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Elements de correction

1°® partie : fonctionnement d’un inverseur CMOS

Objectif :

On se propose d'étudier le fonctionnement électronique statique d'un inverseur CMOS
(montage simple a deux transistors complémentaires vu en cours) et de déterminer sa
caracteristique Vo, = f(Vin) ainsi que le courant consommeé.

Introduction :

Soit un inverseur CMOS du type vu dans le cours :
VDD

5
PMOS
[
Vout

]
Vi NMOS
5

GND
Fig. 1 : Inverseur CMOS

Il utilise des transistors appairés en technologie 0,5 um pour lesquels :
4, Co = 100 uAIV? ; (WIL), =2um/L1pum ; |V,| =08V V,,=33V

Dire que les deux transistors sont appairées signifie :

Vin =- V5,  onnotera Vrla valeur positive de Vr, qui vaut : V=08V
W W
k, = u, C, T =k =k C, T etilsvalent : k=200 uA[V*

Rappel de I'allure des caractéristiques d'un autre transistor NMOS vu en cours :

1
os KAl TransistorNMOS Technologie CMOS 4
W, _7 _ _ 2
N =T V=085V B=TOuAN
40 Points de saturation: P
1 2 U
Ipsear=—= BV
" Vas=15V
30 /
7
7/
V4
1 2 e 1 ]
201 | los=B(Ves~ V1 Vps—5 B Vos L lbs=5PVas— V3
7
”
e
//
10 ¢ _-7 Vgs=1V
—=
-
1—”.’ N . . 4 " " ' " " " " »
t t t t + + t 1 t t t t t » VvV
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 osV

Année 2006 (X2003) 18




Majeure MNO Cours « Circuits électroniques » Petite Classe n°1

Fig. 2 : Allure des caractéristiques d'un transistor NMOS

On rappelle les équations statiques du transistor NMOS (Vs > 0 et V1>0):

= regime bloqué pour Voo < V;: [, =0

= régime "résistif" pour Vo < Vg — V@ I, = u, C,, T[(VGS—VT)VDS -

- ) 1 W
" régime saturé pour Vos = Vo = Vit 1, = T u, C, T (A

Et les équations statiques du transistor PMOS (V,q < 0 et V; < 0):

= régime bloqué pour Voo > V;: [, = 0

= régime "résistif" pour Vs > Vg — Voo I, = 14, C, T{(VGS—VT)VDS -

- , 1 w
= régime saturé pour Voo < Voo — V; @ I, = > Ho Cox n (VGS—VT)Z

Caractéristique de transfert

1
2

1
2

2 |
VDSJ

2 |
VDSJ

Construire la représentation graphique de la courbe Vout = f(Vin) de I'inverseur CMOS, en

déterminant les points caractéristiques de la fagon suivante :

dvout
Vou | vt =1

PR

out = Vin

=-1

v i -V,
Vii Vm Vi Vob
Flg 3 : Définition de Vo, Von Vits Vin

# Calculer les valeurs des deux tensions de sortie Vg et Vg,
# Calculer les valeurs des deux tensions d'entrée V; et Vi,

# Calculer les marges de bruit NM, et NM;, (on définira ces grandeurs au cours de la PC),

ainsi que Vp, pour lequel Vout = Vin.

1l faut analyser le comportement de chacun des transistors en fonction de leur tension

commune de Gate = V;

Le montage en série implique :
Vasn = Vi Vasp = -(Vop-Vin)
VDSn = Vout VDSp = '(VDD' Vour) IDn = ]Dp
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Commengons par deux cas simples :
DV, <Vr=08V =2 le NMOS est bloqué

VGSp < -(VDD- VT) =25FV< VTp =-08V

Le PMOS est donc conducteur

Leur courant commun Ip est = 0

Donc Vps, = 0(mode résistif) et Vour = Vb
Donc V,, qui est la tension de sortie lorsque Vi, = 0, vaut :  Von = Vpp

2) Vin>Vpp-Vr) =2,5V > le NMOS est conducteur

Vosy > - Ve le PMOS est bloqué

Leur courant commun Ip est = 0

Donc Vps, = 0 (mode résistif) et Vour = 0
Donc V,;, qui est la tension de sortie lorsque Vi, = Vpp, vaut : Vo =0

Plus généralement, on peut analyser les modes de fonctionnement de chacun des transistors
dans le plan (Viy, Vou) -
Le NMOS est saturé si Vosn = Vin > Vr
et Vepn < V7, soit encore Vgsp»-Vosn < Vi,
-Vosn< V1-Visn
Vosn = VsV
Vout = Vin'VTn-
De maniere plus directe on peut aussi écrire Vi, - Vo > Vi s0it Ve > ViV

Le PMOS est saturé si VGSp < VTp > Vi < Vpp + VTp =Vpp-Vr
et Vepp=Vr, soit encore Vesy-Vpsy= Vi
-Vosy= Vip-Vasp
Vbsy < Vasp=Vp
Vout < Vin+VTp-
De maniere plus directe on peut aussi écrire Viy - Vour > -V $0it Vo < VitV
Les régions correspondantes du plan (Vi , Vou) sont hachurées dans la figure 4 :

[ Vout=Vin - V10,0
Voo [P \
XX "
0=
< [ ;
g ’. \
j=4 L
S [
o - H Vout=Vin- VTo,n
>
3 o
] E nMOS in saturation
O -
I]]]H]] pMOS in saturation
| B voth in saturation
Wil i
HHH
. Il [ ® ,
V1o a V1o Vi Vi Voo+Vrop Vop

Input Voltage (V)
Fig. 4 : Régimes de fonctionnement de l'inverseur CMOS
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On y distingue 5 régions étiquetées A, B, C, D, et E dont les régimes sont décrits dans la table

l:
Region Vi Vout nMOS pMOS
A < Vron Vou cut-off linear
B Vi, high=V,, | saturation | linear
C Vin Vin saturation | saturation
D Vig low=V,, linear | saturation
E > (VDD + Vo, p) Vor linear cut-off

Table 1 : Régimes de fonctionnement de l'inverseur CMOS

out,

av, =1
Pour Vi (région B) le NMOS est en saturation, et le PMOS est en régime résistif (noté
linéaire dans le tableau).

La relation Ip, = Ip, se traduit par :

1 W
I, = E ty Coy T (VGS_VTn)Z = IDp

qui peut se réécrire en :

Les points Vi et Vi, correspondent a la relation

W
= 4, Coy f[(VGS - VTp)VDS - VDZS}

2

Vi =12) =20 = Voo + Vi)V =Voo) = Vo = Vi)’ (Equ 1)
En dérivant par rapport a Vi, il vient :

dK)M d OUi
V;n - I/} = (Vm - VDD + VT) dl/int + (V;ut - %D)_ (V;ut - I/DD)d_I/mt

. dav,, . . .
En imposant = qV = —Yau point Vi, = Vi, on obtient :
Vi _VTZZV(;m_Vil_VT_VDD
V,

dIOL‘l ) I/in = I/()ut - % (Equ 2)

En résolvant le systeme des équations (1) et (2), on obtient :
1
Vi= §(3VDD +2V,) soit : Vy=1/8%9,9+1,6) = 1,44 V

De méme pour le point Vy, (région D) le NMOS est en régime résistif (noté linéaire dans le
tableau), et le PMOS est en saturation.
La relation Ip, = Ip, se traduit par :

W[ 1 ] 1 wW 2
]Dn = /’ln COX TL(I/GSn a I/;"/ft)VvDSn - E VgSnJ = ]Dp = E lup COX T (VGS - V}p)
qui peut se rééczrire en:
it Ve =Vop) =2V, (V= V)=V, (Equ 3)

En dérivant par rapport a Vy, il vient :

dv
(V;n + VVT - VDD) = dI;W (I/m - I/T) + I/out -

12

dv,

V;ut
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En imposant dVU%V = —1au point V;,, = Vi, on obtient :

V

En résolvant le systeme des équations (3) et (4), on obtient :
1
Vin = §(5VDD -2V;) soit : Vi, = 1/8%(16,5-1,6) = 1,86 V

Les marges de bruit NM; et NM), sont les suivantes :
NM,=Vy-Vy=144-0= 1,44V
NMh = VO}, = Vi}, = 3,3 = ],86 = 1,44 V

Le point V,, pour lequel V,,, = Vi, peut en général se calculer de fagon similaire a Vi et Vi, en
combinant les caracteéristiques des deux transistors en saturation dans la région C.

Dans ce modele idéal lorsque les 2 transistors sont saturés les courants sont incompatibles —
On traverse instantanément la zone C dont le segment est vertical. En réalité le courant de
saturation depend légerement de VD et le systeme d’équation peut étre résolu dans la zone C
dont la représentation n’est plus exactement verticale

Mais comme ['énoncé précise que les transistors sont appaires, le probleme est completement
symétrique et V,, = Vpp/2 = 1,65V

Courant consommeé

# Déterminer le courant Inax consommé sur lI'alimentation lorsque Vin = Vout = Vi et la
puissance dissipée correspondante.

# Pour quelles tensions d'entrée, ce courant vaut-il 1/2 de Imax, ou bien 1/10 de Imax ?
# A partir de quelles tensions d'entrée le courant consommeé est-il nul ?

Le courant consommé dans les régions A et E est nul (avantage du CMOS qui ne consomme
rien en position normale, mais seulement au cours des commutations).

Le courant est maximum au point V,, pour lequel les deux MOS sont saturés (région C)
w

Comme pour un NMOS saturé : I, = 3 u, C, T (VGSn -V, )2
1 W > 1 W (7, 2
0) deduit : Ly = — C — (v -Vv = = cC — DD_V)
1 en dedut 2 Hy “oox L ( m T) 2 Hiy Cox L \ 2 T

avec comme valeur numérique :

Lnax = 100 piA (3,3/2 - 0,8)> = 72,25 A

La puissance totale dissipée est alors Vpp Lyay = 3,3 . 72,5 = 239 uW
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N.B.: cette faible puissance n'est normalement dissipée que pendant un tres bref instant (de
quelque 100 ps) lors d'une commutation. L'énergie correspondant a cette commutation est
donc tres faible.

Pour le courant I,,,,/2, on est dans la région B ou la région D : un MOS est en mode résistif et
l'autre est satureé.
Pour la région B, NMOS saturé le courant vaut :
1 W > 1 W (7, )2
]Dn - 2 Ha Cox L (VGSn_ VTn) = Inax/2 = 4 Hq Cox L K 2 a VT
Comme Vs = Vin, le point Vi, correspondant a L.,/2 vérifie :
4 W2 -1
Vip(B) = =—LE+V,~—=—= =140V
12 (B) 22 T

Par symeétrie, le point de la région D verifie :

Vie (D) =Vpp-Vip (B) = VDD(;://_ZE - _ Vv, (‘/35_ L _ 1,90V

Pour le courant 1,,,,/10, les mémes équations s'appliquent en remplagant le facteur 2 par le
facteur 10, et on trouve :

V]/IO (B) = ],07 V

Vigo (D) =223V

Comme indiqué au debut, le courant sera nul dans les régions A et E dont les tensions limites
valent :

VA_B = VT = 0,8V

VD-E = VDD—VT = 2,5V

Addendum

Autre représentation de la caractéristique de transfert d'un inverseur CMOS symétrique :
Les lettres A, B, C, et D représentent ici les points limites et non plus les régions

QOp in saturation
Qp in triode region
i

[}
Onoff | 5

! ,
Vou = Vpp 1 (Vl\/ Slope = —1
|

Vi
(+v)——-

Yo

Oy and Qp
in saturation

Qp in saturation
Qy in triode region

V,
(g2-v)p——=

e . Slope = —1

<t

Vo =0 Voo v,r

&
I
=
]
S
S
=
=
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3°Me Partie : Réalisation CMOS d’une fonction booléenne

Objectif :

Reéaliser en utilisant les principes des réseaux de conduction un circuit statique
réalisant une fonction booléenne S a trois entrées (A, B, C) dont la table de vérité est donnée
par :

T

olr|o|o
=l
=)

noOw >
o|lo|o|o
o|lo|o|r
ololr|o
ROk

Méthodologie de synthese
# Exprimer S sous forme d’une fonction booléenne S = f(A, B, C).

La fonction S est vraie pour 4 états différents des entrées

S = ABC + ABC + ABC + ABC ce qui est équivalent a S = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
que 1'on factorise S = AB.(C+C)+C(AB+ AB + AB) ce qui se simplifie par

S=AB+C(A+B)

# Réaliser sous forme de réseaux de conduction la fonction duale S .
On rappelle le schéma de principe donné en cours :

Vdd

Réseauxde PMOS :
fonction de conduction duale f

Entrée
Sortie : -f

Réseauxde NMOS :
fonction de conduction f

Vss

On part donc de la fonction duale de la précédente S = AB+C(A + B)

On réalise le réseau de NMOS qui doit imposer la sortie a Vss quand les entrées sont vraies

(« 1 » ou Vdd)

On rappelle qu’'un NMOS utilisé dans un circuit logique est, en premiere approximation, un
interrupteur fermé quand la grille est a Vdd.
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A Aﬂ%g
Y
—

Le réseau de PMOS est obtenu directement par dualité
Vad
Ad B
cd A

w
o
wnl

Globalement on obtient la porte suivante

# Reéaliser la fonction S sous forme de réseaux de conduction.

S=AB+C (A+ B) que l’on réécrit grdace au théoréme de De Morgan

S=AB+C(A+B)=AB.C(A+B)=(A4+B).(C+AB)

En utilisant ’approche précédente il faudra au préalable disposer de A, B etde Csoit

trois inverseurs donc 6 transistors supplémentaires. Il est donc logique de garder la structure
précédente et de rajouter un inverseur final.

Ad B
cd A9

S
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