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I Objectifs

® Comprendre le fonctionnement d’un transistor a effet de champ
(transistor FET).
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I Objectifs

® Comprendre le fonctionnement d’un transistor a effet de champ
(transistor FET).

®m Connaitre les états passant et bloqué pour un transistor dopé N
ouP.

B En déduire la construction de portes simples.

B Maitriser la dualité entre transistors PMOS et NMOS dans une
fonction logique.

B Appréhender la notion de temps de propagation et de temps de
basculement.
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N . Rappels sur le transistor bipolaire
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Figure : Schéma de fonctionnement d’'un transistor bipolaire
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N . Rappels sur le transistor bipolaire

Figure : Modéle de fonctionnement d’un transistor bipolaire

Principal inconvénient

En commutation, on aura toujours un courant de fuite entre la base et
le collecteur.
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I P:csentation du transistor a effet de champ
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Figure : Schéma d’un transistor a canal N - NMOS
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I P:csentation du transistor a effet de champ
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Figure : Schéma d'un transistor a canal P - PMOS
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N Régimes de fonctionnement des transistors
MOS
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Figure : Régime de fonctionnement du transistor NMOS T
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N Régimes de fonctionnement des transistors
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Figure : Régime de fonctionnement du transistor PMOS

TELECOM

8/ 35 250ctobre 2016 ENS - Systémes numériques Du transistor a la logique CMOS ﬁﬁm'



I Conditions des différents régimes

‘ Conditions

| Régime ‘ Courant
Ves < Ve YVps bloqué Ips =10
Vos
Ips =2 K,- (V;.s' - fj”) Vos
. 1 w
Vbs < Vbs quadratique K, = pHoN ‘(j‘:n-f
Ves > Vrw
et Vps,.. = Vos — Vry
Vbs 2 Vps,.. saturé Ips,,, =K, - (Vas — Viw)®
V V Vpg =0 hmi R v
s = Vpp DS ohmique DSon 2 K. (Voo —Viw)

Figure : Tableau récapitulatif des régimes pour un NMOS
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I Conditions des différents régimes

| Conditions ‘ Régime | Courant
Ves = Virp Yips bloqué Ips =10
Voo
Ipg==2-K,- (V;S - Vi — %) Vps
. 1 , W
Vobs > Vbs,., quadratique K, = HoP Yoz
Vos < Vrp
et Vps,,, = Vs —Vrp
Vps < Vps.., saturé Ips,., =K, (Vs — VTP]2
7, : L
Vos = —Vpp Vps =0 ohmique Rpsyp = *m

Figure : Tableau récapitulatif des régimes pour un PMOS
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_ A retenir

1. Dans un premier temps, on ne retient que les états bloqués et
saturés pour chacun des deux transistors.

2. Avec ces hypotheses, aucun courant de fuite : donc aucune perte
(on verra apres les limites de cette hypothese).
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_ A retenir

1. Dans un premier temps, on ne retient que les états bloqués et
saturés pour chacun des deux transistors.

2. Avec ces hypotheses, aucun courant de fuite : donc aucune perte
(on verra apres les limites de cette hypothese).

3. Le transistor NMOS est donc passant si Vi = Vpp et bloqué si
Vo =0.

4. Au contraire, un transistor PMOS est passant si V; = 0 et bloqué
si Vo =Vpp.

TELECOM

10 / 35 25 octobre 2016 ENS - Systemes numériques Du transistor a la logique CMOS ﬁﬁgml



B Table des matieres

Construction de portes logiques
Le modeéle interrupteur
La logique complémentaire CMOS
Portes complexes
Pourquoi les PMOS en haut et les NMOS en bas ?

TELECOM

11 2 201 ENS - Systemes numériques Du transistor a la logique CMOS =
, LI



I \iodele interrupteur

dipole d'entrée

transistor

NMOS

vf: e | e

PMOS F [¢]

%Ta: — |
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Figure : Récapitulatif du modéle interrupteur des transistors MOS

Rappel

Un niveau d’entrée 0 correspond a Vi = 0. Un 1 correspond a
Va = Vpbp.
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B Branches en série

A Entrées | Transistors | Branche
7 b T T, F
, _| = N Ny AR
0| o 8] (0] (0]
b[re Jo| 1| 0| F 0
8 1| 0 F (0] (0]
1 1 F F F

Figure : Deux transistors NMOS en série
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B Branches en série

A Entrées | Transistors | Branche
! b Twn, | Ty, F
) _| Tie o > Na Ny AB
0] o 0] 0 0
b [ Te o] 1] 0| F 0
B 1] 0 F 0 (0]
1 1 F F F

Figure : Deux transistors NMOS en série

FAB =a.b
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B Branches en série

A Entrées | Transistors | Branche
a b Tp, | Tp, Fap
+=q[ oo r | F F
o[ ol 1| Fl o 0
L 1Jolo] F 0
1 1 (0] 0] 0]

Figure : Deux transistors PMOS en série
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B Branches en série

A Entrées | Transistors | Branche
a b Tp, | Tp, Fap
+=q [ AR F
o[ ™m ol 1| F | o 0
L 1lo|lo]| F 0
1 1 (0] 0] 0]

Figure : Deux transistors PMOS en série

Fap = a.b
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B Branches en parallele

Entrées | Transistors | Branche
A
a| b | Ty, | Ty, Fap
e 1] nlolo] o 0
0 1 (e] F F
8 1 0 F O F
1 1 F F F

Figure : Deux transistors NMOS en paralléle
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B Branches en parallele

Entrées | Transistors | Branche

al| b | Ty, | T, Fap

a_|E o] b ol o] o] o 0

A

0 1 O F F
B8 1 0 F [0} F
1 1 F F F

Figure : Deux transistors NMOS en paralléle

Fyp=a+b
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B Branches en parallele

Entrées | Transistors | Branche
4 a b Tp, | Tp, Fugp
a{:i e o b’h 0] 0 F F F
0 1 F O F
B 1 0 O F F
1 1 (o] O (0]

Figure : Deux transistors PMOS en parallele
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B Branches en parallele

Entrées | Transistors | Branche

a| b | Tp, | Th, Fagp

e wlpe |fOolELE

0 1 F 9] F
B 1 0 8] F F
1 1 0] (0] 0]
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N Pourquoi la logique CMOS ?

Exemple avec une porte NOT

Figure : Schéma d’une porte inverseuse avec un transistor NMOS
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I Pourquoi la logique CMOS ? (suite)

Résultats de I'analyse précédente:
1. Lorsque Vi = Vpp ("1” logique), alors linterrupteur est fermé. On
a donc Vs = 0V, soit un "0” logique.
2. Dans le cas ou Vi = 0V, l'interrupteur est ouvert. aucun courant
ne circule donc dans la résistance. On a donc Vs = Vpp, ce qui
corresponnd a un "1” logique.

TELECOM

16 / 35 25 octobre 2016 ENS - Systemes numériques Du transistor a la logique CMOS ﬁﬁgml



I Pourquoi la logique CMOS ? (suite)

Résultats de I'analyse précédente:

1. Lorsque Vi = Vpp ("1” logique), alors linterrupteur est fermé. On
a donc Vs = 0V, soit un "0” logique.

2. Dans le cas ou Vi = 0V, l'interrupteur est ouvert. aucun courant
ne circule donc dans la résistance. On a donc Vs = Vpp, ce qui
corresponnd a un "1” logique.

3. Or, dans le cas ou Vi = Vpp, on remarque qu’un courant traverse
la résistance. C’est de la puissance disspée (beaucoup méme...).
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I Pourquoi la logique CMOS ? (suite)

Résultats de I'analyse précédente:
1. Lorsque Vi = Vpp ("1” logique), alors linterrupteur est fermé. On
a donc Vs = 0V, soit un ”0” logique.
2. Dans le cas ou Vi = 0V, l'interrupteur est ouvert. aucun courant

ne circule donc dans la résistance. On a donc Vs = Vpp, ce qui
corresponnd a un "1” logique.

3. Or, dans le cas ou Vi = Vpp, on remarque qu’un courant traverse
la résistance. C’est de la puissance disspée (beaucoup méme...).

4. On introduit donc des montages complémentaires dans lequel on
minimise au maximum la puissance dissipée.

TELECOM

ParisTech
16 / 35 25 octobre 2016 ENS - Systemes numériques Du transistor a la logique CMOS ﬁﬁgml



I | ogique CMOS

Le C de CMOS signifie complémentaire. Au lieu de mettre une
branche active et une branche passive, on met deux branches actives
qui ont un comportement opposé. Par exemple, I'inverseur devient:
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I | ogique CMOS

Le C de CMOS signifie complémentaire. Au lieu de mettre une
branche active et une branche passive, on met deux branches actives
qui ont un comportement opposé. Par exemple, I'inverseur devient:

Vbp

%
_|

Figure : Schéma d’une porte NOT en logique CMOS
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I Porics complexes

Les portes complexes possedent un réseau P et un réseau N.

&

(Vei)

Figure : Schéma de principe d’'une porte complexe
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N Principes de fonctionnement

B Chaque entrée doit commander au moins une paire
d’interrupteurs (un N et un P).

B Un seul réseau doit étre passant a la fois.

® Tolérance sur la possibilité d’avoir les deux états bloqués a la fois.

y p y
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N . Exemple d’analyse avec une porte logique
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B Premiere méthode avec une table de vérité

Exercice

Faites la table de vérité pour en déduire la fonction.

TELECOM

21/ 35 25 octobre 2016 ENS - Systémes numériques Du transistor a la logique CMOS FET T |



B Premiere méthode avec une table de vérité

Exercice

Faites la table de vérité pour en déduire la fonction.

entrées réseaux | sortie
a|b|r | N|P S
0jojol0O|F 1
0joj110|F 1
0|1]0|O|F 1
0|11 |F | O 0

110,00 F

1(0|1|F| O 0
1 0O|F | O ]
1|1 |1|F| O ]
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I Dcuxieme méthode avec une analyse par
réseau

Exercice

Faites I'analyse pour le réseau P, puis le réseau N. Constatez qu’on
obtient le méme résultat.

YDoD
| !_LTT Réseau P
a={} a—_] {o—=b
| !
- ‘ f— .
h—{ r—{
-] a% s Réseau N
ov
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N Synthése de portes

Exercice

Synthétisez les portes suivantes a deux entrées :
® NAND
® NOR
® AND
® OR

TELECOM
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N . Pourquoi les réseaux dans ce sens ?

[l faut prendre en compte un modele avec une capacité parasite (notée
C1). Par exemple, pour l'inverseur, on a le modéle suivant :

Vbp

|

Figure : Modele de l'inverseur avec capacité parasite
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N . Comparaison des deux sens

Exercice
Etudiez la charge et la décharge du condensateur en considérant le
circuit suivant :

Vbp

.

— —

— (g
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N . Comparaison des deux sens

Exercice
Etudiez la charge et la décharge du condensateur en considérant le
circuit suivant :

Vbp

_|

o —

— (g
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I Chemin critique

Le chemin critique est le plus long chemin possible en terme de temps
de propagation.

A3 B3 A2 B2 A1 B1 A0 BO
| | | | | ||
4+ |- +| - 4 |= +
l‘ ¥ 't i ¥
<S4 S3 S2 S1 S0

Figure : Exemple de chemin critique pour un additionneur 4 bits
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N . Temps de propagation

La définition du temps de propagation d’'une porte doit permettre par
simple additivité de déterminer le temps de propagation d’'une chaine

de portes. On distingue:
B | e temps de propagation de A vers la sortie pour une transition

montante de la sortie.
B | e temps de propagation de A vers la sortie pour une transition

descendante de la sortie.

Ve —
Vddia Entree
af—)... Entree
V| —+
Vadiz > Sortle 7
9 — | temps
wd pm

Figure : Temps de propagation d’'une porte
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I \iodele du temps de propagation

Figure : Modele du temps de propagation
Le temps de propagation s’écrit :

tp = tpo + dtp.Cpa
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_ Exercice 1

Considérez le réseau de la diapositive suivante :

1. En considérant que Y est a 1 uniquement si le réseau P est
passant, donnez I'expression de la fonction logique Y en utilisant
la structure du réseau de transistors P.

2. En considérant que Y est a O uniquement si le réseau N est
passant, donnez I'expression de la fonction logique Y en utilisant
la structure du réseau de transistors N.

3. Vérifiez que les fonctions obtenues a I'aide du réseau P puis du
réseau N sont bien identiques.

4. Dressez le tableau de Karnaugh de la fonction Y. En simplifiant la
fonction trouvez une alternative au réseau de transistors P.
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_ Exercice 1
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_ Exercice 2

1. Un seul des trois montage est correct. Lequel ?

2. Quelle est sa fonction logique ?

3. Pour les portes défectueuses, trouvez une combinaison pouvant
amener a une erreur.

pe Ibe ;‘j e
o[ ke o4l JpE o be
- o o o o E
g 5 e 9 e

Porte 2 Porte3

Porte 1
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_ Exercice 3

1. Synthétisez la fonction majorité complémentée :
Maj(a, b, ¢) = ab + bc + ac. Trouvez une structure minimisant le
nombre de transistors.

2. Montrez que Maj(a, b, c) = Maj(a, b, ).

3. Déduisez-en une structure symétrique entre les réseaux P et N.
Quelle est l'intérét d’'une telle symétrie ?
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_ Exercice 4

On rappelle la table de vérité d’'un additionneur 1 bit:

A B Ai Bi Ri R# S

¢ ‘ 0 0 0 0 0

0 o 1 1

0 1 0 0 1

Ri_w F.A | 4R o 1 1 ' 0
1 0 0 0 1

i 10 1 1 0

Y 11 0 1 0

= 11 1 1 1

1. Proposez une structure de porte CMOS pour réaliser la fonction
Rii1.

2. Vérifiez que S; peut s’écrire sous la forme
S; = a;b;r; + m(al + b; + ?”i) =a; Db; Dr;.

3. En utilisant le méme raisonnement que pour la fonction Majorité,
trouvez une structure optimale de la fonction S;.
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