Chapitre 111
L’inverseur de Base

en Technologie CMOS

3.1. Imtroduction
L’inverseur est véritablement la brique de base de la logique CMOS et toutes les autres
fonctions logiques sont dérivées de cette cellule élémentaire. La fonction logique est le
complément : un état « 0 » devient un état « 1 » et réciproquement. Elle est en pratique réalisée par

la mise en série d’un transistor PMOS ct d’un transistor NMOS comme le montre la figure 20.
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Figure 20 : Représentation logique, électrique et fonctionnelle de I'inverseur CMOS:

Quand une tension positive, de I’ordre de Vg est appliquée sur la grille, le transistor NMOS
conduit et le transistor PMOS est bloqué. La connexion de sortie est reliée & la masse et isolée de la
tension d’alimentation. Elle est nulle, I y a donc bien changement d’état logique. Quand une
tension nulle est appliquée sur 'entrée, c’est I'inverse. Le transistor NMOS est bloqué et le
transistor PMOS conduit.

Lorsque I'on fait varier le potentiel d’entrée Vi, du montage de 0 v a la tension
d’alimentation,sa tension de sortie Vout varie de Py a 0 V. On constate que lorsque Vin est proche de
0 v ou de V44, un seul transistor conduit et I'autre est bloqué.

Nous réemarquons que les deux transistors sont toujours parcourus par le méme courant et
que la somme de leurs tensions Vs est égale a Vya.

Considérons les différentes zones de la caractéristique de transfert (figure 21).
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Figure 21 : Caracteristique de transfert de 'inverseur de base.

Nous noterons F7 la tension de seuil V' rendue commune aux transistors N et P.
—Zone A : TrN bloqué (Pgs < ¥r) ;i = 0 ; TrP quadratique (Vas = 0v) ; Vou = Vaa.
— Zone B : TN saturé (Vg = Vi) ; TrP quadratique (Vg = 0).
—Zone C : TrN saturé (Vas = Vaa/2) ; TrP saturé (Vys = Vaal2).
—Zone D : TrN quadratique (Vs = 0) ; TrP saturé (Vys = V).
—Zone E : TrN quadratique (Vas = 0v) ;i =0 ; TrP bloqué (Vs < ¥T) ; Vout = OV.
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3.2. Points caractéristiques

A . w
e /Jone lindaire: 7= K-’-Co.x'-z‘(VG - VTO)‘VD

. w £
» Zone quadratique : I = ﬂfox-f[( ] > J

2
. o izpc. W Ve=Vy)
e Zonesaturée : I=uC,, —~~< 107

L 2

Lorsque la tension Grille-Source est Vg pour le transistor NMOS, elle vaut Va4 — Vg pour le
transistor PMOS.

De plus : Ve + Vdsp =V donc Vdsp =Vad — Vdsn
Et Vout = Vdsn donc Vdsp = Vdd = Vout

3.3. Pointq:

L’expression du courant commun est :

W, - i
l, = H, 'COX' L ( in -V )2 e &b&k&w
uc‘ n e L_‘ &
1 W ) » i C}V\Q—/ ‘:\__SL‘
N 5 /J COIY L [2[(Vdd I/:n ) Vi l(Vda’ out ) (Vdd - Vom‘ ) 3 ] ’-—% L%' =
P

En supposant que I’inverseur soit & uilibré, ¢’est-a-dire que :
p q q q

W, W
K, Cox—= A =4, Cox-—> I

P
EtsiLn = Lp (= dimension minimale), alors :

Wo
W, 4,
L’¢galité des courants (NMOS et PMOS) se simplifie en :
(I/in __I/}"')2 = 2(I/da' _Kn =¥ XI/:M Vu:) (Vdd ouz) 1

Dérivons par rapport & Vi, et Voy :

Z(Vm ——VT)dVin =g [( out)d V. ( -V )d om‘]+2(Vdd out)d out

Divisons par 2dV;, :

dv, av,
V,-,,—VT=—-[(V:M Vo) Wy =¥, -1, )= dVJ V)2

i
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Le point a de la caractéristique de transfert est choisi de maniére que pour toute tension
inférieure & Ving, I'inverseur n’amplifie pas le bruit qui pourrait étre superposé a son signal d’entrée.
Cela correspond 4 la relation suivante :

N T
av,
Ce qui donne :
(r/;n - VT ) = _Z(Kid - Vuul )Jr (Vda" - I/;n - VT)
2¥.

in

Vdd —Vout :%_ in (—‘2 B

Que nous reportons dans ’équation 1 :

V= _Z(Va’d - Vour)

2
V=7, =20 =V, -7, %—n]—[%-n]

:[—V-z— -7, ](% ~2F, -2y -y Vj

V. 3
= (%_ Va j(} Vi =V, "ZVT]

3 1 3
Vz: =2 V4V =ZVZ{ _EVdde —VuVe _EVddVin +V; +2V. V;

Vi: JfVTZ =4V;’IVT _ZVdde +%Vdi _VddVT

3 V.
v, (Vd -2V; ) = (Vdd -2V {Z Vi + —ZL)

1
D’ou: Ve = 2 (3Vdd + 2V7‘)

Calcul de la tension de sortie :

De I’équation 2, on déduit :

174
Voum zfﬂ_*_Vma :ﬂ‘+}—(3Vdd +2VT)
2 8
1
= Ve = —8'(7Vdd +2VT)
Calcul du courant ;
2

B I . VI/” 2 1 Wrn 3 V
fo =t Cox TV VP =, ox-sz("?" ”
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Le point  sera donc choisi comme le niveau maximum du niveau logique « 0 ». La pente de

«—1» de la caractéristique de transfert a cet endroit assure que le niveau de bruit en sortie sera au

plus €gal a celui en entrée.

3.4. Pointf:

Ce point est situé, par symétrie, au milieu de la caractéristique :

14 o1 w (V. :
K})B:V:Jutﬂ:_i et lﬂzzlun'COX'L (_;i_ Tj
Comme il peut aussi s’écrire :

| W, 2
g :Eﬂn-Cox- L ( o~V )

Dans cette derniére équation, le courant ig ne dépend pas de Vin. Le gain de I'inverseur,
considéré comme un amplificateur analogique, est donc théoriquement infini. Pratiquement, les

effets parasites le raménent & une valeur voisine de 10.

3.5. Pointd:
Au point &, I’expression du courant commun est :
. 1 W, 1 w
Iz = 5 K, 'COX‘T [2(17"1 -V )Vout Vazut] lup C LP [(Vdd - I/in - VT )2]

n P

Un raisonnement identique au calcul du courant au point a conduit & :

2(V -n )V Vozut = (Vdd _V;'n —VT )Z 3
Le point 8 est choisi avec des conditions semblables a celles du point a, d’ou :
dVOut _ _1
av,
Dérivons I’équation 3 :
d ou. [dl]
out (Kn 14 )dV‘ T Vowt dV{ :_( dd — l'n - T)
Vi =Viu Ve +V g =~V =V = ;)
Vdd

Ce qui donne : Vour =V — Y qu’on reporte dans I’équation 3 :
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2
2(Vm _VT( in _%)_(Kn —QJ = (Vdd =¥ "VT)Z

Ce qui donne, apres développement :

5 V.Y
2V, (Vdd *ZVT)'—" (Vdd -2V (Z V= ZT J
1
D’ou: sz’nJ = g(SVdd _ZVT)
1
Et: Vs =§(Vdd —ZVT)

Vouss < V7 et le point & est choisi comme le niveau minimum du niveau logique « 1».

Calcul du courant :

s =

1 W,
o Con PV ~Vy Wy Vi)

n

En éliminant Vi et en la remplagant par sa valeur au point &, on obtient :

2
1 |74 V V.
i o=—p Cop—2| 20V, -V V¥V, —— ||y, -2
lJ 2funC0XL [(m T( in 2) (m P,

n

En éliminant Vi, et en la remplagant par sa valeur au point 6, on obtient :

=t Car Hgsnd )5 ) (52| [ () e |

n

Qu’on peut réécrire comme suit ;

_9 (7. ’
15:-—;1".C0X.—(£-— TJ
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On remarque que : ig =is = 9/16 ip = 0.56 1p.

3.3. Niveaux logiques
L’étude et I'utilisation du fonctionnement des portes se fait sur une abstraction logique de
leurs niveaux d’entrée et de sortie qui représentent des niveaux de tension.
Les niveaux logiques V0 et V1 sont choisis de maniére a assurer simultanément :
— Un « bon » blocage du ou des transistors qui doivent Iétre, c¢’est-a-dire un niveau Vo

inférieur a Vr et un niveau ¥; supérieur a Vg — Vr .
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Une « bonne » limitation de la propagation des bruits (parasites) dans le circuit, c’est-a-dire

un niveau Vo inférieur & Vins et un niveau ¥y supéricur a Vina.

"

valeur logique "1
seuil haut

valeur logique indéfinie
seuil bas

valeur logique "0"
t

Figure 22 : Niveaux logiques.

Vormin : Tension de sortic maximale produite & I’état High (Vi — 0.1V).
Vidmin : Tension de sortie minimale reconnue comme état High (70% V).
ViLmax : Tension de sortie maximale reconnue comme état Low (30% Vaa).

VoLmax : Tension de sortie maximale produite a I’état Low (ground + 0.1V).
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