

dans la (fzgure 1.18), Notez que la triode région et active région sont équivalentes a la

région linéaire et a la région de saturation respectivement [2].

Ip

A

I,=

: Vs — Vm)z 1+ V)

uC. W 2
\%‘/.ﬁox (I/(‘,s _V"').

b Vps=Vgs— V; 2 L
/
"4 “_____1___.— Vas
W
/lncox'f[(VGs_Vﬂ,)'VDs] A

DS

Figure 1.18 : Caractéristique I-V du transistor MOS

I1.4.2. Le Régime Statique

Le régime statique du transistor MOS permet de définir son mode d’opération

(point de fonctionnement) ainsi que son équation d’état qui donne l'intensité du

courant drain ID en fonction des parametres géométriques (W, L) et des tensions

appliquées a ses bornes (VGS, VDs, VBS). Nous définissons ainsi deux types de

régime de fonctionnement en fonction de la tension grille-source VGS appliquée

aux bornes du transistor :

-Le régime de faible inversion: deés lors que la tension grille-source VGS est

inférieure ou voisine 2 la tension de seuil Vth du transistor : VGS<Vith.
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-Le régime de forte inversion : dés lors que la tension grille-source VGS est supérieure

a la tension de seuil Vth du transistor : VGS>Vith.

Pour chaque régime de fonctionnement (faible inversion ou forte inversion),
nous définissons deux types de zone de fonctionnement en fonction de la tension

drain-source VDS appliquée aux bornes du transistor :

-La zone de conduction ou zone ohmique: des lors que la tension drain-source VDS

est inférieure a la tension de saturation du canal avec VDSsat=VGS-Vith .

-La zone de saturation ou zone « source de courant» : des lors que la tension drain

source VDS est supérieure a la tension de saturation du canal VDSsat .
I1.4.2.1. Régime de faible inversion

L’expression du courant drain Ip en régime de faible inversion en zone de

saturation est donnée par 'expression [25] :

Ip=Ipo () exp |Fe (1 - 20)

n.ur

ou n=14+(qNg/C,)+(Cg/Cpx) représente la pente de la courbe ID(VGS) en régime
de faible inversion (avec Cox, la capacité surfacique d’oxyde de grille Nfs la densité
d’états de surface ; q la charge de Iélectron ; et Cg=0Q,/0Vps) et ur représente la

tension thermodynamique.
I1.4.2.2. Régime de forte inversion
a) Zone de Conduction (ou Ohmique)

L’expression du courant drain ID en régime de forte inversion en zone de

conduction est donnée par :

Wegr
Legr

V.
Ip=K (VGS‘ th_TDS) Vps (1-21)

K=uoCox (avec po, la mobilité nominale des porteurs)
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Weff=W-2Wint représente la largeur de grille effective (avec Wint largeur de

recouvrement entre grille et ilots de diffusion)

Leff=1-2Lint représente la longueur de grille effective (avec Lint longueur de

recouvrement entre grille et ilots de diffusion).
b) Zone de Saturation (ou Source de Courant)

L’expression du courant drain Ip en régime de forte inversion en zone de

saturation est donnée par :

2
Ip= = (Vs-Vip) (14AVs) (1-22)
2 Legr

A est un parametre représentatif de la modulation de la longueur du canal.

I1.4.3.Le régime dynamique
Par la suite, nous ne modéliserons le transistor MOS qu’en régime de forte

inversion, en zone de conduction et en zone de saturation.
I1.4.3.1 Modz¢le petit signal en zone de conduction

Le transistor MOS en régime de forte inversion et en zone de conduction
peut étre modélisé par une simple conductance gps entre drain et source, raison
pour laquelle on nomme parfois cette zone « zone linéaire ». En utilisant ’équation
donnant le courant drain ID en zone de conduction, nous pouvons exprimer la

conductance équivalente du transistor dans ce mode de fonctionnement :

1 dip

Wegr

=K

tps  dVps Lefr

(Ves-Vi-Vis) (1-23)

&ps

Pour des tensions drain-source VDS<<(VGS-Vth)=VDSsat, l'expression

précédente se simplifie :

1 We
—=K L):: (VGS' th) (1 - 24)

DS

8ps~
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I1.4.3.2 Modz¢le petit signal en zone de saturation

En régime de forte inversion et en zone de saturation, le transistor MOS peut

étre modélisé en fonction de la gamme de fréquences dans laquelle il est utilisé.

Nous distinguerons pour cette raison deux gammes de fréquences : les
«moyennes » fréquences et les hautes fréquences. Dans le domaine des moyennes
fréquences, nous négligerons les capacités parasites du transistor MOS et les

résistances d’acceés séries.

a) Modz¢le petit signal moyenne fréquence

Grille (G) o

O T—( O Drain (D)
A
O Substrat (B)
VGs BaVGs LubVBs gns  |vps
Ves

Q) Source (S)

Figure 1.19: Modéle petit signal moyenne fréquence du transistor MOS

en régime de forte inversion et en zone de saturation

Le modele petit signal dans la gamme des moyennes fréquences est représenté par
la figure 1.19. Ce modele est simplement composé de deux sources de courants liées
proportionnellement aux transconductances de grille gm et de substrat gmp, et d’une

conductance gps entre les ilots de source et de drain.

L’expression du courant drain petit signal ip est donnée par :

ol ol o1
lD: D " VGS + _D " VDS + _D " VBS (1 - 25)
6VGS Vps, Vpg=cste 6VDS Vgs, Vps=cste aVBS Vgs, Vps=cste
Encore notée:
ip= g, - Vost gpg Vst ygr Vs (1-20)
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Avec :
_ 1 Wegr _ W
g, =K (Ves-Va)= [2K o (1-27)
g, ~Mp= -2 (1-28)

Va
ou VA représente le tension d’Early équivalente.

La comparaison des relations (1-24) et (1-27) montre que pour la méme
tension (VGS-Vth), la transconductance gm en zone de saturation correspond a la
conductance gps=1/ron en zone de conduction au voisinage de lorigine de la

caractéristique ID(VDS) a2 VGS=cte.

La transconductance de substrat est exprimée en prenant en compte la modulation

de la tension de seuil Vth par la variation de la tension Vs [24] :

olp

— thh
Smb Vs

B (1-29)

VGS, VDS:CStC VGS> VDS:CStC

En prenant pour expression de la tension de seuil Vi, :

Vin= VFB+¢p+I<1 /q)p‘VBS‘I{Z((bp‘VBS) (1-30)

a. VFB représente la tension de bande plate « flat-band »,
b. ¢ est le potentiel de surface,
c. Ki et Ko sont respectivement, le Ter et 2eme parameétre du dopage non-uniforme.

Nous pouvons alors réécrire ’équation ci dessous sous la forme simplifiée :

— aVth

Ky
o = g —© = —-K,| =
mb ™ OVslygs, Vps=este S L\[m 2] 16

(1-31)
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b) Modé¢le petit signal haute fréquence :

| Cap ip
Grille (G) O ) | f #—O Drain (D)
Vas | Cas €mVGs 2mbVBSs 2ns Cps |Vps
CGB —_ ¢ I p— CDB
Ga Vgs
Source (S) | SB
PUFS o0 Substrat (B)

Figure. 1.20 : Modéle petit signal haute fréquence du transistor MOS
en régime de forte inversion et en zone de saturation
Dans la gamme des hautes fréquences, il est nécessaire de prendre en compte
les capacités parasites du transistor. Le modecle petit signal en régime de forte

inversion est représenté par la figure 1.20.

Nous pouvons distinguer, les capacités inter-électrodes CGD, CGS, CDS et les

capacités liées au substrat CGB, CDB et CSB.

-Capacités inter-électrodes : elles dépendent au ler ordre de la capacité d’oxyde de
grille par unité de surface Cox, de la longueur effective du canal sous la grille Leff,

et de la longueur latérale des ilots de diffusion source et drain sous la grille Lint.

Dans la zone de conduction,

_ _ CoxleprWegr
CGS - CGD -

_ Ccanal
+ CoxLegWegs= 5 Cov (1-32)
Dans la zone de saturation :

CGD: COXLeffWeff:COV (1 - 33)

2 2
CGS = gCoxLeffWeff+CoxLeffWeff: gccanal + COV (1 - 34)

Capacités liées au substrat : au ler ordre, les capacités CDB et CSB sont
exprimées a partir de I'épaisseur de la zone de charge d’espace d’une jonction pn et

de la surface latérale [10] :
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1
Cpp = Caire LpWegr 7 +Cpy 2(Lp+ W)

(1‘[VBD/¢pD

1

(uore )™

1 1
Csp = C ireL We —x+Ca 2(L +We MJSW
SB a S ff (1_[VBS/¢p])\U lat ( S ff) (l_[VBS/q)p])’\I]S\X

ou Ls et Lp représente respectivement les longueurs de diffusion des ilots drain et

(1 - 35)

(1 - 36)

source ; MJ et MJSW, respectivement les coeftficients de gradient surfacique et

latérale; Caire et Cu, respectivement les capacités surfaciques et latérales.
La capacité CGB est, elle, indépendante des conditions de polarisation :
Csp= Capo Lesr (1-37)

I1.5. APPLICATIONS DU MOS::

e [D’interrupteur analogique est a la base de techniques spécifiques aux

technologies CMOS.

e En numérique, il permet de réaliser certaines fonctions avec moins de

transistors.

e Ja technique des capacités commutées permet la réalisation de filtres dont
les constantes de temps sont déterminées uniquement par le rapport de 2

condensateurs.

e Certaines techniques dynamiques ou la comparaison de 2 grandeurs utilise
séquentiellement le méme composant au lieu d’utiliser 2 composants, afin de

s’affranchir des erreurs d’appariement.

e Il permet la réalisation simple et efficace d’échantillonneur-bloqueurs
entrainant une intégration efficace de convertisseurs analogiques-numériques

et numériques-analogiques.
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II.6.,AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES TRANSISTORS MOS

I1.6.1. Les Avantages

e Sa résistance d'entrée est trés importante Rex 1012 Q, pour un transistor a

effet de champ a jonction, elle est plus faible, soit de l'ordre de 10°Q.
e Le bruit intrinséque est toujours tres faible
e Facile a fabriquer et par suite peu onéreux.

e la densité d'intégration autorisée par ce type de composant est tres

importante: (10"transistors sur une seule puce).
e Petite surface de silicium
e Impédance de sortie faible de 'ordre de 100€2

e Ce composant est symétrique, aucune distinction du point de vue fabrication

entre la source et le drain.
e Le circuit de commande tres simple.

e Il supporte tres bien la mise en paralléle sans dispositif particulier grace a son

coefficient de température positif.
I1.6.2. Les Inconvénients
e 'Trés sensible a la contamination lors de la fabrication.

e Tres sensible aux décharges électrostatiques.

e la vitesse de commutation est tres faible par rapport a celle des transistors

bipolaires.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons analysé la structure E/B constituée
principalement d’un transistor MOS comme interrupteur commandé et d’une
capacité de stockage.

Cette étude a permis en premier de décrire le comportement réel des circuits
d’échantillonnage et de mettre en évidence les limitations intrinséques, nous avons
particulicrement insisté sur le phénomene d’injections de charges, qui actuellement
est un parametre limitant pour avoir une précision.

En passant patr la présentation des caractéristiques fondamentales de 'E/B
ainsi que les architectures conventionnelles pour affranchir de ces limitations, on a
présenté la structure de base du transistor MOS et son principe de fonctionnement,
nous avons fait un rappel de ces caractéristiques, pour arriver en dernier a définir
ces différents régimes de fonctionnement, en se basant sur le modéle petit signal

haute fréquence.

Enfin nous avons présenté les applications du transistor MOS ainsi que ses

avantages et inconvénients.
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CONCEPTION DUN MACROMODELE :
ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR A
TECHNOLOGIE CMOS

1. INTRODUCTION

Nous avons identifié l'injection de charges, les variations de la constante de
temps et l'erreur d'échantillonnage comme sources de distorsion de
I'échantillonneur bloqueur. Compte tenu des limites de performances dynamiques
imposées par ces sources de distorsion, il est primordial d'évaluer la contribution

des sources de distorsion avant la fabrication du circuit [3].

Dans ce chapitre nous présentons la conception du circuit équivalent d’un
E/B a technologie CMOS, udlisant le circuit équivalent d'un MOS 2 deux
distributions de premier ordre, la réponse du circuit au niveau transitoire a un signal

d’entré sinusoidal lors de Pouverture et de la fermeture de l'interrupteur.

Ensuite nous développons un macro-modéle associée au circuit E/B. Les
résultats de simulation obtenus a partir du circuit équivalent seront comparés aux
résultats obtenus en utilisant un modéle de transistor MOS de la bibliotheque

SPICE.
2. LE SIMULATEUR PSPICE

La conception de circuit électronique exige des méthodes précises pour
évaluer l'exécution de circuit. En raison de I'énorme complexité des circuits intégrés

modernes, 'analyse de circuit assistée par ordinateur est essentielle et peut fournir

des informations au sujet de l'exécution de circuit qui est impossible presque a
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obtenir avec des mesures de prototype de laboratoire.

PSPICE d'acronymes (Personnel Simulation Program with Integrated Cir-
cuit Emphasis) est un logiciel de simulation de fonctionnement de circuits
électriques, initialement analogiques puis numériques ou mixtes. Il est issu du
logiciel SPICE développé en FORTRAN en 1970 par D OPEDERSON et L W
NAGEL a l'université de Berkeley. Depuis cette époque si le cceur du logiciel a peu
varié il n'en est pas de méme de son environnement. SPICE avait une interface de
type texte et le résultat des simulations était sous forme de grands tableaux de

chiffres imprimés sur de longs listings déroulés dans le crépitement des télétypes.

Aujourd'hui, SPICE a donné naissance a de nombreuses versions
commerciales tournant sur stations ou sur PC, nous citerons PSPICE de
MICROSIM, HSPICE sur station de travail, ISPICE, et SMASH qui toutes ont le

meéme moteur de base.
3. DIFFERENTES GENERATION SPICE DES MODELES MOSFET

SPICE est un simulateur a plusieurs niveaux qui utilise des modeles fournis
par les fondateurs pour représenter le comportement des composants. Parmi ces
composants il y a le MOSFET ou la progression technologique a permis de donner
au cours du temps des modeles MOS de plus en plus précis et de plus en plus
performant, pouvant s’adapter au besoin d’utilisation et a la miniaturisation des
circuits [2]. Il existe différents niveaux de transistors MOS dont la description est

développée dans le troisieme chapitre.

4. MODELISATION ET SIMULATION D’UN E/B A BASE D’UN MOSFET
A HAUTE FREQUENCE BASSE TENSION.

Les différents circuits actifs contenus dans les librairies relatives aux
simulateurs électriques de type PSPICE sont généralement représentés sous forme
de macro modeéles. Ces circuits sont a base de composants élémentaires tels que les
éléments passifs et les sources controlées essentiellement. Ils permettent ainsi de

réduire le temps de calcul lors des différentes simulations.
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Un macromode¢le sera d’autant plus représentatif du comportement réel du
circuit associé que le nombre de parametres pris en compte pour la réalisation du
modele sera important. Ainsi suivant le cas : la réponse du modele pourra étre
correcte sur une partie plus ou moins grande de la plage de fréquence. Cependant,
chaque modcle est validé par comparaison des résultats de simulation et ceux

expérimentaux présentés par les constructeurs.

4.1 MODELE PETIT SIGNAL HAUTE FREQUENCE D’UN
TRANSISTOR MOS :

L(x[) ip
Grille (G) O-#¢ r 9—CO Drain (D)
VaGs C(.S gmVas ZmbVBs £ps CDS Vps
Source (S) CSB
= o Substrat (B)

Figure 2.1: Modéle petit signal haute ﬁ'équence du transistor MOS en régime de forte

inversion et en zone de saturation

La précision du circuit E/B risque d’étre largement altérée par I'injection des
charges. Le déplacement des porteurs mobiles stockés dans le canal du MOS via
source, drain et substrat superpose une erreur a la tension échantillonnée.

Pour analyser le probléeme, nous supposerons que toutes les charges du canal
se déplacent a travers les diffusions source et drain du transistor. Des mod¢les
analytiques assez complexes [11] [12] du phénomeéne d’injection de charges sont
présentés. Néanmoins, les modeles, bien que plus représentatifs du comportement
réel du transistor, ne proposent que des solutions numériques.

Ainsi, nous nous bornerons a expliquer le phénoméne de manicre plus
«physique » plutot que « mathématique ».
Le modéle classique «single lump» (fignre 2.2) est validé uniquement a

I’hypothese de quasi-statique est applicable. Comme le temps de chute d’horloge
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devient extréme court, le transistor passe au mode de diffusion, le modéle « single
lump » ne peut pas faire 'opération de la modélisation dans cette région et peut
introduire des erreurs importantes pour les applications analogiques a grande

vitesse. [13]

Figure 2.2. Le modéle a une distribution « single lump »

(Id n'a qu'un seul chemin a parcourir)
Un nouveau modéle « distribué » du transistor a été construit dans ’analyse
transitoire quand le temps de chute d’horloge se rapproche du temps de transit de
canal du transistor. Afin de modéliser I'isolation des charges dans le canal, on utilise

ce modele (multiple lumps).

Une approche consiste a considérer que le canal est distribué par rapport a la
capacité de grille, comme illustré sur la Figure 2.3. Chaque couple (Rlcn,Clyy) ameéne

un pole dans la transadmittance de grille Ym.[14]

b:4:4

Figure 2.3 : Illustration de la structure distribuée capacité de grille/

résistance du canal du MOSFET [20]
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4.2 LE MODELE A DEUX DISTRIBUTIONS

Comme indiquer dans la section précédente, le modele a plusieurs
distributions est précis dans I'analyse transitoire ou le mode de diffusion domine.
Cependant, le modele distribué n’est pas efficace par rapport au modele « single

lump » dans les simulations des circuits.

Alors un modeéle a deux distribution « two-lump » a été crée pour simplifier
considérablement le modéle distribué et de compenser les lacunes du modcle

« single-lump ».

Utilisant ce modele afin de modéliser I'isolation des charges dans le canal dans

un circuit E/B (figure 2.4)

G C ol = = Cova
Vs Vb
4o o 1. T
Vi '
— Ta Ter —

Csp | — Cops I Cn

Figure 2.4. : Modéle capacitif a deux distributions du transistor MOS en E/B

Le circuit de la Figure (2.4) est constitué de :

e Deux capacités de recouvrement (overlap) Covs et Cova: sont dues aux

surfaces conductrices de la source et du drain sous la grille de poly silicium.
La longueur de recouvrement sera notée Lp. L’expression de ces capacités,
en premiere approche, est :

Covs = Cova = LpWxCoiov 2-1)
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e Deux capacités liées au substrat CDB et CSB: sont exprimées a partir de

I’épaisseur de la zone de charge d’espace d’une jonction pn et de la surface

latérale [10]:

1 1
Cps = ChelpWeg——————7 + Cu 2 (Ip+ W) ——————ow 2-2
DB a D ff (1 ] [VBD/dJPDMJ lat ( D ff) (1 ] [VBD/d)P])MJS\\ ( )
Cen = CaireL We — t (:;1 2 (L + We ) 1 2 _ 3
SB S ff(l ] [VBs/dJPD\U lat S ff. (1 ] [VBs/d)PDMJS\\ ( )

ou Lg et Lp représente respectivement les longueurs de diffusion des ilots drain et
source ; MJ] et MJSW, respectivement les coefficients de gradient surfacique et

latérale ; Cyire et Ciye respectivement les capacités surfaciques et latérales.

® Deux sources de courant It, Itr : Comment le canal est partagé pour le modele a
deux distributions, détermine la précision de l'analyse transitoire de deux
distributions. Une fois que la séparation de la capacité est définie, les deux
composantes de courant de transport correspondant peuvent étre déterminées

par les équations suivantes [15]:

Lo = ,Con () (Vos - Vi/2-Va)(- V1) @-4)

Lo = #t Co (%) (Vas- (Ve+V)/2-Vy) x (Ve-V,))  2-5)
Avec : p le rapport de la longueur du canal pour chaque distribution
Vc la tension aux bornes de la capacité de charge
V1la tension au point qui sépare les deux distributions
e La capacité Ccanal représente la capacité grille-canal du transistor :
Ceanat = Wegr(L - 2Lp)Cy = WegrLegrC (2-0)
Soit ainj_CH le rapport de charges accumulées dans le canal et injectées sur
I'armature haute de la capacité de stockage CH. Dans ce cas, la quantité de charges

injectées Qinj_CH sur l'armature haute de la capacité est exprimée par (avec

VS=VIN) :

43



Chapitre 2 CONCEPTION D’UN MACROMODELE E/B A TECHNOLOGIE CMOS

Qinj _CH = _OCinj _CH Ccanal((bH - VIN - Vth) (2 — 7)
La différence de potentiel AVCH(canal) qui correspond a une erreur

provoquée par cette injection de charges est alors :

canal Qin' _CH Ccan
AV(CHH = S ~Oinj _CH C_Hﬂ(d)H - Vix - Vth) 2-3)

Cyg + Cpp
Que nous pouvons réécrire sous la forme :

(canal) _

AX]CH - 8canal\fin + Voffcanal (2 — 9)

WetLerrCox

o }VIN - {“in; _cH %C:Cm (¢H - VthO)} (2-10)

L’erreur liée a 'injection de charges du canal peut ainsi étre vue comme étant a

AVey ~ = {O(inj _CH

Porigine d’une erreur de gain en mode échantillonnage a laquelle s’ajoute une

tension de décalage.
4.3 RESULTATS DE SIMULATION

Nous avons fait appel lors de nos simulations au logiciel PSPICE et nous

avons réalisé le circuit de la figure 2.5.
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Figure 2.5. Modéle d’'un MOS a deux distributions
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Figure 2.9. Résultat de simulation turn-off d’'un MOS de Ia bibliothéque PSPICE

Par comparaison des résultats obtenu des simulations avec un modele MOS
de la bibliotheque PSPICE (figure 2.9) et le modcle a deux distributions (figure 2.7)
on remarque la décharge rapide de la capacité de charge CH dans le modele a deux
distributions au cours de la transition turn-off, et comme la capacité est considérer

tixe on distingue que cette variation est di a la caractéristique du MOS.

46



Chapitre 2 CONCEPTION D’UN MACROMODELE E/B A TECHNOLOGIE CMOS

L]
=]

=  ©Covs R1 = ©Ccanzl R2 =  Covd

Ve <@

B
|
0

FPARAMETERS: ==
W= 100w
P=05
L = 100u
Kp = 50w
WTH=1 1

Figure 2.10. Modéle E/B a base d’un modéle MOS a deux distributions
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Figure 2.11. Simulation d’un E/B a base d’un modéle MOS a deux distributions
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Figure 2.15. Résultat de sortie d’un E/B 4 base d’un modéle MOS de Ia bibliothéque PSPICE

Par comparaison des résultats simulés d’un échantillonneur bloqueur a base
d’'un modele MOS a deux distributions (figure 2.13) et celui a base d’'un modecle

MOS de 1a bibliotheque PSPICE (figure 2.15) on observe :

48



Chapitre 2 CONCEPTION D’UN MACROMODELE E/B A TECHNOLOGIE CMOS

® Pour le résultat du circuit E/B a base du modéle MOS de la bibliotheque SPICE,
la réponse est idéale, le modele de niveaul, simple parametre limités, on peut alors
dire qu’il est moins proche de la réalité.

e Le modele a base du MOS a deux distributions : pour plus de visibilité on a
marquer les points de reperes, le simulateur a bien repéré les signaux d’entrés et de
sortie.

- Au décent de I’horloge il y a un dépassement de la tension de sortie au bornes de
la capacité de charge (figure 2.16) dans la région indiqué par (a) une valeur de
tension négative (NMOS) ajouté a la sortie qu’on peut dire Perreur ajouté est

comparable physiquement au phénomene d’injection de charge.

(b)

Figure 2.16 : Sortie de PE/B a base d’'un modéle MOS

a deux distributions sur un cycle d’horloge
- A DPétat off le signal tend vers étre stable c’est le blocage. A la transition turn-on
une variation de la tension (figure 2.16 (b)) avant que le signal de sortie suit le signal
d’entré. Il nécessite un temps fini tac c’est le temps d’acquisition (figure 2.17) ;
comme on a vu au premier chapitre on peut modéliser le circuit par le
remplacement du MOS avec une résistance équivalente ron correspondant a son
comportement dans la zone ohmique du régime de forte inversion.

- Alors le circuit se comporte comme un filtre passe bas du premier ordre (figure

2.17).
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Figure 2.17 : sortie de I’ E/B a base d’un modéle MOS a deux distributions sur un cycle d’horloge

4.4 AMELIORATION DU CIRCUIT A DEUX DISTRIBUTIONS

D’apres les résultats obtenus par la simulation du circuit équivalent a deux
distributions dans la section précédente, ce dernier fait ressortir I'erreur qui est due au
phénomene d’injection de charge (vers le drain) sur Parmature haute du condensateur de

charge pendant la transition turn off de I’horloge.
a) Le paramétre « p »

Dans le circuit a deux distributions le parametre qui controle la quantité des charges
injecté dans le canal est le parametre « p » tel que 1-p = ainj_CH avec 0<p<1. (figure 2.18)

Grille
]

1 Ccanal

Source Drain

%, %
r——r

It ltr

pL L (1-p) L

A
v

A
v

Figure 2.18 : variation du paramétre « p » sur le canal dans le modéle a deux distributions
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® Pour minimiser la quantité des charges injectées vers le drain responsable de

erreur, il faut minimiser le facteur ainj_CH ce qui implique une augmentation du

parametre « p

».

® Pour confirmer cette condition on a refait la simulation du circuit a deux

distributions (figure 2.11) avec une analyse paramétrique du parametre « p». Le

résultat obtenu est donné par la figure 2.79.
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Figure 2.19 : Résultat de simulation d’'un E/B a base d’un modéle MOS a deux

distributions en prenant 3 variantes de p=( B0.2; W0.5; W0.8)

e [.a comparaison des signaux de sorties de la figure 2.79 montre que le meilleur

résultat obtenu pour une valeur de parameétre « p » de 0.8 (lorsque p > 0.8l y a

un probléme de convergence).
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b) Le condensateur de charge CH

Dans le premier chapitre (section 1.4.3.1.a) nous avons mentionné que la
facon simple de réduire I'injection de charge est d’utiliser un condensateur de
charge de grande capacité, mais on avait vu que malheureusement, une grande
valeur de condensateur de charge implique une grande surface de silicium et une
réduction de la rapidité du circuit.
e Pour voir l'influence de la capacité de charge sur notre circuit, on a fait une
simulation du circuit de la figure 2.71 (circuit d’'un E/B a deux distributions) avec

une analyse paramétrique du parametre CH. Le résultat est donné par la figure 2.20.

ov:
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24 N
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@ V() o+ x V(SOURCE)Y + a o V(IS)
Time

Figure 2.20 : Résultat de simulation d’un E/B a base d’un modéle MOS a deux
distributions en prenant 4 variantes de CH= ( W 10(F ; @ 210(F ;@ 410(F ; @ 610(F)
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e [ comparaison des signaux de sorties de la fignre 2.20 montre que le meilleur

résultat est obtenu pour une valeur de capacité de 210fF.

e Avec des valeurs de CH < 210fF : 1a sortie suit 'entrée (circuit rapide) mais avec

: , : . I
une augmentation de Perreur de la tension de sortie (AV(CCE1 a>TT).

e Avec des valeurs de CH > 210fF : implique une amélioration de Ierreur de la

tension de sortie (AV(CCEl & L) mais avec un déphasage du signal de sortie par
rapport au signal d’entré ce qui implique une réduction de la rapidité du circuit.
c) Le parametre lambda (1)
Apres les simulations faites pour déterminer les valeurs optimales du
paramétre « p» et de la capacité de charge. Afin d’améliorer les équations des
sources de courant Itr et Itl il fallait introduire la valeur de modulation de la

longueur du canal « A » ; avec ce parameétre Les équations deviennent :

1= ,Cor () (Vos - Vi/2= Vi) (- Vi) (1#AV0) (2-11)
L, = 4 Co (%) (Vs - (Ve+ V,)/2- Vi) (Ve V) (1 + 1V 2-12)

Les résultats obtenus par simulation de ces nouvelles équations en faisant

variant le parametre « A » sont donnés par la figure 2.21.
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Figure 2.21 : Résultat de simulation d’'un E/B a base d’un modéle MOS a deux
distributions en prenant 3 variantes de A = (B0 ; B 0.04; W 0.08)

Remarque : d’apres SHICHMAN HODGES' (de l'université de Berkeley) qui utilise le model

a une seule distribution la valeur typigue de lanbda est de 0.02.
e [a comparaison des signaux de sorties de la figure 2.21 montre que le meilleur

résultat obtenu est donné lorsque une valeur de A = 0.04 avec cette valeur on voit

une amélioration du signal de sortie.

Remargue : A = 0.04 valenr optimale obtenu pour notre circuit a deusc distributions est deux: fois

la valeur optimale du circuit a une senle distribution.
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CONCLUSION

Le circuit a deux distributions (Two-lump) est un circuit représentatif du
transistor MOS, nous avons pu avec ce circuit faire une bonne modélisation du
phénomene d’injection de charge a cause de sa distribution du canal et sa simplicité,
mais d’apres les résultats obtenus par la simulation du circuit E/B, on constate
qu’un circuit approximatif du transistor MOS ne représente pas vraiment toutes les

caractéristiques du MOS réel et ne peut le remplace que partiellement.

Pour cela l'introduction de nouveaux parametres dans les équations de sources

de courant nous fera rapprocher de plus en plus du MOS réel.
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EFFET DES MODELES SPICE DU MOSFET
SURL’E/B

1. INTRODUCTION

Pour arriver a2 un modele d’échantillonneur bloqueur performant; il sera
intéressant de simuler dans le circuit les différents modeles du MOSFET utilisés
dans la bibliotheque du logiciel PSPICE. Une comparaison sera effectuée pour en

tirer le modéle qui convient le plus a notre travail et se rapproche du cas réel.

Pour cela notre étude dans ce chapitre va se faire sur les modeles du
MOSFET en utilisant les parametres et les équations de simulation du logiciel et

d’en faire une étude comparative des modeles sur la réponse de 'E/B.

2. DESCRIPTION DU MOSFET

Dans le modcle représentatif du transistor MOSFET il y a des résistances
ohmiques en série avec le drain, la source, la grille et le substrat. Il posséde une
résistance de shunt en parallele avec le canal entre le drain et la source, nous

pouvons distinguer aussi, les capacités inter-électrodes et les capacités liées au

substrat (figure 3.1). oDrain
ZRD
Cgb
]
Cgd Chd
} f
Q_AE‘\(J;] -« N - R B
Gate AR < l\\'_lf./ Idrain Ay O
e < Bulk
Cgs Chs Figure 3.1 :Modéle équivalent
3Rs en SPICE d’un transistor
l'&io urce MOSFET[16]
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3. LES MODELES PSPICE DU TRANSISTOR MOSFET

Le simulateur PSPICE fournit sept modeles de dispositif de transistor
MOSFET avec complexité et exactitude variables qui différent dans la formulation
de la caractéristique courant-tension qui sont classés en trois générations. Ces

différents modeles peuvent étre activés par un parametre appelé LEVEL.

Pour tous les niveaux du mode¢le : Les parameétres communs et les plus importants
sont les valeurs des éléments principalement parasitaires telles que la résistance en

série et la capacité de jonction de chevauchement [16].

3.1. TRANSISTOR MOSFET DE PREMIERE GENERATION

-SPICE niveaux 1, 2,3(1980). Ce sont des modecles analytiques physiques
donnant des informations sur la géométrie des dispositifs dont les expressions
décrivant le fonctionnement des transistors. Ces transistors sont limités par leurs

parametres.
3.1.1. Modé¢le du niveau 1(Level 1) :

Le mode¢le du niveau 1 est souvent désigné comme le modele Shichmane-
Hodges[27]. C’est le plus simple des modeles MOSFET dans SPICE, il est précis
seulement pour les dispositifs ayant un long canal. Il doit étre utilisé lorsque la
précision est moins importante que le temps d’exécution lors de la simulation, ce
temps est de moitié que celui du niveau 2. Iaccord dans la synchronisation est
approximativement de 10%. Le modé¢le du niveau 1, cependant a comme
conséquence des inexactitudes graves dans des fonctions de transfert de courant

continu.

Si nous comprenons le modéle du niveau 1, nous pouvons mieux
comprendre les autres modeles. Ce modéle qui est développé par Shichmane-
Hodges, utilise les équations de base de la physique du dispositif pour la tension de
seuil du MOSFET et le courant de drain dans les régions de fonctionnements de
saturation et non-saturation.
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Idrain

mode normale : V> 0

e pour la région de coupure : Vi-Vio< 0

Alors :Idrain = 0

e pour la région linéaire(non-saturation) : Vds <Vgs-Vto et Vgs>Vto

alors : Idrain = (W/L)-(KP/2)-(1+LAMBDA-Vds) - Vds: (2:(Vgs-Vto) - Vds)

Pour la région de saturation : 0 <Vgs-Vto< Vds

alors : Idrain = (W/L)-(KP/2)-(1+LAMBDA-Vds)- (Vgs-Vto) 2

Avec:

e Une tension de seuil Vio = VITO+GAMMA((Phi-Vbs) 1/2-PHI1/2)

¢ VTO = ®ms — q NSS/Cox’+/-2[DF] +/-2 (qes NSUB [®F]) **/Cox’
Avec : +(NMOS)/-(PMOS)

paramétre de seuil du substrat GAMMA (y) = [2q. .€1si.£0.NSUB/C’ox?]!/2

Parameétre de transconductance KP = UO.COX’ = UO.&r.€o / TOX

LAMBDA le parametre de modulation de la longueur du canal (A) est équivalent
a l'inverse de la tension d’early pour le transistor bipolaire. LAMBDA est une
mesure de la conductance de sortie a la saturation. Quand ce parameétre est

spécifié, le transistor MOSFET a wune conductance de sortie finie

(Aoptimale=0.02). Si la valeur de LAMBDA n’est pas affectée, le modéle de

niveau 1 suppose une conductance de sortie égale a zéro.

e Ce qui suit est le modele pour MbreakN : c’est un modele NMOS de niveau un
de la bibliotheque PSPICE, les valeurs des parametres sont par défaut données
par le simulateur.

.MODEL MbreskN NMOS (LEVEL = 1 VTO=1 KP=50U LAMBDA=.033

+ GAMMA=.6 PHI=0.8 TOX=1.5E-10 CGDO=5E-10 CGSO= 5e-10

+ CJ=1E-4 CJSW=5E-10 MJ=0.5 PB=0.95
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3.1.2. Modé¢le du niveau 2 (Level 2) :

Le mod¢le de niveau 2 incorpore plusieurs effets de second ordre pour les
dispositifs de petites tailles. Il peut modéliser une gamme raisonnable de la taille des
périphériques, mais le calcul est assez complexe et il est considéré comme un
modele physique [17].

Le modeéle niveau 2 utilise une équation de Grove améliorée [19] de PSPICE.

C’est le plus commun pour des équations MOS dans tous les simulateurs.

3.1.3. Modé¢le du niveau 3 (Level 3) :
C’est un mode¢le semi-empirique qui inclut la plupart des effets du second
degré décrit dans le modele du niveau 2 [17].

Il est plus empirique et moins analytique que le niveau 2 ; convergence
améliorée et calcul plus simple par contre il est peu exacte car dans ce mod¢le on ne
retrouve pas certain parameétres qui sont au niveau 2 (NEFF, UCRIT, UEXP, et
UTRA).

Les caractéristiques du Courant de la premicre génération des modeles sont
définies par les parametres VIO, KP, lambda, PHI, et GAMMA. Celles-ci sont
calculées par le simulateur si les parametres de processus (par exemple, TOX, et les

NSUB) sont donnés. VTO est positif (négatif) pour un N-MOS (P-MOS).
La valeur par défaut pour TOX est 0.1um pour les niveaux 2 et 3, mais il est
non spécifiée pour le niveau 1.

La longueur (Ler) et la largeur(Wer) effective pour le dispositif des parametres

sont calculés par les formules :
Leff =L - (LD *2)
Wett =W - (WD * 2)
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3.2. DEUXIEME GENERATION

-SPICE niveaux 4 BSIM (1990), 5 EKV : ce sont des mod¢les mathématiques.
Les résultats donnés par le simulateur permettent de faire l'extraction des

parametres SPICE du modéle congu.

Un calcul manuel avec ce type de modele s’avere impossible vu sa complexité
et le nombre important de parameétres obtenu apres extraction et permettant de

définir le modele du point de vu physique et géométrique.
3.2.1. Modé¢le du niveau 4(Level 4) :

Appelé le BSIM (Berkeley Short-channel Igfet Model), qui est un modéle basé
de parametre [17]. A la différence des autres modeles de PSPICE de la premicre
génération, le modéle BSIM est congu pour une utilisation avec un systeme de
caractérisation de processus utilisant tous les parametres. Par conséquent, il n'y a
pas de valeurs par défaut spécifiées pour les parametres, et en laissant une sortie qui

peuvent causer des problemes [16].
Le modele de niveau 4 MOS est le méme que le modele de niveau 2, avec les
exceptions suivantes :
e Aucun effet de largeur étroites : =1
e Pas d'effets de canal court : Y = GAMMA.
e Pour la diffusion latérale, LDmesure = LD X X]J X SCALM. Le LD par défaut =
0,75 si X]J est spécifié et 0 si X]J est pas spécifié.
e TPG, le parameétre de ce niveau pour le type de matériaux de grille, il est défaut a

zéro (grille AL). La valeur par défaut est 1 pour les autres niveaux. Ce parametre

calcule VTO si ce parametre de modele n’est pas spécifié.
3.2.2. Modé¢le du niveau 5(Level 5) :

Ce modele est la version 2.6 d'EKV qui est un modele extensible et compact

construit sur les propriétés physiques fondamentales du dispositif.
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I1 est employé pour la conception des circuits analogique de basse tension et a
faible intensité, et les circuits mixtes analogiques-numériques qui utilisent la

technologie submicroniques [106].
Cette version 2.6 a pour modcle des effets suivants :

e Aspects relatifs géométriques de processus du dispositif (épaisseur d'oxyde,
profondeur de jonction, longueur et largeur effectif du canal effectif, et ainsi
de suite)

e Lffets de dopage et du substrat

e LEffets de la mobilité dus aux champs et a la saturation de la vitesse de porteur

e [a modulation de la longueur du canal et 'effet du canal court, le partage de la
charge de source et de drain

e Mod¢élisation de courant ascendant et du bruit.

Remarque: Ce modele utilise des unités micrométriques.

Les unités et les valeurs par défaut sont souvent uniques au niveau 5.

L'option SCALM est inefficace pour ce niveau [20].
3.3. TROISIEME GENERATION
SPICE niveaux 6, 7 BSIM (2000), BSIM4, EKV avec ces mode¢les on revient

a la physique des composants semi-conducteurs, objectif initial était de redécouvrir
la simplicité ... maintenant plus de 100 paramectres ont été utilisé dans cette
génération [21].

3.3.1 Modgé¢le du niveau 6 (Level 6) :

Ce modele qui est la deuxie¢me version de BSIM3 est un modecle physique qui
inclut les effets principaux qui sont importants pour modéliser les transistors
MOSFET, tels que la réduction de la tension de seuil, le dopage non-uniforme, la
réduction de mobilité due au champ vertical, l'effet de charge, la saturation de

vitesse de porteur, la modulation de la longueur de canal (CLM), la réduction de
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résistance de sortie, la conduction sous seuil, la résistance parasite de source/drain,

et la réduction de la tension de drain [10].

3.3.2 Modg¢le du niveau 7 (Level 7) :

C’est une version 3.1 du BSIM3 qui a été développé par I'Université de
Californie, Berkeley, comme mod¢le profond de transistor MOSFET de submicron
avec la méme base physique que le modele BSIM3 de la version 2. Mais avec un
certain nombre de perfectionnements importants, tels qu'une expression courant-
tension simple pour décrire la conductibilité de courant et de rendement dans
toutes les régions de fonctionnement , d'une meilleure modélisation des dispositifs
de largeur étroite, d'un modele reformulé des capacités, d'un nouveau modele de
temps de relaxation pour améliorer la modélisation de DPétape transitoire, et

l'ajustement de la précision en utilisant un ensemble de parametres du rapport W/L.

BSIM3 la version 3.1 maintient les dépendances intégrées étendues des

parametres et de dimensions de traitement de BSIM3 la version 2 [16].

4. RESULTAT DE SIMULATION POUR Ids EN FONCTION
DE Vds ET Vgs D'UN MOSFET

4.1. LA SIMULATION :

Le circuit de la figure 3.2 est utilisé pour tracer les caractéristiques du

transistor MOSFET Ids=f(Vds) et Ids=£f(Vgs).

w-l .
[

L | Nas kibreslon = .| Vds
Ndo.— 0.01Vde—

Figure3.2 : schéma permettant de tracer les caractéristiques du MOS
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e Pour plusieurs valeurs de Vgs en faisant varier Vds on trace les caractéristiques
de Ids=f£(Vds).

e Puis on fixe Vds et en faisant varier Vgs, on trace la caractéristique Ids=£(Vgs),
de la on détermine :

- la conductance (gm) en prenant le rapport du dérivées : d(Ids)/d(Vgs).

- la variation du courant dans la région sous seuil on utilise le logarithme décimal

de Ids.
4.2. RESULTATS:

Pour chaque génération on va tracer les caractéristiques de Ids en fonction
de Vds et Ids en fonction de Vgs. Les courbes obtenues sont les suivantes pour

(L=2um, W=16um est fixe pour touts les mode¢les) :
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4.2.1. Premic¢re géneration :

Niveau 1:
1.0mA
7
/"//,_L
//;// 20u
/// Uil
7
O 5H].A - — -
/ L
//// I o
;"" = / m;
- “ [
, |
- & - a— OJ[' :
ov 5V 10V ov 0.50v 1.00v
o ID(M1) ID(M1) < D(ID(M1)) / D(V(Ml:qg))
vV vds V_Vgs
(a) (b)
0
VAS=5.5
_4 O
.......... Pt
s Vds=0.05
-8
-12
ov 5V 10v
o LOGLO (I (M1:d))
V Vgs

(©
Figure 3.3 : (a) Id=f(Vds)
(6) 1d=f(Vg)
(c) Log(Id)=f(Vgs)
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Chapitre 3

Niveau 3 :

10mA
u
g
/—I'— y, * -
I /
5mA //4' e
77
o // I
i — 10u ‘
A // -
T |
...... Z - * |
: g ; =
0a —— s——x 04
ov 5V 10V ov 0.50V 1.00V
o ID(M1) ID(M1) ¢ D(ID(M1)) / D(V(Ml:g))
V_vds V_Vgs
(a) (b)
0
-4 —
/./" Vds=3.3
et Ide=N.05
O— V. UJI
-8
-12
ov 5V 10V
o0 LOGLO (ID(M1))
V Vgs

(©)

(a) Id=f(Vds)
(6) 1d=f(Vg)
(c) Log(Id)=£(Vgs)
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4.2.2. Deuxiéme génération

Niveau 5:
5.0mA
/,/ - 60u
/ -
,{/,/
;( 40u
2.5mA — a5—
/K~ i e
4 L ——— e ¢ ¥
....... LY 204 nd
——
y/# ) -
...... - /1
0A — = : = ~ 0 P
ov 5y 1ov ov 1.00V 2.00V
o ID (ML) ID(M1) < D(ID(M1)) / D(V(Ml:qg))
V vds V_Vgs
(2) (b)
0
M ds= 3'
-4 P —
e IAE=0.05
o]
II
-12 .f
ov 5V 10V

0 LOG10 (ID(M1))
V Vgs

(©
Figure 3.4 : (a) Id=f(Vds)
(6) 1d=f(Vg)
(c) Log(Id)=f(Vgs)
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4.2.3. Troisieme génération

Niveau 6 :
20ma Vi 290u
oA ——+ L e e
10mA d -
100u I/ _ _
|
-
OA O---__
1.0V 2.0V 3.0V
o ID(M1) ID(M1) ¢ D(ID(M1)) / D(V(Ml:qg))
V Vds V_Vgs
(a) (b)
0
1 Vds=3.3
-4 //
)l Vds=0.05
-8 I
-H-III
-12 I
J
ov 5V 10V
LOG10(ID(M1))
V_Vgs
(©)

(a) 1d=£(Vds)
(b) 1d=(Ves)
(c) Log(Id)=f(Vgs)
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Chapitre 3
Niveau 7 :
1.0mA
i
: " 15u
A/ - .—_—'__/ o g
0.5mA // — 10u 0 P
......... . . ’l o —
..... /—-i - ‘ l’, '
— i 0 JE!
0A
ov 5v 1ov ov 2.00V 4.00V
o ID(M1) ID(M1) < D(ID(M1)) / D(V(Ml:qg))
V vds v_Vgs
(2) (b)
0
Vds=3.3
-4
yall
A Vds=p.o5
5 ;
1I
-12 I
I d
-16
ov 5V 10V
o LOG10(I(M1:d))
V_Vgs
(<)

Figure 3.5 (a) 1d=f(Vds)
(b) 1d=£(Vgs)
(c) Log(Id)=£(Vgs)
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Le BSN10A/PLP : (mode¢le réelle implémenté dans le simulateur PSPICE)

1200ma —5-43m
// 4.00m
800mA <
-~ e
- [T
/é/ e AL
- A 2.00m AVA"“*’\
400mA e = M/
// V
= . ]
s = - =
....... - . O
OA(;V 5v 10v ov 2.0v 4.0V 5.0V
o T (ML:d) I(Ml:d) ¢ D(I(M1:d)) / D(V(Ml:q))
V Vds V_Vgs
(a) (b)
0
e Vds=3.3v
ya.
/ds=0.05
-5
-10
o
Y
-15
ov 5V 10V
> LOG10(I(M1:d))
V_Vgs
(©

Figure 3.6 : (a) Id=f(Vds)

(b) 1d=£(Vgs)
(c) Log(Id)=£(Vgs)

Le BSN10A/PLP est un modele (PSPICE niveau 3) incorrecte dans la

région sous le seuil. La pente sous le seuil n’est pas possible.
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4.3. INTERPRETATION DES RESULTATS
4.3.1. PREMIERE GENERATION

On remarque sur la figure 3.3(a) Ids = (Vds) les courbes de la zone ohmique
sont comprises de OV a presque 5Vde Vds. Pris au-dela de cette valeur elles

deviennent constante ; c’est la zone de saturation.

Sur la caractéristique Ids = £(Vgs) (figure 3.3(b)), on constate qu’elle est linéaire
a partir de Vgs = 0.1V donc la tension de seuil Vth est tres faible pratiquement
nulle (figure 3.3 (¢)) ce qui fait que ce modele est plus idéal que réel, donc il ne peut

pas convenir pour notre application d’échantillonneur bloqueut.

Il y a peu de parametres dans notre équation qui ne nous permettent pas de

ce rapproché d’un cas réel.
4.3.2 DEUXIEME GENERATION

En prenant la caractéristique Ids = £(Vds) du niveau 5(figure 3.4(a)) on constate
que la zone ohmique est comprise entre OV et 1V ce qui est moins important que
celle de la premiere génération donc il y a amélioration, puis les courbes deviennent
constantes pour une tension presque de 2V mais avec un courant inférieur a 2.5mA
par contre pour un courant supérieur a cette valeur elles ne deviennent constante

qu’a partir d’une tension de 4V.

Quant a la caractéristique Ids = f(Vgs) (figure 3.4(b)) on remarque une
amélioration de la tension de seuil qui est de 'ordre de 0.3V qui ce rapproche d’un
cas réel par contre la caractéristique de la conductance est nulle jusqu'a la tension de
seuil. Elle devient constante a partir de 1V. La figure 3.4(c) montre un début

d’apparition de la linéarité dans la zone sous seuil.
4.3.3 TROISIEME GENERATION

En utilisant le mode¢le du niveau 7, les caractéristiques obtenues de Ids = £(Vds)
(figure 3.5(a)) sont tres proches de celle d’un cas réel, elles sont pratiquement

constante entre 2V et 9V pour un courant Id de 0A a 1mA.
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Par contre la tension de seuil sur la caractéristique Ids = (Vgs) (figure 3.5(b))
est plus importante qui est de Pordre de 1.5V comparé a un cas réel tel que le
MOSFET BSN10A (vozr Annexe) qui a une caractéristique similaire. Dans la courbe
de /a figure 3.5(¢c) on peut voir la continuité compléte de la zone sous seuil ainsi que
la linéarité de la caractéristique dans cette zone. Donc ce modéle nous convient

parfaitement pour son utilisation dans notre simulation d’échantillonneur bloqueur.

5. RESULTATS DE SIMULATION POUR UN E/B A BASE DES
MODELES PSPICE D’UN MOSFET

On a fait des simulations pour un E/B avec les modéles MOSFET de PSPICE

étudié précédemment.
5.1 LA SIMULATION
Le circuit de la figure 3.7 peut étre utilisé pour tracer les caractéristiques d’un

échantillonneur bloqueur :

e Un signal d’entrée sinusoidale appliquée a la source d’une tension max de 3Vet

de fréquence de 'ordre de 1GHz.

e Une commande d’horloge sur la grille avec une tension max de 4V et une

tréquence fe = 10 GHz = 2fmax =2 GHz

e La sortie se fera par le drain.

M1 \

| e

Wi =4 I Mbreakn 1
Vi=4
TD =0.01n = a
TR =0.001n
TF =0.001n
FW = 0.05n W
FER = 0.1n WOFF =0 n{j)

WAMFL =3

FREQ =1g

AC =

o]
=
[=]

Figure 3.7. Simulation d’un E/B a base d’un modéle MOS de Ia bibliothéque PSPICE
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5.2 RESULTATS POUR DES VALEURS FIXES
(PARAMETRES GEOMETRIQUES FIXES) :
On considere pour tous les modeles L=2um W=16um)

5.2.1 Premicre génération

Niveau 1
4.0Vﬁ47 e e e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I B I
/—\\D i
,,,,,,,,, %‘ \ H‘H\ o
0T\
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I 0\ | N | B
o 0 N
ov & -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D,,,,, S B - — 1 0 N 1 SN BN NN -
Do
(11 | o | I ] /11|
I \ // I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T~
u} Ju
-4, 0ovp—L Lt b
0 0.5ns 1.0ns
oV (V2:+)oV(Ml:s) ¢ V(ML:d)
Time
Figure3.8
Niveau 3
4.0 —
[0 o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | A N | || | O
1l /—\‘\D I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ m‘—\ SN N N N | N ) S
] tl \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, frremee e —B \
] (WA
oV
o [u]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N | S N N | |
00
T T NUT // """"""
0 0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . S S 1 | B B SN O N1 B
| o] )
-4.ovAi 4 1 1 T S | B - L -
0 0.5ns 1.0ns
o V(V2:+) 4, V(Ml:s) g V(MLl:d)
Time
Figure 3.9
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5.2.2 Deuxi¢me génération

Niveau 5
4.0V 41— T —T—T—T— T
u} u}
/’ N 0
LA N m Ju} |
/4//( \\ Do |

ov i i =

o (1]

3 N

€3

cqovdl LTI T TR0 VTR T T
Os 0.5ns 1.0ns
g V(V2:+)s V(Ml:s)y V(M1:d)
Time
Figure 3.10

5.2.3 Troisiéme génération

Niveau 6

4.0V 45— —

ov I I

cqcovdU LTIV T YW T TR T T
Os 0.5ns 1.0ns
g V(V2:+)y V(Ml:s)y V(M1l:d)
Time
Figure 3.11
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Niveau 7

aovo oo
i | |

ov

-4 .0V 1L
Os
0 V(V2:+)s V(Ml:s)y V(M1:d)
Time
Figure 3.12

5.3 AMELIORATION

Afin d’améliorer les résultats de sortie de notre échantillonneur bloqueut, les

modeles du MOSFET doivent étre modifiés pour améliorer les caractéristiques par
variation des parametres géométriques agissant sur la tension AVCH(canal) qui

correspond a I'erreur provoquée par I'injection de charges.

Q.. = Ceana(Vos - Vi) = WeiLesiCox (Vs - Vin) BG-1)

Avec : Cox=¢gox/Tox

(canal) __
A\]CH - 8carmlx]in + Voffcanal (3 - 2)
1 WegLe Cox WegLe Cox
Avﬁfﬁ“a) ~ {%j _CH %} Vi - {ainj _CH % ((I)H - VthO)} (3 - 3)

Pour minimiser cette erreur on agit sur les parametres géométriques du

modele (L et W) ou on obtient les résultats suivant :
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5.3.1 Premiére génération

Niveau 3 : pour L. = 200nm on obtient la courbe suivante :

I I A T e B

ov
— \.TL ....... 1”
-4Vt — e R
Os 0.5ns 1.0ns
V(V2:+) « V(Ml:s) v V(Ml:d)
Time
Figure 3.13

5.3.2 Deuxiéme génération

Niveau 5 : pour L. = 20nm, W=100nm on obtient :

LOVE T T T T T T T T

J TR

ov
________ XL{ %
-4.0V—/— 1
Os 0.5ns 1.0ns
V(V2:+) © V(Ml:s) v V(M1l:d)
Time
Figure 3.14
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5.3.3 Troisiéme génération

Niveau 6 : pour L =<2nm, W=10nm

A0V T T T T T T T T T T
ORI O A A WO
/ S
b Nl
ov
WA
T B e —
Os 0.5ns 1.0ns
V(V2:+) = V(Ml:s) v V(M1l:d)
Time
Figure 3.15

Niveau 7

D’apres les résultats de simulation de la figure 3.5 le niveau 7 c’est le modele le
plus proche du transistor réel, pour diminuer les injections de charges on utilise le
circuit de la figure 3.76. Ce montage comporte principalement un commutateur
analogique composé de deux transistors de la bibliotheque PSPICE NMOS
(MbreakN niveau 7 ) et PMOS ( MbreakP niveau 7) en parallele.

Le principe en est le suivant : en dimensionnant de maniére équivalente les denx
transistors MOS, c'est-a-dire avec le méme rapport géométrigue W/ et méme L, leffet
d'injection de charges s’annulera globalement par la compensation mutuelle des injections de charges

des deux transistors dans le circuit.
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N

=R

4

Vi=-4 V2 Wi=4 Wi

VZ=4 @ VE=-4 @

TD = 0.01n TD = 0.01n

TR = 0.001n TR = 0.001n

TF = 0.001n TF = 0.001n

FW = 50n FW = 50n = ¢
FER = 100n FER = 100n

(=]

Figure 3.16 : Implantation des transistors de commande par une porte de transmission

\
AN\
3

N AN

NN

A
748

%3 ! %% [ /
N Dian No 7
SN—r" | ="

0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2.0us

-4.0V -
0Os

0.2us 0.4us 0.6us
V(VL+) o V(C1:2) © V(V3:#) » V(VG) V(G1:0UT+)
Time

Figure 3.17. Résultat de sortie d’un E/B a base porte de transmission utilisant des

modéles MOS de Ia bibliothéque PSPICE

En supposant que les coefficients d’injection sont équivalents pour les deux

transistors MOS, ainsi que leur tension de seuil, nous pouvons approximer

Iexpression précédente :

(PMOS)
i Qi“i(zH

NMOS
(canal) _ Q( ) - _C
- C — ~Ccanal %in_CH
H

injcpg byt ¢ -2ViN
AV —_—

Cu

B-4
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Cette expression démontre que la compensation rigoureuse des charges de
canal injectées sur 'armature haute de la capacité n’a lieu que dans un cas précis,

correspondant a un potentiel d’entrée situé en milieu de bande

Vin= (d+ b, )/2.

L’hypothese précédente sur I’égalité des coefficients d’injection ainj_CH
impose de plus l'utilisation de fronts d’horloges trés rapides pour faire coincider les

deux fronts d’horloge.

En pratique, le résultat n’est pas des plus convaincants. Premic¢rement, les
horloges ont un temps fini de basculement. Les temps de basculement de chaque
transistor dépendront donc des signaux d’horloge, et, en général, le temps de
basculement du transistor NMOS sera sensiblement différent de celut du transistor
PMOS (en raison d’un rapport des mobilités de porteurs majoritaires voisin d’un
facteur 3). Physiquement, le résultat de I’équation (3-4) s’explique par une valeur
différente de charges accumulées dans le canal des transistors dés lors que le signal
d’entrée possede une amplitude se rapprochant d’une des deux extrémités de la
bande de tension d’alimentation. Par exemple, si le signal d’entrée se rapproche de
la borne supérieure de la tension d’alimentation VDD, la différence de potentiel
grille-source du transistor PMOS sera largement inférieure a celle du transistor
NMOS, ou il en découlera des charges accumulées dans le canal du transistor

PMOS beaucoup moins nombreuses.
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CONCLUSION

Les courbes obtenues du point de vue comparatif et leur utilisation dans un
échantillonneur bloqueur montre que pour chaque génération et a chaque niveau

on a un nombre important de parameétres qui interviennent.

Ces caractéristiques ont été améliorées au fur et a mesure qu'une nouvelle
génération de PSPICE apparait. On remarque sur les caractéristiques Ids en
fonction de Vgs et Vds que celles de la premicre génération tendent vers un cas
idéal par contre pour la 27 et 3°™ génération on se rapproche plus vers des cas

réel grace a 'ajout de parametres dans I’équation.

Les mode¢les de premier et de deuxiecme génération ont l'avantage d’étre
simples et de posséder un petit jeu de parametres mais font face a des problémes de
performance. Dans le cas des modecles de la premicre génération il s’agit de
problemes de convergence. Quant a la seconde génération, la description

essentiellement empirique des parametres fait perdre aux modeles leurs sens
physique.
La troisieme génération de modéles compacts se pose comme une alternative

aux deux premicres est basée sur une formulation simple de ses équations qui laisse

présumer de son efficacité.

Compte tenu des remarques précédentes, notre choix de modele se tourne
vers les modeles de troisieme génération et plus particulicrement BSIM3 qui offre

un niveau de précision suffisant pour les fins du présent travail.
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CONCLUSION GENERALE

Lorsque le transistor a effet de champs est utilisé comme commutatenr dans
Véchantillonnenr bloguenr, compte tenu de la sensibilité de ces applications, il est
essentiel dévaluer les niveanx: de distorsion avant la fabrication et il est soubaitable de
prendre en compte les effets qui limitent sa performance. Une simulation de ce
composant a été élaborée le long de ce mémoire et une confrontation avec des travanx

antérieurs a été réalisee.

Les technigues de caractérisation par simulation analogique sont une alternative
de conception qui offre une meilleure estimation des performances dynamiques de

[échantillonnenr bloguent.

Dans notre étude, les effets parasites du condensatenr de charge ont été négligés

seul les distorsions d'injection de charges ont été pris en compte.

Ce phénomene d’injection de charges crée un décalage de la valeur stockée sur la
capacité de maintien. Cette limitation est facilement atténuée, par la variation des
parametres internes du MOS ou [utilisation d’une architecture différentielle par
exemple, mais n'est jamais completement supprimée du  fait des dispersions

technologiques.

Pour cette étude on a utilisé un modele d’E/ B a base d’un modéle MOS a deux
distributions qui est un modele efficace pour la modélisation de 'isolation des charges
dans le canal. Avec introduction du parametre de modélisation de la languenr du
canal « A » on a approché an modéle réel et le parametre « p » donne une évolutivité
an modéle (possibilité de modéliser le dispositif sur une large plage de langnenr du

canal).
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Néanmoins la conception par la mise en envre de procédures des caractérisations
dn MOSFET gue nous avons effectué a laide de simulateurs analogiques de la
Sfamille SPICE donne une bonne estimation afin de pouvoir faire étude comparative et

d’un tiers de modele qui est le plus performant pour notre E/ B, et plus tard, il serait

nécessaire de comparer ces résultats avec un circuit réel.

Comme perspectives de ce travail :

® [dentifier le parametre interne du transistor MOS' qui agit sur le parametre de

partition du canal « p ».

o Arriver a un modele le plus proche au transistor MOS' réel qui nous permet la
bonne modélisation afin daméliorer les erveurs en particulier ce dues, au

Dhénomene d'injection de charges.

o [ a finalité est d’aboutir a un E/ B le plus précis, le plus rapide avec minimum

d’erreurs.
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Philips Semiconductors

N-channel enhancement mode vertical

D-MOS transistors

Product specification

BSN10; BSN10A

FEATURES QUICK REFERENCE DATA
* Direct interface to C-MOS, TTL, SYMBOL PARAMETER MAX. UNIT
et.c. o Vbs drain-source voltage 50 \Y
* High-speed switching Ib DC drain current 175 mA
* No secondary breakdown. Rps(on) drain-source on-resistance 15 Q
VGs(th) gate-source threshold voltage 1.8 \
DESCRIPTION
N-channel enhancement mode
vertical D-MOS transistor in a TO-92
envelope, intended for use in general
purpose fast switching applications.
PINNING - TO-92 . d
PIN DESCRIPTION 23 ——
BSN10 7 —— g

1 gate MSB033

2 drain MBEO76-1 s

3 source

BSN10A

1 source

2 gate Fig.1 Simplified outline (TO-92) and symbol.

3 drain

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vps drain-source voltage - 50 \%
+Vaso gate-source voltage open drain - 20 \
Ib DC drain current - 175 mA
Iom peak drain current - 300 mA
Piot total power dissipation up to Tamp = 25 °C (note 1) - 830 mw
Tstg storage temperature range -65 150 °C
T junction temperature - 150 °C

THERMAL RESISTANCE

SYMBOL

PARAMETER

THERMAL RESISTANCE

Rihj-a

from junction to ambient (note 1)

150 K/W

Note

1. Device mounted on a printed circuit board, maximum lead length 4 mm.

April 1995
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Product specification

N-channel enhancement mode vertical

D-MOS transistors

BSN10; BSN10A

CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
V(BRr)DSS drain-source breakdown voltage |Ip =10 pA; Vgs=0 50 - - \Y
Ibss drain-source leakage current Vps =40V; Vgs =0 - - 1 A
*lgss gate-source leakage current +Vgs=20V;Vps=0 - - 100 nA
VGs(th) gate-source threshold voltage Ip=1mA; Vgs = Vps 0.4 - 1.8 \Y,
Rps(on) drain-source on-resistance Ip =100 mA; Vgs =10V - 8 15 Q

Ip =100 mA; Vgs =5V - 12 20 Q
Ip=10mA; Vgs =25V - 18 30 Q
YO transfer admittance Ip =100 mA; Vps =10V 40 80 - mS
Ciss input capacitance Vps=10V;Vgs=0;f=1MHz |- 8 15 pF
Coss output capacitance Vps=10V;Vgs=0;f=1MHz |- 7 15 pF
Crss feedback capacitance Vps=10V;Vgs=0;f=1MHz |- 2 5 pF
Switching times
ton turn-on time Ip =100 mA; Vpp =20V, - 2 5 ns
VGS =0tol0V
toff turn-off time Ip =100 mA; Vpp =50 V; - 5 10 ns
Vegs=0to 10V
MDAG690 MRA781
1 30
Ptot .
(W)
0.8 \ (PF)
N 20
0.6 AN
0.4 \ \
\ 10 ™
\ TN <
0.2 \\ T @
\\ ©)
0 0
0 50 100 150 200 0 5 10 15 20 25
Tamb (°C) Vps (V)
Vgs = 0; f= 1 MHz; Tj= 25 °C.
Fig.2 Power derating curve. Fig.3 Capacitance as a function of drain-source
voltage, typical values.
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‘ ‘ ‘ MRA782 500 / MRA783
500 Ves T10V I )
Ip /1 =] (mA) /
(mA) // Pz 400 7
400 / e /
[/ /
// 5v 300
300 '/ = /
//,
4V 200
//
200 /
/4 /
3V
/ 100 /
100 /4 25V /
4
0 % 2 4 6 8 10
0 4 12
Vps (V) Vgs (V)
Tj=25°C. Vps =10 V; Tj= 25 °C.
Fig.4 Typical output characteristics. Fig.5 Typical transfer characteristics.
24 MRA788 80 MRA787
TTT T LI T TTT
GS =25V av l 5V
/ Rbson
Rpson / ((9))
@ / |
/ 60
16 7V
|1 / ’/ \
—— 40
/ / 10V
s /’
8
20 \\
\\
0 0
1 10 w02 100 0 2 4 6 8 10
D ( ) VGS (V)
Tj=25°C. Vps =0.1V; Tj=25°C.
Fig.6 Drain-source on-resistance as a function of Fig.7 Drain-source on-resistance as a function of
drain current, typical values. gate-source voltage, typical values.
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MRA784 MRA785
2 1.2
Kk // k
(2) 1.1
1.6 /

(1)

A/ ™

1.2 A \

0.9 ™

' / 08

0.4 0.7
-50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
T (°C) Tj (°C)

K = RDS(OH) at Tj

Ros (on) @1 25 °C
Typical Rps(on) at 100 mA/10 V. K = Vesth) at T .
(1) Ip=10mA; Vgs = 2.5 V. Vesqny 25 °C

2) Ip=100 mA; Vgs=10V.
@ o s Typical Vgs(th) at 1 mA.

Fig.8 Temperature coefficient of drain-source Fig.9 Temperature coefficient gate-source
on-resistance. threshold voltage.
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PACKAGE OUTLINES

Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads SOT54
1 ) ———— ¢
A L |
b
— ] _ ¥ v
e ({—-——-F-—"—
— el
- . N ————F— [e]

0 25 5mm
T S T N R R B |
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
UNIT | A b by c D d E e e1 L | L@
52 0.48 0.66 0.45 4.8 1.7 4.2 14.5
mM | 50 | 040 | 056 | 0.40 | 44 | 14 | 36 | 24| 127 | 17 | 25
Note
1. Terminal dimensions within this zone are uncontrolled to allow for flow of plastic and terminal irregularities.
REFERENCES
OUTLINE EUROPEAN ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC EIAJ PROJECTION
SOT54 T0-92 SC-43 = @ 97-02-28

April 1995



Philips Semiconductors Product specification

N-channel enhancement mode vertical
. BSN10; BSN10A
D-MOS transistors
DEFINITIONS
Data sheet status
Objective specification This data sheet contains target or goal specifications for product development.
Preliminary specification This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.
Product specification This data sheet contains final product specifications.

Application information
Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices, or systems where malfunction of these
products can reasonably be expected to result in personal injury. Philips customers using or selling these products for
use in such applications do so at their own risk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting from such
improper use or sale.
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Belgium: see The Netherlands
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