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LTE :long term evolution.
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INTRODUCTION




Introduction générale

L’explosion du marché des dispositifs de télécommunications sans fils (téléphone,
tablette,...) comportent un nombre toujours croissant de modules pouvant appartenir a des
domaines différents incite les industrielles a fournir des produits toujours moins chers pour
étre compétitifs. confort¢é par les progres technologiques réalisés en matiere de
conception, de fabrication et d'intégration (a trés grande échelle) des circuits en
technologie CMOS, permet de réduire le colit de production en intégrant des systemes
¢lectroniques entiers sur une unique puce réalisés auparavant sous forme de cartes. Pour la
conception de circuit radiofréquence, des problématiques restent encore a résoudre pour
réduire le colit de production, comme par exemple la rapide portabilit¢ vers différentes
technologies ou vers de nouveaux standards. L’industrie sollicite alors une conception de
circuit analogique radiofréquence tres haut intégrités avec moins de composants possible. Des
problématiques de consommation de puissance apparaissent aussi avec 1’utilisation des objets
communicants fonctionnant sur des sources d’énergie autonome (par exemple une batterie).
Nos travaux de recherches se sont donc intéressés sur I’implémentation physique d’un
amplificateur faible bruit (Low Noise Amplifier-LNA) qui est un bloc primordial dans la

chaine de réception radio fréquence qui devra répondre aux exigences qui sont

- Trés haute intégrité

- Performances ¢élevé

- Faible cout

- Faible consommation

- Large bande de fréquences

Les conceptions sont faites en utilisant un Design-Kit de STMicroelectronics qui
comporte la technologie CMOS 130 nm et avec la plateforme de design Cadence IC. Plusieurs
outils de simulations ont été utilisés, notamment le logiciel Spectre RF pour la simulation du
schématique. Le logiciel Virtuoso de la plateforme Cadence IC a été utilis€ pour le dessin des
masques de I’amplificateur faible bruit et le logiciel Calibre également de la plateforme
cadence IC a été utilisé pour les vérifications DRC et LVS. Les résultats finals présentés pour
I’amplificateur faible bruit sont les simulations post-layout, ces résultats nous permet de

valider ou non son fonctionnement.




La contribution de ce mémoire consiste au développement du module récepteur pour
les modules de communications. Ce travail concerne donc le développement d’un
Amplificateur faible bruit, dont la conception électrique et physique devra répondre aux

exigences de ces applications en termes de performances, consommation, et de cofit.

Pour exposer I’ensemble des travaux, le rapport est articulé autour de quatre chapitres.
Le premier chapitre présente la technologie CMOS, le mode de fonctionnement d’un

transistor MOSFET et les différant source de bruit d’un MOSFET.

Le deuxiéme chapitre nous présentant un état de 1’art des ¢léments clé de 1’architecture
RF et nous exposants les différentes architectures et circuits utilisées dans les réseaux de
capteurs sans fil et leurs caractéristiques en termes de débit, consommation et de facilité

d’intégration.

Le troisiéme chapitre est dédié a la conception d’un amplificateur faible bruit
complémentaire a contre réaction résistive pour la chaine de réception multistandards multi

bandes et les résultats de simulation des performances avec CADENCE IC.

Le quatriéme chapitre présente les étapes que nous avons suivies pour le dessin de
masques du circuit étudié dans le troisieme chapitre puis les résultats de simulation Post-

layout.

Nous terminerons ce mémoire en concluant sur le travail présenté sous forme de bilan
global sur I’ensemble des parties réalisées tout en donnant également quelques pistes pour

I’évolution et la suite a donner a cette étude.




Chapitre 1




Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

1.1. Introduction

Le transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effet Transistor) représente
le composant de base de la technologie CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) « mot qui désigne I’ensemble des procédés matériels aboutissant a la
fabrication de circuit intégrés ». L’évolution technologique de 1’¢lectronique est basée sur ce
dispositif, il tire son nom de la constitution des ¢léments qui le constitue. Une grille
métallique, un oxyde isolant et un semi-conducteur. La technologie CMOS englobe plus de
80% de la production mondiale de circuits intégrés, grace aux qualités de faible

consommation et de faible taille.

1.2. Evolution des circuits RF avec I’évolution de la technologie CMOS

Le choix de la technologie utilisée pour la réalisation d’un circuit est primordial pour
respecter les performances souhaitées pour un standard. Ce choix ne dépend pas seulement de
la fréquence du signal mais aussi de 1’application visée et de son colit de fabrication. Pour des
applications spatiales ou militaires les performances sont trés séveres et le prix des
technologies est moins contraignant. Notre étude c’est focalisé sur une technologie CMOS de
STMicroelectronics, tres utilisé en analogique et en numérique, disposant d’un faible colt de
fabrication et d’une forte intégration pour la fabrication des dispositifs destiné a 1’industrie.

La performance des circuits RF s'est également améliorée avec I’évolution de la
technologie CMOS. Par exemple, la consommation d'énergie nécessaire pour une fonction
donnée a diminué et la vitesse des circuits RF a augmenté. La (Figure 1.1) illustre certaines
des tendances des circuits intégrés (CI) RF et de la technologie pour les deux dernicres
décennies. La taille minimale de la technologie CMOS est passée de 0,5 um a 40 nm, la
fréquence de transition, (fT), des appareils NMOS est passée d'environ 12 GHz a plusieurs
centaines de gigahertz, et la vitesse des oscillateurs RF est passée de 1,2 GHz a 300 GHz. Le
nombre de papiers de conception RF et sans fil présentés a la Conférence internationale des
circuits a semi-conducteurs (ISSCC) chaque année montre également l'activité en pleine

croissance dans ce domaine [ 3 |.
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Figure 1.1 : Evolution des circuits RF avec I’évolution de la technologie [ 3 ]
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Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

Cette trés hautes fréquence de transition (ft) suppose notamment que des circuits RF peuvent
encore attendre de hautes fréquences. Par contre , les résistances séries associées avec la
grille, le drain et la source ainsi que 1’effet canal court associé au dispositif CMOS, limite la

fréquence maximal f,,,,, qui est illustré par la formule suivante [3]

+2nfrrgCgq

1
[max = E\/Tg”s /1 (I.1)

o
Ou:
T4 est la resistance série de ’¢lectrode de grille
T est la résistance série de 1’¢lectrode de source
T est la résistance série de sortie de transistor

C 4a est la capacité entre la grille et le drain

1.3. La structure du transistor MOSFET

Le transistor MOSFET (M¢étal-Oxyde-Semi-conducteur a effet de champ) est un
dispositif quadripolaire constitué d’un substrat semi-conducteur sur lequel repose une fine
couche d’oxyde isolant (SiO2) d’épaisseur t,,. Une couche conductrice (métal ou poly-
silicium fortement dopé), appelée ¢€lectrode de grille, est aussi déposée sur 1’oxyde. Enfin,
deux régions fortement dopées de profondeur X;, appel€es source et drain, sont formées dans
le substrat de part et d’autre de la grille. En raison du procédé de fabrication, la grille de
longueur L, recouvre légérement les régions de source et de drain. La région entre les
jonctions de source et de drain est appelée la région du canal est définie par sa longueur L et
sa largeur W appelé aussi canal surfacique, c’est-a-dire dont la conduction est assurée par les
porteurs minoritaires du substrat (électrons dans le cas d’un nMOSFET et trous dans le cas

d’un pMOSFET), a I’interface entre le di¢lectrique de grille et le substrat.

1.3.1. L’électrode de grille
C’est I’¢lectrode qui va commander le dispositif tel un interrupteur, il est constituée de
silicium poly-cristallin, souvent appelé poly-silicium, qui est dopée N* ou P* | selon s’il
s’agit d’'un nMOSFET ou d’un pMOSFET respectivement cette électrode est isolée du
substrat par le di¢lectrique de grille. Il s’agit d’oxyde de silicium nitruré (SiO2)[7].

1.3.2. Le canal
C’est la zone constituée de silicium monocristallin, située sous L’oxyde de grille et qui
constitue le lieu de conduction des porteurs minoritaire entre la source et drain. Elle est dopée

p dans les cas d’un nMOSFET, et N pour un pMOSFET [7].

|



Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

1.3.3. Le module de jonction et extension

Il s’agit des zones de sources et de drain, également noté¢ S/D, qui sont les électrodes
latérales. Elles sont réalisées par dopage a dégénérescence du substrat, N* dans le cas
nMOSFET et P* pour le pMOSFET. Nous distinguons deux zones : au contact direct du
canal nous trouvons les extensions, ou LDD (lightly Doped Drain), ou le dopage est plus
superficiel. Puis de part et d’autre viennent les deux zones ohmiques de source et de drain,
avec des jonction plus profondes qui sont en réduire leur résistivité ; elles sont formées apres
la création des espaceurs qui sont en nitrure de silicium (Si3N4) dans les technologies
actuelles, Les électrodes de grille, de drain et de source sont siliciurées ( réaction chimique
d’un métal avec le silicium ) afin de réduire la résistance de al prise de contact. Dans les

nouvelles technologies elles sont faites avec du siliciure de nickel (NiSi) [7].
1.4. Différents types de transistors MOSFET

Il existe quatre différents type, selon qu’il son a canal N ou P ou bien a enrichissement
(normally off) ou a appauvrissement (normally on).
Dans le cas d’un transistor a canal N, appelé aussi transistor (nMOSFET) le substrat est de
type p, et les porteurs majoritaires sont des electrons. Et dans cas du transistor a canal P

(pPMOSFET) sur substrat de type N ces porteurs sont des trous.

Grille . Grille

Canal enterré N (P)

Drain Source
N*(P") N*(P")

Source
N* (P*)

Substrat P (N)

Substrat P (N)

™

GJEj =

GJES o In

s
NMOS PMOS NMOS PMOS

a canal surfacique a canal enterré
Figure 1.2 : Différents structures et symbole du transistor MOSFET [ 9 |

Les transistors MOSFET a enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur
la grille (normally ofY), ils deviennent passants a partir d’une certaine tension de grille Vg, de
plus en plus | V| > | Vrpl le transistor MOSFET devient passant.

Les transistors MOSFET a appauvrissement sont passants sans tension de commande sur la
grille (normally on), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et a mesure que la
tension de commande augmente pour finalement se bloquer au-dela d’une tension de

blocageVisory-

)



Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

1.5. Le principe de fonctionnement d’un transistor MOSFET

Le principe de fonctionnement d’un transistor a effet de champ (MOSFET) consiste en
la possibilité¢ de modifier en surface la concentration et le flux des porteurs entre une source et
un drain par I’application d’une tension sur une électrode de commande située en surface
appelée grille. Ceci le différencie d’un transistor bipolaire (BJT) dont la concentration et le
flux des porteurs circulant entre un émetteur et un collecteur sont contr6lés par un courant au
niveau de la base située entre I’émetteur et le collecteur.

Un transistor MOS a enrichissement a canal N est une structure MOS (Métal-Oxyde-Semi-
conducteur) sur un substrat de type P a laquelle on adjoint des zones de type N de part et
d’autre de la capacit¢ MOS (voir figure 1.2) de facon a pouvoir faire passer un courant dans

une couche d’inversion d’électrons formée dans le substrat juste sous I’oxyde de grille.

V.>0V
'

Diélectrique

=0V B>0V
- D
=S Ips
Canal vide => courant nul Canal rempli de charges => courant non nul
(@) canal en état dit bloqué (b) canal en état dit passant

Figure 1.3 : Effet de champ dans un transistor MOS [ 9 |

Le nom du transistor MOS découle de sa structure verticale : Métal/Oxyde/Semi-
conducteur. Cette structure, celle d’une capacité Conducteur/Isolant/Semi-conducteur, Ce sera
cette capacité MOS qui contrdlera, selon la polarisation qu’on lui applique, la création ou non
d’une couche d’inversion dans le substrat mettant en contact électrique la source et le drain
Le principe de fonctionnement d’un tel dispositif est schématisé en (Figure 1.3). La tension de
grille crée un champ vertical qui, par ’'intermédiaire de la capacit¢ MOS, module la densité de
porteurs libres a ’interface Substrat/Oxyde permettant ainsi de commander sa conductivité.

Ce phénomene est appelé « effet de champ ».

Lorsque la tension de grille ne permet pas de charger « convenablement » les électrodes
de la capacité MOS, aucun courant ne peut circuler entre la source et le drain quelle que soit
la tension appliquée a I’¢électrode de drain ; c’est 1’état bloqué. Comme illustré en (Figure
1.3.a), pour le type de transistor étudié¢, la tension de grille VGS appliquée doit rester
inférieure a une tension de seuil notée VTh. Ces transistors bloqués a tension de grille nulle
sont dits “normally off” (par opposition aux “normally on”, tels les transistors a canal N pré

implanté).

-l



Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

Lorsque VGS devient supérieure a VTh, le nombre de porteurs libres a I’interface
Substrat/Oxyde est suffisant pour qu’ils forment un « canal » conducteur (couche
d’inversions). Comme illustré sur la (Figure 1.3.b), les porteurs du canal sont des électrons, le
transistor est dit a canal N est appelé NMOS. Lorsque la tension de drain devient positive, un

courant de drain I peut circuler dans le canal, c’est 1’état passant.
1.6. Les différents régimes d’une structure MOS

Les propriétés électroniques d’un semi-conducteur étant contrdlées par la position du
niveau de Fermi dans le gap, nous allons donc nous intéresser a la structure de bandes du
MOS. La plus simple des structures MOS est la capacité MOS qui consiste en un empilement
substrat di¢lectrique-grille. L’énergie a fournir pour extraire un ¢lectron du matériau s’appelle
le travail de sortie métal semi-conducteur ¢,,, ¢, . L’affinité électronique d’un semi-
conducteur est définie comme 1’énergie a fournir pour passer de la bande de conduction au
niveau du vide (qyxs;). ¢ Est définie aussi comme la différence entre le potentiel de Fermi
intrinseéque et Extrinséque du substrat et W, le potentiel de surface correspondant a la
différance entre le potentiel a I’interface et sa valeur en volume [ 7 ].

Lorsqu’une tension Vg est appliquée entre la grille et le substrat, la structure de bande pres de
I’interface silicium-oxyde est modifiée. Les bandes d’énergie Ec et Ev représentent
respectivement les niveaux d’énergie de la bande de conduction et de la bande de valence. Ei
représente le niveau de Fermi intrinséque. Le niveau de Fermi du métal est Efm, et celui du
silicium dopé p est Efp. Vgg Correspond a la tension de bandes plates. Supposons tout
d’abord que la source et le drain soient a la masse (Vsb = Vdb = 0V), dans ce cas, trois
situations peuvent étre distinguées (dans la région du canal) : I’accumulation, la déplétion et

I’inversion. (Figure : 1.5) représente ces différentes régions de fonctionnement.
e Le potentiel OF qui défini le niveau d’énergie de Fermi : correspondant a 1’écart
entre le potentiel intrinséque Ei / q et le potentiel de Fermi Efp / q du semi-conducteur

dopé de type accepteur. ®F s’exprime comme

KT N E,—E
br="Tx1 n(n_A) - Tf 1.2)

Ou k, NA, ni et EF représentent respectivement la constante de Boltzmann, le dopage du
substrat, la concentration intrinséque du silicium et 1’énergie de Fermi.
e Le potentiel a I’interface semi-conducteur-isolant WS qui peut étre défini pour le

régime forte inversion (¥ = 2®) est exprimé par la relation de 1’équation (1.3) [ 8 ] :

W, =26, + (%) +1 n(’AV]—Z) (L3)
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Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

Ou ND et NA étant respectivement la concentration de dopants dans les zones source et drain

et dans le canal pour un transistor NMOS.

a®dm Ec

Eg —*——— 1 e e E,

Metal Oxyde P - Si

Figure 1.4: Diagramme d’énergie d’une structure MOS pour un
SC de type P en condition de bandes plates [ 10 |

La Figure (1.5) présente le diagramme des bandes du transistor nMOSFET pour les trois

régimes de fonctionnement.

Vs <OV) Vs <V
(a) ( ) (b) ( GS Ih) (C)
.f'-'—. £,
[ Q EL‘ ;
— SES——
g N 8 (e j
TP 4 0 TR TR
F Lr-[ : ‘ :
Métal Owyde n-§i Métal Oxyde p-Si Métal Oxyde p-Si

Figure 1.5 : Diagramme d’énergie d’une structure MOS en régime (a)
d’accumulation (b) déplétion (c) inversion [ 10 |

1.6.1. Régime d’accumulation
Pour une tension (Vg < Vgg< 0) on assiste a une courbure des bandes d’énergie vers le
haut a D’interface oxyde /semi-conducteur, dans ce cas, les porteurs majoritaires (trous) sont
attirés a la surface du semi-conducteur. Ils y sont encore plus nombreux que dans le volume
(Figure 9.1 a). Le canal de conduction n’étant pas formé, le transistor (normaly off) reste

bloqué [10].

1.6.2. Régime de déplétion ou faible inversion
Lorsqu’une tension légérement positive est appliqué (0 < Vgs< V), les bandes
d’énergie sont courbées vers le bas. Dans ce cas, les porteurs majoritaires (trous) sont
repoussés de D’interface. Il se crée ainsi une zone de charge d’espace, chargée par les
impuretés ionisées fixes (dopants, accepteurs) et désertée en porteurs mobiles. La condition

traduite pas 1’égalité entre partiel a ’interface semi-conducteur /isolant et le potentiel de

volume du semi-conducteur (¥s =¢r) qui correspond au seuil de faible inversion, les

-l
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concentrations des porteurs majoritaires et minoritaires sont égales en surface, donc égale a la

valeur de la concentration n;. Le transistor reste toujours bloqué [10].

1.6.3. Régime de forte inversion

A une tension (Vgs > Vy) les bandes d’énergie se courbent encore plus vers le bas, la
concentration des porteurs minoritaires en surface devient supérieure a la concentration des
majoritaire dans le volume du semi-conducteur.

C’est dans ce régime que le transistor MOS devient passant car cette couche de porteurs
minoritaires met ¢lectriquement en contact la source et le drain. En effet, la source et le drain
¢tant de dopage opposés au substrat leurs porteurs majoritaires correspondent aux porteurs
minoritaires de la couche d’inversion. Ainsi, si on polarise le drain positivement en gardant la
source a la masse, en va attirer les électrons de la couche d’inversion vers le drain et comme
la charge d’inversion doit rester constante sous la grille, c’est la source qui fournira des
¢électrons en quantité équivalente pour compenser ceux partis vers le drain. Nous avons donc
crée un courant d’électrons de la source vers le drain que I’on peut contrdler via la
polarisation que 1’0o applique a la grille. Nous obtenons donc un transistor a effet de champ

comme nous 1’avions défini précédemment [10].

1.7. Modélisation du MOSFET
1.7.1. Potentiel de bandes plates

Les structure MOS ont des oxydes contenant des charges fixes distribuées, de sorte que
méme si Vgs = 0, il ya toujours une courbure de bande a la surface du semi-conducteur. En
général, ces charges d’origines technologiques du a 1’imperfection de I’oxyde (N, , K',...)
et sont positives. La tension de bande plate Vg (Flat Band): est la tension de grille Vg qu’il
faut appliqué pour que le potentiel WS a I’interface semi-conducteur-isolant (c’est-a-dire la
courbure de bande entre la surface et le volume du semi-conducteur) soit nul (figure 1.4) ou

La valeur de la tension qu’il faut appliquer pour contrecarrer cet effet de ces charges.

L’équation de continuité de potentiels s’écrit alors :

Ves =Vpp + W — = (L4)

Cox

scEst la charge du semi-conducteur. Cpy est la capacité de I’oxyde de grille, elle est donnée
par:

Eo€ox
Cox = ;—Ox (L5)
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Eox-Ep sont respectivement la permittivité relative de I’oxyde et la permittivité du vide. La
tension Vpp est non seulement reliée a la densité de charges dans I’oxyde ,, mais aussi a la

différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur : ¢, = ¢, — s . P =0,

on aura

VFB=¢ms_C_Zi (19

La valeur de la tlgspennetde déduire la quantité sdickarge

présentsedans les oxydes. La structure MOS réelle se distingue de la struct

cause de 1’ état de 1’interface Si02/Si qui n’ est pasephrflante. La tension

Ve =Vipp + ¥, — _invt dept ss (L.7)

Cox

La charges d’ éitmttendf acecédentaiatalonnépar:| ¢4 = q.Ngs. Ws, Nygest

la densité de deéfauts a ljyeterfpsent respectivenent la charge d' inversio

et la charge de dépl &tipn
1.7.2. Tension de seuil

La tension de grille qui initie I’apparition de la couche d’inversion a I’interface
(précisément du co6té de la source) est appelée tension de seuil Vth (Threshold Voltage) ou
tension de mise en conduction. La tension de seuil Vth d’une capacité MOS est définie
comme la tension de grille Vg telle que la condition WS = 2®F soit remplie, cette tension est

donnée suivant la relation :

Qdep
Vin="Vpp + g+ ( Co. ) (1.8)
Pg = %l n% La hauteur de la barriére source-canal

Qdep : la charge de la zone de déplétion dans le substrat et Cox : la capacité de I’oxyde de

grille S102

KT
7 (Energie thermique des porteurs dans la source)

La tension de seuil Vth pour un transistor MOSFET serait défini au moment ou la hauteur de

la barriére source-canal devient nulle, c’est-a-dire ¢p; = Wy [F]

=
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1.7.3. Tension sous seuil

Lorsque la tension de grille Vgs est inférieure a la tension de seuil Vth le transistor est
en régime de fonctionnement de faible inversion, le courant qui circule entre le drain et la
source du transistor s’appelle le courant de sous seuil. Le comportement de ce courant a
évolué au fur et a mesure de l'apparition des technologies submicroniques. L’inverse de la
pente sous le seuil S, exprimé en mV/décade, informe de combien il faut diminuer la tension

Vgs pour réduire le courant sous le seuil d’une décade.
_ K Cdep | Css
s="".1n10 [1 oy Cox] (L9)

Cgep Cest la capacité de la couche de déplétion dans le substrat, Cg; est la capacité associée

aux états d’interface, la pente sous le seuil est révélatrice a la qualité de I’interface. La pente

idéale, en négligeant Cyep et Csg devantCyy, vaut s = 7.1 nl0, ce qui correspond a environ

60 mV/décade a température ambiante [13].

Plus S est élevée plus la commande du dispositif va étre dégradée. Le control de sa valeur est

essentiel pour le control du courant lon et loff

e Le courant Ioff c’est la valeur du courant mesuré au drain lorsque la polarisation de
grille V; est nulle. Ce courant a une faible valeur d’autant que S est faible. Aussi plus
le courant Ioff sera ¢levé, plus la consommation statique du transistor sera importante
car la puissance statique dissipée est €gale a Vdd multipliée par loff .il détermine donc
la puissance dissipée par un composant au repos, le courant loff est fortement
dépendant de la valeur de la tension de seuil. Il dépend aussi des dimensions physiques
du canal, de la température de la profondeur des jonctions drain source et du dopage
canal. L’aptitude du transistor de passer de 1’¢tat Ioff a 1’état Ton est déterminé par

I’équation suivante :

v
1ogl,r) =10g Iry) — - (1.10)

Vin
Loss = Iypexps ™0 (L11)
Avec I, = 10_7¥ le courant de drain a Vg = Vyy,

La meilleur qualité d’un transistor MOSFET se concrétise par un courant de fuite le
plus faible, un courant Ion le plus fort et un passage le plus rapide de I’état off a I’état

on. La (figure 10) illustre une caractéristique Id (V;5) d’un transistor MOSFET.
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A

[inversion faible __— .
(sous le seuil H
= = S > 8
== H INnversion i
8’ E forte .
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/ H .
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Figure 1.6 : Caractéristique I (V;g) d’un transistor
NMOSFET [4]

1.8. Modélisation des régimes de conduction d’un MOSFET
Concernant la tension appliquée au drain nous pouvons distinguer trois régimes de
fonctionnement : le régime ohmique (linéaire), non-ohmique (bloqué) et le régime de

saturation (passant).

I I . 1
bs P DS P (pincement) DS P
______________ — Om—
- < -
’ P
,
,
’ ,
’ ’
, .,
, -
’ ‘
f 1 t
VDS VDS VDS
(@ régime ohmique (linéaire) (b) zone de raccordement (© zone de saturation

et pincement
Figure 1.7 : Modulation de la résistivité du canal par polarisation du drain a trois
régimes [9].

1.8.1. Régime ohmique (linéaire)

Quand VDS est faible et négligeable devant VGS (figure 1.7.a), I’effet de champ est
quasi uniforme le long du canal, qui se comporte donc comme une résistance indépendante de
la polarisation du drain. Par conséquent, la caractéristique IDS — VDS est linéaire comme
pour une résistance. Le MOS travaille en régime ohmique ou linéaire [9]. Le courant de drain

s’écrit alors :

1.8.1.1. Cas de faible inversion
En régime de faible inversion, le courant de drain varie exponentiellement avec Vs et il
est donnée par :

W KT [M]

Ip =7 Mo CaepVps €xp. &

p (112)

Uo est la mobilité a faible champ électrique. Le facteur A est donné par :

=
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C 1 Ca c
A=—"2" & —=1+4-=L 458 (I.13)
Cox"'cdep"'css A Cox Cox

La transconductance varie proportionnellement au courant :

Im = - Alp (1.14)

1.8.1.2. Cas de forte inversion

Le courant de drain s’écrit :

w
Ip =Tﬂeff i noV ps (I.15)

D’ou ;. est la charge absolue d’inversion et u, s la mobilite effective des porteurs dans le
canal. La mobilité effective dépend de la charge d’inversion elle est donnée par :

Hef = —1+(”‘,?i) (L16)

c

Ou po est la mobilité sous champ électrique faible, et Qc est la charge critique qui caractérise
la diminution de mobilit¢ aux fortes tensions de grille. Une valeur typique de Qc est

1013g.cm™2
V
Qimy= _Cox(VGS —Vrn— % (L.17)

La mobilité effective devient alors :

_ Ho
Hefr = 1+90(VGS_VTh_V%) (.18)

Cox r . . . \ egel s,
Ouf, = o est le facteur de réduction intrinseque de la mobilité.

c

On obtient donc I’expression du courant de drain suivante :

__ BVps (Vas —Vrn —V%)

Ip = I.19
b 1+90(VGS—VTh—V%S) (L.19)
Avec B = %IJ-OCOX
En prenant en compte que, Rg = Rp = Rzﬁ , le courant de drain est donné par :
Vps
Vps (Ves—Vrn— -2
D_Ii’ DS( 6s—Vrn——, ) (1.20)

N 1+91(VGS_VTh_ V%)
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Ou, 6, = 6y + B(Rs + Rp)

La transconductance du transistor permet de caractériser les variations du courant de drain en

fonction de la tension de grille. On peut ainsi voir apparaitre des changements de régime sous

. s al
la forme de pics de transconductance elle est définie par: g,, = av_d
)

BV
Im = =

ooy

(1.21)

1.8.2. Régime de saturation

Lorsque la tension de drain Vj¢ augmente, la différance de potentiel entre le drain et la
grille diminue, en conséquence la charge d’inversion diminue en s’approchant du drain, un
point de pincement apparait du coté du drain ce point de pincement marque le début de la
saturation du courant (figure 1.7.b) ; c’est pourquoi Vp est aussi appelé tension de saturation
VDs at

Vbs = Vpsar = Vs —Vin=Vp

En remplagant Vg dans la formule (1.14) :

1 1
Ipsar =5BWVes = Vin)® = 5 BVpsar” (1.22)

Le courant de drain ne reste pas constant dans le cas réel, il augmente 1égérement méme
si rien ne change ni la densité des charges ni la tension a I’extrémité de la source et le point de
pincement. Cela est di a 1’¢loignement du point de pincement par rapport au drain, la

réduction de la tension de seuil avec Vg et a I’effet d’avalanche.

Le point de pincement se caractérise par I’annulation du champ vertical et donc par la
disparition de I’inversion, régie par la condition Vg = Vg = Vp = Vg — Vi, Pour laquelle
le pincement apparait a I’extrémité drain du canal. Tout excédent de Vpg au dela de Vpgue

développe, autour du drain, une zone de charge d’espace d’une épaisseur (figure 1.7.c).

AzAMnh+@E@ﬂ] (1.23)

VDs at

Avec 4¢ = ’ETS; Xj T,y : la zone de charge d’espace minimale et X; : la profondeur de

jonction.
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Le développement de la zone de charge d’espace, d’épaisseur A, implique un

raccourcissement du canal inversé dont la longueur devient L — A au lieu de L. donc on aura

un courant de drain qui sera de la forme suivante :

L Vps —Vpsa
Ips = IDsatmz Ipsar [1+%]

. L . , . o :
OuVg = 7 Vpsar est la tension d’Early, plus cette tension est ¢levée, meilleures seront les

(1.24)

performances du transistor [9].
Ins A Ips = 0'?ﬁVDsatz
Non . : Satureé
sature : VGS — AN
[Dsaf’/./A F *\\\\ —
- —_— Y
S i = i 2 Vv
S— \‘
—" = 7 A o) Y 1\
- —_— — ~ ~ ~ .
Ve o Vbsat Vs
Figure 1.8 : Caractéristiques de sortie d>’un MOSFET [9]

1.9.
1.9.1. Les capacités MOS

intrinséques, qui sont des capacités parasites a I’intérieur du transistor. Le drain et la source

sont des régions qui forment des jonctions polarisés en inverse avec le substrat, les capacités

standard de jonction de chacune de ces régions au substrat sont Cjsp et Cjgp, [9]

Modélisation en fréquence du MOSFET

Gate

En haute fréquences le comportement du MOSfet va étre perturbé par des capacités

Drain

Bulk (Substrate)

Figure 1.9 : Les capacités du transistor MOSFET en haute fréquences

Plusieurs capacités paralléles en plus des capacités de jonction sont représentées dans la

figure-13, C,,, représente les capacités grille-source et grille-drain qui sont des capacités dus

au débordement du (SiO2) sur la zone de drain et de source

1
Cov = E“LC ox

(1.25)

&
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Cyc C’est une capacité parallele la capacité grille — canal, lorsque la tension drain-source est

trés faible, le canal est uniforme et la capacité grille-canal s’écrit :

Cgcanal = WLC o (L.26)

Lorsque le MOSFET fonctionne dans sa zone linéaire, le canal n’est plus uniforme et prend
une allure penchée avec pincement coté drain come il est représenté sure la figure 11-b on

démontre alors que la capacité grille-canal devient égale a :

2
Cgcanal = EV\LC ox (L.27)
Cox = ET—S" (1.28)

C, : étant la capacité de ’oxyde par unité de surface, ¢,, &, permittivité respectivement de
I'oxyde et du vide, Cgp C’est la capacité entre le canal et le substrat, Cgg Cgq représente la
charge spatiale dans la région d’épuisement, Cy45 représente la capacité entre la source et la

région drain du transistor [9].
1.10. Les effets parasites dans le MOSFET

Le monde de la microélectronique s’évertue a réduire de plus en plus la dimension des
transistors MOS. La technologie d'aujourd'hui permet la réalisation des transistors MOS avec
des canaux ultracourts allant jusqu’a des longueurs nanométriques. Parmi les principaux
avantages induits par la réduction d'échelle ont peut citer I'augmentation de la densité
d'intégration, la réduction de cofits de fabrication, la réduction du temps de transit des porteurs
dans le canal, la réduction de la consommation. Mais la réduction de la géométrie des
transistors MOS entraine aussi des modifications néfastes de certains parametres électriques
parmi lesquels : la diminution de la mobilité, la dépendance de la tension de seuil avec la
longueur de canal, etc. Des lois de réduction d'échelle ont été proposées afin de minimiser les
effets de canaux courts. Leur but est de garder le méme niveau de champ électrique interne

quelque soit les dimensions du transistor Cette loi a été proposée par Baccarani [11].

1.11. Origine physique du bruit dans le MOSFET

Plusieurs phénomenes physique peuvent engendrer des bruits dans le MOSFET cela est
du au mouvement aléatoires des charges électriques. Le bruit génére des fluctuations de
tensions et de courants appelés bruit de fond. Ces derniers se superposent au signal utile et
ont tendance a masquer son contenu. Si le niveau de bruit est trop important 1’information

contenue dans le signal utile est inexploitable. Il est donc indispensable de considérer les

=



Chapitre 1 Technologie CMOS en RF

problématiques de bruit lors de la conception de circuits tels que les amplificateurs a faibles
bruits (LNA).
Il existe 3 types de bruit [14] qui, par ordre d’importance en électronique, sont: le bruit

blanc, le bruit en 1/f et le bruit hautes fréquences.
1.11.1. Le bruit en 1/f (Flicker Noise) ou Bruit de scintillation

Dans le domaine des basses fréquences, le bruit peut avoir des origines tres différentes.
Le bruit dominant pour le courant de drain est un bruit variant inversement
proportionnellement a la fréquence dit bruit 1/f, il affecte donc particulierement les circuits
fonctionnant a basses fréquences. Cependant 2 types de circuits sont concernés par les effets

du bruit en 1/f dans le domaine RF: les mélangeurs et les oscillateurs.
1.11.2. Le bruit thermique

Ce bruit est de type blanc, et se localise dans les composants ayant une partie résistive.
Son origine vient de 1’agitation thermique liée aux chocs subits entre les porteurs dans le
conducteur qui constitue une variation aléatoire du courant et de la tension. Il est aussi parfois
appelé Bruit Johnson ou bruit de Nyquist [24].

Dans le transistor MOSFET deux sources de bruit thermique principales sont

considérées : une liée au canal de conduction i2,4, ’autre a la résistance de grille v2,,. Les

ng-
résistances d’acces de drain et de source génerent également du bruit thermique mais leur
influence est négligeable. Le bruit généré par une résistance est représenté par une source de
bruit de courant en parall¢le a la résistance, ou bien par une source de bruit de tension en série

comme le montre la (figure 1.10)

Figure 1.10 : Bruit généré par une résistance [24]

cu 4KkT1
j2. =

vZy = 4kTRAf, %, = =—Af (1.29)

Ou k est la constante de Boltzmann k = 1.38 10723 j/k , T la température en

Kelvins

1.11.2.1. Bruit thermique dans le MOSFET
Le transistor MOSFET est le composant de base dans la technologie CMOS il est le

premier responsable sur le niveau du bruit engendré par la technologie CMOS. En plus de la
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résistivité de I’¢électrode de grille, le canal représente la source principale du bruit pour cela la
modélisation du transistor MOSFET doit comprendre plusieurs sources de bruit comme

I’illustre la (figure 1.11) [15].

I
Go I~ oD

-
ifg Ct =g § CgSJI: vy E V1 CD a0 3 ¢ 2

S
Figure 1.11 : Sources de bruit dans le transistor MOSFET [15]

¥

~

1.11.2.1.1. Bruit du courant de canal
L’origine de ce bruit est la résistivité de la couche d’inversion représentant le canal plus
précisément ’agitation thermique des porteurs circulant dans ce canal. Dans un transistor
MOSFET ce bruit est modélisé par la densité spectrale du courant circulant dans le canal du drain vers
la source.

La densité spectrale est donnée par [24]

2,4, = 4KTygaoAf (1.30)

y . facteur de bruit en exces, y=2/3 canal long; y=2 a 3 canal court dans le cas d’un

nMOSFET

Jdo : La conductance du canal

Le transistor PMOS présente généralement des valeurs y inférieures a8 NMOS. Par
conséquent, il pourrait également étre intéressant d'utiliser un transistor PMOS pour autant
que cela soit possible. Afin de simplifier les calculs avec des transistors MOS dans la région

de saturation, (1.30) est réécrit comme [24] :

Znd, = 4kT§ g Af (1.31)

1.11.2.1.2. Bruit induit par la grille

En haute fréquence le couplage capacitif entre la grille et le canal engendre un bruit dans le
courant Ig bruyant a travers la capacité Cys. Ce dernier est négligeable en basses fréquences en raison
d’un effet de couplage faible il est souvent modélisé comme un générateur de courant reliant la grille a

la source, expression de ce bruit est [16]:

&
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i2,5 = 4kT8g Af (I.31)
le paramétre g, est donn¢ par :

w? Cgs2

82 = 5pp (1.32)
ggo : Coefficient de bruit dans la grille, gg9 = g canal long
V2, = 4KT81r Af (I.33)
G G Zf’ I g.nas
hE 9y nas J‘ [ — T B,
s
s

Figure 1.12: Schéma de bruit du courant induit par la grille et la tension
équivalente [24]

Le bruit de la grille est 1i¢ au bruit de drain. Cette dépendance est exprimée par un

coefficient de corrélation ¢ comme indiqué dans 1’équation ci-dessous [24] :

c=nglnd (1.34)

et

La valeur de ¢ [24] est 0.395] pour un dispositif a canal long, le couplage entre le bruit de

drain et le bruit de la grille se fait a travers la capacité de la grille, le coefficient de corrélation

est purement capacitif.

1.12. Conclusion

Ce premier chapitre nous permet d’introduire le travail de recherche réalis¢ dans les
prochains chapitres du manuscrit. il avait pour but de présenter ce qu’est un transistor MOS a
effet de champ ses équations de base et la facon de faire pour extraire ses parametres
¢lectriques, puis L’évolution de la technologie CMOS, avant d’énoncer les différents effets
parasites apparus et les différents sources de bruits dans les éléments passifs et actif pour les

circuits radio fréquences.
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Chapitre 2 Généralités sur les blocs radio fréquences

2.1. Introduction

Dans ce deuxieéme chapitre, on va faire une ¢étude des architectures classiques de
réception radio fréquence, les plus utilisées, ou on s’étalera sur leur mode de fonctionnement
et notamment leurs potentiels pour des applications multistandards, leurs particularités ainsi
que leurs performances. Ensuite, on donnera un apercu sur les différents blocs composants la
chaine de ces récepteurs, a savoir, I’amplificateur faible bruit, le mélangeur, I’oscillateur...etc.
Par ailleurs, un intérét particulier sera également donné aux différents parametres qui peuvent
déterminer la performance de chaque bloc tel que le facteur de bruit, le gain et le point de

compression.

2.2. Description de la chaine de réception

Une chaine de réception RF constituée de deux parties I’une analogique et 1’autre
numérique. La partie analogique est aussi composée de deux sections. La premiére est une
section RF frontal (front-end) au sein de laquelle sont réalisées les fonctions de filtrage RF,
d’amplification et de mixage. Elle consiste a amplifier le signale regu et de le ramener d’une
fréquence ¢levée dite RF a une fréquence plus basse. La seconde section est appelée la bande
de base qui réalise également des fonctions de filtrage, d’amplification, de contrdle de gain
mais aux basses fréquences. La transition entre les deux parties analogique et numérique du

récepteur est assurée par le Convertisseur Analogique Numérique (CAN).

2.3. Architectures de réception radio fréquence

Il existe différentes architectures pour les systémes de réception radio fréquence (RF) [20]

2.3.1 Architecture superhétérodyne

Un récepteur superhétérodyne (Figure I1.1) proposé par E. H. Armstrong en 1917 est un
systéme congu sur le principe du mélange de fréquences ou hétérodynage, Son principe de
fonctionnement est basé sur une premiere transposition de la bande de réception autour d’une
fréquence intermédiaire fixe (FI), puis une seconde transposition en bande de base centrée sur
la fréquence centrale du canal utilisé [20].

Les récepteurs superhétérodynes présentent des bonnes performances en termes de
sélectivité, grace a un filtrage progressif des signaux interférents de fort niveau, avec des
filtres de bonnes qualités. Les principaux inconvénients de cette architecture sont sa
consommation (composants nombreux) et la difficulté¢ d’intégration due a la complexité de la

structure. De plus, des signaux RF et IF sont traités par des composants analogiques ayant une
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bande étroite fixe. Il est donc difficile de modifier la bande passante du récepteur. Ceci rend le
récepteur superhétérodyne difficilement reconfigurable dans le cadre d’un systéme

multistandards [20].
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dentsne Mélangeur

— ] LA | e
—_— —_ b X H e
— —r ] N
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_— A Voie Q
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Figure I1.1 : Récepteur superhétérodyne [20]

2.3.2. Architecture homodyne

Ce récepteur est aussi appelé a conversion directe ou a fréquence intermédiaire nulle
(Zéro-IF) Le récepteur homodyne réalise une transposition directe du signal RF en bande de
base. Cette transposition, sans passer par une fréquence intermédiaire FI, permet de supprimer
le probleme li¢ au traitement de la fréquence image le signal image est le signal désiré lui-
méme. La (Figure I1.2) présente la structure fonctionnelle. On remarque alors 1’absence du

filtre IR et du filtre IF superhétérodyne.

Sélection
de canal

Voie |
—>
D
Filtre
d’antenne
)
()
— Sélection
Voie Q
—>

Figure I1.2 : Récepteur homodyne [20]

Cette architecture présente elle aussi quelques inconvénients qui sont la sensibilité au
bruit en 1/f. Ceci dégrade la sensibilit¢ du récepteur aux basses fréquences, Le
désappariement des voies I et Q cet inconvénient est li¢ a la topologie du récepteur et L’offset
ou tension continue de décalage en sortie des mélangeurs qui se superpose au signal utile en
bande de base [18]. Malgré ces désavantages, I’architecture homodyne est de plus en plus
utilisée pour sa facilité et son trés haut niveau d’intégration, nécessite que peut de composants

externes de plus elle peut étre trés large bande et sa faible consommation par rapport a
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I’architecture superhétérodyne. Le récepteur homodyne devient un candidat potentiel pour les

applications multistandards [20].

2.3.3. Architecture faible IF (Fréquence intermédiaire)

C’est une solution intermédiaire entre les deux précédentes. Son principe consiste a
transposer le signal RF a une fréquence intermédiaire trés faible (de I’ordre de deux ou trois
fois la largeur de la bande utile). Par ailleurs, sa partie analogique est similaire a celle du
récepteur homodyne, (figure I1.3). Elle est la plus adaptée pour les systémes de
communications ou la puissance des signaux dans la bande image est faible (Bluetooth,

ZigBee).

A Voie |
] L
D
Filtre
d'antenne Filtre
— Polyphase|
—
—_
| | A Voie Q
D
Figure I1.3 : Récepteur faible IF

L’architecture a faible FI offre de réelles potentialités grice a son haut niveau
d’intégration. Elle est plus efficace pour les standards a bande étroite que pour les standards a
large bande [20]. De ce fait, les nouvelles structures adoptées pour les récepteurs
multistandard se basent en général sur les architectures homodyne et/ou a faible FI qui offrent
surtout un degré d’intégration élevé donc un faible colt de fabrication et une faible

consommation.
2.3.4. Comparaison des architectures

Tableau II.1 — Avantages et inconvénients des trois architectures [21]

Architectures Avantages Inconvénients
— Sélectivité importante —Nombre important de composants
Superhétérodyne | Sensi'bilité accrue o . - Conson.amatif)n é?evée
—Maitrise de  fabrication (bien | —Intégration difficile (a cause des
connue) filtres RF)
—Fuite de I’OL sur [’antenne | —Difficilement compatible avec les
négligeable applications multistandards

&
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—Suppression du probléme de la | — Probléme de I’offset
Homodyne fréquence image L - Con.traintes/apparieme.nt voie I-Q

—Niveau de I’intégration | — Bruit en 1/f (flicker noise)

monolithique élevé

— Simplicité de conception RF

— Faible consommation

—Suppression du probléme de I’offset | — Contraintes/appariement voie 1-Q
Faible IF - ansommation réduite — Probléme de la fréquence image

— Faible cott

2.4. Les récepteurs multi-bandes/multistandards

Les nouvelles générations de systémes de radio communication sont congues avec des
récepteur multi-bande. Ces architectures doivent pouvoir traiter plusieurs bandes de
fréquences correspondantes a des standards différents nous allons présenter des solutions pour
des applications multistandards. Elles correspondent a des architectures utilisant :

» plusieurs chaines de réceptions distinctes, ou chaque standard est traité de fagon
indépendante,

« la mise en parall¢le partielle de certaines fonctions RF, les autres étant partagées,

* des fonctions RF partagées pour réaliser une seule chaine de réception.

Ces solutions peuvent étre de type homodyne ou faible IF. Dans notre cas et par rapport aux

comparaisons précédentes, on utilisera I’architecture homodyne.

2.4.1. Architecture paralléle

L’architecture parallele utilise plusieurs chaines en paralléle pour chaque bande de
fréquences [20], comme le montre la (Figure 11.4).
L’avantage est que ses performances peuvent étre optimisées pour chaque bande de
fréquences. Elle présente cependant les inconvénients suivants : difficilement intégrable,

grande surface occupée, nombre de composants élevé et consommation non optimale.
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Figure 11.4 : Architectures utilisant des chaines de réception implantées paralléelement [20]
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2.4.2. Architecture avec partage partiel de certaines fonctions RF

Ce type d’architecture permet de partager certains ¢éléments RF de la chaine de
réception (par exemple I’amplificateur faible bruit) tout en parallélisant le reste des fonctions
[20].

La (Figure I1.5) montre une architecture avec une chaine de réception partiellement partagée.

Y =
RF = N CAN Données
Y_ numériques:
22 HLNA 90° Démodulation
v <— OL Décodage
‘ & — anHD€multiplexage

Figure IL.5 : Architecture avec une chaine de réception partiellement partagée [20]

Plusieurs antennes et filtres sont employés afin de récupérer des signaux de bandes de
fréquence différentes. Les autres blocs comme le LNA, les mélangeurs sont des fonctions
partagées par tous les signaux recus. Ils doivent étre large bande, multi-bandes pour satisfaire
les contraintes des différents standards (bande passante, sensibilité¢, dynamique, taux d’erreur

binaire...) [20].
2.4.3. Architecture avec partage de toutes les fonctions RF

La (Figure I1.6) présente une seule chaine de réception avec les fonctions RF partagées

Les fonctions RF partagées doivent étre large-bande, multi-bandes ou reconfigurables.

=
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Données
numérigues:
Démodulation
Décodage
Démultiplexage

multibandes ou reconfigurables

Figure I1.6 : Architecture avec une chaine de réception partagée [20]

2.4.4. Comparaison des architectures

Les architectures avec partage partiel ou total des fonctions RF présentent les avantages
suivants en comparaison avec une architecture parallele :
— une diminution du nombre de blocs, — une intégration facile, — une diminution de la

consommation (moins de composants actifs).

Considérant les besoins du marché, on cherche des systémes basse consommation ce qui nous
conduit a privilégier les architectures avec partage partiel ou total des fonctions RF. Le
récepteur a réaliser doit gérer jusqu’a cinq standards (Bluetooth, Zigbee, WI-FI...)
simultanément. Par conséquence sa conception en utilisant des fonctions multi-bandes et
reconfigurables est complexe. Afin de simplifier la conception du circuit, on choisit de
concevoir un amplificateur faible bruit trés large bande de fréquence avec un gain accordable

via la polarisation.
2.5. Fonctionnalités et caractéristiques des blocs RF

Apres I’étude générale des architectures des systemes de réception, décrite en (1.3), on
constate qu’elles sont toutes construites autour des mémes ¢éléments de bases : amplificateur
faibles bruits, mélangeur, amplificateur de puissance, synthétiseur de fréquence, filtres. Dans
ce qui suit, nous identifions le role de chaque bloc et nous rappelons les caractéristiques

générales communes en termes de gain, d’adaptation d’entrée, de bruit et de linéarité.

2.5.1. Définition des blocs
2.5.1.1. Amplificateur a faible bruit

L’amplificateur faible bruit ou (Low Noise Amplifier LNA) est le premier bloc de la

chaine de réception. Il est généralement placé apres le filtre de sélection du canal. Sa fonction
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consiste a amplifier le signal recu de I’antenne, qui est en général d’un niveau trés faible, sans

le déformer et en ajoutant le minimum de bruit possible [23].
2.5.1.2.Mélangeur

Le mélangeur est un dispositif qui assure la fonction de transposition de fréquence
permettant de décaler en fréquence un signal sans modifier I’information dont il est porteur. Il
a deux modes de fonctionnement possibles: Up-converter qui correspond a la transposition de
la fréquence Fgp vers la fréquenceFgp, et Down-converter qui correspond a la transposition de
la fréquence Frp vers la fréquenceFy;. Il posséde deux acceés pour les fréquences utiles
(fréquence intermédiaireFg; ou Fpp et fréquenceFgp) et un autre pour la fréquence de pompe

OL (oscillateur local).

2.5.1.3.Filtre

Les filtres RF utilisés dans les architectures de réception ont plusieurs fonctionnalités.
Ils permettent de : Sélectionner la bande de réception, Eviter le repliement du spectre dans le
canal et Rejeter la fréquence image. Le filtre SAW (de l'anglais Surface Acoustic Wave, «
onde acoustique de surface ») se trouve juste aprés I’antenne, est un systéme
¢lectromécanique son role est de convertir les signaux électriques en onde mécanique par un

cristal piézoélectrique, ensuite il est reconvertit en signal €lectrique.

2.5.1.4.L’oscillateur local
C’est un dispositif fondamental dans la chaine de réception, son réle est de produire des
courants alternatifs périodiques a une fréquence déterminée qui aident a convertir la haute
fréquence recue de I’émetteur de 1’ordre de GHz, en une fréquence intermédiaire exploitable
par le récepteur, Pour des systemes de télécommunications modernes 1’oscillateur est inclus
dans un synthétiseur de fréquence qui permet de stabiliser son amplitude et sa fréquence afin

de diminuer le bruit qu’il peut générer.
2.6. ’importance de LNA dans une chaine de réception

L'amplificateur faible bruit (LNA) est une des parties les plus importantes dans une
chaine de réception RF C’est un dispositif électronique dont la fonction premiére est
d'augmenter les faibles valeurs des signaux en provenance d'une antenne, tout en
rajoutant le moins de bruit possible. Du fait de sa fonction et de sa position, au début de

la chaine de réception voir (figure 11.6), il joue un role capital dont les performances sont
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cruciales pour toute la chaine. Comme le démontre la formule de Friis (équation I1.3) [20]. En

effet les signaux en provenance d’une antenne large bande sont :

- Extrémement faible, additionnant le bruit thermique générer par ’antenne elle-méme.
- Plusieurs brouilleurs issus de I’environnement général ainsi que des canaux adjacents
(systéme multi-bandes)
De ce fait, le LNA est congu pour fournir un Gain maximum tout en offrant un minimum de

bruit, De plus, le LNA doit présenter une forte linéarité pour une consommation minimisée.

Définition des caractéristiques

Il y a plusieurs criteéres pour apprécier les performances d’un amplificateur faible bruit.
Les plus importants sont généralement : le gain, le facteur de bruit, ’adaptation entrée/sortie,

la stabilité et la linéarité.
2.6.1. Gain et adaptation d’impédance

Le passage entre deux milieux d'impédances différentes, entraine une perturbation du
signal par conséquent de la dégradation du gain. Afin de minimiser ce phénomene, il est
nécessaire d'établir une interface de transition nommeée adaptation d'impédance en entrée et en
sortie. Elle est d'autant plus délicate a réaliser que la bande passante a amplifier est grande

(Zin=Zout).

Figure I1.7 : Ilustration des paramétres S d’un quadripdle [21]

Les coefficients S11 et S22 traduisent la réflexion du signal incident a chacun des acces
et permettent donc de caractériser respectivement les impédances d’entrée et de sortie du
quadripdle. Le parametre S12 correspond quand a lui au coefficient de transmission inverse,
c'est-a-dire la puissance transmise du port 2 vers le port 1 du quadripdle. En ce qui concerne
le coefficient de transmission S21, celui-ci est défini comme étant le rapport entre la
puissance transmise et incidente lorsque la sortie est terminée par une charge Z2 dite parfaite.

Ainsi en considérant : Z1=72=70=50Q
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Le coefficient de transmission S21 c¢’est le gain en Puissance du quadripdle il est le rapport
entre la Puissance de sortie et d'entrée. Un gain élevé est souhaité voir essentiel pour le LNA,

afin de s'affranchir du bruit des étages suivant [21].

S, = 101log (%) (IL.1)
2.6.2. Le Facteur de Bruits

Le LNA est généralement alimenté par une source de 50 Q qui peut étre soit
l'impédance de l'antenne de réception, soit l'impédance de sortie d'une bande sélectionnant le
filtre SAW. Considérons le premier cas. L'entrée SNR est donnée par [23] :

v§

SNR;, = 4KT ;fRsAf

(IL.2)

Rs=50 Q, T,y : est la température de bruit effective de I'antenne
Le facteur de bruits est caractérisé par la figure de bruit (Noise Figure - NF) qui représente la
dégradation du rapport signal/bruit (Signal Noise Ratio - SNR) entre 1'entrée et la sortie du

LNA ou d’un récepteur. Généralement exprimé en dB [23] :

Sin
NF = 10log,;oF Avec F =-—Rin _ N (IL3)
SNRout Noui

2.6.3. Bruit d’un systeme

Selon la formule de FRIIS [20], le facteur de bruit global d’un systéme composé de n étages
en cascade, adapté chacun en entrée et en sortie, comme illustré a la (Figure II-8), est donné

en fonction des gains Gi et des facteurs de bruits Fi par la formule suivante [20] :

- ol Bl _Faml
Fiota = F1 + o + 60, + -+ GiC, G (IL.4)
[ F1 |, F2 [Fn

G1 G2 Gn
Figure 11.8 : Etage en cascade d’un récepteur [20]

L’équation précédente démontre I’importance du gain et du facteur de bruit du premier étage
le LNA. En effet, il conditionne le facteur de bruit total du systéme. Ainsi, réduire au
maximum la figure de bruit globale consiste a s’intéresser plus précisément au premier étage.
Une méthodologie de conception doit étre alors adoptée pour étudier son bruit qui dépend

fortement du dimensionnement des transistors d’entrée du premier bloc.

=
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2.6.4. La sensibilité

C’est le niveau de signal minimum qui peut étre détectée a I’entrée d’un récepteur avec
un rapport signal-bruit S/N acceptable a la sortie.
Ce qui veut dire que la sensibilité est directement liée au facteur de bruit du récepteur, on peut
déduire le signale d’entrée avec I’équitation (I1.3) [23] :
PS;, = PN;,.NF.(SNR,,,; ) (IL5)
Ou : PS;, est la puissance du signal d’entrée, PN, est la puissance du brut d’entrée
En notant B la largeur de bande du canal considéré on obtient :

PN;, = KT.B (IL6)

PS;, = KT.B.NF.(SNR,,, )[Watt] (IL.7)

La sensibilité¢ d’un récepteur RF adapté en dBm est :

sensibilité = —174 + 10logB + NF + (SNR,,,; )[dBm] (IL.8)
2.6.5. La linéarité

Un circuit n’est pas un dispositif parfaitement linéaire. Sa fonction de transfert n’est pas
parfaitement linéaire. Soit x(t) un signal d’entrée et y(t) la réponse du systéme, son
comportement peut alors se modéliser par la relation (I1.8) ou les a,, sont des coefficients.

Le signal de sortie étant une réplique du signal d'entrée suivant un facteur appelé gain, dont la
courbe présente une zone linéaire et une zone de saturation. Ce gain constant dans la zone de
linéarité chute pour rentrée dans la zone de saturation. Le point ou cette chute est de 1 dB, est

appelé « point de compression a 1 dB» [23].

x(1) : >— (o)

Figure I1.9 : Systéme non-linéaire [20]

y(t) = a;x(t) + ax*(t) + azx3(t) ... (11.9)
2.6.5.1.Point de compression a 1 dB

Il correspond a la puissance en entrée pour laquelle le gain du fondamental chute de
1dB par rapport a sa valeur petit signal, Par définition, le point ou I’amplificateur cesse de
fonctionner de facon linéaire est le point ou il y a 1dB de différence entre la sortie réelle et la

sortie théorique : ¢’est le point de compression 1dB, P1dB (Figure I1.10).

=
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Puissance de sortie
(dBm)
OCP1
Puissance d’entrée
< ICP1 (dBTn)
Figure I1.10 : Point de compression a —1 dB ou CP1 [21]

Le point d’interception d’ordre 3

La caractéristique de linéarit¢é harmonique d’ordre trois (IP3) est définie par La
puissances d’entrées pour lesquelles la droite, en dB, du fondamental (F) et de
I’intermodulation d’ordre 3 coincide, il est appelée (3rd order Input Intermodulation Point

(IIP3)) [21].

Ps (dBm)
A Point d'interception
d'ordre 3

QIP3

-

11P3 PE (dBm)

Figure I1.11 : Point d’interception d’ordre 3 [21]

(ITP3) d’un amplificateur RF (LNA) peut étre calculé on basant sur I'hypotheése de non-
linéarité¢ de l'équation (I1.8) [21]:

Pip3 = Py + M (I11.10)

D’ou Pjpoy¢ Indique la puissance des composants IM3 a la sortie, puis Py, = P, + G et
Py out = Pimin + G, G est le gain en puissance du circuit exprimé en dBm.
Lorsque plusieurs quadripdles sont associ€s et adaptés, le IIP3 total (en linéaire) est donné

par :

11 G1 G1G2G3..Gp_q
1IP3 ~ 1IP3; = IIP3, 11P3,

(IL11)

|
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2.7. Topologies de ’amplificateur faible bruits

11 existe plusieurs Topologies d’amplificateur faible bruit. Chacune est définie suivant
le type d’impédance d’entrée qu’elle présente. L’adaptation d’impédance présente une étape
cruciale dans la conception des LNAs afin de garantir un gain ¢élevé, une bonne adaptation
entrée/sortie, un large bande de fréquence et un facteur de bruit faible.

11 existe principalement quatre topologies d’amplificateur qui sont [22] :

2.7.1. Amplificateur a contre-réaction résistive (Resestive Feedbak)
Son principe est illustré (Figure I1.12) [22]. La résistance RF constitue le circuit de

contre-réaction, assurant 1’adaptation d’impédance en entrée via le gain du transistor

R, = — (IL.12)

av=2(1-3) (IL.13)

VD D

Vo] M,

Re RE

Rg
I__I M1 —l M1
Vin ( +; [~ = %) ™ =
o Fﬁn - Fﬁn

(a) (b)
Figure I1.12 : (a) amplificateur a contre réaction résistive (b) circuit simplifier [22]

Cette structure aboutit a un LNA avec un facteur de bruit en dB important car il s’agit
d’un amplificateur large bande qui intégre le bruit sur toute la largeur de bande. De plus, la
résistance de contre-réaction améne sa contribution sous forme de bruit thermique. Cette
contre-réaction est trés néfaste car elle rameéne en entrée le bruit de la sortie de I’amplificateur
[22]. Cette méthode est donc améliorée par I’utilisation de la technique (current-reused) cette
technique rend la topologie de contre réaction résistive plus attrayante qui offre une entrée a
bande ultra large (figure I1.13). La transconductance globale est maintenant (gmN + gmP) qui
est deux fois plus grande que la contre rétroaction résistive de base pour le méme courant de
polarisation. Elle correspond aussi aux avantages de la simplicité de conception, qui offre une

petite surface par rapport a ceux basés sur des inducteurs passifs [25].

&
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Figure 11.13 : Amplificateur a contre réaction résistive (current reuse configuration) [25]

2.7.2. Amplification a terminaison résistive

L’adaptation d’impédance d’entrée, généralement sur 50 €, d’un amplificateur ‘a terminaison
résistive s’effectue en faisant varier la résistance R (Figure I1.14), comme le montre 1’équation

(IT.13) ci-dessous [24] :

R
Zin = 1+jRC
Jhlgsw

(I1.14)
RS

F=1+ T (I1.15)

Ainsi, si RS = Rp, le facteur de bruit en dB vaut 3 dB. On comprend aisément que cette

topologie de LNA ne convient pas a notre étude. A titre d’exemple, le facteur de bruit en dB

de ce type de LNA est lourdement dégrader par le bruit thermique issu de la résistance [24].

R G

Zin

Figure I11.14 : Amplificateur a terminaison résistive [24]

2.7.3. LNA a terminaison 1/gm (1/gm termination LNA)

Le principe du LNA a terminaison 1/gm est illustré (Figure I1.15) [24]. Cette solution
est plus compacte que celle a terminaison résistive car 1’adaptation d’impédance d’entrée est
effectuée par I'intermédiaire de la transconductance gm du transistor telle que (Equation

I1.15) :

Zin = gim > gm=20mssi Z,, =50 Q (I.16)
Zn s D
e

Figure I1.15 : Amplificateur a terminaison 1/gm|[24]

|
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Cependant, le principal inconvénient de cette topologie est le fait qu’il faille adapter en jouant
sur gm, ce qui fixe alors la consommation et cela ne convient donc pas pour des applications
de faible consommation. De plus, cette structure en 1/gm est plus appropriée pour les
transistors bipolaires que pour les transistors CMOS pour avoir de bonnes performances en

bruit.
2.7.4. LNA "a dégénérescence inductive (Inductive degeneration LNA)

Le LNA a dégénérescence inductive est présentée (Figure 11.16) [24]. L’adaptation
d’impédance d’entrée se fait par I’intermédiaire de 1I’inductance de grille Lg qui va annuler la
capacité Cgs a la fréquence de travail. L’inductance de source Ls, vue comme une impédance
réelle grace a I’effet transistor [24], permet de finaliser 1’adaptation en impédance équation

(IL16) :

Z, = % Ls+j[(Ls +Lg)w — Cocn (11.17)
LQ
Cgs I
Ziry Ls

Figure 11.16 : Amplificateur a dégénérescence inductive [24]

Cette structure, présente une possibilité de trouver un compromis entre une optimisation en
impédance d’entrée et en bruit, permettant ainsi d’avoir un bon gain en tension et un faible
facteur de bruit [78, 90]. De plus, cette topologie est compatible avec les contraintes de faible
consommation et de basse tension [.]. Cependant, cette structure présente un inconvénient

majeur qui réside dans 1’utilisation de fortes inductances encombrantes.
2.7.5. Comparaison et critére de choix de la topologie de LNA

Parmi les différent topologies présentes des inconvenant et des avantage notre choix
c’est penché sure celle qui est mieux adapté pour les applications multistandards, large bands
et celle qui est moins encombrante avec une faible consommation d’énergie.

La topologie la mieux adapté c’est a contre réaction résistive.

|
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Tableau I1.1 : Comparatif des topologies classiques de LNA

Amplificateur a contre réaction résistive

Autres Topologies

Consommation faible
Petite surface

Large Bande
Intégration complete

Pas d’inductances

Forte consommation
Grande surface
Bande étroite

Faible intégration

Beaucoup d’inductances

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude sur les architectures classiques de réception

radio fréquence puis nous avons retenu l’architecture homodyne. Cette architecture nous

intéresse tout particuliérement par sa compatibilité avec les systemes multistandards, sa faible

consommation, sa simplicité¢ de conception et sa facilit¢ d’intégration. Ensuite, nous avons

présenté plusieurs architectures adaptées aux applications multistandards basées sur

I’architecture homodyne.

En suite nous avons comparé les différents architecture d’amplificateur a pour la conception

d’un amplificateur faible bruit (LNA) multistandard

large bande et nous avons retenu

I’architecture source commune a contre réaction résistive.
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Chapitre 3 Etude théoriques et simulation d’un LNA reconfigurable

3.1. Introduction :

les travaux menés dans ce chapitre visent a faire 1’étude puis I’extraction des parametres
et simulation d'un amplificateur faible bruit (Low Noise Amplifier-LNA) Multistandard
reconfigurable dédiée au différents applications radio cognitive comme la téléphonie mobile
de 3eme et de 4éme génération (3G et 4G), notamment CDMA, le WCDMA/UMTS et LTE
donnant lieu a une meilleur gestion et allocation des fréquences, au GPS, DCS, PCS,
WLAN et WiIMAX implémenté avec la technologie CMOS 0.13 pm, pour qu’on puissent
comparer les résultats analytiques avec celles de la simulation. Ses résultats sont appelé a
satisfaire a des exigences du cahier des charges, donc une large fréquence des opérations
allons jusqu’a 3.4 GHz, une figure de bruit (Noise Figure - NF) inférieur a 4dB et idéalement
trés proche de 3.8dB, un gain en tension (G) supérieur a 20dB, une tres faible consommation
0.97mW sous 1.2V et une adaptation d'impédance telle que, I'impédance du circuit vue de

l'entrée ou de la sortie présente soit de 502 en entrées comme en sorties.

3.2. Lerole d’un amplificateur a faible bruit LNA reconfigurable :

Nous nous intéressons ici plus particulierement au frontal (front end) du systéme, c'est-
a-dire au premier étage analogique qui traite les signaux regus en sortie de I’antenne (figure
III.1). Ce frontal est composé¢ d’un amplificateur faible bruit LNA, d’oscillateurs et de
mélangeurs notre étude c’est intéressé au LNA. Le signal recu par un récepteur radio a un
seul trajet, piloté par un amplificateur a faible bruit (LNA), en tant que premier bloc dans la
chaine de réception, il est nécessaire de concevoir un LNA reconfigurable pour transformer
les équipements radio statiques en équipements radio dynamiques capables d'adapter

leurs bandes de fréquence utilisées, et de concevoir des récepteur radio cognitive.

Front-End Démodulateur

== !

Reconfigurable
Multi-Band
LNA

=lo

fref @ Oscillateur frefo Oscillateur

Figure II1.1 : Représentation du frontale a conversion direct multistandards

)
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3.3. Etude et analyse de la topologie du LNA choisie :

Le LNA que nous avons étudié est représenté dans (la Figure II1.2). Il est composer de
deux étage amplificateur, le premier étage (étage 1) est un amplificateur source commune
complémentaire a contre réaction résistive le ceeur du circuit est composé de deux transistors,
un NMOS (M1) et PMOS (M2), qui utilisent le méme courant de polarisation. Ce circuit est
aussi nommé «current-reused» (courant réutilis¢). Le transistor M1 et M2 sont polarisés avec
vbias-1 et vbias-2 (représenté dans le schématique) qui génére la tension Vgs LNA. Le
transistor M2 dispose du méme courant que celui fixé par le transistor M1 et la tension de
grille s’auto-polarise avec la résistance RF. L’adaptation d’entrée est réalisée avec la
résistance de contre réaction RF pour régler la résistance d’entrée a 50 ohms, elle est
composée aussi : des résistances de charge et transconductances des transistors du cceur (M1
et M2). Le deuxieme étage est un amplificateur source commune a charge LC variable, du fait
que la capacité C,q,,- ou (le varactor) est variable donc on peut modifier la fréquence de
résonance du circuit (LC tank). Le Gain du LNA atteint sa valeur la plus ¢élevée (Bande

passante) a la fréquence de résonance du deuxi¢me étage.

VouTt
M, -
Rs Re v
X
Vs My
Etage 1 Etage 2

Figure I11.2 : schéma simplifié du circuit Reconfigurable LNA

3.3.1. Etude analytique du LNA, circuit (figure I11.2) :
Les calculs analytiques du circuit sont représentés ci-dessus et les €quations sont
démontrées dans (ANNEXE 2) :
3.3.1.1) La résistance d’entrée :

La résistance d’entrée du LNA pour les fréquences qui sont inferieur a :
1

Est:
_ RF+T0’y
v — (111.2)
Ou:

=
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9m,n Est la somme des deux transconductances gy, p1€t Gm m25-

Toy Représente la résistance de charge au neceud Y (Figure I11.2), dans le cas ou les capacités

L 1
de M3 sont négligeables 7oy = Rgsm1//Rgsm2 sachant queR s = P
ds

3.3.1.2) Le Gain en tension du LNA :
Le gain en tension du circuit, avec 1’adaptation d’entrée a la fréquence de résonance de
I’étage 2, est donné par 1’équation (IIL.3).
Lorsque R;, = Ry , le gain en tension du LNA (V;—:t), a la résonance LC-Tank, est donnée

par :

Aing = %(gm,IN - RiF) Imm; (Re / Toy)(TLoss / Tom,) (IIL.3)
Ou:
9mm, Représente la transconductance de sortie du transistor M3
To,m, Est la résistance de sortie du transistor M
T1oss Est la résistance équivalente parallele du circuit (LC-Tank), la résistance paralléle du
Cyar n’est pas considérée car son impacte est mineur, ce qui permet de prendre en compte les

pertes dans I’inductance qui est donnée par :

TYioss — (Qsz + 1) RS (III4)
Ou:
Qs Est le facteur de qualité de l'inductance associé a la perte série de 1’inductance qui est

donné par :

__ Im{Z}
Qs = Re{Z}

(I1L.5)
Ou:

Im{Z} Est la partie imaginaire de I’impédance de I’inductance

Re{Z} Est la partie réelle de I’'impédance de I’inductance qui représente la résistance série Ry.
Ona: Z=Rg+ju

La fréquence de résonance est donné par :

1

f=r= (11L6)

Le Gain du LNA pour les autres fréquences hors la fréquence de résonance est calculé avec

I’équation (II1.9), on peut calculer Le Gain de 1’étage par :

Gyz = —Gmm,; (Z2) (I11.7)

=
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Z, Est I'impédance de la charge RLC en parall¢le calculé par :

ZZZ(TLoss /f ]i // ij) (II1.9)

_ (rposs wl)
\/1—LCw2 TL0552+0)2L2

Z, (111.8)

w = 27f

Donc on peut aussi calculer le Gain en tension du LNA avec 1’équation suivante :

Ana = %(gm,lN - RLF) Imm; (RF / ro,y)( Z, / rO,Ms) (IT1.9)

3.3.1.3. Analyse de bruit du LNA :

Il existe plusieurs sources de bruits dans ce circuit, parmi les quelles les pertes du réseau
d’adaptation en entrée la résistance de contre réaction Ry et la résistance Rg produit le bruit
thermique bien que elle réduit le Gain en bande passante, une deuxiéme source de bruit est les
transistors de I’étage 1 (M1 et M2) et de 1’étage 2 (M3) le bruit thermique du drain et le bruit
induit par le grille sont les principales sources qui contribuent au bruit total du MOSfet, une
autre source de bruit c’est les pertes en série et les perte en paralleéle de 1’inductance intégrée
qui présente un facteur de qualité donc( r9sg ) présente un bruit thermique importants.

Le Facteur de bruit de LNA est donné par 1’équation suivante :

2 2 2
Rp (14 gmin Rs ImINY Rp+Rg 1 2(R1:+1"0 y) Y9mm3
F =1+ —( - ) + — ( + = - T + I11.10

LNa Rg \1-gm,n RF Rsa \1-gp, NRF Rs \Gmm, roy(1-gmnRF) LOSS « ( )

Ou : y, a dépendent du processus technologique

y : est le parameétre de bruit en exces du canal y=2/3

a: gm/gd0 c’est le coefficient de corrélation entre la grille et le bruit du courant du drain

donné pour les effets canal court dii a la vitesse de saturation et diminution de mobilité.

Pour diminuer significativement F on peut choisir g, ;v Rp > 1

Donc le facteur de bruit NF du LNA est calculé par : NF = 10log (F) .
3.4. Adaptation de la sortie :

Le LNA doit étre adapté en sortie comme en entrée pour cela on a besoin d’un
troisiéme étage représenté dans la (figure I11.3), appelé un tampon de Tension ou (Buffer en
anglais), ce circuit est trés utile dans la chaine de réception son rdéle est d’assurer un
maximum de puissance a la charge et une impédance de 50Q a la sortie (impédance d’entré de

I’étage suivant), Cette topologie fournit un gain et une impédance de sortie stables sur une

¢
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large bande de fréquence, Cette architecture de buffer garantit enfin la stabilité de I’ensemble

LNA-+Buffer.

T vdd

-

R13

1
: : t M1
Cc2

I I Vaur
@I ﬁ-w Buffer
vdc

Figure 1113 : représentation schématique du circuit Buffer

Ty

Vin

L~

3.5. Implémentation du circuit (LNA) et résultats de simulation :

La conception des circuits analogiques débute par la saisie du schéma électrique du
circuit que le concepteur a choisi pour réaliser les fonctions nécessaires pour répondre aux
spécifications du cahier des charges.

Une fois le schéma saisi, on peut simuler les parametres €lectriques ave le logiciel spectre de
cadence. Le but de cette simulation est de vérifier que la cellule que 1'on va implanter
respecte bien les spécifications attendues. Puis on procédera a 1’extraction des parameétres
technologique des composants pour que on puisse vérifier les formules analytique du LNA et
les comparaitre avec la simulation, a savoir que Un design kit [28] de STMicroelectronics
technologie CMOS 130 nm est chargé au démarrage afin de relier le circuit simulé au Process
technologique. Cette phase de synthése électrique (Figure II1.4) permet d’optimiser les
dimensions des transistors du schéma ¢électrique ainsi que le circuit, de telle facon que les
fonctions demandées soient réalisées, en respectant les spécifications. A la fin de cette phase,

le schéma ¢lectrique ainsi obtenu (Figure II1.5) peut servir pour I’implantation physique.

|
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Spécifications du Choix de schémas Parametres
cahier des charges électrique technologiques,

Saisie du schémat electrique
avec le logiciel (Virtuoso
Schématic Editor Cadence)

Y

Simulation des paramétres
electriques avec le logiciel
Spectre de Cadence

v

Extraction des paramétres
technologiques, calcules
NON OK [analytique et comparaison des +

odification ded
parameétres

anbinos[g 9sayIuAg

résultats avec la simulation

Tor

Validation des
performances

Figure 1114 : Diagramme représentatif des étapes de conception du schéma
électrique du LNA sur cadence [27]

3.5.1. Saisie schématique du LNA sur (Virtuoso schematic Editor):

Le schéma complet du circuit est représenté dans la (Figure II1.5). Le schéma a été
saisie sur (virtuoso schématic editor) La méthode de la (Figure III.4) nous a permis de
dimensionner les transistors et les composants passifs d’entrée, selon les valeurs qui nous

donnent les résultats spécifi¢ dans le cahier des charges. On peut noter que :

- Les transistors NMOS sont nettement plus petits que les transistors PMOS parce
que la mobilité des porteurs est plus faible pour les PMOS.

- Le PMOS a ¢été deviser en 25 transistor en paralléle d’une largeur de 2um avec
deux transistor factice (Dummy) de chaque cotés et le NMOS aussi a été deviser
en 25 transistors en paralléles d’une largeur de Ium avec deux (Dummy) de

chaque coté, pour réduire la largeur de la grille.

Pour se rapprocher de la réalité, les simulations on été réalisées avec des modéles de

composants du constructeurs STMicroelectronics. Les composants choisis sont :

o
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Types du caractéristiques N° valeurs
composant composants
Transistors Technologie 0.13 pm, Vds MAX=1.2V M1 W= 1um, (25 finger + 4
MOSFET (VIN = 450 / 340mV), (VTP = 395 / Dummy)
300mV), Isat : (TN 1.2V: 535/ 670uA TP W= 2um, (25 finger + 4
(PMOS) M2 pum, ( g
1.2V:240/310uA), T=-40°Cal175°C Dummy)
(NMOS) M3 W= 2um, (10 finger + 4
Dummy)
Résistances Résistances en poly-silicium R1=R2=R3. | =10000Q ; W1=W2=1.5um
W3=2um
RF =450 Q ; W=2um
Capacités Capacité¢ (MIM) en aluminium Cl=QC2 =2 pF; W=7 um
C0=C3 = IpF; W0=25 pm, W3=10
pum
Inductances blindage de masse en planaire « paterned- | 1.0 =5e-9H,Qs=9.662af=24
ground-shield PGS » Ghz

Tableau III.1 : Caractéristiques des composants intégrées utilisé et leurs valeurs

Figure IILS : Implémentation du LNA sur (Virtuoso schématic Editor)

Le schéma du circuit a réaliser est terminé. Toutefois, il faut s'assurer qu'il n'y a pas eu

d'erreur de saisie de schéma ou de saisie de parametres. Pour valider le circuit, on utilise la

simulation. Or le schéma du circuit a réaliser ne suffit pas pour la simulation: il faut alimenter

le circuit, et appliquer des valeurs électriques sur les entrées (RF et DC) avec des éléments de

@



Chapitre 3 Etude théoriques et simulation d’un LNA reconfigurable

simulation pure. Pour cela on doit définir tous les nceuds (pin) du LNA (IN, out, vdd, vctl,

vbias<l :3>, gnd) et créer un symbole englobant tout le circuit.

3.5.2. Simulation du LNA avec (ADE) «Analog Design

Environnement » :

Pour simuler le circuit qui a été réaliser dans la (Figure II1.5), nous allons créer une
cellule (Tb-LNA) avec une vue schématique ce la en instanciant le symbole du LNA en suit
il faut alimenté le LNA a travers les nceuds (pin) avec des générateurs de tension continue
(DC) qu’on peut instancier a partir de (analoglib) comme il est présenté dans la (figure I11.6)
un port a P’entrée (IN) qui est un générateur de polarisation statique de 1V avec une
résistance de 50Q pour vérifier le fonctionnement statique du circuit, une charge capacitif a la
sortie d’une valeur 20F, alimentation Vdd de 1.2V, V contrdle ou Vctl = 900 mV, Vbias<l>
=400 mV, Vbias<2>=720mV Vbias<3>=350 mV.

[l Virtuoso ® Schematic Editing: LNA4 TB_LNA schematic = X
cma: Sel: 1 2
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate Calibre *Design Kit Help

2 A2 6]

DINSEAEAFo

Sy e

I

@[ & B

]

05/09/2018

Figure I11.6 : schéma Test du LNA alimenté pour une simulation (TB_LNA)

Nous allons maintenant lancer la simulation a 1’aide du simulateur SPECTRE de Cadence
IC. Depuis « Virtuoso Schematic Editor », cela on ouvrant la fenétre de controle de la
simulation « Virtuoso Analog Design Environment ou ADE » présentée dans la (figure 111.7),
avant de lancer la simulation nous devant choisir les paramétres de simulation, sachant que
CADENCE IC offre un trés grand nombre de simulation comme le montre la fenétre
(Choosing Analyses) (Figure II1.8) pour I’analyse de notre circuit (TB_LNA) nous allons
configurer quatre parametres de simulation comme le montre la (figure I11.7) qui sont analyse

(DC, AC, SP et Noise).

@
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- DC: balayage d’une variable (tension DC, température, paramétre d’un composant)
pour vérifier les conditions du systéeme BIAS. Cela nous indique ce qui ce passerait si
on allume simplement le circuit et ne lui envoyer aucun signal, ce type de simulation
calcule le point de fonctionnement statique en fonction d’un parameétre.

- AC: c’est une analyse fréquentiel (petits signaux) harmoniques avec une modélisation
liniére autour du point de fonctionnement obtenu par la simulation DC, cette analyse
nous permet de simuler le gain en tension du LNA.

- SP: analyse des parametres S, permet aussi de faire une analyse de bruit (petits
signaux), ses valeurs s’exprimes en puissance, cette simulation nous permet de
mesurer les coefficients de réflexion et de transmission du LNA.

- Noise : Simulation petits signal pseudo-harmonique pour I’analyse du bruit électrique.

En suite on doit définir le type de balayage prenant exemple pour 1’analyse SP (figure 111.8) :
- Select Ports
- Swep variable : Frequency
- Swep range : start= 0.1Ghz ; Stop=10Ghz
- Swep type : Points per decade = 100

Fd Virtuoso® Analeg Design Environment (2] — O X
Status: Ready T=27 C Simulator: spectre 37
Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Calibre Help
Design Analyses —%
Library Lia #  Type Brguments.................. Enable ;?ERN
cell TE LNA 2 noise in0m 106 100 Loga. . yes oe
- el de t Fes 19
view  schematic 4 ac loom  10B 100 Loga. . yes I I I
Design Variahles Outputs [Ej
#  MNeme Value #  Name/Signal/Expr WValue Plot Sawve March }«/
1 wctl lna 1 1  noise figure yes
2 511 deZo yes
3 Gain yes E
Flotting mode: Replace
. Y
Figure IIL.7 : Virtuoso Analog Design Environment (ADE) — Lancement
du simulateur SPECTRE

Maintenant il reste a ajouté les expressions et les nceuds que nous voulons tracer dans la
fenétre (Setting Outputs), par exemple pour le gain en tension nous devons prendre le noeud
de sortie (Vout) et le nceud de I’entrée (Vin) puis on ajoute I’expression ((db20 (VF*’/out’”) /
(“VF/IN”’)) dans la boite de dialogue Expression comme il est illustrer dans la (figure I11.9).
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F=l Choosing Analyses -- Vituoso ® Analog Design Environment (1) >
oK Cancel | Defaults | Apply Help
Analysis tran dc ac noise

=T SEens domatch sth

pz % sp envip pss
pac pPnoise p=T psp
qpss gpac gpnoise op=T
qpsp hb hbac hbnoise
measure

- Parameter Analysis
FPorts Select Clear
I /BORTO

Sweep Variable
4 Frequency
Design Variahle
Temperature
Component Parameter
Model Parameter

Sweep Range
® Start-Stop start [0.1d Stop | 106
Center- Span

Sweep Type
B IYp # Points Per Decade =

Logarithmic Humber of Steps

Audd Specific Points

Figure I11.8 : Choix de ’analyse et paramétrage d’une simulation SP

[l Setting Outputs -- Virtuoso® Analog Design Environment (1) X
OK | Cancel| Apply Help
Selected Output Tahle OFf Qutputs
Name {opt.) Gain #  Neme/Signal/Expr Walue Plot Sawe March
Expression | dB20 ((VE (" /out") / VE("/in"}) L neise figure ves

511 de20 yes

Calculator Open | Get Expression | Close

will Be N Plotted/Evaluated

Audd | Delete | Change | Mext | Hew Expression

Figure IIL.9 : Introduction des expressions pour les sorties

Maintenant il nous reste qu’a définir les variables de I’ADE dans la fenétre (Design
variable). Dans notre cas on a la variable V contrdle (Vctl LNA) qui est nécessaire pour
ajuster la fréquence de résonance du circuit LC (LC-tank) on variant le (VARACTOR) on
injecte une valeur de (Vctl=900mV) pour une fréquence de résonance de 2.4Ghz.

On lance la simulation en cliquant sur Run puis on visualise les résultats.

=
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3.5.3. Extraction des parameétres et résultats de simulation :

Une fois la simulation est terminé nous allons visualiser tous les graphes des
expressions qu’on a introduit dans (Setting Outputs) en plus de ¢a nous pouvant Extraire tous
les parametres des composants dont on a besoin pour vérifier les calcules analytique et ce la
on cliquant sur (Results > Print > DC Operating Points) dans la fenétre de simulation (ADE)
I’éditeur de schéma invite cette fois a sélectionner des instances (composants). Puis nous
allons sélectionner sur le schéma, a tour de role, les transistors M1, M2 et M3 puis on

observe 1’évolution de la (fenétre Result Display) Window comme le montre la (figure 111.10)

et en extraire les paramétres suivants (g, m1»> Ymmz> Ymm3> Jdsm1> Jdsm2s Gdsm3)-

E:.ResukstpmyVWndow

Window Expressions Info

string OP (" /LHAST2/T1 gmINp" "77"1
betaseff E4. O7Fm
chh 2. 504F
chd 52 11=a
cho —974 5a
ch= -1.691F
cdh —7T33=

cdd 20.17FF
cdg —28. 23fF
cds= 2. T91fF
cigh —7F75. Qa3
g, —-19. 8f
[=Yulu) 52, 91F
[=Ya = -2 33F
cjd u]

== u]

csh —1.095fF
c=d —a27T . Sa
== o) —33. F1f
CES 35. 23F
Igds 857 . 9u
gmbs Q45 . T
gmowrerid . 25
ibulle a

id —1.474m
ids= —1. 47T4m
pwc 945, Eu

Figure I11.10 : Paramétres du M1 Extraites avec (ADE)

3.5.3.1. Extraction de paramétre des transistors :

e Transistor PMOS (M1) : gm= 10,11 ms, gds= 857.9 us =857,9107¢s =>»
Rds = — = 1165.63 1.

gds

e Transistor NMOS (M2) : gm= 12,54 ms, gds= 829.8 us =829,8 107 s =>»
Rds = — = 1205.1 02.
gds

e Transistor NMOS (M3) : gm= 6,90 ms, gds=354.3 us =354.3107¢s =>
Rds = — = 2822.85 0.
gds
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Nous avons aussi besoin d’effectuer d’autres simulation pour qu’on puisse faire le calcule
analytique, comme le facteur de qualit¢ de I’inductance et les parametres technologique du

MOSfet (a ety).

3.5.3.2. Facteur de qualité de I’inductance :

Pour simuler le facteur de qualité de I’inductance qu’on a utilisé dans notre circuit
(LNA) nous allons faire un petit schéma sur (virtuoso schématic editor) de cadence, on
instancie I’inductance utiliser dans notre circuit d’une la valeur L =5.10"° H puis on
I’aliment avec un port, on ouvre la fenétre (ADE) puis on configure une analyse SP, on lance
la simulation. Pour visualiser la partie réel et la partie imaginaire et le facteur de qualité Qg
nous allons vers (Results > direct plot > Main From) la fenétre (direct plot) apparait puis on
choisit la fonction ZM puis on sélectionne ce que on veut visualiser (Real, Imaginary)

comme il est indiqué dans la (figure II1.11).

=

7 Virtuese® Analog Design Envirenment (§) - u] X

T=27 £ Simulatar: specire
=
Status: Ready T=27 C Simulator: spectre

Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Resulis Tools Calibre

@
=

OK | Cancel Help

F
2
L

e P »{{ Flotting Mode  Append
# A £ Enabl: Aiyss
- cqunents nable
orary Lyad o a ane
5|
o fg 1 op 100 106 100  Loga.. yes i Al
L7
fiew  schematic I‘Y‘l Function
Design Variables Outputs DE: Eh B HE
GD HFmin - Gmin
¥ N wali # Nz 'S: 1, wali Plot S M h
e alue ame /51 gral fExpT alue  Plot Save Marel 7 n ™ - T
BIf GA GP
Gmax Gumx & ZM
e GPC . LSB
ssB
Plotting mode: Replace
L b Description: Port input impedance

Modifier
Magnitude
Real # Imaginary

Phase

ZMl

Add To Outputs

> To plot, press ZMn-button on this Torm...

O &8 5|5

mouse L: mousehddPt() schHiMouszeBopUp () R: schtmdption ()
Enter the first comer of the box into which you wish to shrink the window.

16:14
27/06/2018

£ o dx RA

Figure I11.11 : Simulation du facteur de qualité de L’inductance

14
Help

i

On appliquant I’équation (IIL.5) on peut calculer le facteur de qualit¢ pour différents
fréquences, ou on peut introduire directement I’expression dans (ADE) puis on visualise les
résultats (Im, Re,Qs). Les résultats de simulation du facteur de qualité son indiqués dans la
(figure II1.12). L’application de I’équation (II.4) nous permet de calculer la résistance

parall¢le de I’inductance (1gss ) en fonction de la fréquence et du facteur de qualité Qs.

F
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Facteur de qualite
2.5/IM T re0hms (985101 L
2.0 ,‘\
A1'=
g I
¢ I\
ijg,mmﬁ[mga]ﬁ
B VA
g, \
£ \
10 V
PR
10.0
e
<5 ==
¢ s =
g, =S /|
e Z
0 N, P
=F5
108 2108 3x108  ax108 Sx108 109 %109 3x10%  4x10% sx108 1010
freq (Hz)
Figure I11.12 : Résultats de simulation du facteur de qualité de I’inductance

3.6. Résultats de simulations et comparaison avec ’analytique:

Cette étape nous permet de valider le circuit ainsi congu et de confirmer son passage a
I’étape suivante implémentation physique (dessin de masque), pour cela nous devons simuler
les trois paramétres essentiels d’'un LNA précédemment déterminé dans 1’analytique puis on
procédera a une autre simulation avec le troisieme étage (LNA-+Buffer) puis en comparais et
en discuteras les résultats.

3.6.1. Gain en tension du LNA :

Nous devons assurer que les simulations sont réalisées pour une fréquence fixe de 2,4
GHz cela en fixant la tension de contrdle du varactor (vctl), toutes les autres simulations
doivent étres faites avec cette fréquence, la valeur de la capacité de charge et la taille des
CL=20F, M1 (W=Ium et L=0.13um grille=25) M2 (W=2um et
L=0.13pum grille=25) M3 (W=2um et L=0.13pum grille=10). Les résultats des simulations sont

transistors étant fixes :

représentés dans la (Figure I11.13).
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2l LNA4 TB_LNA_2 schematic Aug 615:29:30 2018 18 e X
File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Help
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Aug 6, 2018 Expressions
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Figure II1.13 : Résultat de simulation Gain en tension du schéma LNA avec (ADE)

Le gain, augmente jusqu’a un maximum de 20.86dB en prenant en compte tous les parametres
de la technologie et toutes les sources de bruit du LNA.

Maintenant nous Allos procéder a 1’application numérique des équations (II1.3) et
(IT.9) en utilisant les paramétres extraites puis on comparait avec les résultats de la

simulation, (figure III.14).

25

20

. VARN

/

Ny

== Gain en tension LNA calculer == (Gain en tension Simuler

Figure I11.14 : résultats analytique du gain en tension (LNA) et comparaison avec la simulation

Pour I’analytique Le gain, augmente jusqu’a un maximum de 22.38dB Le gain dans la
bande passante est proche de celui simulé. Il existe cependant une différence de 1’ordre de
1.5dB en prenant compte des parametres extraites précédemment (transconductances et

résistances séries des transistors), une différance de 1.52dB par rapport a la simulation Cette
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différence peut s’expliquer par une modélisation de tous les parasites des composants sur

cette bande de fréquence pare le logiciel de simulation (ADE) de CADENCE IC.

3.6.2. Reésistance d’entrée :

Rp+roy 450+592.52

in=——————=69.74/1)
1+gmINTOY n " 110.023%592.52

On appliquant I’équation (II1.2) : R, =

La simulation de la résistance d’entrée est trouvé par (Results — Direct Plot — Main Form)
en choisis ZP ¢a valeur est de 79.56 Q (figure III.) les deux résultats sont proches de la valeur

spécifier S0Q donc le LNA est bien adapté en entrée

—IM 1 reOhms 2.4098GHz 79.5658
90.!

. A=
=
s |

77

T3

72.

108 2x108 3x108  4x108 5x108 109 2x102 3x10%  ax109 5x109 1010
freq (Hz)

Figure II1.15 : Résultat de simulation de la résistance d’entrée (Rin)

3.6.3. Figure de bruit et coefficient de réflexion (S11):

On a aussi simuler le bruit (F) et le coefficient de réflexion (S11) du LNA, du moment
que ce sont des parametres tres essentiels lors de la conception du LNA. On doit respect les
spécifications : S11<-10 dB et F <4dB. Les résultats de simulation sont représenté dans la
(figure I11.16) : S11= -11.59dB, F=3.92dB, les résultats sont satisfaisantes et ils sont au-

dessous des spécifications.
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simulation LNA {schematique)
—noise figure 2.4028GHz 3.926dB —S11 dB20 2.4028GHz -11.59dB
20

YO (dB)
[=]
\
|

—_—

108 2x108 3x108  4x108 109 2x102 3x109  4x102 101¢
freq (Hz)

Figure I1.16 : Résultats de simulation Bruit et S11 du LNA

—_—

3.7. Saisie du circuit Buffer et simulation :

Nous détaillons cette fois ci le fonctionnement du buffer. Ce circuit permet de mesurer
les caractéristiques du LNA sans changer ses conditions de charges. Le buffer doit aussi étre
transparent lors de la mesure du gain, du bruit et de la linéarit¢é du LNA. Pour répondre a ces

contraintes cette architecture de buffer a été choisie (Figure I11.17).

T ohuffer!

. gnd!

Figure I11.17 : a) schéma du Buffer b) Test du buffer (TB_buffer)

La capacité de liaison de 2 pF placée en entrée du buffer permet de fixer le potentiel de grille
a Vdd. La valeur de cette capacité provoque une coupure basse fréquence sur le gain du
buffer. Tout comme dans la version du LNA, le buffer est implémenté sur la méme puce avec
le LNA. Pour simuler le buffer en doit d’abord ajouté les nceuds (in, out, vdd, vdc, gnd) puis

on crée un symbole. En fin on ajoute une nouvel cellule (TB_Buffer) dans la quelle on

F
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instancie le buffer « dans son symbole » et on 1’alimente avec un port a I’entrée et un autre a

la sortie (PORTO et PORTTI) et vdc=600mV, vdd=1.2V en fin gnd au potentiel le plus bas.

3.7.1. Résultats de simulation du buffer :

3.7.1.1.  Simulation Gain et S22 du Buffer avec (ADE) :

Pour la simulation nous allons d’abord créer un symbole englobant tous le buffer puis
en lui ajoute les pin d’entrée sortie et DC (in, out, vdd, vdc, gnd) puis en branche un port a
I’entrée un autre a la sortie et en branche toutes les alimentation (vdc et vdd), en fin on ajoute
les types d’analyse (DC et SP) puis on fixe la valeur de la capacité de charge et la taille des
transistors est I’alimentation vdc du M2: CL=5pF, M1 (W=5um et L=0.13um grille=12+4
dummy) M2 (W=5pum et L=0.13um grille=2+ 4dummy), vdc=600 mV. Les résultats des

simulations sont représentés dans la (Figure II1.18).

Buffer (schematique)

—$522 dB20 2.4028GHz  -14.0229dB — ¥ /out; ac dB20(V) 2.4028GHz -915.795mdB

Y0 (dB)

. / \
| -

-15. \

-17.

108 2x108 3x108  ax108 5x108 109 2x109 3x109  4x10% 5x109 1010
freq (Hz)

Figure I11.18 : Résultat de simulation du Buffer

3.7.2. Discutions des résultats :

L’allure du gain du Buffer est suffisamment plate pour ne pas venir influencer 1’allure
du gain du LNA sa valeur et de (-915.79mdB). Un large courant de polarisation pour
maximiser le gm ainsi qu’une tension d’alimentation (800 mV) permettent respectivement
d’obtenir une trés bonne lin€arité. Le coefficient de réflexion de sortie S22 est de (-14.02
dBm), compte tenu du gain du LNA, permet de rendre le buffer invisible lors de la
simulation.

Cette architecture de buffer garantit enfin la stabilité de I’ensemble LNA+buffer.
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3.8. Implémentation du LNA-+Buffer et simulation :

Pour simuler le LNA et Buffer ensemble, nous allons assembler tous les circuits blocl
(étage 1) + bloc2 (étage 2) + le buffer (étage 3) puis on ajoutant les Pins RF entrée et sortie
et alimentation DC puis on instancie le circuit (LNA+buffer) en créant un symbole général
(Figure II1.19) avant de procédé a la simulation on doit d’abord brancher un port a 1’entrée et
un autre a la sortie puis on alimente vdd= 1.2V, vctl= 900 mV, vdc=600 mV, Vbias<l ;3> ,
on lance la simulation avec les mémes paramétres de la simulation précédente du LNA les

Résultats de la simulation sont présent¢ si dessus :

[ Virtuoso® Schematic Editing: LNA4 TB_LNA_Buffer schematic - X
om: Sel: 0 a0
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Oplions Migrate Calibre *Design Kit Help

0 A2 & "

DN E A

&

Ll

P

[M] & "B

(D

= L: schSingleSelectPt() 3: schHiMousePopUp () R schioonFit(l. 0 0.9)

m e @ X x B Ge s R 05.:1;/2271113 -

Figure II1.19 : (TB_LNA-+Buffer) test circuit du LNA+Buffer

3.9. Résultats de simulation (LNA-+Buffer) et discutions des résultats :

3.9.1. Gain en tension et figure de bruit :

Pour le LNA+Buffer Le gain, augmente jusqu’a un maximum de 17.91dB Le gain dans
la bande passante diminue par-rapport a celui du LNA. Il existe cependant une différence de
I’ordre de 3 dB, ce résultat n’influence pas le LNA du moment que aprés 1’adaptation de la
sortie 50Q nous cherchons un gain en puissance (S21) élevé et les paramétres de réflexion
(S11) al’entrée et S22 a la sortie <-10 dbm pour avoir une transmission optimal.

Le Buffer n’ajoute pas de bruit a la sortie du LNA du moment que il est quasiment
transparent lors de la simulation donc le résultat est presque la méme que la valeur du LNA

¢a valeur et de 3.95dBm
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Gain LNA+Buffer (schematigque) Figure de Bruit LNA+Buffer (schematique)

—Gain 2.3933GHz 17.913dB — noise figure 2.4087GHz 3.9565dB
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Figure I11.20 : Résultat de simulation du Gain en tension et figure de bruit du LNA + Buffer
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3.9.2. Parameétres S :

§21) LNA+Buffer (schematiquex §11) et $22) LNA+Buffer (schematique)
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Figure I11.21 : Résultat de simulation du Bruit du LNA+Buffer

- Le paramétre (S21) nous permet de connaitre le gain en puissance du LNA il est de
I’ordre de 19.86 dBm il est suffisant pour une transmission optimal.

- Le circuit dispose d’un minimum de réflexion d’entrée (S11) de -11.60dBm et de
sortie (S22) de -18.59dB a 2,4GHz, les résultats respect les valeurs du cahier des
charges <-10 dBm.
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3.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié le circuit source commune complémentaire a contre
réaction résistive en technologie CMOS 130nm de STMicroelectronics puis nous ’avons
simulé sur le logiciel de conception des circuits intégrées CADENCE IC avec quatre analyses
(AC, DC, SP, NF). Les résultats analytique et de simulations valide la possibilité de concevoir
ce LNA avec cette technologie et que le circuit ainsi congu peut passer a la dernier phase qui

est la phase physique que nous allons expliquer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 M¢éthodologie de dessin des masques du LNA

4.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter notre partie pratique, dessin des masques de
I’ Amplificateur faible bruit (LNA) étudier dans le chapitre précédent avec la technologie
CMOS 130 nm sur ’outille de conception et de simulation (Cadence IC Virtuoso Layout
Editor) (ANEXE 1), c’est I’étape la plus importante et la plus langue dans la conception de ce
circuit. Ce la est du au nombre de régles technologique qu’il faut respecter afin de ne pas
réduire les performances du circuit et assurer son bon fonctionnement. Notre but est de
minimiser la surface de silicium occupé et de bien choisir le placement des composants pour
un bon fonctionnement du circuit pour répondre aux contraintes des Récepteurs faibles
consommations et trés large bande pour des applications multistandards reconfigurable (Gain,

Facteur de bruit et bruit)

4.2. Présentation de la technologie

La technologie CMOS est la technologie la moins cofiteuse, souvent utilisée pour les
applications numériques et analogiques. Dans ce contexte nous avons utilisé une technologie
silicium CMOS 130 nm avec 1'option RF. Cette technologie est développée par la société
STMicroelectronics [29]. La technologie que nous avons utilis¢ posséde un niveau de poly-
silicium pour la réalisation des grilles de transistor avec une longueur de 130 nm et 6 niveaux
de métallisation pour le routage (ou back-end) des circuits. Les composants actifs utilisés dans
ce travail sont les diodes varactors et les transistors MOS. Des modéles d’inductances, de
capacit¢ MIM et de résistances sont aussi disponibles dans le Design-Kit que nous avons

utilisé.

4.3. Présentation de composants intégrés Technologie CMOS 130 nm
4.3.1. Les Transistor MOSFET

Les transistors MOS de cette technologie présentent une grande fréquence de
transition, pour la version de transistor MOS ayant une tension d’alimentation Vds max de 1.2
V, tensions de seuil pour Nmos (VTN =450 / 340mV), Pmos (VTP =395/ 300mV), courant
de saturation Isat : (TN 1.2V: 535 / 670uA / mic TP 1.2V: 240 / 310uA / mic), Plage de
température: -40 °© C a 175 ° C [29]. Chaque version de transistor possede son complément,
c'est-a-dire que des transistors a canal N et P sont disponibles. De plus, chaque version et type
de transistor possédent un caisson d’isolation, un (Deep Nwell and Deep Trench Isolation)

permet de réduire les capacités parasites de substrat et donc d’améliorer la fréquence de
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transition des transistors. La contre partie est la réduction de 1’excursion en tension possible

du transistor.

Masque zone P+_

___Masque Grille en
Poly-silicium —-

contactes Drain__
~—Source

Active masque ——

métal-1 —
~ Masque zone N+

ADLVTP

Masque caisson N+ (Nwel)
ADLVTN

D Dopage N+ Polycilicium de grille Zone active :I N-WEEL
:| oS b MR 1 I:l Contact

Figure IV.1 : Dessin de masque (LAYOUT) des deux transistors

Figure IV.2 : Dessin de masque (LAYOUT) du transistor PMOS avec plusieurs
doigts de grille (Multi-Finguer)

CANAL P

Source Source Source

o =
= E

Draln Draln Drain

rece

L

Drain

Figure IV.3 : schéma électrique de transistor PMOS en parallele

4.3.1.1.  Les différents Masques des transistors

La (Figure II1.1) représente le dessin des masques principales couches technologiques
des transistors NMOS et PMOS, qui fonctionnent en inversion de couches. Le substrat est par
défaut de type P ce qui permet de réaliser directement le canal des transistors NMOS par
contre les PMOS nécessitent en plus la réalisation d’un caisson de type N appel¢ NWELL.

La zone active correspond a des ilots de silicium ou le transistor est réalis¢, Ces ilots sont

séparés par des tranchées minces d’isolant (STI) assurant I’isolation diélectrique du transistor
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avec son environnement. La largeur W du transistor est définie par celle du masque de la
couche active.

L’oxyde de grille, puis sa gravure et le dépot du polysilicium de grille sont ensuite
réalisés. Les différents acces du transistor (grille, drain et source) sont reliés par des contacts
métalliques au premier niveau de cuivre, puis aux différentes couches métalliques par
I’intermédiaire des Vias.

(La figure I11.2) représente le LAYOUT d’un transistor avec plusieurs doigts de grille
qui comporte plusieurs transistors PMOS en parallele avec une langueur W= 2um, son

schéma ¢€lectrique représenté dans (la figure I11.3).
4.3.1.2.  transistors factices (Dummy tronsistor)

Les dispositifs MOS modernes sont entourés d'une "tranchée" peu profonde afin d'éviter
la formation d'un canal entre des transistors adjacents. Appelé "isolation par tranchée peu
profonde" (STI), cette structure est remplie d'oxyde (SiO2) et présente un coefficient de
dilatation thermique différent de celui du silicium. En conséquence, pendant les étapes de
fabrication, le STI et la zone de silicium inclus se dilatent et se contractent différemment.
Cette "contrainte" induite par (STI) modifie les propriétés électriques du transistor MOS,
introduisant une erreur substantielle dans ses caractéristiques I/ V [26].

Pour réduire le stresse induit par le (STI) on ajoute des doigts de grille, drain et source
factices « Dummys fingers » voire la figure suivante (figure 1V.4) et il est aussi possible
d’améliorer la structure grilles paralléles en rajoutant des transistors factices (dummy

transistors) afin d’avoir une bonne symétrie [26].

Durmimy

Fngers
Shallow /
Trench

N BB B

e e z 52
D D s -

e | = - = | 7
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=

R

= =

I - |

G

Figure IV .4 : Transistor multi finger avec dummy avec (STI) [26]

4.3.2. La capacité MIM

La capacit¢ MIM (M¢étal Isolant Métal) et un composant actif intégrer présent dans la
bibliothéque de la technologie qu’on a utiliser, c’est une capacité verticale qui correspond

mieux aux besoins de forte densité d'intégration. Elle est constituée de deux électrodes en
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aluminium une inferieur et I’autre supérieur, d’un isolant en SiO2 qui est utilis¢é comme
di¢lectrique Formé par oxydation thermique aprés avoir poser un masque pour 1’ouverture

d'un point de contact de la couche inférieure, ce masque est le « padopen MIM » . La capacité
par unité de surface vaut C = Er ou &, est la permittivité relative de 1'oxyde de silicium et d

I'épaisseur de la couche d'oxyde. L’insertion de couches isolantes de permittivité supérieure
accroit la capacité qui, d’ailleurs, ne dépend pas de la tension appliquée, la (figure IV.4) et la
(figure IV.5) démontre la coupe transversale et le LAYOUT d’une capacit¢ MIM

respectivement.

|:| Alucap (mim)
E Padopen (mim)
|:| Métal inferieur
|:| Métal superieur

Alucap (mim)

(Métal superieur)

Padopen (mim)

(Métal inferieur)

Figure IV.5 : Coup transversal et dessin de masque (Layout) d’une Capacité MIM

4.3.3. Diode a capacité variable, « Varactor ou varicap »

Nommé varicap (de I’anglais variable capacity) ou varactor (acronyme de variable
reactor), lors de son utilisation, le varactor est polarisée en inverse (sens bloqué), il fonctionne
alors comme un condensateur dont la capacité est ajustable selon la tension (négative)
appliquée sur la diode. Cela est la conséquence de la largeur variable de la zone de déplétion
selon la tension aux limites de la diode, car la variation de la largeur de la ZCE entraine une
variation de la capacité¢ de la diode. Généralement, la largeur de la zone de déplétion est

proportionnelle a la racine carrée de la tension appliquée et la capacité est inversement
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proportionnelle a cette largeur. Ainsi la capacité de la diode est inversement proportionnelle a
la racine carrée de la tension appliquée.

Le "varactor" est un composant essentiel des VCO (Oscillateur contrdlé en tension) et les
étage LC utilisé dans le circuit qu’on a étudier. Il sert a régler la fréquence de résonance du
circuit d’accord pour les utilisations multi bandes. La (figure IV.6) présente (a) une
représentation symbolique d’une diode varicap (b) LAYOUT d’un varactor technologie

CMOS 130 nm présent dans la bibliothéque du design kit qu’on a utilisé.

Anods w 1 Cathode
I

(a)

el
Figure IV.6 : (a) représentation symbolique d’une diode varicap
(b) LAYOUT d’un VARACTOR

4.3.4. L’inductance intégrée

Les inductances sont réalisées avec les niveaux 5 et 6 de métallisation et de
I’aluminium (alucap-mim) enroulé en spirale. Plusieurs modeles d’inductances sont
disponibles (octogonale, ronde et carré) Ces inductances sont le plus souvent rencontrées dans
les circuits en RF (radiofréquence) comme par exemple la réalisation des oscillateurs
contrdlés en tension [22] ou de filtrage. Un modéle octogonal comprenant un point milieu
avec un blindage modelé avec des fentes orthogonales a la spirale comme illustré a la (Figure
IV.7), destiné a étre utilis¢ dans notre travail comprenant 1’amplificateur avec résonance (LC
Tank). La (Figure IV.8) illustre le LAYOUT du mod¢le octogonal de I’inductance qui a été
utilisé pour I’'implémentation du deuxiéme étage du LNA. L’inductance intégrer du model
CMOS 130 nm a un facteur de qualité de 9.66 a la fréquence 2.4 GHz, idéal pour les circuits
RF.
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Displacement
Current
R
> L

Figure I11.7 : Exemple d’une inductance avec plan de masse ou
« patterné » (Pattern Ground Shield) [22]

LI

Figure IV.8 : dessin de masque (LAYOUT) d’une inductance
intégré

L’utilisation d’un blindage de masse en planaire « paterned-ground-shield PGS » pour
court-circuiter la résistance substrat [22] augmente de 25% le facteur de qualité, elle est
obtenue en court-circuitant la résistance substrat Le but était de couper hors du chemin du
courant de boucle induit de le dévier a travers une faible résistance a la terre, évitant ainsi la
perte due au couplage électrique au substrat. Le plan patterné doit étre réalisé avec des doigts
espacés et connectés a la masse. Les matériaux utilisés pour réaliser le plan doivent étre de
forte résistivité comme le poly-silicium afin de stopper la propagation des courants de

Foucault.
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4.3.5. Les Resistances intégrées

Toutes piste de longueur L peut étre considérer comme une résistance leurs valeurs
dépend de la résistivité du matériau et de la section du conducteur, le matériau qui présente
une grande résistivité est le poly-silicium Les résistances intégrées sont réalisées par le dépot
d’une fine couche de matériau résistif sur un substrat diélectrique. Des contacts métalliques
sont ensuite réalisés aux extrémités pour permettre la connexion avec d’autres circuits. La
(Figure II1.9) présente le masque d’une résistance en poly-silicium intégrée avec la
technologie CMOS 0.13 um utilis¢ dans ce travail.

Néanmoins le design Kit présente plusieurs modeles de résistances intégrées qui sont :
Unsalicided N+ Active Resistor, Nwell GO2 under STI Resistor, RHIPO Resistor et
Unsalicided RPLDD active resistor.

Une couche mince de matériau résistif est caractérisée par sa résistance carrée, définie comme

la résistance équivalente d’un carré de matériau de résistivité p ayant une épaisseur h[26] :
p 02
Rsq = n’ (E) (IV.1)

De facon plus générale, la résistance associée a tout type de géométrie parallélépipédique de

longueur L, de largeur W et d’épaisseur h s’écrit :

*I L
R = ,’:_W =Ryq*- @ (IV.2)
polysilicon Silicide
j \ t
STI
substrate
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I
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Metal 1 polysilicon Si-Prot.

N‘—})Eus or P-plus

Figure 1119 : Coup transversal et LAYOUT d’une résistance intégrée en Poly-silicium
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4.3.6. Les plots (PADS)

Pour notre conception, nous avons utilisé des pads pour effectuer des mesures sous
pointes a la fin de la fabrication du circuit. On a utilis¢ deux sort de Pads les premiers se sont
les Pads I/O (entrée/sortie) pour les connexions (RF) et (DC) et les Pads gnd pour la masse,
ces pads présentent une surface de 80 um x 75 um. Nous avons choisi ces plots afin de
minimiser le bruit et également pour protéger le circuit contre les décharges électro statiques
(ESD) [6]. Ces pads sont ceux fournis par le Design-Kit et respectent un ensemble de régles
de dessin, comme [’utilisation de sous couches métalliques afin de consolider 1’accrochage du
pad au silicium. La (figure IV.10) suivant illustre un exemple du pad gnd en 6 couches de

métallisation et un Pad I/O avec 2 couches de métallisation avec une vue de dessus Layout.

PAD 1/0

Figure IV.10 : Coup transversal, LAYOUT et Schématique des Pads I/O et gnd

4.4. Niveaux métalliques de la technologie CMOS 130 nm de (STMicroelectronics)

Le back-end de la technologie 130 nm de STM (HCMOS9GP) est caractéris¢ par 6
niveaux de métallisation en cuivre et un niveau 7 en aluminium pour les capacités et les
inductances avec de 1’oxyde (Si02) comme diélectrique inter métal (Figure 1V.12). Les
couches de métallisation utilisées sont :

e Une couche fines de métal : M1, en cuivre pour le routage au niveau des composants

et pour le routage de GND.

|
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e Des couches intermédiaires de métal : de M2 a M5, en cuivre pour le routage simple

e Une couche épaisse de métal : M6 pour le routage des pistes RF et des inductances.
Utilisé aussi pour les connexions langue distance entre les blocs.

e Une couche d’aluminium au dessus du dernier niveau métallique, utilisée pour les

pads et les capacités MIM aussi pour les inductances.

actifs

vias

Figure IV.11 : Représentation 3D du réseau des

interconnexions dans les circuits intégrés

Un diélectrique situé entre les Métaux joue un role prépondérant afin de les isolées les
un des autres, pour faire la connexion entre les niveaux de métallisation nous devon poser un
(VIA) entre chaque de niveaux de métallisation que nous volons faire connect¢ comme il est

indiqué dans la (Figure IV.11).
4.4.1. Les Vias

Un via est un trou métallis€ qui permet d'établir une liaison électrique entre deux
niveaux métalliques ou plusieurs niveaux, par exemple le VIA (M1 _P*ou M1 _N%) permets
d’établir la connexion entre le métal 1 et (Drain, Source et Substrat), le VIA (M1 _ Poly)
connexion entre le métal 1 et la grille du transistor, le VIA (M1-M6) connexion entre métal 1

et les autre métaux jusqu’au métal 6, le (Padopen)

4.5. Techniques d’isolation dans la technologie CMOS 130 nm

Nous observons sur la (figure IV.12) les différents niveaux. Le premier est le niveau
d’isolation symbolisé par « les tranchées d’isolation peu profondes » (STI) (Shallow Trench
Isolation). Ensuite, le niveau de la grille est formé. Nous distinguons également le niveau
PMD (Pre-Metal dielectric), Ensuit, le niveau métal. Dans cet exemple, on a 6 niveaux
métalliques en cuivre et niveau 7 aluminium (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7). Pour éviter

des problemes électriques entre les différents métaux, un diélectrique est déposé pour assurer
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cette fonction, il est appelé¢ généralement IMD (Inter Metal Dielectric). Généralement,

I’oxyde de silicium Si0, est souvent le plus utilisé ou le nitrure de siliciumSizN,.

_—Metal?(Aluminium)
(IMD) +~———Metal6
Dielectric
SiO, or SisN,
Metal2-5
+«——Metall
STI+PMD
b’ Silicon Substrate A
Figure IV.12 : technologie 130 nm CMOS STM (HCMOS9GP)

Les différents niveaux d’oxydation sont réalisés avec différents techniques, la premiére c’est
I’oxydation thermique seéche par I’oxygene qui suive la réaction suivante Si+ 0, = Si0,
réalisée a des températures allant de 850 a 1200°C et s'effectue de préférence de maniere lente
et régulicre. Ce procédé permet d’assurer 1’uniformité et la pureté du film fin qui est utilisé
pour I’oxyde de grille des transistors, en suite Les couches d'oxydations épaisses sont quant a
elles réalisées grace au procédé d’oxydation humide. Cette technique permet une croissance
de couche d'oxyde beaucoup plus rapide utilis€ pour la réalisation de I’oxyde entre les

niveaux de métallisation.

4.6. Contraintes de Conception des Circuits Intégrés Analogiques

Le comportement électrique des circuits intégrés analogiques est fortement influencé
par divers phénomeénes parasites. Il est impossible de fournir une liste complete de tous les
effets parasites entrant en ligne de compte. Car d'une part, ces effets dépendent du circuit a
réaliser, et d'autre part, ils sont de natures diverses Néanmoins, nous allons donner une liste
des phénoménes parasites les plus répandus, ceux susceptibles d'étre les plus souvent
rencontrés. Cet inventaire nous permettra ensuite de déduire les contraintes a prendre en
compte lors de la phase du dessin des masques, et tout particulierement lors des étapes de

placement, de routage.
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4.6.1. Capacités parasites

On trouve des capacités parasites a divers niveaux du layout. Tout d'abord, il existe
des capacités parasites internes aux cellules élémentaires. Par exemple, si l'on observe le
layout des transistors présentés a la (figure IV.1), on constate que certaines pistes de métal,
appartenant au drain ou a la source, croisent les pistes de poly-silicium de grille. Etant
séparées par un oxyde, ces deux couches technologiques, l'une en métal et I'autre en poly-
silicium, introduisent de faibles capacités parasites entre les nceuds du drain ou de la source,
et le nceud de la grille. De méme, pour la technologie (HCMOS9GP) qui comporte plusieurs
niveaux de métallisation, le croisement de deux pistes métalliques, elles aussi séparées par un
oxyde, entraine un couplage capacitif des nceuds impliqués. Le phénomene a lieu de la méme

facon pour deux pistes d'une méme couche technologique qui se suivent en étant proches.
4.6.2. Résistances parasites

Comme dans le cas des capacités, on trouve des résistances parasites internes aux
composants eux-mémes. Les résistances d'acces a la grille, au drain ou a la source (transistor
MOS). De plus, le métal et le poly-silicium (parfois utilisés comme piste de routage) ont
une résistivité non négligeable, qui se traduit, si les pistes sont longues (exemple : les pistes
d'alimentations), par des résistances dont il faut tenir compte dans le schéma électrique

final.
4.6.3. Inductances parasites

Les pistes de métallisation internes aux transistors ou utilisées pour le routage
conduisent a des inductances parasites. Ce phénomeéne est généralement négligeable mais il
peut prendre de l'importance, notamment pour les circuits intégrés travaillant a haute
fréquence (en technologie CMOS-analogique, de l'ordre de 1 a 3 GHz; et (ou) travaillant

dans un environnement électromagnétique fortement perturbé.

4.7. Méthodologie de dessin de masques (Layout) du circuit intégré (LNA-+Buffer)
avec « Virtuoso Layout Editor » de CADENCE IC

A la fin de la phase électrique expliquée dans le (chapitre 3), implantation du schéma
¢électrique et simulation de différents parameétres. Le schéma électrique ainsi obtenu peut

servir pour I’implantation physique.
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Schémat Electrique
résultats de
simulation
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Figure IV.13 : Chaine de conception du Layout du LNA avec Cadence
(Virtuoso Layout Editor) [27]

La phase synthése physique (Figure IV.13) consiste en 1’implémentation du layout du
circuit intégré. L’outil utilisé est « Virtuoso Layout Editor », développé par Cadence, et
contient plusieurs étapes : Placement du layout des composants ¢élémentaires (transistors,
capacités, résistances, Varactor.....) puis routage. Le layout de la cellule étant achevé, il s’agit
de vérifier les régles de dessin DRC (Design Rule Checking) selon différents critéres en suite
vérification physique LVS (Layout Versus Schematic) [27] Puis, une extraction (PLS) et
une nouvelle simulation du circuit avec (ADE) sont réalisées afin de vérifier que le layout
final permet toujours la réalisation des fonctions demandées, en respectant les spécifications

du cahier des charges.

N
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Avant de commencer le dessin de masque d’un circuit complexe nous devons le
décomposer en blocs et sous blocs afin de facilité I’implémentation et la vérification des

régles de dessin de masque et cela en suivant une conception hiérarchique.

4.7.1. Contraintes de Routage des circuits intégrées analogique :
4.7.1.1. La symétrie

La premicre et la plus importante des contraintes analogiques est bien sir la
contrainte de Symétrie Cette contrainte est trés importante pendant la phase de routage,
Rappelons que chaque composant et chaque fil d'interconnexion générent des résistances et
des capacités parasites. L'absence de placement symétrique et de bon appairage de ces effets
parasites, peut induire une augmentation de la tension d'offset, Un placement et un routage
symétriques par rapport a un axe de symétrie globale sont la meilleure fagon d'équilibrer ces
effets parasites. Un placement symétrique réduit aussi la sensibilit¢ des circuits analogiques

au gradient de la température [6].

4.7.1.2. Minimisation de la longueur des interconnexions

Sachant que chaque fil de routage génére des résistances et des capacités parasites,
plus au moins importantes en fonction de sa résistivité et de sa longueur, la contrainte de la
minimisation de la longueur d'interconnexion est nécessaire pour réduire les effets capacitifs
et résistifs générés par les fils, et ceci pendant la phase de routage. Il faut également router
avec des fils moins résistifs (comme métal5, métal6...), plutot qu'avec des fils plus résistifs

(comme le poly-silicium et Metall, Métal2...).

4.7.1.3. Contrainte sur la largeur des fils (fils a fort flux de courants)

Les largeurs des fils minimales sont données automatiquement par les régles de dessin
(DRC), et ceci pour la technologie (HCMOS9GP). Mais il y a des fils qui nécessitent des
largeurs supérieures a celles données par les régles de dessin, ceci pour de diverses raisons.
Les fils d'alimentations (Vdd, gnd) du circuit engendrent un flux de courant continu trés
¢levé. Il est donc indispensable d'utiliser des largeurs de fils assez importantes.

D'autres branches de circuit font également 1'objet d'un flux de courant relativement
important, mais ce dernier n'est pas toujours continu. Il faudrait néanmoins élargir
moyennement ces fils de routage, pour éviter l'effet de "fusible"(coupure des fils) qui peut
survenir apres un long fonctionnement. Les nceuds qui subissent un flux de courant élevé sont,

par exemple, les nceuds de sortie d'amplificateur ayant une capacité de charge tres €levée.
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4.7.1.4. Découplage des nceuds sensibles

Un nceud bruyant (exemple : la piste d'alimentation Vdd, une piste branchée sur une
charge inductive...) ne doit en aucun cas se retrouver couplé a un nceud sensible (exemple :
l'entrée de I’amplificateur LNA). Il est donc essentiel que les pistes concernées ne se croisent
ni, si possible, se cotoient. De méme, les composants élémentaires impliqués doivent étre
¢loignés les uns des autres. Pour éviter le couplage des nceuds on a utiliser les niveaux de
métal nombre pair exemple (métal-2 >métal-4 = métal-6) pour le routage des piste les plus

sensibles.

4.7.1.5. Minimisation de la surface totale du circuit

Lors du routage du circuit on doit laisser un espace assez grand entre les composants,
pour que les fils de routage puissent passer pour connecter les transistors et les autres blocs
entre eux sans difficulté, toute en asseyant de minimisé la surface totale du circuit, I’une des
contraintes classiques de tous circuits intégrés analogiques. Cette contrainte est davantage
liée a des problemes économiques (colit de fabrication), plutot qu'a des problémes électriques
ou fonctionnels. Il est donc important pour nous de prendre en compte cette contrainte sans
pour autant entraver celles a caracteéres fonctionnelles ou électriques, c'est a dire les plus

importantes [6].
4.7.2. Stratégie de Dessin de masques Hiérarchique des Circuits Intégré

La conception des systemes analogiques est simplifiée par la méthodologie de
conception hiérarchique [6], qui permet de réduire la complexité du systéme en blocs
(Etages), a leur tour divisés en plusieurs sous-blocs, etc. Une hiérarchie constituée au niveau
schématique en suite au niveau Layout. La structure de donné de CADENCE IC permet
d’utiliser une cellule (fille) dans le schéma d’une autre cellule (mére) il s’établies alors une
hiérarchie qui va des la cellules de base a la cellule maitresse  Les différents niveaux
hiérarchique ainsi formés sont présentés a la (figure IV.14) : niveau circuits (amplificateur a
faible bruit LNA, Buffer...), niveau blocs (amplificateur a contre réaction résistive et
amplificateur a charge LC...), Niveau sous-blocs (BiasIn, Current-Reuse, Feedbak,
LCTank....) et niveau composants (transistors, capacités, résistances...). Chaque fonction
hiérarchisée peut étre réalisée par différents types architecturaux ou topologiques. Les
masques sont ensuite congus de fagon constructive a partir du schéma ainsi validé dans la

phase synthése électrique, Etant donné qu’une méme fonction (le gain par exemple) peut étre
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obtenue par des éléments de “niveaux hiérarchiques” différents (un transistor, un étage, un
amplificateur...) et que les interactions entre ces différents niveaux influent trés fortement sur
les caractéristiques globales du circuit (bruit, bande passante, gain...). Le logiciel Cadence
nous permet de vérifier et simuler chaque sous-blocs implanté¢ individuellement a fin de
prélevé leur influences au systeme et de facilité la détection des sources de parasites pour

enfin porté des modifications plus précises.

LNA + Buffer, Niveau Circuit

Amplificateur a Amplificateur a
contre réaction charge LC Buffer Niveau Blocs
résistive
‘ Current Feedbak (BiasINT LCTank ‘ BiasIn2 ‘ M3 < Niveau sous-blocs
Reuse
[ Capacités [ PMOS H NMOS ”VARACTOR” Résistances || Tnductances }< Niveau Composants

Figure IV.14 : Les niveaux hiérarchique de la conception d’un LNA+Buffer

4.7.2.1.  Dessin de masque des composants

Le dessin des composants est réalis¢ automatiquement par des générateurs. Un
générateur est un programme capable de dessiner, de maniére optimale, les masques d'un
composant donné, en tenant compte de ses parametres ¢électriques, des régles de dessin de la
technologie et de la surface a occuper. Sachant qu’On ne dessine des masques que pour les
circuits réels.

Le dessin des masques se fait dans une fenétre de type Layout. Pour cela, il faut créer
une vue layout sur la cellule LNA dans le (library manager). L’outil de conception du layout
s’appelle (virtuoso-Layout-Editor). L’ouverture de la fenétre va provoquer I’apparition d’un
autre outil qui est la fenétre LSW (Layer Status Windows) voir (ANNEXE 1). Elle présente
I'ensemble des couches accessibles pour dessiner, représenter un layout, mais aussi pour
annoter ce layout. Pour chaque couche, on peut voir le nom, le motif de remplissage
graphique ainsi que la couleur. Les couches dessinées apparaissent plusieurs fois, avec des
extensions différentes: Drawing (dg) ou Pin (pn). La couche dg sert a dessiner le masque en
layout. La couche (pn) sert a réaliser les interconnections hiérarchiques (comme les pins en

schématique).
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4.7.2.2. Placement des composants

Le placement des composants reste encore interactif. Celui-ci, basé sur une analyse de
contraintes électriques et topologiques a respecter. Il dépend complétement de I’expertise

des concepteurs.

4.7.2.3. Routage

Le routage des composants entre eux est réalis¢ d'une facon manuelle, en tenant compte
de toutes les contraintes analogiques.
Le routage des blocs entre eux est réalisé d’une manieére a compacter suffisamment pour
réduire la surface totale du circuit final, Etant donné que le placement des composants est
réalisé de telle facon que ’espace de routage des pistes soit suffisamment large. Nous avons
donc compacter le circuit en cohérence avec la surface de routage, c’est a dire, qui respecte

les contraintes analogiques et géométriques déja prises en compte.

4.8. Procédure de dessin de masque LAYOUT du (LNA-+Buffer)

Nous devons suivre I’hiérarchie de dessin de masque expliqué précédemment (figure
IV.14) pour qu’en puissent gagner du temps et minimiser les contraintes et les parasites. Donc
nous allons commencer par I’amplificateur a faible bruit LNA.

4.8.1. Dessin de masque du LNA

Le LNA est décomposer en blocs, le (blocl) qui est le premier étage amplificateur
complémentaire a contre réaction résistive et le (bloc2) qui est le deuxiéme étage,
amplificateur a charge LC. En peut commencer avec le bloc qu’en veut mais on a préférer
commencer avec le (blocl).

4.8.1.1. Dessin de masque Layout du (Bloc1)

Le (blocl) c’est I’étage-1 du LNA (amplificateur complémentaire a contre réaction
résistive) lui aussi est décomposer en sous-blocs qui sont ; sous-bloel (Current-Reuse) ou
(amplificateur source commun, « courant réutiliser »), sous-bloc2 (BiasIn) ou (alimentation
de I’entrée) et sous-bloc3 (Feedbak) ou (résistance de contre réaction), la figure suivante
(figure IV.15) représente le schématique et le schéma bloc du (blocl) implémenté sur

(Virtuoso Schematic Editor).

=
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Figure IV.15 : a) schématique (blocl) ; b) schéma décomposé en sous-bloc

a) Sous-blocl (Current-Reuse)

C’est un amplificateur avec deux MOSFET (PMOS et NMOS) monté en source
commune complémentaire ou (courant réutiliser), comme le montre son schématique (figure

IV.16) (current-reuse + Dummy)

Figure IV.16 : schématique du sous-bloc1, a) Current-Reuse, b) Dummy

Cette partie et la plus délicate lors du routage du moment qu’il faut minimiser au
maximum les parasites de ce sous-bloc et que un nombre importants de régles de dessin des
couches du layout sont imposées par le fondeur. Il y a des régles liées a la technologie de
fabrication et a la fiabilit¢ de fonctionnement du circuit: ce sont les reégles de conception
(Design Rules - DR). D'autres régles sont liées a la sécurité €lectrique du circuit: ce sont les
régles électriques (Electrical Rules - ER). Ces régles sont internes a une couche (longueur
minimale, espacement minimal...) ou entre couches (inclusion, exclusion, espacement

maximal, espacement minimal ...).

71
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Figure IV.17 : Layout du sous-blocl (Current-Reuse)

Pour le routage on a commencé par instancier un transistor PMOS dont les tailles
corresponds a celle du schématique (25 finger + 4 finger pour les tamises « Dummy » au total
29 finger) (W=2 pm, L=0.13 pm), puis un NMOS (25 finger + 4 finger pour les tamises au
total 29 finger) (W=1 um, L=0.13 um) en suit en instancier des Via (M2-Poly) pour relier les
25 grilles entre elle a leurs extrémité par un rail de ce via, les (dummy) sont connecté
séparément avec Via(M1-poly) puis on dessine un anneau en Métal2 qui établie le contacte
entre tous les doigt de grille du PMOS on fera la méme chose pour le NMOS.

Pour que les dispositifs NMOS fonctionnent correctement, il faut que le substrat se situe
au potentiel le plus bas ; dans notre cas gnd!, nous allons donc entourer le nmos de prises de
contacts sur le substrat. Il s’agit de contacts P+ (PTAP). On en place plusieurs barres, afin de
créer un anneau de polarisation du substrat a (gnd!). Ensuite, il faut polariser le caisson
NWELL du PMOS a un potentiel supérieur ou €gal a celui du Drain, et au plus au potentiel le
plus haut de l'alimentation: dans notre cas vdd!. Il faut placer des contacts (NTAP) sur le
NWELL. Le NWELL du pmos instancier est trop petit pour pouvoir accueillir les contacts. Il
faut donc placer les contacts, puis les recouvrir d’un deuxieme NWELL.

Pour le routage du drain et de la source on a utilisé le métal 4, sachant que le substrat du
PMOS est connecté au (Vdd), le substrat du NMOS est connecté au (gnd), alors les sources du
PMOS sont brancher vers leurs substrat et les drains vers (OUT), par contre les sources du
NMOS sont brancher vers (OUT) et les drains vers gnd ou substrat du nmos.

Il reste qu’a ajouté des pins (inl) grille pmos ; (in2) grille nmos ; (vdd) substrat pmos ;(gnd)

substrat nmos ; (out) drain nmos+pmos, puis on lance la vérification DRC puis LVS

@
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Puis a la fin on fait extraction des parasites et on lance (poste layout simulation PLS), si

les résultats sont pas satisfaisant on modifie le layout sinon on passe a un autre sous-bloc.
b) Sous bloc2 (BiasIn)

Cette partie est aussi importante lors du routage, ce circuit représente I’alimentation de
I’amplificateur de (I’étage 1) qui posséde deux sources d’alimentation bias (Vbiasl et Vbias2)
et I’entré du LNA (IN) vers M1 et M2.

Le placement des composants doit étre symétrique pour évité le probleme de I’offset et la
distribution du signal de I’antenne vers M1 et M2 avec un minimum de bruit possible.

La (figure IV.17) présente le schématique et le layout du sous-bloc2 (BiasIn).

On a commencé le routage par le instancier une capacité et une résistance correspondants au
schématique, puis on a entouré la résistance avec le contact (PTAP) au substrat (gnd),
I’entrée de la résistance avec metal2 a travers via (M2-M1) pour (vbias<2>) sa sortie avec
métal6 a travers via (M6-M1) pour (outl) pour la deuxiéme moitié€ il suffit de instancier la
premicre moiti¢ et de la placé d’une fagon a obtenir une bonne symétrie, on établie la
connexion entre les deux moitié¢ C1 vers C2 avec (alucap-mim), C1 vers (out2) et C2 vers
(outl) avec (métal-6) vers alucap mim le contact entre les deux niveaux ce fait avec le
(padopen-mim)), I’entrée (IN) avec métal6 vers (alucap-mim) du (top C1+C2) le contacte ce

fait avec (padopen mim).

Figure IV.18 : a) Layout du sous-bloc2 (BiasIn) b) schématique sous-bloc2 (BiasIn)

A la fin du routage on ajoute les pine comme ils sont montrée dans la (figure IV.18) on
a (IN) pour ’entrée, (gnd) pour la masse, (vbias<l :2 >) pour I’alimentation 1 et 2, (outl ,2)

vers (inl1,2) du sous-blocl, puis on lance la verification (DRC) puis (LVS) si ya pas d’erreur

@
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on fait extraction puis en lance (PLS) si le circuit présente de bonne performances en passe

au routage du sous-bloc3.

¢) Sous-bloc3 (Feedbak)

Il reste qu’a ajouté la résistance de contre réaction pour le circuit a fin de terminer le
premier étage (blocl), le routage de cette partie est facile on a qu'une seule résistance et une
capacité, ’entrée de la capacité (TOP mim) et branché vers (IN) avec (alucap mim) sa sortie
branché vers (out) avec (métal6) la connexion entre (boot mim) de la capacité et (métal6)
s’effectue avec un rectangle d’alucap interconnecté avec (padopen mim) vers métal6, on
entoure la résistance de contre réaction avec PTAP avec (métall) ou dessous comme le

démontre la (figure IV.19) il reste qu’a ajouté les pins et vérifier DRC et LVS puis PLS.

Figure IV.19 : a) layout du sous-bloc3 (Feedbak) b) schématique du sous-bloc3

d) Assemblage du layout (bloc-1)

Une fois que tous les sous-blocs du premier étage sont terminer on peut les assemblé
et cela en commence au niveau schématique puis on ouvre une nouvel fenétre (virtuoso layout
editor) et on instancier directement les sous-blocs dans la librairie pour les placés d’une fagon
plus compacte possible et d’une parfaite symétrie comme le montre la (figure I'V.20).

Le routage du (outl, out2) vers (inl, in2) des MOSFET s’effectue avec le métal6 le
contact s’établie avec (Via M6-M2), le routage du sous-bloc (Feedbak) vers (IN) et (out) avec

(alucap mim) le contact vers métal6 s’établie avec (padopen mim).

Une foi que le routage est fini on ajoute les pins puis on lance DRC on corrige les
erreurs de dessin puis on lance LVS si on ne détecte pas d’erreur on passe a extraction des

composants parasites et on lance post layout simulation (PLS) au final on lance la simulation

@



Chapitre 4 M¢éthodologie de dessin des masques du LNA

(ADE) du circuit avec les parasites et on compare les résultats avec la simulation du

schématique, si les résultats sont satisfaisants on passe au routage de 1’étage 2 (bloc2).

:] Current-Reuse

L

Feedbak
R

Biasln

Figure IV.20 : Lavout de L’étage 1 (bloc1) amplificateur a contre réaction résistive

4.8.1.2.  Dessin de masque Layout (Bloc2)

Pour le routage du bloc-2 on va suivre les mémes étapes que le premier bloc, au début on

décomposer le bloc-2 en trois sous-bloc (figure IV.21) qui sont :

LCTank

—4| <o inM3

Figure IV.21 : schéma-bloc de I’étage-2 (bloc2)
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a) sous-bloc-1 (In-M3)

Qui est I’entrée de I’étage-2, il est composé d’une capacité d’entrée, une résistance
d’alimentation (vbias<3>), le routage de ce bloc ce fait avec métal-6 pour I’entrée, la sortie
et D’alimentation, la liaison entre (métal-6) et (alucap-mim) de la capacité¢ ce fait avec

(Padopen-mim) on ajoute des pins entrée-sortie (in, out3 et vbias).
b) Sous-bloc-2 (M3)

C’est le NMOS (M3) qui et monter en amplificateur source commun, le routage de ce
transistor et exactement de la méme fagon que le transistor (M2), on ajoute les pins (in3, out

et gnd).
¢) Sous-bloc-3 (LCtank)

C’est la charge (LC) de I’amplificateur, il est composer d’une inductance et d’un varactor.
Le routage de ce sous-bloc commence par placer I’inductance intégrée qui est le composant le
plus volumineux qui possede trois pates la premier pour (vdd) la deuxiéme pate avec (métal-
2) pour (gnd) le routage ce fait avec (métal-1) la connexion entre (métal-2 et métal-1) ce fait
avec un (via m2-ml), la troisiéme pate vers 1’anode du varactor en suit vers (OUT) router
avec (métal-6).

La (figure IV.22) englobe les trois sous-blocs de 1’étage-2 schématique et layout :

Figure IV.22 : 1) inM3 a) Layout b) schématique. 2) M3 a) Layout b) schématique

3) LCtank a) layout b) schématique
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d) Assemblage du layout (bloc-2)

Une fois qu’on a finis le routage des trois sous-bloc et que on a fait vérification DRC
et LVS puis extraction PLS on passe a la simulation (ADE) avec parasites pour chaque
sous-bloc en suite on vérifie les résultats si ils sont satisfaisants on passe au routage de
I’étage-2 (bloc-2), on commence par assemblé les trois (sous-blocs) au niveau schématique
comme il est indiqué dans la (figure IV.21) puis on crée un symbole appelé (bloc2) avec pins
entrée sotie et alimentation(in, out, vdd, gnd, vctl, vbias<3>) puis on vas procédé¢ a la création
d’une nouvelle fenétre (Virtuoso layout editor) le routage commence par instancier les trois
sous-bloc directement dans la Librairie et les placer puis on les interconnectent avec du métal-
6 pour les pistes (RF) et (DC) et métal-1 pour (gnd), pour amélioré le performances du circuit
on ajouté¢ du (alucap-mim) sur toutes les langues pistes (métal-6) interconnecter avec
(padopen-induct) cela pour but de diminuer les résistances parasites. Le layout général du

(bloc-2) et représenté dans la (figure IV.23)

Figure IV.23 : Layout final du (bloc-2)
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4.8.1.3.  Assemblage (bloc-1 + bloc-2) Layout (LNA)

I reste qu’a assembler les layout des deux blocs finis (blocl+bloc2) pour obtenir le
layout du LNA complet, cette étape et facile du moment que le plus difficiles c’est le routage
des (sous-blocs), avant de commencer le routage en commence d’abord par instancier les
deux blocs et les assembler au niveau schématique, on relie bloc-1 avec bloc-2 (« out » du
bloc-1 vers « in » bloc-2), puis en ajoute les pins (IN, out, vdd, vbias<l :3> et gnd) comme il
est indiqué dans la (figure IV.24 « a »), au final on crée un symbole regroupant (bloc-1 +bloc-
2) qui forme le LNA. le test (TB_LNA) est indiqué dans (chapitre 3) (figure I11.6).

Figure IV.24 : schéma bloc de I’assemblage (bloc-1 +bloc-2)

a) Routage

Pour le routage on a commencer par créer une nouvelle fenétre (Virtuoso Layout
Editor), en suite on a instancier les deux blocs déja finis puis on les a placer d’une maniére a
optimiser au maximum les langueurs des pistes et d’¢loigner 1’entrée et la sortie RF 1’un de
I’autre pour facilité le positionnement des pads et d’éviter le couplage des nceuds.

L’interconnexion entre les deux blocs ce fait avec métal-6 pour les pistes RF et DC et
métal-1 pour (gnd), on a aussi ajouté¢ du ’aluminium (alucap-mim) sur touts les longueurs du
métal-6 pour diminuer la résistivité des pistes.

La (figure IV.25) présente le layout du LNA wvérifier avec DRC et LVS et il ne
présente aucune erreur.

On a fait aussi extraction des composant parasites avec (PLS extract) puis on a fait la
simulation post-layout et on a comparer les résultats avec la simulation du schématique les

résultats seront représenté a la fin de ce chapitre.
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bloc-2

Figure IV.25 : Layout (LNA)

4.8.2. Dessin de masque Layout Buffer

Comme on a préciser dans le chapitre 3 le buffer est aussi important pour une bonne
adaptation de la sortie du LNA et pour garantir une bonne stabilité de I’ensemble, donc on a
besoin d’une implémentation parfaite du layout du buffer.

Le buffer est implémenté séparément de la méme facon que le LNA, divisé en trois blocs
pour facilité le routage, le bloc le plus délicat et le routage des transistors, on a commencé par
instancier les deux NMOS cote a cote puis on les a interconnecté avec du métal-4 de la méme
facon que le routage de (Current Reuse du LNA), en suite en procede au routage de 1’entré qui
comporte une capacité et une résistance, en fin en place la capacité¢ de sortie et on
interconnecte I’ensembles avec métal-6 et métal-1 pour (gnd) La (figure IV.26) représente le

layout des blocs du Buffer implémenté.
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Figure IV.27 : Layout final du Buffer

La (figure IV.27) présente le layout final du buffer implémenté sur (Virtuoso Layout Editor).

4.8.3. Assemblage layout du LNA+Buffer

Le routage du buffer et LNA ensemble est facile, il suffit de connecté la sortie du LNA
vers I’entrée du buffer avec du métal-6 et interconnecté gnd avec métal-1, le buffer est
positionner d’une manier a ce que sa sortie sera ¢loigné de I’entré du LNA pour facilité le

positionnement des pads La (figure IV.28) présente le layout du (LNA+buffer).
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ke
i

Figure IV.28 :Layout LNA+Buffer

4.8.4. Layout final du LNA

Pour finaliser le routage du LNA nous allons ajouter des plots (PAD) et des capacités de
découplage. Leur placement et positionnement a bien été ¢tudié selon plusieurs facteurs.

4.8.4.1. Les plots (PAD)

Les pad sont des éléments treés essentiels pour la finalisation du layout du circuit
intégrée, leurs role est multiples :
- Protection du circuit contre les décharges électrostatiques (ESD)
- Connexions pour le testes avec la station de test sous pointes lorsque le circuit sera

fabriquer.
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Pour le LNA on a utilisé les pads qui ont étés présenté¢ dans la (figure IV.10) (I/O) pour
entré sortie RF et alimentation DC, (gnd) pour la masse.

Pour la disposition de ces pads on a commencé par placé le pad entrée du coté droit
avec deux pads (gnd) en suite le pad sortie du coté gauche aussi avec deux pads (gnd) + pad V
contrdle (vctl), les autres pads d’alimentation (vde, vdd, vbias<3>, vbias<2>, vbias<1>) sont
placées on suivant cette ordre en bas du LNA et on a laisser 20 um entre chaque pad pour
qu’il soit compatible avec la station de test sous pointes du CDTA. Pour le routage on a utilisé
le métal-6 pour les pistes RF et DC, et métal-1 pour les pistes GND puis on a ajouté sur tout le
métal-6 1’aluminium (alucap-mim) en fin en interconnecte tous les pads avec métal-1comme

il est représenté dans la (figure IV.30).
4.8.4.2.  Les capacités de découplage

Sachant que la piste vdd qui est entre les transistors d’entrée et 1’inductance intégré
présente une résistance parasite Rs proche de 0 et une inductance parasite série Ls de quelques
nH qui sont négligeable mais qui créent des harmoniques de hautes fréquences nuisible pour
le LNA ces harmoniques de hautes fréquences sont évacuer vers la masse avec des capacités
de découplages qui augmente donc I'immunité électromagnétique de la puce.

La (figure 1V.29) présente le layout et le schématique de la capacité de découplage

utilisé pour notre circuit. Il présente deux condensateurs en parallele (C0=0.8 pF, C1=3pF).

Figure IV.29 : capacité de découplage a) Layout b) schématique

Pour le routage on a placé 29 layout de capacités de découplage ce qui fait en tout 58
capacités, en haut de la puce pour remplir le vides et on les & interconnectés en parallele avec
du métal-6 et (alucap-mim) vers vdd et métal-1 vers GND la (figure-IV.30) présente

I’ensemble de la puce « LNA+ Buffer + pad + capa-dec ».
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 eop ©27. 6400

Figure I'V.30 : Layout final du LNA+Buffer

4.8.5. Résultats de vérification (LVS)

A la fin du routage de chaque sous-blocs et chaque blocs une comparaison entre layout
et schématique avec (LVS) est obligatoire pour savoir si le layout correspond bien au
schématique et que tous les nceuds (pin) sont bien pris en compte, on a préférer présenter le
résultat de vérification (LVS) globale du LNA les résultats de la vérification son présentés

dans la (figure IV.31).
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La comparaison du Layout final (LNA+Buffer) avec le schématique sur (LVS) est

représenté dans la (figure VI1.32).
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Nous constatons que tous les noeuds on étés reconnu et que tous les sous-blocs on été tracé

dans la fenétre de vérification Layout de LVS. Nous pouvons maintenant passer au poste

layout simulation.
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4.9. Simulation Post-Layout

Les simulations effectuées avec la vue schématique ne prenaient en compte qu’une
estimation des parametres secondaire des dispositifs ou les modeles de composants par
exemple (capacité parasite...). Maintenant que le layout est réalisé, il est possible d’effectuer
une simulation avec les valeurs dessinées des parameétres secondaire, ce qui veut dire que tous

les parasites des pistes et des composants seront pris en compte.

Avant de faire la simulation Post-layout on doit d’abord faire extraction des parasites

avec le logiciel (PLS extract) en suivant les étapes suivantes :
4.9.1) Extraction des composants parasites

Une fois que on a fini le dessin de masque et que on a corrigé toutes les erreurs lors de
la vérification DRC et LVS, on peut a présent lancer extraction des composants parasite de
type (RCc) tools—=>Post layout simulation—=>schématic with skiped cells dans cette fenétre
on fait quelques réglages puis on lance I’extraction en appuyant sur RUN PLS voire (figure

IV.33)

[ Virtueso® Layout Editing: LNAZ LNAM3_Buffer layout lEn g
®: -673.800 ¥: 690,710 (F) Select: 0 DRI Status: Ready Resulls: pls1 &
Tools | Design Window Create Edit Verify Connectivity Op Session Tools Commands Outputs Run Log Results Help

Post- Lﬂvﬂ_"t Simulation [ e ity iRgrap Top Schematic Top Layout
Abstract Editor Schemalic with Skipped Cells
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Figure IV.33 : Extraction des composants parasites du layout avec
PLS
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Une fois que le logiciel a fini I’extraction deux fichiers seront ajouter dans Library-
Cell-View qui sont : PLS extracted et PLSsch. RCMAX RCec. Ce dernier est trés important

pour la simulation post-layout.
4.9.2) Simulation (ADE) avec parasites

La simulation (ADE) ce fait exactement comme le schématique en ouvrant la cellule
(TB_LNA+Buffer) puis (analogue design envirennement) sauf que pour simuler avec
parasites on doit y’aller dans setup—>Environment une fenétre qui s’appelle (Enveronment
Option) apparait en fin on écrit (PLSsch. RCMAX RCc) dans (switch view list) (Figure

IV.34) on applique et on lance la simulation avec les mémes analyses qui sont faites dans

chapitre 3.
i [ Virtuoso® Analag Design Environment (1) = O X
0K | Cancel |Defaults Apply Help Status: Ready T=27 C Simulator: spectre 4
Session Setup | Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Calibre Help
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j LINPOLTE 1MpoL e Verlloi
Stop View List P P - = Library |, High- Berforvance Simiation Arquuents.................. Ensble e
- - T TRAN
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Figure IV.34 : Simulation (ADE) avec Parasite Post-Layout

4.9.3) Résultats de simulation Post-Layout

Nous avons effectu¢ une extraction RCc incluant dans la netlist des résistances et
capacités parasites. Nous avons simulé a chaque fois, les performances linéaires (parameétres S
et NF) et Gain en tension du LNA+Buffer.

On doit refaire la simulation du schématique pour la comparer avec la simulation Post-
Layout pour cela en vas faire deux simulation une avec (PLSsch RCMAX RCc) une autre

schématique puis on compare les résultats.
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4.9.4) Résultat de Simulation Post-Layout du Buffer

Le Layout du Buffer présentes des résultats concordantes avec les résultats de la
simulation du Schématique et qui respecte les spécifications, S22<-10 ; Av= proche de 0 dB

les résultats sont présenté dans le (tableau IV.1) et (Figure IV.35) :

Buffer (schematique+PLS)

—522 dB20<0> 2.4028GHz -14.0229dB — v fout ac dB20(V)<0> 2.4028GHz -915.795mdE  — 522 dB20=<1> 2.4028GHz  -13.602dE
— v /out ac dB20V)<1> 2.4028GHz - 104183dB
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Figure IV.35 : Résultats de simulation PLS du Buffer

Tableau IV.1 : Résultats de simulation schématique et Post-Layout du Buffer

Schématique Post-Layout
S22 -14.02 dB -13.60 dB
Gain Av 915.79 mdB -1.04 dB
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4.9.5) Résultats de simulation PLS du (LNA+Buffer) final

4.9.5.1) Gain en tension et Figure de bruit (LNA+Buffer)

Gain LNA+Buffer (schematique +PLS) Figure de Bruit LNA+Buffer (schematique+PLS)

— Gain<0> 2.3933CHz 17.913dB — noise figure<0: 2.4087GHz 3.8565dB
_Cain<l» 2.3933CHz 16.514dB — noise figure< 1 2.4087GHz  4.73879dB
200 30.0
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23.0

%) %)
f ‘315 0
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Figure IV.36 (a):Résultats de simulation PLS du bruit et Gain en tension (LNA+Buffer)

4.9.5.2) Parameétres S
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Figure IV.36 (b): Résultats de simulation PLS des Paramétres S (LNA+Buffer)
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4.9.6) Discutions des résultats de simulation Post-Layout du (LNA+Buffer):

Tableau IV.2 : Résultats de simulation schématique et Post-Layout finales

Gain LNA Bruit F S21 S11 S22
Spécification >19dB <4dB <-10dB <-20dB
Schématique 20.86dB 3.95dB 19.86dB -11.60dB -18.59dB
Post-Layout 19.11dB 4.73dB 18.99dB -8.20 dB -17.31dB

Les performances et mesures finales de test obtenues par des simulations d’extraction
de type (RCMAX RCc) et schématique. On constate que les valeurs des performances et
mesures de test sont en dehors des spécifications déduites par les simulations au niveau
schématique. Les performances a 2.4 GHz et les mesures de test relevées sont résumées dans
le (tableau IV.2). On y remarque un coefficient de réflexion S11 au dessus de la spécification
de 2dB dans le pire cas, a I’exception de S22, un gain qui perd au minimum 1.5 dB, une figure
de bruit qui augmente de 0.56 dB. Ces pertes semblent étre dues a des résistances et capacités
parasites du au polysilicium des grilles des transistors et a la résistance des pistes entrées et
sorties.

Nous avons fait plusieurs modifications au niveau schématique afin de réduire les
résistances et les capacités parasites, on a pu arriver a des résultats satisfaisants qui sont

illustrés dans les (figures IV.36 (a)-(b)).
4.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes que nous avons suivez pour le
dessin de masque du LNA étudié dans le chapitre 3 puis nous avons effectué¢ une simulation
Post-layout pour prendre en compte les effets des interconnections et afin d’obtenir le
fonctionnement réel du circuit.

Une approche pragmatique du probléme du dessin du layout de circuit analogique a
été présentée dans ce chapitre. Le fait que le circuit est dessiné manuellement, donc nous
n’avons pas pu statuées toutes les contraintes explicitement, qui sont :

- Larésistance série des pistes
- Les capacités parasites
- Les contraintes technologiques des composants.
On a minimiser au maximum la contrainte classique de minimisation de la surface totale de

siliclum occupée, contrainte directement liée au colt de fabrication.
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Conclusion général

La place des circuits intégrés analogiques a hautes performances a pris une
importance croissante ces derniers années dans la conception des systémes mixtes
analogiques/numériques. La réalisation de tels circuits souffre de difficultés principalement
dues a la réduction de la tension d’alimentation et a la réduction de la consommation, qui

sont conduites par la prolifération des systemes portables alimentés par des batteries.

Nos travaux s’inscrivent dans le domaine des récepteurs multistandards de
télécommunication précisément I’amplificateur a faible bruit reconfigurables. Nous avons tout
d’abord insisté sur les importantes limitations des LNAs existants qui sont consommations
élevées, difficulté d’intégration et grandes surfaces de silicium, puis sur le faible cout qui

nous pousse a choisir la technologie la moins couteuse (la technologie CMOS).

De fagon a palier a toutes ces limitations, nous avons commencé dans le chapitre 2 a
¢tudié les différentes architectures de réception radio fréquences et les différentes topologies

d’amplificateurs et faire une comparaison pour en choisir celles qui défies les limitations.

Un amplificateur complémentaire a contre réaction résistive a été étudier et simuler
dans chapitre 3, cette amplificateur répond bien aux limitations (surface et consommation), il
reste a valider ces performances en simulant les trois critéres principales d’'un LNA qui sont

(Gain, bruit et paramétres S), sur I’outille de CAO professionnel CADENCE IC.

Dans la quatriéme partie de ce mémoire nous nous sommes intéressés au probléme
de dessin de masques des circuits intégrées. Sachant que les performances des circuits
intégrés analogiques dépendent fondamentalement des phénomenes parasites générés par leur
layout. La phase de dessin de masques est la plus importants aussi la plus difficiles qui est
assez laborieuse et prend beaucoup de temps du moment que noue devons respecter les
contraintes analogiques que nous avons étudiées et listées en détail dans le chapitre 4, nous
avons aussi détaillé les étapes que nous avons suivez pour en aboutir a un Layout de LNA
complet et simuler qui @ donné des performances assez satisfaisants qui peut passer a 1’étape

de fabrication puis au test sous pointes.
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ANNEXE 1 CADENCE IC

1. Présentation du logiciel Cadence IC

L'outil cadence est une chaine compléte et complexe de conception qui propose un

ensemble de logiciels répondant a la quasi totalité des besoins dans les domaines :

- De la simulation haut niveau
- de la conception de circuits intégrés,

- du dessin "full custom" d'un circuit.

La (figure 2) décrit le flot typique de conception du schéma électrique d’un circuit analogique
dans I’environnement Cadence. Le démarrage du logiciel doit inclure toute une phase de
configuration de variables d’environnement pour qu’il se lance correctement. Un design kit
est chargé au démarrage afin de relier le circuit simulé a un Process technologique. Les
circuits qui vont étre produits doivent étre organisés au sein de librairies, associées avec des
design kits. L’environnement Cadence propose de nombreux outils a partir d’une interface
commune, parmi lesquels on trouve des outils de saisie de schématique comme (Virtuoso
Schematic Editor) et de simulation électrique (comme Spectre), et d’un autre outille de dessin
de masque comme (Virtuoso Layout Editor) qui inclut la vérification et la simulation post-

layout (PLSsch RCMAX RCc).
1.1.  Présentation du design kit

L’utilisation d’un design kit est nécessaire lors des phases de conception d’un circuit
intégré, qui doit se faire en accord avec une technologie de fabrication existante. Un design kit
réunit ’ensemble des informations reliées a un Process technologique, permettant de simuler
un circuit et de le router. Il contient ainsi I’ensemble des modéles électriques des composants
¢lémentaires pouvant étre fabriqués a I’aide du Process technologique (par exemple, des
transistors MOS et bipolaires, des résistances, des inductances et des capacités intégrées Dans
le cadre de ce travail, nous avons utilisé un design kit fourni par la société STMicroelectronics
(CMP), fondeurs de circuits en technologies CMOS. Le design kit employé s’appelle IC
130nm HCMOS9GP version 9.2. 1l inclut des librairies complétes de design reliées au Process

technologique IC 0.13um.

Parmi les librairies proposées, nous allons utiliser dans le cadre de notre travail les librairies
liées au Process IC 130nm HCMOS9GP a 6 niveaux de métaux. Ce design kit contient les

librairies suivantes [...] :
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- La librairie analogLib qui inclut I’ensemble des sources, des symboles de tension et
d’alimentation, d’¢éléments passifs et actifs idéals.

- La librairie Devices_symbols qui inclut nos deux model de transistors PMOS et
NMOS.

- La librairie Devices symbols a qui inclut les composants Actifs intégrés
(inductances, résistances, capacités).

- La librairie Devices_symbols RF qui inclut les tous les composant dans des
conditions de Process différents.

- Lalibrairie IOLIB_65 M6 LL qui inclut des Model de Pads entrée sortie.

2. Dessin de masque

Le dessin des masques se fait dans une fenétre de type Layout. Pour cela, il faut créer
une vue layout sur la cellule LNA dans le library manager. L’outil de conception du layout

s’appelle Virtuoso.

Cette cellule s'ouvre automatiquement. L’ouverture de la fenétre va provoquer 1’apparition
d’un autre outil qui est la fenétre LSW (Layer Status Windows) (figure 2). Elle présente
'ensemble des couches accessibles pour dessiner, représenter et vérifier un layout, mais aussi

pour annoter ce layout.

3. Les vérifications de layout

3.1. Vérification des régles de dessin: Design Rules Check (DRC)

La vérification DRC (Design Rule Checker), assure la conformité du circuit intégré

aux regles de fabrication du fondeur
3.2.  Vérification LVS

La vérification LVS (Layout Versus Schematic), qui vise a garantir que le layout est

bien équivalent au schéma de départ.
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4. GDSII

Le GDS Il est un format de fichier binaire utilis€¢ pour représenter le dessin physique
d'un circuit intégré (le layout). Il code une base de données contenant des formes
géométriques planes, des labels textuels, et des informations sur I'organisation hiérarchique du

dessin.

Ce format est devenu de fait un standard quasi-universel de représentation et d'échange
des layouts, pour les échanges entre outils de conception et de vérification physique, et pour
l'envoi des circuits a la fabrication. Pratiquement tous les logiciels de conception et
vérification physique des circuits intégrés supportent le format GDS II, qui permet leur

interopérabilite.

De nombreux utilitaires spécialisés permettent aussi de visualiser ou d'éditer les données du

GDSII en 2D et en 3D
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ANNEXE 2 Calcules analytiques du LNA

1. Figure de bruit

Pour faire les calcules analytique du bruite du LNA suivez d’un convertisseur de

fréquences comme il est représenté dans la (figure 1) on doit suivre les étapes suivantes :

Antenna

.:. g

Low noise
amplifier
Frequency
down converter

Figure 1 : récepteur a conversion direct

Sin
SNRin Nin _ Sin . Nout

On applique la loi (IL.3) : F

" SNRou ;Zﬁ " Nin Sout
N
F=—2 2.1
Nin*4y ( )

N oy : Le bruit de sortie V2, ¢
N;, : Le bruit d’entrée N;,, = 4KTR;
A, : Le gain du signal

_ Vzn,out

T 4KTR,+Ay? (2.2)

1.1.Facteur de bruit NF :

NF = 1010910F

Vznou
NF = 10[Ogm (2.3)

ESM
2

ALna

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

P
e,

Amix
Figure 2 : Gain du LNA+Mixeur
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a) Supposons que le gain du mélangeur A,,,;,, = 1:

VZ2ry = VZouix + (Viuina + 4KTR)A? 4

Fov = V2 mix+(V2pna+4KTR)A% g _ V25 mix
RX 4KTR A% N4 4KTR A% 4

+ Fina

b) Supposons que le gain du mélangeur A,,;,, # 1:

VZre = VZumix A2mix + (VZ1na + 4KTR)A? yy1x A% pya

Fouv— V2 mix A2 mix+(V2nina+4KTRs)A% yix A% na
RX 4KTR+A% g A%y x

V2, mix Fumix
F=—"">"+F > F=F + =
4KTRs*A% yy LNA LNA A2 Ng

2. La résistance d’entrée Ry

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

Pour le calcule analytique de la résistance d’entrée le circuit (a) et simplifier en (b) (figure 3) :

Voo Rg
_I gmp VOl.ﬂ
RF —I (gmn+gmp)
Vout :> + |—>
_I gmn VS a R. =
in
(a) (b)
Figure 3 : Source commun a contre réaction résistive schéma simplifier
. Vout
Iy =GgmVin + R, (2.9)
Vour + Rriy = Vi (2.10)
Vour = Vin — Rrin (2.11)
, 1% Rr .
N =9mVin + % - R—Fluv (2.12)
L L
, R 1
i = (14+55) = (@m + )Vin (2.13)
Rp+R

e Condition d’adaptation d’impédance d’entrée: R =

Rr+R|,
B 1+gmRy
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3. Le gain en tension du LNA

La description analytique du circuit est réalisée a partir du schéma petit signaux défini

dans la (Figure 4). La topologie de source commune complémentaire (figure II1.2) peut étre

représentée en modele petits signaux.

Rs

Vs

—
e

Figure 4 : Schéma petits signaux du LNA

Vx = —gmVrrRy + R Rx
Vx + Rpix = Vgr

io—Ver _Vx
(2.16) > iy =7 -

R R
(2.15) > VX = _ngRFRL + R_LVRF - R_LVX
F F

1
Vx (1 + R_F) =—(9m — R_F)RLVRF

_ V_X (gm_RF) _ _i
Ay = Var 1+:_£ = (gm RF) R;//RF

Ax = —(Gm — R_IF) R,//RF

Ouand Rn\] = Rc .

_ Vx Vgrr
AV1 - v v
RF s

1 1Vs
Vrp =5Vs ==> Ay; = AXEV_S

(2.15)
(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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1 1
Ay = _E<gm__>RF//RL

Rp

Vx + (Rp + Ry)ix =V

Vs Vx
Vs+Rp Rp+Rg

222) D iy =
Ver = Vs — Rgix
Vx = —9m(Vs — Rsix)R + R iy

_ (1+gmRs)
VX - ngsRL + Rs+Rp VSRL Rs+Rp

Vx = —gmVsRy +

Rs+RF Rs+RF

1+gmRs 1+gmRs
Vx(1+ 225 R, = (=22 — g, )R,V

R5+RF RS+RF

R — V_X — 1+gmRs—9gm(Rs+RFp)Ry,

V1™ yo = Rp+Rs+(1+gmRs)R;
Aot = (1+gmRF)Ry,

V1 ™ Rp+Rp+(1+gmRp)Rs
A — (1+gmRFr)Rs

V1™ Rp+Ri+(1+gmRL)Rs

_ _ Rr+R|
Rs - RIN -
1+ngL

_ (1+gmRp)Rs; __ _ _ Rg
Ay = 2(RF+RL) (gmRr — 1) 2+(Rp+Ry)

1 1) RpRs _ Ax

A :__( _1 _ A
V1 2\Im T Reir, - 2

_ (A+gmRs)R Vy

1+gmR 1+gmRRLV
( Im S)VSRL_( Im s) LV X

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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Résumé

Les travaux de ce mémoire s’inscrivent dans le cadre du développement des récepteurs
sans fil pour le domaine de la télécommunication. Nos travaux de recherches se focalisent sur
la conception et I’implémentation des dessins de masque d'un Amplificateur a faible bruit
(LNA) qui permet de répondre aux besoins des applications sans fil en terme de faible cofit,

faible consommation et haut débit.

Nous avons développé un Amplificateur a faible bruit complémentaire a contre
réaction résistive Multistandards reconfigurable avec la technologie 130 nm de
STMicroelectronics. Cette architecture exploite une large bande de fréquences qui nous
permets d’utilisé plusieurs standards a la fois dans un seul bloc RF. Nous avons étudié puis
simuler avec CADENC IC les parametres essentiels pour une implémentation physique qui

est la derniére étape avant la fabrication.

L’implémentation physique de cet amplificateur consiste a faire ’ensemble des
dessins de masques de ce dernier avec moins de contraintes possible et on respectant les
régles du fondeur, puis effectuer une simulation post-layout qui nous permets de valider les

performances de ce circuit avant de I’envoyer a la fabrication.
Mots-clés :

CMOS, Conception de circuits RF, Réseau de capteurs sans fil, Amplificateur a faible bruit

(LNA), dessin de masque (Layout), CADENCE IC, Analogique RF.
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	4.7.1.1. La symétrie  
	La première et la  plus  importante  des  contraintes analogiques est bien  sûr la  contrainte de Symétrie Cette contrainte est très  importante pendant la phase de routage, Rappelons que chaque composant et chaque  fil  d'interconnexion  génèrent  des résistances et des capacités parasites. L'absence de placement symétrique et de bon appairage de ces effets parasites, peut induire une augmentation de la tension  d'offset, Un placement et un routage symétriques par rapport à un axe de symétrie globale  sont la meilleure façon  d'équilibrer ces effets parasites. Un  placement symétrique réduit  aussi la sensibilité  des  circuits analogiques au gradient de la température [6]. 
	4.7.1.2. Minimisation de la longueur des interconnexions  
	Sachant que chaque fil de routage génère  des résistances et des  capacités  parasites, plus au moins importantes en fonction de sa résistivité et de sa  longueur, la contrainte de la minimisation de la longueur d'interconnexion est nécessaire pour  réduire les effets capacitifs et résistifs générés par les fils, et ceci pendant la phase de routage. Il faut également router avec des fils moins résistifs (comme métal5, métal6...), plutôt qu'avec des  fils plus résistifs (comme le poly-silicium et Metal1, Métal2…). 
	4.7.1.3. Contrainte sur la  largeur  des fils (fils à fort flux de courants)  
	Les largeurs des fils minimales sont données automatiquement par les règles de dessin (DRC), et ceci pour la technologie (HCMOS9GP). Mais il y a  des fils qui  nécessitent  des largeurs supérieures à celles données par les règles de  dessin,  ceci  pour de diverses raisons. Les fils d'alimentations (Vdd, gnd) du circuit engendrent un  flux de courant continu très élevé. Il est donc indispensable d'utiliser des largeurs de fils assez importantes. 
	D'autres branches de circuit font également  l'objet d'un  flux de courant  relativement  important, mais ce dernier n'est pas  toujours continu. Il  faudrait néanmoins élargir moyennement ces fils de routage, pour  éviter  l'effet de "fusible"(coupure des fils)  qui peut  survenir après un long fonctionnement. Les nœuds qui subissent un flux de courant élevé sont, par exemple, les nœuds de sortie d'amplificateur ayant une capacité de charge très élevée. 
	4.7.1.4. Découplage des nœuds sensibles  
	Un nœud bruyant  (exemple : la piste d'alimentation Vdd,  une piste branchée sur une charge inductive...) ne doit en aucun cas se retrouver couplé à un nœud sensible (exemple : l'entrée de l’amplificateur LNA). Il est donc essentiel que les pistes concernées ne se croisent ni, si possible, se côtoient. De même, les composants élémentaires impliqués doivent être éloignés les uns des autres. Pour éviter le couplage des nœuds on à utiliser les niveaux de métal nombre pair exemple (métal-2 (métal-4 ( métal-6) pour le routage des piste les plus sensibles.   
	4.7.1.5. Minimisation de la surface totale du circuit  
	Lors du routage du circuit on doit laisser un espace assez grand entre les composants, pour que les fils de routage puissent passer pour connecter les  transistors et les autres blocs entre eux sans difficulté, toute en asseyant de minimisé la surface totale du circuit, l’une des contraintes classiques de  tous circuits  intégrés analogiques. Cette contrainte est davantage liée à des problèmes économiques (coût de fabrication), plutôt qu'à des problèmes électriques ou fonctionnels. Il est donc important pour nous de prendre en compte cette  contrainte  sans pour  autant entraver celles à caractères fonctionnelles ou électriques, c'est à dire les plus importantes [6]. 
	4.7.2. Stratégie de Dessin de masques  Hiérarchique  des Circuits  Intégré  
	La conception  des systèmes analogiques est simplifiée par la méthodologie de conception hiérarchique [6], qui permet de réduire la complexité du  système en blocs (Etages), à leur tour divisés en plusieurs sous-blocs, etc. Une hiérarchie constituée au niveau schématique  en suite au niveau Layout. La structure de donné de CADENCE IC permet d’utiliser une cellule (fille) dans le schéma d’une autre cellule (mère)  il s’établies alors une hiérarchie qui va des la cellules de base à la cellule maitresse   Les différents niveaux hiérarchique ainsi formés sont présentés à la (figure IV.14) : niveau circuits (amplificateur  à faible bruit LNA, Buffer...), niveau blocs (amplificateur à contre réaction résistive et amplificateur a charge LC…), Niveau sous-blocs (BiasIn, Current-Reuse, Feedbak, LCTank….) et niveau composants  (transistors,  capacités,  résistances...). Chaque fonction hiérarchisée peut être réalisée par différents types architecturaux ou  topologiques. Les masques sont ensuite conçus de façon constructive à partir du schéma ainsi validé dans la phase synthèse électrique, Étant donné qu’une même  fonction (le gain par exemple) peut  être obtenue  par des  éléments de “niveaux hiérarchiques” différents (un transistor, un étage, un amplificateur...) et que les interactions entre ces différents niveaux influent très fortement sur les caractéristiques globales du circuit (bruit, bande passante, gain...). Le logiciel Cadence nous permet de vérifier et simuler chaque sous-blocs implanté individuellement à fin de prélevé leur influences au système et de facilité la détection des sources de parasites pour enfin porté des modifications plus précises.     
	   
	4.7.2.1. Dessin de masque des composants  
	Le dessin des composants est  réalisé automatiquement par des générateurs. Un  générateur est un programme capable de dessiner, de manière optimale, les masques d'un  composant donné, en tenant compte de ses paramètres électriques, des règles de dessin de la  technologie et de la surface à occuper. Sachant qu’On ne dessine des masques que pour les circuits réels. 
	Le dessin des masques se fait dans une fenêtre de type Layout. Pour cela, il faut créer une vue layout sur la cellule LNA dans le (library manager). L’outil de conception du layout s’appelle (virtuoso-Layout-Editor). L’ouverture de la fenêtre va provoquer l’apparition d’un autre outil qui est la fenêtre LSW (Layer Status Windows) voir (ANNEXE 1). Elle présente l'ensemble des couches accessibles pour dessiner, représenter un layout, mais aussi pour annoter ce layout. Pour chaque couche, on peut voir le nom, le motif de remplissage graphique ainsi que la couleur. Les couches dessinées apparaissent plusieurs fois, avec des extensions différentes: Drawing (dg) ou Pin (pn). La couche dg sert à dessiner le masque en layout. La couche (pn) sert à réaliser les interconnections hiérarchiques (comme les pins en schématique). 
	4.7.2.2. Placement des composants  
	Le placement des composants reste encore interactif. Celui-ci, basé sur une analyse de contraintes électriques et topologiques à  respecter. Il dépend  complètement de l’expertise des concepteurs. 
	4.7.2.3. Routage  
	Le routage des composants entre eux est réalisé d'une  façon manuelle, en tenant compte de toutes les contraintes analogiques. 
	Le routage des blocs entre eux est réalisé d’une manière à compacter suffisamment pour  réduire la surface totale du circuit final, Etant donné que le placement des composants est réalisé de telle façon que l’espace de routage des pistes soit suffisamment large. Nous avons donc compacter le circuit en cohérence avec la surface de routage,  c’est à  dire,  qui respecte les contraintes analogiques et géométriques  déjà  prises en compte. 
	4.8. Procédure de dessin de masque LAYOUT du (LNA+Buffer)  
	Nous devons suivre l’hiérarchie de dessin de masque expliqué précédemment (figure IV.14) pour qu’en puissent gagner du temps et minimiser les contraintes et les parasites. Donc nous allons commencer par l’amplificateur à faible bruit LNA. 
	4.8.1. Dessin de masque du LNA  
	Le LNA est décomposer en blocs, le (bloc1) qui est le premier étage amplificateur complémentaire a contre réaction résistive et le (bloc2) qui est le deuxième étage, amplificateur à charge LC. En peut commencer avec le bloc qu’en veut mais on à préférer commencer avec le (bloc1).    
	4.8.1.1. Dessin de masque Layout du (Bloc1)  
	Le (bloc1) c’est l’étage-1 du LNA (amplificateur complémentaire à contre réaction résistive) lui aussi est décomposer en sous-blocs qui sont ; sous-bloc1 (Current-Reuse) ou (amplificateur source commun, « courant réutiliser »), sous-bloc2 (BiasIn) ou (alimentation de l’entrée) et sous-bloc3 (Feedbak) ou (résistance de contre réaction), la figure suivante (figure IV.15) représente le schématique et le schéma bloc du (bloc1) implémenté sur (Virtuoso Schematic Editor).  
	   
	a) Sous-bloc1 (Current-Reuse)  
	C’est un amplificateur avec deux MOSFET (PMOS et NMOS) monté en source commune complémentaire ou (courant réutiliser), comme le montre son schématique (figure IV.16) (current-reuse + Dummy) 
	   
	Cette partie et la plus délicate lors du routage du moment qu’il faut minimiser au maximum les parasites de ce sous-bloc et que un nombre importants de règles de dessin des couches du layout sont imposées par le fondeur. Il y a des règles liées à la technologie de fabrication et à la fiabilité de fonctionnement du circuit: ce sont les règles de conception (Design Rules - DR). D'autres règles sont liées à la sécurité électrique du circuit: ce sont les règles électriques (Electrical Rules - ER). Ces règles sont internes à une couche (longueur minimale, espacement minimal…) ou entre couches (inclusion, exclusion, espacement maximal, espacement minimal …).  
	   
	Pour le routage on a commencé par instancier un transistor PMOS dont les tailles corresponds à celle  du schématique (25 finger + 4 finger pour les tamises « Dummy » au total 29 finger) (W=2 μm, L=0.13 μm), puis un NMOS (25 finger + 4 finger pour les tamises au total 29 finger) (W=1 μm, L=0.13 μm) en suit en instancier des Via (M2-Poly) pour relier les 25 grilles entre elle à leurs extrémité par un rail de ce via,  les (dummy) sont connecté séparément avec  Via(M1-poly) puis on dessine un anneau en Métal2 qui établie le contacte entre tous les doigt de grille du PMOS on fera la même chose pour le NMOS.   
	Pour que les dispositifs NMOS fonctionnent correctement, il faut que le substrat se situe au potentiel le plus bas ; dans notre cas gnd!, nous allons donc entourer le nmos de prises de contacts sur le substrat. Il s’agit de contacts P+ (PTAP). On en place plusieurs barres, afin de créer un anneau de polarisation du substrat à (gnd!). Ensuite, il faut polariser le caisson NWELL du PMOS à un potentiel supérieur ou égal à celui du Drain, et au plus au potentiel le plus haut de l'alimentation: dans notre cas vdd!. Il faut placer des contacts (NTAP) sur le NWELL. Le NWELL du pmos instancier est trop petit pour pouvoir accueillir les contacts. Il faut donc placer les contacts, puis les recouvrir d’un  deuxième NWELL.   
	Pour le routage du drain et de la source on à utilisé le métal 4, sachant que le substrat du PMOS est connecté au (Vdd), le substrat du NMOS est connecté au (gnd), alors les sources du PMOS sont brancher vers leurs substrat et les drains vers (OUT), par contre les sources du NMOS sont brancher vers (OUT) et les drains vers gnd ou substrat du nmos. 
	Il reste qu’à ajouté des pins (in1) grille pmos ; (in2) grille nmos ; (vdd) substrat pmos ;(gnd) substrat nmos ; (out) drain nmos+pmos, puis on lance la vérification DRC puis LVS 
	Puis à la fin on fait  extraction des parasites et on lance (poste layout simulation PLS), si les résultats sont pas satisfaisant on modifie le layout sinon on passe à un autre sous-bloc. 
	b) Sous bloc2 (BiasIn)  
	Cette partie est aussi importante lors du routage, ce circuit représente l’alimentation de l’amplificateur de (l’étage 1) qui possède deux sources d’alimentation bias (Vbias1 et Vbias2) et l’entré du LNA (IN) vers M1 et M2.  
	Le placement des composants doit être symétrique pour évité le problème de l’offset et la distribution du signal de l’antenne vers M1 et M2 avec un minimum de bruit possible. 
	La (figure IV.17) présente le schématique et le layout du sous-bloc2 (BiasIn).  
	On à commencé le routage par le instancier une capacité et  une résistance correspondants au schématique, puis on à entouré la résistance avec le contact (PTAP) au substrat  (gnd), l’entrée de la résistance avec metal2 a travers via (M2-M1) pour (vbias<2>) sa sortie avec métal6 a travers via (M6-M1) pour (out1) pour la deuxième moitié il suffit de instancier la première moitié et de la placé d’une façon a obtenir une bonne symétrie, on établie la connexion entre les deux moitié C1 vers C2 avec (alucap-mim), C1 vers (out2) et C2 vers (out1) avec (métal-6) vers alucap mim le contact entre les deux niveaux ce fait avec le (padopen-mim)), l’entrée (IN) avec métal6 vers (alucap-mim) du (top C1+C2) le contacte ce fait avec (padopen mim).  
	   
	A la fin du routage on ajoute les pine comme ils sont montrée dans la (figure IV.18) on à (IN) pour l’entrée, (gnd) pour la masse, (vbias<1 :2 >) pour l’alimentation 1 et 2 , (out1 ,2) vers (in1,2) du sous-bloc1, puis on lance la verification (DRC) puis (LVS) si ya pas d’erreur on fait extraction puis en lance (PLS)  si le circuit présente de bonne performances en passe au routage du sous-bloc3.    
	c) Sous-bloc3 (Feedbak)  
	Il reste qu’à ajouté la résistance de contre réaction pour le circuit à fin de terminer le premier étage (bloc1), le routage de cette partie est facile on à qu’une seule résistance et une capacité, l’entrée de la capacité (TOP mim) et branché vers (IN) avec (alucap mim) sa sortie branché vers (out) avec (métal6) la connexion entre (boot mim) de la capacité et (métal6) s’effectue avec un rectangle d’alucap interconnecté avec (padopen mim) vers métal6, on entoure la résistance de contre réaction avec PTAP avec (métal1) ou dessous comme le démontre la (figure IV.19) il reste qu’à ajouté les pins et vérifier DRC et LVS puis PLS. 
	   
	d) Assemblage du layout (bloc-1)  
	Une fois que tous les sous-blocs du premier étage sont terminer on peut les assemblé et cela en commence au niveau schématique puis on ouvre une nouvel fenêtre (virtuoso layout editor) et on instancier directement les sous-blocs dans la librairie pour les placés d’une façon plus compacte possible et d’une parfaite symétrie comme le montre la (figure IV.20). 
	Le routage du (out1, out2) vers (in1, in2) des MOSFET s’effectue avec le métal6 le contact s’établie avec (Via M6-M2), le routage du sous-bloc (Feedbak) vers (IN) et (out) avec (alucap mim) le contact vers métal6 s’établie avec (padopen mim). 
	Une foi que le routage est fini on ajoute les pins puis on lance DRC on corrige les erreurs de dessin  puis on lance LVS si on ne détecte pas d’erreur on passe à extraction des composants parasites et on lance post layout simulation (PLS) au final on lance la simulation (ADE)  du circuit avec les parasites et on compare les résultats avec la simulation du schématique, si les résultats sont satisfaisants on passe au routage de l’étage 2 (bloc2). 
	   
	4.8.1.2. Dessin de masque Layout (Bloc2)  
	Pour le routage du bloc-2 on va suivre les mêmes étapes que le premier bloc, au début on décomposer le bloc-2 en trois sous-bloc (figure IV.21) qui sont :  
	   
	a) sous-bloc-1 (In-M3)  
	Qui est l’entrée de l’étage-2, il est composé d’une capacité d’entrée, une résistance d’alimentation (vbias<3>), le routage de ce bloc ce fait avec métal-6 pour l’entrée,  la sortie  et l’alimentation, la liaison entre (métal-6) et (alucap-mim) de la capacité ce fait avec (Padopen-mim) on ajoute des pins entrée-sortie (in, out3 et vbias). 
	b) Sous-bloc-2 (M3)   
	C’est le NMOS (M3) qui et monter en amplificateur source commun, le routage de ce transistor et exactement de la même façon que le transistor (M2), on ajoute les pins (in3, out et gnd).     
	c) Sous-bloc-3 (LCtank)   
	C’est la charge (LC) de l’amplificateur, il est composer d’une inductance et d’un varactor. Le routage de ce sous-bloc commence par placer l’inductance intégrée qui est le composant le plus volumineux qui possède trois pates la premier pour (vdd) la deuxième pate avec (métal-2) pour (gnd) le routage ce fait avec (métal-1) la connexion entre (métal-2 et métal-1) ce fait avec un (via m2-m1), la troisième pate vers l’anode du varactor en suit vers (OUT) router avec (métal-6).  
	La (figure IV.22) englobe les trois sous-blocs de l’étage-2 schématique et layout :  
	   
	d) Assemblage du layout (bloc-2)   
	Une fois qu’on a finis le routage des trois sous-bloc et que on a fait vérification DRC et  LVS puis extraction PLS on passe à la simulation (ADE) avec  parasites  pour chaque sous-bloc en suite on vérifie les résultats si ils sont satisfaisants on passe au routage de l’étage-2 (bloc-2), on commence par assemblé les trois (sous-blocs) au niveau schématique comme il est indiqué dans la (figure IV.21) puis on crée un symbole appelé (bloc2) avec pins entrée sotie et alimentation(in, out, vdd, gnd, vctl, vbias<3>) puis on vas procédé à la création d’une nouvelle fenêtre (Virtuoso layout editor) le routage commence par instancier les trois sous-bloc directement dans la Librairie et les placer puis on les interconnectent avec du métal-6 pour les pistes (RF) et (DC) et métal-1 pour (gnd), pour amélioré le performances du circuit on ajouté du (alucap-mim) sur toutes les langues pistes (métal-6) interconnecter avec (padopen-induct) cela pour but de diminuer les résistances parasites. Le layout général du (bloc-2) et représenté dans la (figure IV.23)  
	   
	4.8.1.3. Assemblage (bloc-1 + bloc-2) Layout (LNA)  
	 Il reste qu’à assembler les layout des deux blocs finis (bloc1+bloc2) pour obtenir le layout du LNA complet, cette étape et facile du moment que le plus difficiles c’est le routage des (sous-blocs), avant de commencer le routage en commence d’abord par instancier les deux blocs et les assembler au niveau schématique, on relie bloc-1 avec bloc-2 (« out » du bloc-1 vers « in » bloc-2), puis en ajoute les pins (IN, out, vdd, vbias<1 :3> et gnd) comme il est indiqué dans la (figure IV.24 « a »), au final on crée un symbole regroupant (bloc-1 +bloc-2) qui forme le LNA. le test (TB_LNA) est indiqué dans (chapitre 3) (figure III.6).  
	   
	a) Routage   
	Pour le routage on à commencer par créer une nouvelle fenêtre (Virtuoso Layout Editor), en suite on à instancier les deux blocs déjà finis puis on les à placer d’une manière à optimiser au maximum les langueurs des pistes et d’éloigner l’entrée et la sortie RF l’un de l’autre pour facilité le positionnement des pads et d’éviter le couplage des nœuds. 
	L’interconnexion entre les deux blocs ce fait avec métal-6 pour les pistes RF et DC et métal-1 pour (gnd), on a aussi ajouté du l’aluminium (alucap-mim) sur touts les longueurs du métal-6 pour diminuer la résistivité des pistes. 
	La (figure IV.25) présente le layout du LNA vérifier avec DRC et LVS  et il ne présente aucune erreur.     
	On à fait aussi extraction des composant parasites avec (PLS extract) puis on à fait la simulation post-layout et on à comparer les résultats avec la simulation du schématique les résultats seront représenté à la fin de ce chapitre. 
	:   
	4.8.2. Dessin de masque Layout Buffer  
	Comme on à préciser dans le chapitre 3 le buffer est aussi important pour une bonne adaptation de la sortie du LNA et pour garantir une bonne stabilité de l’ensemble, donc on a besoin d’une implémentation parfaite du layout du buffer. 
	Le buffer est implémenté séparément de la même façon que le LNA,  divisé en trois blocs pour facilité le routage, le bloc le plus délicat et le routage des transistors, on a commencé par instancier les deux NMOS cote à cote puis on les à interconnecté avec du métal-4  de la même façon que le routage de (Current Reuse du LNA), en suite en procède au routage de l’entré qui comporte une capacité et une résistance, en fin en place la capacité de sortie et on interconnecte l’ensembles avec métal-6 et métal-1 pour (gnd)  La (figure IV.26) représente le layout des blocs du Buffer implémenté. 
	   
	   
	La (figure IV.27) présente le layout final du buffer implémenté sur (Virtuoso Layout Editor). 
	4.8.3. Assemblage layout du LNA+Buffer  
	 Le routage du buffer et LNA ensemble est facile, il suffit de connecté la sortie du LNA vers l’entrée du buffer avec du métal-6 et interconnecté gnd avec métal-1, le buffer est positionner d’une manier à ce que sa sortie sera éloigné de l’entré du LNA pour facilité le positionnement des pads La (figure IV.28) présente le layout du (LNA+buffer). 
	   
	4.8.4. Layout final du LNA  
	Pour finaliser le routage du LNA nous allons ajouter des plots (PAD) et des capacités de découplage. Leur placement et positionnement à bien été étudié selon plusieurs facteurs. 
	4.8.4.1. Les plots (PAD)    
	Les pad sont des éléments très essentiels pour la finalisation du layout du circuit intégrée, leurs rôle est multiples :  
	- Protection du circuit contre les décharges électrostatiques (ESD) 
	- Connexions pour le testes avec la station de test sous pointes  lorsque le circuit sera fabriquer.  
	Pour le LNA on à utilisé les pads qui ont étés présenté  dans la (figure IV.10) (I/O) pour entré sortie RF et alimentation  DC, (gnd) pour la masse. 
	Pour la disposition de ces pads on à commencé par placé le pad entrée du coté droit  avec deux pads (gnd) en suite le pad sortie du coté gauche aussi avec deux pads (gnd) + pad V contrôle (vctl),  les autres pads d’alimentation (vdc, vdd, vbias<3>, vbias<2>, vbias<1>) sont placées on suivant cette ordre en bas du LNA et on à laisser 20 μm entre chaque pad pour qu’il soit compatible avec la station de test sous pointes du CDTA. Pour le routage on a utilisé le métal-6 pour les pistes RF et DC, et métal-1 pour les pistes GND puis on à ajouté sur tout le métal-6 l’aluminium (alucap-mim) en fin en interconnecte tous les pads avec métal-1comme il est représenté dans la (figure IV.30). 
	4.8.4.2. Les capacités de découplage  
	Sachant que la piste vdd qui est entre les transistors d’entrée et l’inductance intégré présente une résistance parasite Rs proche de 0 et une inductance parasite série Ls de quelques nH qui sont négligeable mais qui créent des  harmoniques de hautes fréquences nuisible pour le LNA ces harmoniques de hautes fréquences  sont évacuer vers la masse avec des capacités de découplages qui  augmente donc l'immunité électromagnétique de la puce. 
	La (figure IV.29) présente le layout et le schématique de la capacité de découplage utilisé pour notre circuit. Il présente deux condensateurs en parallèle (C0=0.8 pF, C1=3pF).  
	   
	Pour le routage on a placé 29 layout de capacités de découplage ce qui fait en tout 58 capacités, en haut de la puce pour remplir le vides et on les à  interconnectés en parallèle avec du métal-6 et (alucap-mim) vers vdd et métal-1 vers GND la (figure-IV.30) présente l’ensemble de la puce « LNA+ Buffer + pad + capa-dec ». 
	   
	4.8.5. Résultats de vérification (LVS)  
	A la fin du routage de chaque sous-blocs et chaque blocs  une comparaison entre layout et schématique avec (LVS) est obligatoire pour savoir si le layout correspond bien au schématique et que tous les nœuds (pin) sont bien pris en compte, on à préférer présenter le résultat de vérification (LVS) globale du LNA les résultats de la vérification son présentés dans la (figure IV.31). 
	    
	La comparaison du Layout final (LNA+Buffer) avec le schématique sur (LVS) est représenté dans la (figure VI.32). 
	   
	Nous constatons que tous les nœuds on étés reconnu et que tous les sous-blocs on été tracé dans la fenêtre de vérification Layout de LVS. Nous pouvons maintenant passer au poste layout simulation. 
	4.9. Simulation Post-Layout  
	Les simulations effectuées avec la vue schématique  ne prenaient en compte qu’une estimation des paramètres secondaire des dispositifs ou les modèles de composants par exemple (capacité parasite…). Maintenant que le layout est réalisé, il est possible d’effectuer une simulation avec les valeurs dessinées des paramètres secondaire, ce qui veut dire que tous les parasites des pistes et des composants seront pris en compte. 
	Avant de faire la simulation Post-layout on doit d’abord faire extraction des parasites avec le logiciel (PLS extract) en suivant les étapes suivantes : 
	4.9.1) Extraction des composants parasites  
	Une fois que on à fini le dessin de masque et que on à corrigé toutes les erreurs lors de  la vérification DRC et LVS, on peut à présent lancer extraction des composants parasite de type (RCc)  tools(Post layout simulation(schématic with skiped cells dans cette fenêtre on fait quelques réglages puis on lance l’extraction en appuyant sur RUN PLS voire (figure IV.33) 
	   
	Une fois que le logiciel à fini l’extraction deux fichiers seront ajouter dans Library-Cell-View qui sont : PLS extracted et PLSsch_RCMAX_RCc. Ce dernier est très important pour la simulation post-layout.  
	4.9.2) Simulation (ADE) avec parasites  
	La simulation (ADE) ce fait exactement comme le schématique en ouvrant la cellule (TB_LNA+Buffer) puis (analogue design envirennement) sauf que pour simuler avec parasites on doit y’aller dans setup(Environment une fenêtre qui s’appelle (Enveronment Option) apparait en fin on écrit (PLSsch_RCMAX_RCc) dans (switch view list) (Figure IV.34) on applique et on lance la simulation avec les mêmes analyses qui sont faites dans chapitre 3.    
	   
	4.9.3) Résultats de simulation Post-Layout  
	Nous avons effectué une extraction RCc incluant dans la netlist des résistances et capacités parasites. Nous avons simulé à chaque fois, les performances linéaires (paramètres S et NF) et Gain en tension du LNA+Buffer. 
	On doit refaire la simulation du schématique pour la comparer avec la simulation Post-Layout pour cela en vas faire deux simulation une avec (PLSsch_RCMAX_RCc) une autre schématique puis on compare les résultats. 
	4.9.4) Résultat de Simulation Post-Layout du Buffer  
	Le Layout du Buffer présentes des résultats concordantes avec les résultats de la simulation du Schématique  et qui respecte les spécifications, S22<-10 ; Av= proche de 0 dB les résultats sont présenté dans le (tableau IV.1) et (Figure IV.35) : 
	    
	Tableau IV.1 : Résultats de simulation schématique et Post-Layout du Buffer  
	4.9.5) Résultats de simulation PLS du (LNA+Buffer) final  
	4.9.5.1) Gain en tension et Figure de bruit (LNA+Buffer)  
	   
	4.9.5.2) Paramètres S  
	   
	4.9.6) Discutions des résultats de simulation Post-Layout du (LNA+Buffer): 
	Tableau IV.2 : Résultats de simulation schématique et Post-Layout finales  
	Les performances et mesures finales de test obtenues par des simulations d’extraction de type (RCMAX  RCc) et schématique. On constate que les valeurs des performances et mesures de test sont en dehors des spécifications déduites par les simulations au niveau schématique. Les performances à 2.4 GHz et les mesures de test relevées sont résumées dans le (tableau IV.2). On y remarque un coefficient de réflexion S11 au dessus de la spécification de 2dB dans le pire cas, à l’exception de S22, un gain qui perd au minimum 1.5 dB, une figure de bruit qui augmente de  0.56 dB. Ces pertes semblent être dues à des résistances et capacités parasites du au polysilicium des grilles des transistors et à la résistance des pistes entrées et sorties. 
	Nous avons fait plusieurs modifications au niveau schématique afin de réduire les résistances et les capacités parasites, on à pu arriver à des résultats satisfaisants qui sont illustrés dans les (figures IV.36 (a)-(b)).  
	4.10. Conclusion  
	Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes que nous avons suivez pour le  dessin de masque du LNA étudié dans le chapitre 3 puis nous avons effectué  une simulation Post-layout pour prendre en compte les effets des interconnections et afin d’obtenir le fonctionnement réel du circuit. 
	 Une approche  pragmatique du problème du  dessin du  layout de circuit analogique a été présentée dans ce chapitre. Le  fait  que le circuit est  dessiné manuellement, donc nous n’avons pas pu statuées toutes les contraintes explicitement, qui sont : 
	- La résistance série des pistes 
	- Les capacités parasites   
	- Les contraintes technologiques des composants. 
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