CHAPITRE 2 THEORIE ET TOPOLOGIES DE L'INDUCTANCE ACTIVE

2.1 Introduction:

On distingue deux types d’inductances, I'inductance passive qui est a base d’enroulement ou
d’encombrement métallique, elle présente un facteur de qualité faible et une valeur d’inductance
principalement proportionnelle aux nombres des spires qui nécessitent une grande surface en

silicium afin de réaliser des inductances d’une valeur élevée et un facteur de qualité important.

La surface de silicium utilisée n'est pas le seul inconvénient de l'inductance passive, mais on peut
distinguer autres comme les pertes joule qui nous mettent face a une grande consommation en

énergie.
Dans le but de minimiser toutes ces contraintes, on fait appel a I'inductance active.

Le principe d’une inductance active repose sur un ensemble de transistors et de capacités et son
facteur de qualité peut s’avérer important et I'implémentation plus simple et efficace, la valeur de

I'inductance dépend principalement des capacités qui forment le circuit.
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CHAPITRE 2 THEORIE ET TOPOLOGIES DE L'INDUCTANCE ACTIVE

2.2 Présentation d’une inductance active :

Une inductance active est un circuit qui repose dans son fonctionnement sur le principe du
gyrateur-c qui est a base de transconductances, ce dernier a été proposé en 1949 par Henry

Tellegen-
2.2.1 Définition d’une transconductance :

Une transconductance est le rapport entre la variation du courant de sortie et la variation de la
tension d'entrée d’un dispositif électronique (transistor bipolaire, transistor a effet de champ, un

amplificateur opérationnel etc...). Elle s'exprime en ampéres/volt.

Son schéma synoptique est donné par la « figure 2.1 ».

Figure (2.1) : Schéma synoptique d’une transconductance.

La transconductance est attaquée par une tension d’entrée Vi, et en sortie un courant s est collecté

tel que:

I =V, .gm 2.1)
gm : représente le gain en courant d’une transconductance.

Dans le présent travail, les transconductances utilisées sont principalement a base de transistors

MOSFET.
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CHAPITRE 2 THEORIE ET TOPOLOGIES DE L'INDUCTANCE ACTIVE

2.2.2 Présentation d’un transistor MOSFET :

Un transistor MOSFET présente une grille, une source et un drain « figure 2.2 ».

'G_II; s Vos

Figure (2.2) : Représentation symbolique d’un transistor MOSFET.

La source délivre un courant lg, ce dernier est en fonction de certains parametres, et son expression
est donnée par:

1 w
lq = 2 Mn Cox T (Vgs — Vg )? (2.2)

ou

R,: La mobilité des électrons.

Cox: La capacité due a I'oxyde entre la grille et le substrat.
W: Lalargeur du transistor.

L: Lalongueur du canal du transistor.

Vgs: La tension entre la grille et la source.

Vrp:La tension de threshold ou tension de seuil.

La représentation du MOSFET de type N en fonction des différentes couches des matériaux utilisés

dans son procédé de fabrication est donnée dans la « figure 2.3 ».
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Oxyde
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Source _f 0
Substract

Figure (2.3) : Structure d’un MOSFET de type N.

La « figure 2.4 » montre la variation du courant I4 en fonction de VDS en précisant les différentes

zones de fonctionnement qui sont :
e Lazone linéaire : dans cette zone le transistor se comporte comme une résistance.
e Lazone de saturation : dans cette zone le courant prend une valeur quasi constante.

Zone de

lo A Zone )
saturation

Linéaire

VGS -Vth ~ VDS

Figure (2.4) : Régions de fonctionnement et de saturation d’'un MOSFET.

Le gain en courant ou la transconductance gm du transistor est donné par :

a1
gm = —%| Vs constant (2.3)
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Cette grandeur mesure la variation du courant de drain quand la tension de grille change. Sa valeur

est exprimée comme suit :

W W 214
gm = u,C,, — (VGS - Vin); gm = [2u,Cox—Ig; gM = (2.4)
| L Vios — Vi

La transconductance peut avoir plusieurs valeurs selon le point de fonctionnement du MOSFET.

A titre d’exemple, on considere un MOSFET de type N de la technologie 0.18 micron, en effectuant
sur ce dernier une caractérisation DC (Vps et Vgs tensions continues), plusieurs courbes exprimant

gm en fonction de Vgs et Vps sont obtenues « figure 2.5 ».

0.04
] Vg3=0:800; index=1
0.03—
£ a
& 0.02 :
0.01—
] vgs=0.450, index=1
o.oofl — T T T T T T vgs=0.000, index=1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8
DC.vds

Figure (2.5) : gm en fonction de Vgs et Vps.

A partir de ces courbes nous pouvons choisir une transconductance gm désirée.

2.2.3 Principe théorique d’un gyrateur-c [6] :

La réalisation d’un gyrateur-c nécessite |'utilisation de deux transconductances Gmi et Gm2 qui sont
montées en (back-to-back) « figure 2.6.a », et une capacité qui simule I'effet inductive d’une

inductance « figure 2.6.b ».
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I

Figure (2.6.a) [6] : Schéma fonctionnel d’une Figure (2.6.b) [6] : Effet inductif « L ».
inductance active a base de « gyrateur-c ».

On utilise des transconductances idéales afin de simplifier les expressions pour mieux comprendre

le principe.

Une entrée Vi est appliquée au point (2) « figure 2.6.a», ce dernier représente I'entrée positive de la

premiére transconductance.

Pour générer un courant I, de sortie tel que :
i = Gm V2 (2.5)

Comme c’est indiqué dans la figure 2.6.a une tension V. est générée par le condensateur C.

Vo= Zc 14 (2.6)
1
Ic = = (2.7)

La tension V. est I’entrée négative de la deuxieme transconductance qui donne en sortie un courant

[, tel que:
12 = sz V1 (28) Avec : Vl = _VC
V.
L'impédance Z;, vue au point (2) admet pour expression : Zi, = I_m (2.9)
in

Ou: IlTL = _IZ

A partir des équations (1 ...9) on peut déduire I'expression de I'impédance d’entrée Z;,telle que :
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C

Zin = S (2.10)

Gm1 Gm2
On remarque que I'impédance représente une inductance pure car les transconductances idéales

ont des impédances d’entrée et de sortie infinies.
Par identification on obtient :

C
L = ——— (2.11)
Gm1 Gmz
On appelle cette configuration « singel-ended », car le circuit est attaqué avec une seule tension

Vi -
Il existe une seconde configuration appelée « différentiel gyrator-c ».

2.3 principe de fonctionnement d’une inductance active a base de

gyrateur-c différentiel [6] :

Cette inductance est appelée aussi inductance active flottante, sa configuration est donnée dans la

« figure 2.7.a ».

G (Vo V)

2 m

I
02 .
ﬁ:
Gma WH’ Vl- )
Figure (2.7.a) [6] : schéma fonctionnel Figure (2.7.b) [6] : Effet inductif
d’une inductance active différentielle vue entre les deux nceuds (2+ et 2-)

a base de « gyrateur-c ».
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Contrairement a la configuration (singel_ended) on remarque que le courant lo1 ne dépend plus
d’une seule tension mais il varie en fonction de la différence entre V2. et V.. d’ou I'appellation

inductance active différentielle.

Méme raisonnement pour le courant lo, il est exprimé en fonction de la différence entre V1. et Vi-
qui sont les voltages aux bornes des capacités comme il est indiqué sur la « figure 2.7.a » cette
représentation n’inclue pas les pertes au niveau des différents nceuds du gyrateur-c, ces derniers

sont schématisés dans la « figure 2.8 ».
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Figure (2.8) [6] : Gyrateur-c différentiel avec pertes.

On peut analyser I'inductance active différentielle de la méme facon que celle du I'inductance active
(single_ended), nous continuons a considérer que les transconductances Gmi et Gm2 comme
constantes mais sans négliger les conductances Go1 et Goz de sorties des transconductances et les

capacités aux noeuds 2* et 2.

Afin de trouver I'expression de I'inductance et les autres paramétres du circuit équivalant a la « figure

2.8 », on cherche I'admittance d’entrée Y a travers les équations suivantes :
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Le courant lo1 est le courant de sortie de la transconductance Gm1 tel que :

lor = Gm1 (V7 —V2) (2.12)

Les transconductances introduisent des pertes qui simulent des circuits RC (Go1, C1 et Goz, C2).
Le courant lo1 qui traverse le circuit de pertes génére un potentiel (V;* — V") a I'entrée de la

transconductance Gma2.

Notons que la somme des courants entrants dans la transconductance Gm2 est nulle, d’ou
I’expression suivante :

sCq + Goq

Gy (V7 = V2) + ——

(Vi — V) =0 (2.13)

Il en est de méme pour lo2 (courant de sortie de la transconductance Gm2), I'expression de la
somme des courants entrants est donnée par :

o (20 G

) (V7 = VD) + G = V) =0 (@14

Les équations (13) et (14) permettent de déduire I'expression de I'admittance d’entrée Y vue au

nceud 2 du gyrateur-c différentiel.

hn
Y=
V) — vy
C;  Co 1
=S—+—+ 2.15
A S R S O (19)
2 Gml GmZ 2 Gml GmZ

A partir de I’équation (15) on peut déduire les différentes expressions du circuit RLC équivalent au

gyrateur-c différentiel.

Rp=c— (2.16)
C
Cp= 72 (2.17)
Go1/2
Rs = Gs/Cma (2.18)
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Cqi/2
L= 1/
Gm1/Gm2

_ ,Rp+RS
wp = —Rpch (2.20)

La « figure 2.9» montre le circuit équivalent du gyrateur-c différentiel avec pertes de la « figure 2.8 ».

(2.19)

Figure (2.9) : Circuit équivalent du gyrateur-c différentiel avec pertes.

2.4 Caractéristiques d’une inductance active [6] :

Une inductance active peut étre caractérisée par plusieurs parametres parmi lesquels : la gamme

de fréquence, la possibilité de réglage, la consommation en puissance et le facteur de qualité.
2.4.1 La gamme de fréquence :

Contrairement a I'lA sans pertes, I'inductance active avec pertes ne présente pas un effet inductif
sur tout le spectre de fréquence mais seulement sur une partie spécifique appelée “gamme de

fréquence”.

Cette derniere peut étre obtenue par I'analyse de I'impédance totale Z du circuit RLC équivalent a

I'inductance active avec pertes qui a I'expression suivante :

L
S —=—+1
R R
= ( S) s (2.21)
Cel SZ+S( 1 +&)+—RerRS
R,C, " L) T R,CL
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Lorsque des poles complexes conjuguées sont rencontrés, 'impédance Z admet un pdle résonant

wp tel que:
(2.22)

Puisque Rp>>Rs I'expression de w, devient:

1
wp = ’ﬁ = W, (2.23)

Ou w, est lafréquence de résonnance propre de I'inductance active.

On observe que Z a un zéro a la fréquence :

— Rs _ Go1
W, == (2.24)

En analysant les diagrammes de Bode de I'impédance Z du gyrateur-c tracés dans la « figure 2.10 »,
on remarque que Z est résistive quand w < wz, inductive pour wz<w<wO0 et capacitive pour les
fréquences supérieures a wO.

La résistance Rp n'a aucune influence sur la gamme de fréquence Ou Z est inductive, par contre Rs

affecte wz. Afin de maximiser la gamme de fréquence, Rs et Cp doivent étre minimales.

I(ﬁ%;‘,) | 20 db/dec.
- 20 db/dec.
Rp Rs
Rp + R¢
@z Wo \ @
Resistive | Inductive Capacitive

1Z(w)|

(Degree)

|- 45 deg./det.
90 | :.L !
I
| - 90 deg./dec.
o LA\ soces

Wz @o w

-90 e

Figure (2.10) : Diagrammes de bode indiquant le module et la phase de Z du gyrateur-c.
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2.4.2 La possibilité de réglage :

Plusieurs circuits comme les filtres et les oscillateurs contrélés, exigent une inductance variable avec
une grande plage de possibilités de fréquences, I’équation (2.19) montre que la variation de L se fait

par la variation de la capacité C; et les transconductances gmi et gma.

La « figure 2.11 » représente un schéma simplifié d’'un gyrateur-c avec une capacitance variable

(capacité variable).

V5

V Gml 2

in
o—9¢ 2 1 ¢

%C Cx

'GmZVl

Figure (2.11) [6] : Schéma d’une inductance active variable utilisant une capacitance variable Cx.

Il y’a deux types de capacitance variable utilisées pour la variation du I'inductance active qui sont

les capacités variables a jonction PN et les capacités variable MOS.
2.4.3 Consommation d’énergie :

Les inductances en spirale ne consomment pas de I'énergie statique, par contre les inductances
actives a base de "gyrateur-c" tirent un courant continu d{ a la polarisation des transconductances
utilisées, généralement cette consommation en énergie ne présente pas une préoccupation
essentielle car la valeur de I'inductance est inversement proportionnelle aux transconductances Gm1

et GmZ.

2.4.4 Le facteur de qualité :

Le facteur de qualité d’'une inductance représente le rapport entre I'énergie magnétique stockée

dans lI'inductance et sa perte ohmique sur un cycle d’oscillation.
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Pour les inductances spirales, le facteur de qualité est indépendant du « Voltage / Courant » de la
bobine. Cette propriété ne tient pas pour les inductances actives car la valeur de cette derniére
dépend des valeurs des transconductances utilisées dans le montage et la capacité de charge Ceyr.
Quand les inductances actives sont utilisées dans des oscillateurs LC, leurs valeurs sont fortement
liées a la variation du voltage et le courant de 'oscillateur. Afin de quantifier le facteur de qualité
sur un cycle d’oscillation en fait appel a la définition alternative de ce dernier.

Q = 2nix (I'énergie magnétique pure stockée /I’énergie dissipée dans un cycle d’oscillation)

Les inductances actives sont linéaires quand la variation de voltage et de courant est petite et tous
les transistors utilisées sont bien polarisées, on peut extraire le facteur de qualité directement de
I’expression suivante :

wL R R2C
Q= (—) . —[1 - —=2— w?LC,
Rs wL L
Rp + R |1+ (R_s)

La « figure 2.12 » montre la variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence du I'inductance

(2.25)

active, on peut décomposer I'expression du facteur de qualité en trois terme afin de simplifiée

I’étude.

Le premier terme noté par :

- (‘”L> 2.26
Ql - RS ( " )
Quantifie le facteur de qualité de I'inductance active a basse fréquence. Le deuxiéme terme noté
par :
Rp
Q; = 2 (2.27)
Rp+RS[1+<R—S) ]

Représente I'effet de 'impédance de sortie fini du MOSFET,

le troisieme terme donné par :

2
S

Q3 = [1 - % - wZchl (2.28)
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montre que le facteur de qualité disparait lorsque la fréquence se rapproche de la fréquence de

coupure des transconductances de l'inducteur actif.

10 T T

9 -

Q)

Quality factor

10° 10° 10" 10
Ferguency [Hz]

Figure (2.12) [6] : La dépendance du facteur de qualité d’'une IA a la fréquence.

2.5 Topologies de quelques inductances actives :

Dans cette partie, on présente quelques topologies d’inductances actives qui sont basées sur

différentes techniques.
2.5.1 Inductance active a base d’un seul MOSFET :

Le circuit de la « figure 2.13 » représente un circuit d’inductance active élémentaire utilisant un
transistor MOS. En considérant une valeur finie pour la capacité parasite du MOS I'impédance est

donnée par I'expression (2.29).

Figure (2.13) [3] : inductance active a partir d’un transistor MOS.
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__ 1+SRgCgs
Zin = —Cm1+ S Cos (2.29)
L’expression de I'inductance est déduite par:
Rg Cgs
LGYR = (2 30)
m1

Dans un domaine de fréquence situé entre le zéro associé a la pulsation, wzeyr =1/ ( Rs . Css ) et le
péle wpeyr = gm1/ Cas, le circuit présente une inductance équivalente Loy . C'est cet effet qui est
responsable de I'impédance inductive d’'un montage de type suiveur de tension, encore appelé drain

commun.
2.5.2 Inductance active de Karsilayan-Schaumann [6] :

L'inductance active proposée par Karsilayan-Schaumann est montrée dans la « figure 2.14 », elle est
constituée d'une paire différentielle qui représente la transconductance positive et un transistor

source commune qui a une transconductance négative.

J)
I3 (1) G 2 Cgs2
£ 1T ] =
Vin o I i °| M1 '_"CQ M2 b_i_ Vb
MZIE T 1 = .
T 4 I
Cgs3 — J2

Figure (2.14) [6] : Schéma simplifie de I'inductance active de karsilayan-schaumann.
a) Inductance active sans pertes de Karsilayan-Schaumann

Dans la situation sans pertes suppose que gds = 0. Dans ce cas, |'admittance de I'inductance active

est donnée par :
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sC sC
Y — SCg51 8S2+8m2 €m2 8m3 gs1+8m1 (2.31)
S(Cgsl+cgsz)+(gm1+gm2) SCgs3 S(Cgsl+cgsz)+(gm1+gm2)

Supposons que M1 et M2 sont parfaitement adaptés, c.-a-d. gm1 = gm2 = gm, Cgsl = Cgs2 = Cgs.

L’équation (31) devient:

Y = @ +S (C%) (2.32)

(gmgm3
L’équation (2.32) montre que l'inductance active peut étre représentée par un condensateur en

parallele avec une inductance. La capacitance et l'inductance sont données par les expressions

suivantes :
C
Cp = % (2.33)
2C
[ =—8% 2.34
m8m3 ( )

L’équation (2.34) montre que la valeur de l'inductance active peut étre augmentée en augmentant
la capacité entre la grille et la source de Ms. Cela peut étre obtenu par addition d'un condensateur

Ci auxiliaire en paralléle avec Cgs3 « figure 2.14 ».

L'inductance devient dans ce cas :

__ 2(Cgs3+Cy)

8m8ms3

L (2.35)

Le condensateur auxiliaire C; peut étre implémenté en utilisant des capacitances variables MOS

(capacités variables MOS). L'inductance active peut étre réglée de cette manieére.
b) Inductance active avec pertes de Karsilayan-Schaumann :

L'analyse précédente exclut I'effet des gds et d'autres capacités parasites des transistors, par
conséquence, le facteur de qualité de l'inductance active ne peut étre étudié. Dans ce qui suit, nous
allons rechercher le facteur de qualité de I'inductance active et son accordabilité par I'approche de

Karsilayan et Schaumann. Son circuit équivalent est représenté sur la « figure 2.15 ».
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Figure (2.15) [6] : Circuit équivalent petits signaux du karsilayan-schaumann inductance active.

Les condensateurs Ci, C, C3, Cs représentent le total des capacités, y compris les capacités
intrinseques et parasitaires rencontrées aux nceuds respectifs.
L’admittance de I'inductance active est donnée par :

1

Y = ” (g 263 )} ) (2.36)
m&m3/ 8mEm3

Avec:

C1+Cy

G((l)) = 8o2 + 2g04 - (1)2C3 &m

(2.37)

L'inductance active peut étre représentée par une bobine d'inductance :

2C
L=—2 (2.37)
gm8m3
En série avec une résistance série Rs:
G(w
Rg = (@) (2.38)
gm8m3
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Le facteur de qualité Q correspondant est donné par :

wL 2wCs3

~ ~
~ ~

(2.39)

Il est observé a partir de (37) que si I'on pose G (w) =0, on obtient :

CZ — (802+2804) _ C1 (240)

(1)2 C3

Le facteur de qualité de l'inducteur actif deviendra infini. Cette situation doit donc étre évitée, Pour
ce faire, un condensateur auxiliaire Cq peut étre ajouté a la source de M et My, comme le montre
la « figure 2.16 ». Il est important de noter que le facteur de qualité Q est réglé en faisant varier Cq,
qui est la capacité rencontrée a la source de M; et M3 tandis que l'inductance active est accordée
par la variation de C,, la capacité auxiliaire du condensateur inséré entre la grille et la source de Ms.

En d'autres termes, Q et L peuvent étre réglés indépendamment.

Dans une mise en ceuvre d’inductance active de Karsilayan-Schaumann, pour une technologie CMOS
de 0,5 um, il a été démontré que le facteur de qualité de l'inductance active est autour de 400 pour

une valeur de I'inductance dépassant les 600 nH.
¢) Modifications de I'inductance active de Karsilayan-Schaumann :

Pour augmenter la vitesse de I'inducteur actif et réduire la consommation de silicium, il a été montré
par Xiao et Schaumann que la précédente inductance active de Karsilayan-Schaumann peut
également étre mise en ceuvre en utilisant que des transistors NMOS (a I'exclusion des sources de
courant de polarisation), tel que représenté sur la « figure 2.16 ». Réalisé en technologie CMOS TSMC-
0.18um, cette inductance active présente une fréquence de résonance propre de 6,68 GHz et un

facteur de qualité de 106.

la transconductance représentée par une source commune (M3) de la précédente configuration de
Karsilayan-Schaumann a été remplacée par un inverseur afin de renforcer la transconductance de
gm3 agm3 + gm4, comme représenté par la « figure 2.17 ». L'inductance est accordée par Cq variable
tandis que le facteur de qualité est réglé en changeant C,. La tension d'entrée de I'inverseur doit

satisfaire ViL £ V2 £ Viy ou V. et Vi sont la tension inférieure et supérieure limites de la zone de
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transition de l'inverseur, respectivement, afin de faire en sorte que M3 et M4 sont dans la zone de

saturation.

Figure (2.16) [6] : Schéma simplifie de I'inductance active de karsilayan-schaumann utilisant que
des transistors NMOS.
Un inconvénient de cette conception est la contrainte rigoureuse imposée sur la balancoire de

tension du nceud 2 de l'inductance active.

Transition
4 region

05

M3}

Figure (2.17) [6] : Schémas simplifies de I'inductance active de karsilayan-schaumann utilisant la

transconductance négative d’un inverseur.
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2.6 Conclusion

Nous avons présenté une inductance active a base de transistors MOS et deux topologies dont I'une

des deux va étre approchée par notre conception.
Cette conception traite quelques probléemes parmi tels que :

e Le facteur de qualité : il doit étre maximisé et reconfigurable (i.e. pour la méme conception
d’une inductance active, il est possible d’avoir un facteur de qualité acceptable et ceux pour
plusieurs fréquences désirées)

e Le cout de production : il dépend de la quantité de silicium utilisée pour implémenter une

configuration donnée (i.e. plus la surface de silicium est réduite moins sera le cout)

Les deux topologies citées nous ont étaient utiles pour notre approche , en effet, la premiere
(I'Inductance active MOS) nous a permis de nous familiariser avec les inductances actives (topologie
trés simple), la seconde (la configuration de Karsilayan-Schaumann) nous a inspiré notre propre

conception qui est présenté dans le prochain chapitre .
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CONCLUSION

Durant ce travail nous avons régler un des problemes majeurs lié a l'intégration des composants
passifs I'inductance en particulier en s’appuyant sur le principe du gyrateur-c afin de réaliser une

inductance active .

Nous avons développé et en mis en ceuvre un circuit sous ADS a base d’inverseurs dont les
transistors sont polarisés en régime de saturation. L'effet inductif a pu étre obtenu en utilisant un
circuit qui ne contient aucune inductance passive. Donc la miniaturisation des inductances est

devenue completement possible vue qu’on utilise que des transistors MOS.

L'utilisation des transistors fournie par la technologie 0.18 um donne la possibilité de
miniaturiser le circuit pour moins de cout et moins de consommation en puissance, les
capacités variables qui sont disponibles dans cette technologie facilitent la production

des inductances actives reconfigurables.

Nous avons montré a travers les simulations qu’il était possible de régler la valeur de I'inductance
active de la topologie proposée. Les résultats acquis ont un réle plutét explicatif, ce qui nous a
permis de montrer la possibilité de réglage de la topologie étudiée, dans notre mémoire a travers
les capacités variables additionnelles et le choix des tailles des transistors constituant les inverseurs.
Pour un concepteur qui va utiliser cette topologie il faut un bon travail d’engineering afin de choisir

les bons parametres pour une application voulue.

On peut dire que le domaine de la conception analogique est trés riche en possibilité de conception
de circuits, les outils de conception et de simulation comme ADS permettent de gérer les

composants des nouveaux procédés de fabrication.

Ce travail nous permis de d’enrichir nos connaissances, nous espérons que notre conception va étre

reprise pour étre améliorée et/ou utilisée dans d’autres projets futurs.
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CHAPITRE 3 ETUDE DE L'INDUCTANCE ACTIVE A BASE D’'INVERSEURS

3.1 Introduction:

Dans ce chapitre on va présenter notre approche d’une inductance active qui consiste a utiliser
les inverseurs a base du transistor MOS fournie par la technologie 0.18 um. Les inverseurs sont

considérés comme des transconductances, afin de réaliser le principe de gyrateur-c.
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3.2 Etude d’un inverseur a base du MOSFET :

A travers la « Figure 3.1.a » on peut voir la configuration de Iinverseur qui est concu a I'aide de
deux MOSFET, I'un est un PMOS et I'autre un NMQOS, son schéma symbolique représenté dans
la « Figure 3.1.b » est un systeme a une entrée Vi et une sortie Vot dont la transconductance

est (-GM3) du circuit composé des deux MOSFET « Figure 3.1.a ».

VDD

J
—

® Vout

—{ ‘ "NMOS"
4,\

Figure (3.1.a) : schéma représentatif de

Figure (3.1.b) : transconductance équivalente a

.
L'inverseur. L'inverseur.

En régime dynamique ou toute source continue (Vpp) se retrouve a la masse, le schéma
électrique équivalent de l'inverseur CMOS est constitué d’un ensemble de capacités
intrinséques, de résistances internes et de générateurs de courants montés tels que le montre

la « Figure 3.2 ».

Ll
Sourcep
0 | 1 e
d
vgs, _L Cese Cds, P ro,
1 Cdgo | [ ]
Vin @ - | | .
Grillep Drainp
® Vout
Grilley C‘Ijgln
Vin e A T T lon % Drainy
Vgsn _|_Cgsn Cdsn | g fon
\ Sourcen
77

Figure (3.2) : Schéma électrique équivalent de I'inverseur CMOS.
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Ou:

Cgsp : capacité entre la grille et la source du transistor PMOS
Cdgp : capacité entre le drain et la grille du transistor PMOS
Cdsp : capacité entre le drain et la source du transistor PMOS
rop : résistance de sortie du transistor PMOS

Cgsn: capacité entre la grille et la source du transistor NMOS
Cdgn : capacité entre le drain et la grille du transistor NMOS
Cdsn : capacité entre le drain et la source du transistor NMOS
ron : résistance de sortie du transistor NMOS

et

Idp =\VVgsp *gmp

Idn =VgSn*gmn

Vgsp =-Vin

Vgsn = Vin

gm, (respectivement) gmn : transconductance d transistor P (respectivement) N.

En prenant :
ROy = 10, // 10, (3.1)
Cgsinv = Cgs, + Cgsp (3.2)
Cdsj,y = Cds, + Cds, (3.3)
Cgdiny = Cgd, + Cgd, (3.4)
Idjny = (gmy + gmp ) Vi, (3.5)

La version simplifiée du circuit électrique équivalent de l'inverseur CMOS en régime

dynamique, est représentée dans la « Figure 3.3 ».
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ngp
Vin
Dni
Ginv }— p
VgSiny Jggsni Cgsp (\1? (\15 +Cdsn J—Cdsp % Fon Fop
ngn
snip

Figure (3.3) : Version simplifiée du circuit électrique équivalent de I'inverseur CMOS.

Afin de simplifier I’étude et donc les calculs, on a utilisé I'effet Miller car il permet la division
par deux de la capacité Cgdiny de la « Figure 3.4 » et la remplacer par une capacité placée entre
la grille et la source qui devient en paralléle avec Cgsinv (coté entrée), et une capacité Cgdout
placée entre le drain et la source (bloc de sortie), les équations qui en découlent sont données
ci-dessous.

Cgd Inverseur divisé en deux capacités :

diny = (gmp + gmy) * Vi (3.6)

Cgdin = Cgdipy . (1— AV) 3.7)
1

Cgdout = nginv . ( 1- A_V) (3' 8)

Vout = Idiny . (10iny // cdsin // cgdout) (3.9)

<

= (gm0 . (Zouw) (3.10)
n
Avec :
gm; = gm, + gm, (3.11)
Et
Z out = TOiny // cdsin // c8dout (3.12)

41
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® Vout

' |
' |
' |
: |
|
cgsinv : S ngin _igdout: FOiny L CdSinv
' |
| —_— | -
' |
' |
' |
| |
' |
' |

Figure (3.4) : application de 'Effet Miller.

Toutes les représentations et les simplifications faites jusqu’a présent, nous permettent de
donner une nouvelle représentation électrique de linverseur en introduisant la
transconductance équivalente ceci dans le but d’utiliser cette configuration dans la conception
de I'inductance active « Figure 3.5 »

Vout
Vin Gm

cin ——— cout gout

/e iz

Figure (3.5) : Représentation électrique de I'inverseur en introduisant la transconductance.

Ou:
Gm = —(gm, + gmp) (3.13)
Goye = ————— 3.14
out ™ (ron// rop) (314)
Cout = cdsy + cds, + (cgdy + cgdy).(1— ) (3.15)
Cin = cgsp + cgsp, + (cgd, + cgdp).(1—-AV) (3.16)
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On sait que en régime de saturation la valeur de (Cds, Cgd) sont trés faibles devant (Cgs) par

conséquent :
Cin = (cgsp + cgsy) (3.17)

La « Figure 3.6 » résume I’étude schématique d’un inverseur « MOS » :

Vod ‘ Gm. Vin = lout Vout

‘ P nos Vin

Vin Vout
- 4 A - — cout
1 1 Vout

"N nos "

/e /a /a/a

/e

Figure (3.6) : Schéma définitif d’un inverseur MOS.

On prend:
Gy = —(gm, + gmp) (3.18)
Gin = (Cgsn + Cgsp) (3.19)
Cout = (Cdsp + Cdgp ) (3.20)
Rour = (rout, + rout, ) (3.21)
lout = Gm - Vin (3.22)

3.3 Etude d’une inductance active a base d’inverseurs :

L'inductance active étudiée dans ce mémoire est constituée de trois inverseurs MOS montés en
source commune a transconductance négative. Les deux premiers inverseurs Invi et Inv, sont
en série simulant ainsi une transconductance positive, I'ensemble est mis en paralléle avec un

troisieme inverseur Invs « Figure 3.7 », ce montage est connu sous le nom de « back to- back ».
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Une capacité Cgyr est ajoutée en sortie afin de réaliser le principe du gyrateur-c (génération de

I’effet inductif).

Zin’% ) @In“ vz" | —— cgyr
o -

/24 "Inv 3" /77

Figure (3.7) : Représentation schématique de I'inductance active étudiée.

Les inverseurs MOS de la « Figure 3.7 » sont remplacés par leurs schémas réels en introduisant
les capacités d’entrée et de sortie ainsi que les résistances de sortie de chaque inverseur nous

obtenons le circuit électrique de la « Figure 3.8 » :

Invy B
Vin A | C
[ -gm; *—
gA CA__ \%_ VB7;_ icb % gb | 77\/i
1 ‘ ‘ ch gC
Z4 Invs; Z
-gms

Figure (3.8) : Schéma électrique réel de I'inductance active étudiée.

Dans ce qui suit nous allons chercher I'impédance d’entrée Zin du gyrateur-c pour cela on note :

1
g = Roinv, ; Co = (Cdsinvsy + Cgsinvy ) (3.23)
1 : : )
88 = Romv. Cgz = (Cdsinv; + Cgsinv, + C'p) (3.24)
1
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_ 1
c = Roinv, ’

Cc = (Cdsinv, + Cgsinvy + Cgyr) (3.25)
Avec :

ga : conductance de l'inverseur 3

gs: conductance de l'inverseur 1

gc : conductance de l'inverseur 2

C'g : une capacité additionnelle au point « B » qu’on peut la variée

Cyyr: une capacité additionnelle au point « C » qu’on peut la variée

Notre étude du circuit du gyrateur-c est faite en deux étapes, dans une premiére partie on
considere que les deux premiers inverseurs Invi, Invz ainsi que les capacités Cg Cc et les
conductances gg et gc.

Dans la seconde partie on considére I'inverseur trois avec la capacité Ca et la conductance ga

« Figure 3.9 ».

Inv, B Inv;
Vin A | C
~— -gmy -gma 32 ©
ga cA___HV7A7Tf VB77T7 icb % g | il
i | | e | &
Invs 278 4

Figure(3.9) : Représentation du bloc 1 en rouge et le bloc 2 en orange.

3.3.1 Etude du premier bloc :

L'intérét d’étudier le premier bloc a part est la discrimination de la transconductance positive
et de remplacer tout I'ensemble par une seule transconductance qui a moins de paramétres.

Cela ce fait a travers les équations suivantes((3.26)...(3.31)).
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Invy Inv,

2 -gmy |-gmz . 14

Va Ct — |Vs | 8b Ve — C.

I A VY ¢

Figure (3.10) : Schéma électrique du premier bloc.

—Va .
Vg= ﬁ (3.26) avec: Iz = —V,.gm, (3.27)
—gm; = —(8Myq + gMyq) (3.28)
—Vp .gm
Ve =#+gc2 (3.29)  avec: Ic = —Vg.gm, (3.30)
—gm; = —(gmy, + gMmy;) (3.31)

On remplace I'équation (3.26) dans I'’équation (3.29) on obtient I'équation (3.32) qui représente

I’expression de la tension au noeud C.

V.= Vjp .gmy.gm, 1
¢ 1 (SCg+gp)-(SC¢ +8¢)

(3.32)

Aprés les calculs précédents, nous avons le droit de grouper Invi et Inv; en une seule
transconductance qui est représentée dans la « Figure 3.11 » par Invéqu avec une valeur de

transconductance de gméqu.

Invéqu
A | Ic C
? | gméqu ’ ﬂ‘ S
Va Ve cc _
8c
Yoz Yoz

Figure (3.11) : Schéma définitif du premier bloc.
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L’expression de la transconductance équivalente peut étre extraite en remplagant I'équation

(3.26) dans I’équation (3.30).

(3.33)

3.3.2 L’expression du I'impédance d’entrée Zi, :

Le schéma dans la « Figure 3.12 » représente I'ensemble des deux blocs qui constituent
I'inductance active, afin d’évoluer la valeur du l'inductance, on a intérét de chercher

I’expression du I'impédance d’entrée totale qui va nous aider au cours de notre étude.

lin A
Vin 5
> T Vi o {
4
ga Ca I Cc
g
Invs =

aw/Z7a S

Figure (3.12) : Ensemble des deux blocs constituent I'inductance active.

Cherchons d’abords le courant de la sortie d’'Inva « I5 ».

_ Va gméqu
Ve= (SCc +8c) (3.34)
—Va gméqu gmgs
[j=m——————— )
A (SCc+gc) (3.35)
Avec:
(Vin = Vy)et -gmz = — (gm3 + gmy3) (3.36)
On a:
_ Iy + Ia
i~ Scotac) (3.37)
lin = Vin (8a +SCy) -1 (3.38)
—Va gméqu gmgs
iy = —_—— = - )
N = Vi (8 + SCa)+ 25T (3.39)
Iiv = Vin (8a + SCa)+ S2m2 20 (3.40)

(SCc+gc) (SCp+gp)
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Dans le but de simplifier les calculs on traite 'admittance équivalente yy.

— ﬂ _ gmy gmy gmsy
YN = ViN BatSCat (SCc+gc) (SCp+gp) (3.41)

On s'intéresse par le troisieme terme dans I’équation (3.41) afin d’investiguer I'effet inductif,
les équations ((3.42)...(3.45)) montrent les étapes qui conduisent a obtenir I'expression de

I'inductance équivalente L.

Yy = gm, gm; gmsy
N 7 SCACg+SCcgp+gcgs+SGegs +SgcCa

(3.42)

’%

Yin -
SR
Y in

Figure (3.13) : Circuit électrique qui simule I'admittance totale du I'inductance active.

P gm, gm; gms (3.43)
YN SCaCg +SCcgp+8cg +SGecgs +SgcCh '

, gm, gm, gimsy
VIN = (3.44)
N7 S(Cecgp + Crge) +8cgr +SgcCa

On sait que I'impédance est I'inverse de I"admittance, dans I'équation (3.45) I'impédance Z'1y
associée a I'admittance y';y est exprimée, le premier terme représente I'expression du
I'inductance Lggy (voir I'équation(3.46)), le deuxiéme terme représente les pertes Joule Ry
(voir I'équation (3.47)) qui sont en fonction de la fréquence de travail w? .

C C —(w3)Ce C
7' =S c 88+CB g¢ + gc gg—(w°)Cc Cp (3.45)

gm, gm; gms gmj gm; gmsz

_— Cc g88+Cg 8c
eau gmy gm; gmsy

L (3.46)
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R, —8c8B~ (w?)C¢ Cp
foss gm; gm; gms

(3.47)

Le schéma dans la « Figure 3.14 »montre la représentation finale et simplifiée de I'inductance

active en introduisant I'inductance équivalente et les pertes joule di a la fréquence.

A
Zin ﬁ

Vin ga Ca Léqu

___ R 0SS
77 !

Figure (3.14) : Schéma électrique final d’une inductance active.

Dans ce qui suit nous allons mettre en ceuvre notre modele en réalisant son implémentation

sous un logiciel de développement de circuits appelé ADS.
3.4 Présentation du logiciel ADS :

Advenced Design Systems connus sous le nom d’ADS est un logiciel qui permet la conception,
la simulation et présentation des résultats

Pour réaliser un projet sous ADS on doit passer par trois étapes fondamentales « Figure 3.15 » :

Voici ADS simplifié: 3 étapes ﬁ[
==
@ ETAPE 1: Conception E ETAPE 2- Simuler

Insérez circutt et les
composants du systéme et ——N Netlist est automatique-

mettre enplace la simulation [~ ¥} mentenvoyé au simulateur

g

ETAPE 3: Afficher les résultats lastresukalsde Simulaion

(de données)sont écrites
Parcelle ou la liste des données /= dans un ensemble de données
et équations d'écriture N“a |

X
{ Disposition / Momentum E

Figure (3.15) : Etapes de réalisation d’un projet sous ADS.
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3.4.1 Etape de conception

La conception consiste a utiliser les bibliothéques ainsi que les designs kits (présentant a chaque

fois de nouveaux procédés de fabrication (0.25um, 0.22um, 0.18um et 0.13um)) de ADS pour

insérer les circuits et les composants du systeme et prépare les étapes de simulation « figure

3.16 ».

TSMC RF CMOS 0. 18um v&

Palette

TIMC

Process

TIMC

INDF SYM
TEME
[+

INDE 5T

TEMC
—
HMOS RF

TIMC
—
FRFF W

TEMC
=
PHMOS

TIMC

HPH

TEMC

HIM CAP

TEMC

DIODE

TEMC
JUNERFN

TEME
fresew.
RES
TEME
Cig
1D $TO
TEME
e
INDZ $YM
TEME
B
INDZ ST

Insertion et I'édition des composants

Aussi connu comme la capture de schémal

Fin commande ou utilisez ESC

Histoire composante: nom du type d'insérer composante

Eie Edt Select ¥eN [met Ogtons Jook Laou Sigualf Window DesgnGude  Helo
LY
= x
= [ = e [ |
|Slmulullou-s Param _:_”Yelml v
I
@l =
Sr | optom —— :1 —————————————————
k] "
o 3] = Al
zofect um‘\ Sélectionnez pakettes L Puaaetes {owy Mo
| I insérer des composants o e =
! - "3
@ @ | Equaton Fr |
=1l | Modifier un élément: l'utilisation
Macsar | Parian | w |
i | Icéne ou double clic
L1} Lesparamatres sont définis:
B . row— T

_M est la multiplicité 1] | o CmereiOwes | ;

Figure (3.16) : Etapes d’édition d’un circuit sous ADS.

Dans cette phase est choisie la bibliotheque de composants a utiliser, par exemple TSMC RF

CMOS 0.18 um v6, Sont également choisis les composants du circuit a concevoir dont les

paramétres sont modifiables selon nos besoins. Une fois le circuit congu, il est sauvegardé dans

un fichier conception ou design (*.dsn)

3.4.2 Etape de simulation :

Dans cette phase on présente les simulateurs les plus utilisés dans notre travail.

a- Simulateur DC : il est sollicité dans les régimes continus « figure 3.17 ».

50



CHAPITRE 3 ETUDE DE L'INDUCTANCE ACTIVE A BASE D’'INVERSEURS

b- Simulateur AC : il est utilisé lorsque les sources sont alternatives i.e. le régime dynamique
« figure 3.17 ».

c- Simulateur des parameétres S: dans notre cas, il est utilisé pour mettre en évidence
I'impédance du circuit en en fonction de la fréquence « figure 3.17 ».

d- Le balayeur des paramétres (PARAMETER SWEEP) : il est associé a tous les simulateurs, il

permet de simuler les circuits en introduisant plusieurs paramétres a la fois « figure 3.17 ».

- S-PARAMETERS

c - - - - - - - - S -Param
.oct . . _5P1. _
Start=1.0 GHz
Stop=10.0 GHz
Step=1.0GHz
S |%‘ PARAMETER SWEEP I
AC ParamSweep
AC1T  Sweepl
" Start=1.0GHz =~ =~ = =~ = SweepVar='
- Stop=10.0GHz - - - - - SiminstanceName[1]=
. Step=1.0GHz . . . . . . SiminstanceName[2]=

- SiminstanceName[3]=
SiminstanceName[4]=

" SimInstanceName[5]=

- SimInstanceName[6]=

- Start=1 :

. Stop=10.

. Step=1

Figure (3.17) : Présentation des différents simulateurs.

3.4.3 Etape de présentation des résultats

Une fois la simulation lancée et terminée, une fenétre apparait mettant en évidence
le résultat de cette derniére sous plusieurs formes possibles (forme graphique ou
tabulaire etc...) « Figure 3.18 », les résultats vont étre sauvegardé dans un fichier de

type (*.dds).
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0.0044

0.0042

0.0040

0.0038

0.0036

0.0034

0.0032

MOSFET.DC_DCOP.Id

0.0030

0.0028

0.0026

Figure (3.18.a) : résultats sous forme graphique.

h C.DC_DCOP.vgs MOSFET.DC_DCOP.Id
index=1
— -1.200 0.004
1 -0.950 0.004
. 0.700 0.004
] 0.450 0.004
] 0.200 0.003
n 0.050 0.003
] 0.300 0.003
] 0.550 0.003
i 0.800 0.003
- 1.050 0.003
4 1.200 0.003
T T T T T T T T T T T
-12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12

C.DC DCOP.vas

Figure (3.18.b) : résultats sur tableau.

Figure (3.18) : exemple de présentation des résultats.

3.5 Simulation de l'inductance active a base d’inverseurs :

Dans la partie pratique nous avons procédé en deux étapes : la conception et la réalisation D’'un

inverseur a base de MOSFET puis I'implémentation du circuit de I'Inductance Active qui est basé

sur les blocs d’inverseurs.

3.5.1 Simulation du bloc inverseur :

L'inverseur u

« figure 3.19 »

tilisé dans

le circuit de

I'inductance

active est

représenté dans la

D

, ) +| srea
= Vide=1.8V
TSMC RF CMOS-0:18um . % TRANSIENT | 1 R=85000 Ofm = -
Tran
L Tenl ... =
Si - Substrate h . StopTime=10.0 usec =
MaxTimeStep=0.1 usec
o o ° TSMC_ CMD18RF_PROCESS - C yout
| hpeesofsim 2.0 - 8 “ . = - DG_Block
- [ File Simulation/Synthesis Text Window . E DC_Block1
Simulation / Synthesis Messages
vin I
Tarning detected by hpessofsim in topology chec TSine Er— 1
Humber of nodes with only one device attacl SRCS T e
Number of nodes with no DC path to ground Vie=D REREL el S
Warning detected by hpeesofsim during TRAN ana! Amplitude=05Y —giod C_CMD1BRE_NMOS
MaxTineStep reduced to 6.250e-008 to resols Frea=1 MHz
Dslay=0 nses Tyrg=1.8v_nem
< 3 Diamping=0 Lenhth=0.18 im
Status / Summany Phase=0 N =lazmm
7 [ Alsrez R
= Vb0 825\
TRAN Tranl[1] <C:\ayoubamira_prisnetworkssam || |-« « -« o« oo .. P VeesbERv R o
Resource usege: . @W'{ oo )
Total stopwatch time: 0.95 seconds. || | 0 0 T o
Simulation finished: dataset “amira’ writtem || . . . . ... o || -
“Cinavoubhamira_prisdata’ o

Figure (3.19) : Circuit d’un inverseur MOS en simulation (0.18um).
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Il est construit a partir de deux transistors MOSFET (un nMOST et un pMOST) La
« figure 3.19 » montre les parties conception (a droite) et simulation (a gauche). La
largeur W du transistor pMOST est quatre fois et demi plus grande que celle du
nMOST, ceci est du faite que pour la technologie 0.18 um, la mobilité des électrons

est quatre fois et demi plus importante que celle des trous.

Pour avoir un effet d’inversion, les transistors sont polarisés hors la zone de blocage

la « figure 3.20 » montre cet effet.
1.0

vin
vout
o
o
1 I |

-1.0 \ [ 1 [ [ \ [ T

time, usec

Figure (3.20) : Résultat de simulation qui montre Vin et Vout d’un inverseur.

Pour la réalisation de l'inductance active, I'effet d’inversion n’est pas indispensable,
on ne considere que les transconductances des transistors, pour ce faire les
transistors sont polarisés dans la zone de saturation afin d’utiliser ['effet
d’amplification. D’aprés I'étude théorique la transconductance totale du circuit

inverseur est négative et est égale a la somme des transconductances des MOSFET.

Dans le paragraphe suivant le bloc inverseur est utilisé pour simuler le circuit de

I'inductance négative.
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3.5.2 Simulation du circuit de I'lInductance Active :

Pour simuler le circuit de l'inductance active, nous avons réalisé le synoptique de la
« figure 3.7 » en utilisant les blocs d’inverseurs a transconductance négative « figure

3.22 ».
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Figure (3.21) : circuit de I'inductance active sous ADS.

Pour obtenir I'effet inductif du circuit, plusieurs dispositions ont été prises :

e Les tensions de grille Vg de chaque transistor sont choisies pour les mettre en

régime de saturation en respectant la condition de saturation :
Ves = Vin < Vgs.

En reposant aussi sur les informations données par la « Figure 3.23 » qui montre
aussi les déférentes régimes de fonctionnement d’un inverseur MOS, car on
s'intéresse a la zone de saturation la caractéristique dans la « Figure 3.23 » nous

donnera une idée sur les valeurs des Vgs.
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Figure (3.22) : Caractéristique entrée sortie d’un inverseur MOS.
On note:
V1: la tension d’entrée ou de polarisation (Vgs).
V,: la tension de sortie du l'inverseur.
Vc: la tension d’alimentation du l'inverseur.
V1p : la tension de threshold du transistor pMOS (MOST p).
Vrn @ la tension de threshold du transistor nMOS (MOST n).

e D’aprés la théorie, la valeur de l'inductance dépend des capacités de sortie et
d’entrée des inverseurs Invy et Invs respectivement de la « Figure 3.22», par
conséquent il faudrait augmenter les tailles (W) d’Inv2 et d’Inv3 par rapport a

celle d’Inv1.
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e La résistance de sortie doit étre au minimum, et par voie de conséquence on
fait varier la tension de grille source Vgs du troisieme inverseur pour la

diminuer.

Tableau (3.1) : valeurs des paramétres des inverseurs prises qui donnent |'effet naissance a

I’effet inductif.

Inverseur Invi Inverseur Inv; Inverseur Invs
Vg (V) 0.9 0.9 0.7
W pMOSFET (um) 6.75 24 24
W nMOSFET (um) 1.5 5.34 5.34

Nous avons obtenus les résultats graphiques suivants :

Lind=imag(Z(1,1))/(2*PI*freq)
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Figure (3.23) : Résultat de la simulation de I'inductance active qui présente I'effet inductif
(Lind) a gauche et la partie réelle de I'impédance totale (Z) a droite en fonction de la
fréquence (freq).
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Figure (3.24) : Résultat de la simulation de I'inductance active qui présente le facteur de
qualité (Qf) a gauche et le module de I'impédance totale (Z) a droite en fonction de la

fréquence (freq).

La « Figure 3.24 » montre que l'effet inductif est présent sur une plage de fréquence
de 100 MHz a 4 GHz avec des valeurs entre 7.58 nH et 0.70 nH avec une valeur

maximale de 13.41 nH a 2.9 GHz.

Le facteur de qualité est aussi représenté dans la « Figure 3.25 » il varie de 0.37 a la
fréguence 100 MHz jusqu’a 0.046 a la fréquence 4 GHz passant par un maximum de
4.533 a la fréquence 1.6 GHz ou le rapport entre la valeur de l'inductance et celle de

la partie réelle de I'impédance Z est maximum.
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3.5.3 Simulation de l'inductance active en fonction des tailles des inverseurs :

Afin d’améliorer les valeurs de l'inductance (Lind) et le facteur de qualité (Qf), on va
jouer sur les valeurs des tailles (W) des trois inverseurs, en utilisant le balayeur des
parametres fournie par ADS dans le but de faire une simulation paramétrique qui
permet de varier les trois tailles des trois inverseurs en méme temps en plus de la

fréquence.

On va se limiter a un maximum de taille (W = 48 um) pour Invs car d’aprés les calculs
théoriques il faut qu’il soit le plus grand parmi les trois inverseurs, dans ce mémoire
on va admettre que dans la conception de l'inverseur sa taille correspond au W du
transistor pMOS utilisé. Cette condition est faite pour limiter les résultats obtenus
par la simulation afin qu’ils deviennent plus simple a manipuler car le but est juste
de montrer la relation entre la variation des tailles des transistors et les valeurs de

I'inductance (ou partie imaginaire) et le facteur de qualité.

Lind=imag(Z(1,1))/(2*PI*freq) Qf=imag(Z(1 ,1))real(Z(1,1))
1.5E-8 600 m3
400—-
200—-
© 0_- A'\
g 5 1
-200—
-400—-
-600—-
5B ———— T 80— ———— T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
freq, GHz freq, GHz
m4 m3
freq=1.800GHz freq=1.800GHz
Lind=3.505E-9 Qf=551.063
k3=6.000000, k2=3.000000, k1=2.00000 k3=6.000000, k2=3.000000, k1=2.000000

Figure (3.25) : Représentation des résultats de la simulation paramétrique en
changeant les tailles des inverseurs.
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La « Figure 3.26 » montre que les parametres de l'inductance active changent avec la
combinaison des tailles des inverseurs choisis, le facteur de qualité et l'inductance
peuvent atteindre des grandes valeurs pour certaines fréquences comme le montre

les curseurs m3 et m4.

La largeur W de chaque transistor est proportionnellement liée au nombre de
(finger) k1, k2 et k3 des transistors qui constituent les trois inverseurs

respectivement.

3.5.4 Simulation du facteur de qualité du circuit en fonction de la capacité
additionnelle C; entre les inverseurs Inv; et Inv; :

En fonction de ce qui a été dit au chapitre 2 paragraphe 2.5.2 c) et I'expression de
Rioss (équation 3.47), dans cette étape nous allons ajouter au circuit de la « figure

3.22 » une capacité Ci variable qui en variant va influencer le facteur de qualité (Qf)

en minimisant la valeur de Rioss « figure 3.27 ».
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Figure (3.26) : Schéma sous ADS de I'inductance active avec la capacité aditionelle C.
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Figure (3.27) : Résultats de la simulation du (Qf) et (Lind) en fonction de C; (La variable K

représente la valeur de la capacité Ci en pF).

En variant la capacité C; et donc la fréquence, on voit qu’on peut obtenir une valeur maximale

du facteur de qualité « figure 3.28 » : Avec une petite variation de la capacité C; le facteur de

qualité (Qf) atteint une valeur de 372 a la fréquence 1.2 GHz pour I'exemple de la simulation

précédente ce qui est tres pratique pour les applications RF qui nécessitent un facteur de qualité

important pour les inductances utilisées.

3.5.5 simulation de I'inductance active en fonction de la capacité additionnelle

Cz entre les inverseurs Inv; et Invs :

L'expression de I'inductance monte que sa valeur est proportionnelle a la capacité

entre les deux inverseurs Inv; et Invs (équation 3.46) par conséquent nous allons ajouter une

capacité variable C; entre Inv; et Invs et observer la variation de I'inductance.
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Figure (3.28) : Schéma sous ADS de I'inductance active avec la capacité aditionelle C..
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Figure (3.29) : Résultats de la simulation du (Lind) et (Qf) en fonction de C,.
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La variation de la capacité C; affecte la valeur de I'inductance (Lind), les courbes de (Lind) dans
la « figure 3.30 » montrent que la relation entre la capacité et I'inductance est proportionnelle,
pour I'exemple précédent le maximum du (Lind=16.70 nH) est atteint pour une valeur de C;=2
pF. La plage de fréquence dont le circuit se comporte comme une inductance est de 100 MHz a

2.1 GHz.

Contrairement au (Lind), le facteur de qualité (Qf) est inversement proportionnel a la variation
de la capacité C,, son maximum ne dépasse pas 6, ce probleme peut étre réglé en réintroduisant
la capacité Ci dans le montage précédent afin d’augmenter le facteur de qualité sans influencer

la valeur de I'inductance d’une maniére importante.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une structure d’une inductance active afin de
régler les problemes rencontrés dans les implémentations classiques d’inductances
passives intégrés, pour ce faire, on a réalisé I'étude qui donne toutes les étapes de

calcul pour arriver a I'effet inductif généré par notre circuit.

Nous avons procédé sous ADS a la mise en ceuvre du circuit de l'inductance active a
base d’inverseurs dont les transistors sont polarisés en régime de saturation afin
d’avoir des transconductances. Nous avons réussi a obtenir |'effet inductif du circuit,
nous avons également montré que le facteur de qualité peut étre rehaussé en

ajoutant des capacités additionnelles.
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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire propose une solution pour le probleme
de la miniaturisation de I'inductance en prenant en compte ces performances, il s’agit
d’étudier et concevoir un circuit actif a base de MOSFET composé de trois inverseurs

montés en BACK-TO-BACK .

Une conception et une simulation ont était proposées dans ce projet

Mots clés : inductance; miniaturisation ; inverseur; MOSFET, BACK-TO-BACK.




Abstract :

The work presented in this paper proposes a solution for the problem of
miniaturization of the inductance taking into account their performance, it’s about
studying and developing an active circuit based on MOSFET consists of three inverters

connected by BACK- TO-BACK..

Design and simulation are proposed in this project

Keywords : miniaturization ; inductance ; MOSFET ; inverter ; BACK- TO-BACK
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Le domaine de la microélectronique a connu un essor considérable ces trente derniéres années.
Pour les télécommunications, La tendance a I'intégration et a la miniaturisation est sans conteste
portée par le développement a croissance exponentielle des systémes embarqués. Il est ainsi
dorénavant possible d’intégrer des systémes électroniques comprenant plusieurs modules

analogiques ayants des fonctions d’amplification ou de filtrage.

Le développement de la microélectronique n’aurait pas pu étre si spectaculaire sans la maitrise de
I’élément de base des circuits intégrés : le silicium (Si). Nous pouvons ainsi considérer aujourd’hui

gue le transistor MOS est |’élément principal des évolutions technologiques majeures.

Le transistor MOS est a la fois acteur mais aussi vecteur de I’évolution car il est a |'origine de la
conception des circuits intégrés a trés large et ultra large échelle (VLSI, ULSI) et a permis de mener
la technologie CMOS au rang incontesté de technologie dominante dans l'industrie du semi-
conducteur. Son évolution peut alors étre vue a double sens. En réduisant constamment les
dimensions géométriques des composants élémentaires, une course a la performance s’est
dessinée partout ou son utilisation était effective. Mais en désirant des circuits toujours plus
performants, I'industrie a elle-méme motivé son évolution. C'est la raison pour laquelle la veille
technologique est aujourd’hui primordiale afin de se projeter dans la conception des futurs

équipements.

Dans les applications RF I'inductance joue un rdle capitale(les circuits émetteurs /récepteurs RLC),
or sa miniaturisation a des échelles trés petites est quasi impossible étant donnée sa topologie du
point de vue le nombre de tours et la surface occupée, et par voie de conséquence, son cout de
fabrication ainsi que sa consommation énergétique ,cependant une solution est envisageable :
c’est la simulation d’une inductance active avec un circuit actif a base de transistors MOS, ces

derniers pouvant étre miniaturisés plus facilement que les composants passifs(RLC).
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L’idée est de concevoir un circuit a base d’inverseurs logiques fabriqués avec des transistors MOSFET
destinés aux applications RF, ce dernier (le circuit a trés petite échelle), va simuler un circuit RLC, et

donc va mettre en évidence I'effet inductif recherché.

Une fois cet effet obtenu, on se préoccupera des performances du circuit RLC en étudiant son

facteur de qualité dans une certaine plage de fréquence.
Le présent mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre donne une description de I’évolution de la technologie CMOS dans les domaines
numériques et analogiques, il met également en évidence les limites physiques a laquelle se trouve
confronté le domaine analogique (par rapport au numérique), due au faite que les composants
passifs ne peuvent pas étre miniaturisés indéfiniment en utilisant les procédés de fabrications

classiques.

Le chapitre deux présente une étude détaillée d’une inductance active a base de transistors MOS a
travers deux topologies dont I'une des deux va étre approchée par notre conception, il va également
traiter quelques problémes en vue d’améliorer les performances de I'inductance active (Le facteur

de qualité, Le cout de production).

Dans le chapitre trois, nous avons proposé une structure d’une impédance active afin de régler les
probléemes rencontrés dans les implémentations classiques d’impédances (qui concernent
principalement leur tailles non miniaturisables), pour ce faire, on a réalisé I'étude qui donne toutes

les étapes de calcul pour arriver a I'effet inductif généré par notre circuit.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.
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1.1 introduction:

La technologie CMOS a donné la possibilité de diminuer la taille des composants
électroniques qui donne naissance a la microélectronique, ol tout systéeme électronique
(digital, analogique, mixte) peut étre réalisé sur une petite puce qui a la possibilité d’étre
intégrée dans d’autres systemes plus complexes, cet avantage de minimiser la taille des
composants attire |'attention dans tous les domaines, parmi lesquels on distingue le

domaine de la radio fréquence(RF).

La technologie sans fil existe depuis 1901, lorsque Guglielmo Marconi a transmis avec
succés des signaux radio a travers l'océan Atlantique. Les conséquences et les
perspectives de cette manifestation étaient tout simplement tres grandes. La possibilité
de remplacer communications télégraphiques et téléphoniques avec la transmission

d'ondes a travers I'éther dépeint un futur passionnant.

La réalisation des circuits destinés aux applications RF comme les émetteurs, récepteurs
et oscillateurs nécessite l'utilisation des composant électroniques, parmi eux on
distingue un composant clé pour la conception des circuits RF qui est I'inductance, dans
ce chapitre, nous allons montrer le développement de la technologie CMOS et son
impact sur le domaine de circuits numériques, nous voyons aussi les avantages et les
contraintes de cette technologie sur la conception de circuits RF, en particulier sur

I'inductance qui est le joueur clé dans ce Domaine.
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1.2 [I’évolution de la technologie CMOS :

1.2.1 Historique et définition :

En 1930, un brevet a été déposé a l'université de Leipzig par Julius Edgar lilienfeld, ce
brevet présentait un composant qui aurait pu étre le premier transistor dans ['histoire,
mais les technologies de fabrications n'étaient pas assez développées pour réaliser cet

élément.

Il était si proche du transistor MOS dans la conception, au début des années 60 le
développement technologique et surtout I'évolution dans la fabrication des transistors

bipolaire a permis de fabriquer le premier transistor CMOS.

La technologie CMOS (COMPLEMENTARY-METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR) a pris sa
place dans le monde de lindustrie du matériel électronique grace a son produit ultime
qui est le MOSFET (MOS-FIELD EFFECT TRANSISTOR), sa facilit¢ de production et ses
dimensions qui se réduisent jour aprés l'autre l'ont rendu comme un choix favorable
pour la réalisation de toute sorte de matériel électronique y compris les

microprocesseurs, les circuits logiques etc... .

Généralement le semi-conducteur utilisé dans la fabrication des composants CMOS est
le SI (silicium), parfois il est dopé par d’autres matériaux comme le Bore (B) ou le
phosphore (P) afin de réaliser un substrat de type p ou n respectivement, l'utilisation de
silicium attire plus de compagnies de fabrication des composant électroniques d’adopter
la technologie CMOS car le bas prix de silicium et sa disponibilité améliorent le coté

économique de ses compagnies.
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1.2.2 Définition processus de technologie (technology node) :

En ce qui concerne les circuits intégrés numériques, le processus de technologie se
réfere au procédé particulier utilisé pour fabriquer des composants et des puces en
silicium, mais historiquement il se rapporte aussi a la longueur L du canal en silicium
entre les bornes du drain et la source du transistor a effet de champs «figure 1.1 »
MOSFET, les tailles des autres composants réalisés par la technologie CMOS sont
généralement dérivés en tant que rapport de la longueur de canal, ou certains peuvent

étre plus grandes que la taille du canal et d'autres plus petites.

Par exemple, dans un processus de 90 nm, la longueur du canal peut étre 90 nm, mais la

largeur de la borne de grille peut étre seulement 50 nm

Grille

+V

Source Drain

-
-+
A
A\

-

+

Figure (1.1) [4] : Schéma représentatif d'un MOSFET type de N.
Le type de transistor présenté dans la «figure 1.1 » est N car le drain et la source sont

dopés avec des atomes donneurs d’électrons comme le phosphore.

1.2.3 Evolution des processus de technologie (technology node) :
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Comme la miniaturisation des circuits et des composants est la plus grande motivation
dans le domaine des circuits intégrés, le processus de technologie ne cesse d’évoluer
afin de satisfaire ce besoin d’améliorer le nombre des composants introduits dans une
puce en silicium, dans le tableau suivant on va voir I'évolution de la réduction du L

depuis 1957 « Tableau 1.1 ».

Cette réduction de la longueur L qui a passé de 120 um en 1957 a 14 nm en 2014
n'aurait pas été possible si le procédé de fabrication du CMOS n’avait pas été développé
par des chimistes et des physiciens par linvention de nouvelles techniques et Ia

modernisation des laboratoires et des salles blanches a haute classe (norme)

Tableau (1.1) [1] : Diminution de la longueur du canal L depuis 1957.

Année (nm) (um)
1957 120,000 120.0
1963 30,000 30.0
1971 10,000 10.0
1974 6,000 6.0
1976 3,000 3.0
1982 1,500 1.5
1985 1,300 1.3
1989 1,000 1.0
1993 600 0.6
1996 350 0.35
1998 250 0.25
1999 180 0.18
2001 130 0.13
2003 90 0.09
2005 65 0.065
2008 45 0.045
2010 32 0.032
2012 22 0.022
2014 16 0.016
2014 14 0.014
2016** 11 0.011
2018** 6 0.006
2020** 4 0.004

** estimée
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1.3 Impact de la technologie CMOS sur le domaine digitale :

1.3.1 Introduction:

I est connu dans le monde de [I'électronique numérique que l'inverseur logique est la
piece maitresse dans toute conception numérique, et que la puissance des micro-
processeurs et leurs vitesses viennent du nombre des circuits intégrés introduits dans
ces derniers, alors comme l'inverseur « figure 1.2 » est un circuit basé sur les transistors,
la technologie CMOS offre un grenier de composants comme le MOSFET, qui satisfait le
besoin de la réduction des tailles des circuits intégrés, ce qui implique I'augmentation du

nombres des transistors utilisés .

VDD

—{ _"PTW‘OS"

Vin ——¢ }—Q Vout

e
47

Figure (1.2) : Schéma d’un inverseur a base de MOSFET.

Ce type de montage, simple a la base, peut constituer une unité de base pour la
fabrication des circuits digitaux comme les portes logiques (AND, NAND, NOR, XOR,
OR...), a partir desquelles sont congus les circuits plus complexes tels que les

microprocesseurs, les mémoires etc....



CHAPITRE 1 CONTRAINTES DE LA TECHNOLOGIE CMOS EN RF

1.3.2 Influence de la technologie CMOS sur la conception des circuits numériques
[5]:

L’évolution des circuits numériques se voit dans les microprocesseurs et les mémoires
numériques et d’autres circuits a base de transistors, ou on peut remarquer facilement
I'amélioration qui se passe dans leurs parametres comme la puissance, la vitesse,

réduction de la taille, réduction du co(t, capacité de stockage etc... .

Le développement des microprocesseurs est également considérable, les graphes de |Ia
« figure 1.3 » montrent la croissance des performances de ces derniers ou on peut voir
le nombre des transistors utilisés dans un processeur INTEL 8080 qui ne dépasse pas les
cing milles transistors en 1974, avec une vitesse de CPU qui est de 2 a 4 MHz, son

processus de technologie est le 6 um.

Mais la loi de Moore qui n’était qu’une observation par Gordon E. Moore, dit que le

nombre de transistors dans une puce en silicium double chaque 18 mois.

Le développement dans la technologie des composants semi-conducteur a prouvé cette
observation ce qui a comme résultat des microprocesseurs plus perfectionnés et plus

rapides et moins chere, par exemple :

° En 1976 I'INTEL 8085 qui contient 6500 transistors, une vitesse de 3.5 a 6 MHz, processus e
technologie 3 um.

) En 1985 I'INTEL 80386 qui contient 275000 transistors, une vitesse de 12 a 40 MHz,
processus e technologie 1.5 um.

) En 1993 le Pentium qui contient 3100000 transistors, une vitesse de 60 a 66 MHz,
processus e technologie 0.8 um.

° En 2002 I'ltanium 2 McKinley contient 220000000 transistors, une vitesse de 900 MHz a

2.53 GHz, processus de technologie 0.18 um.

10
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) En 2015 I'IBM z13 Storage Controller contient 7100000000 transistors, une vitesse de 5

GHz, processus de technologie 22 nm.

10000000 : ’
Itanium |2 ,
= Transistors (x1000) (Dual-core)
® Vitesse CPU (MHz) "
1000000 4 Puissance [watts) - =
@ Perf. horloge (ILP)
- [ ]
100000 H
Pentium IV
o
10000
1000

100

1o

a 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure (1.3) [2] : Evolution des micro-processeurs.

Le rapport de la consommation d’énergie par le nombre de transistors utilisé est
toujours en diminution car la réduction de la taille des transistors ou la longueur du

canal exige l'utilisation des tensions de plus en plus faibles.

Cette mutation n’a pas touché que les microprocesseurs, mais tous dispositifs
électroniques que c¢a soit numérigues comme les mémoires, ou analogiques comme les

oscillateurs, amplificateurs, capteurs, émetteurs et récepteurs.

11
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1.4 Lesinconvénients de la technologie CMOS en RF :

1.4.1 Introduction :

On a vu dans ce qui a précédé que le progrés acquis par la technologie CMOS a
beaucoup d’influence sur le domaine de la conception digitale et la production des
transistors, mais d’autres domaines qui sont touchés par ce progres comme le domaine
analogique qui nécessite plus de composants (résistance, capacité et bobine

« inductance »).

Parmi les inconvénients de la technologie CMOS il 'y a la relation entre la réduction de la
longueur du canal et la tension maximale appliquée sur le MOSFET, cette regle limite le
concepteur analogique par des contraintes comme la linéarité, le gain et la rapidité des
circuits, ces derniers sont intrinsequement liés a la diminution de la tension

d’alimentation.

Autres inconvénients sont envisagés comme dans le domaine spatial ou I'étude des

projets dure des années, ce qui mit en doute la pérennité de la technologie usitée.

Dans notre cas on s’est intéressé par le domaine RF ou radio fréquence qui bénéficie de
tous les produits offerts par la technologie CMOS spécialement les inductances qui

représentent un composant clé dans la conception analogique.

Dans la partie suivante nous allons essayer de voir la relation entre les caractéristiques
d’'une bobine concue par la technologie CMOS et ses dimensions, dans le but de
déterminer l'influence de la taille des bobines intégrées sur le c6té du rendement et le

coté économique.

1.4.2 Présentation d’une inductance passive intégrée [3] :

Les inductances passives intégrées sont généralement réalisées par des enroulements
métalliques et les interconnexions métalliques disponibles dans la technologie, dans la
« figure 1.4 » on présente trois inductances passives de valeurs différentes réalisées

dans la technologie 65 nm.

12
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v

b

; N (nombre
de tours)

Ew

Figure (1.4) [3] : Encombrement d’inductances passives integrées en technologie CMOS 65 nm.

Des métaux supérieurs épais qui sont disponibles dans la technologie afin de minimiser

les pertes résistives dans I'encombrement de I'inductance.

1.4.3 Caractéristiques des inductances passives :

Le « tableau 1.2 » résume les caractéristiques physiques et électriques des trois inductances

passives « figure 1.4 ».

13
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Tableau (1.2) [3] : caractéristiques des inductances de la figure (1.4).

Paramétre L=9,4nH L=5,0nH L=1.0nH

N (nombre de tours) 5.75 4.25 1.75
w (um) 11 11 11

d (um) 140 137 130

a (um) 372 332 245

Fres(GHz) 4.1 6.64 25.2
Quax(U.A) 14.3 13.8 31
Le@a-amax(nH) 11.0 6.0 1.15

Fea-amax(GHz) 1.58 2.78 8.99

Rr@a=-amax(KQ) 2.6 1.47 2.02

Par la comparaison entre les valeurs montrées dans le tableau précédent, on remarque
qgue la réalisation d'une inductance avec une valeur importante nécessite |'augmentation

du I'encombrement surfacique (A) et le nombre de trous (N).

De méme pour la résistance parasite (Rp), sa valeur est proportionnellement liée aux
deux parametres (A) et (N) ce qui influe les performances de [linductance par la
minimisation de la fréguence d’auto-résonance (Fres) et le facteur de qualité(Qmax), pour
obtenir un couple (Fres, Qmax) élevé, il est indispensable d’utiliser des largeurs de piste
(W) et des diamétres d’inductances (A) élevées. C'est pour cette raison que les
inductances passives intégrées occupent une surface en silicium de 0.1 mm? qui ne tire
aucun avantage de la réduction des nceuds technologiques de I'exemple précédent (65
nm). Par contre Les transistors CMOS intégrés sur silicium occupent quant a eux une

surface toujours plus petite dont I'ordre de grandeur se situe autour de 0.001 mm?2.

Cette contrainte d’encombrement représente un facteur majeur qui freine [utilisation

des inductances passives dans les circuits RF, car le prix d’un circuit intégré est

14
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fortement lié a sa surface ce qui oblige les concepteurs analogique de surmonter ce

probléeme par I'adoption d’autres méthodes et principes.

1.5 Conclusion:

Ce chapitre se veut d’étre seulement informatif dans le but de monter la limite physique
a laquelle se trouve confronté le domaine analogique (par rapport au numérique), cette
limite est due au faite que les composants passifs ne peuvent pas étre miniaturisés
indéfiniment en utilisant les procédés de fabrications classiques, I'exemple de

I'inductance est suffisant pour monter cela.

Pour contourner ce probléme (miniaturisation trop limitée), on est amené a voir d’autres
techniques pour concevoir les éléments passifs en général et l'inductance en particulier

dans des tailles miniaturisées.

Le chapitre 2 présente une de ses solutions qui est l'inductance active, ou la taille et

donc le prix ne sont pas des problémes majeurs pour le concepteur.
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