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1 Introdu
tion

Les 
omposants passifs, résistan
es, 
ondensateurs et éventuellement indu
tan
es

sont des dispositifs essentiels pour la réalisation des 
ir
uits intégrés analogiques, puisque

asso
iés à des dispositifs a
tifs (ampli�
ateurs opérationnels,... .), ils permettent la syn-

thèse des di�érentes fon
tions éle
troniques assurant le traitement des signaux. Etant

avant tout, optimisées pour la produ
tion de transistors NMOS et PMOS, toutes les

�lières te
hnologiques CMOS ne disposent pas intrinsèquement de 
omposants passifs

hautes performan
es. Une �lière disposant de résistan
es à basse et à haute résistivité et

de 
ondensateurs à haute densité d'intégration parfaitement 
ara
térisés, est normale-

ment labelisée "�lière analogique".

2 Les résistan
es intégrées

2.1 La stru
ture

Une résistan
e intégrée passive est toujours 
onstituée d'une zone résistive située

entre deux 
onta
ts �gure 1.

d

L

contact zone resistive isolants contact

Figure 1 �

Stru
ture d'une résistan
e MOS

Quelque soit le type de matériau, pour une zone résistive de largeurW , de longueur

L, de profondeur d et de résistivité moyenne ρ on peut é
rire

R = ρ

d
L
W
.

Si d'une part, on dé�nit la "résistan
e 
arrée" par le rapport Rs en Ω/sq = ρ/d, qui
est une 
ara
téristique te
hnologique fon
tion du matériau utilisé, et si d'autre part on

nommeRcont la résistan
e de 
onta
t, qui est également une 
ara
téristique te
hnologique

fon
tion des matériaux en présen
e et du dimensionnement de la prise assurant les 
on-

nexions, une résistan
e intégrée s'exprime formellement par la relation

R = 2Rcont +Rs

L

W
= 2Rcont +Rs ns.

Le paramètre ns 
orrespond au nombre de 
arrés élementaires né
essaire à la fabri
ation

de la résistan
e intégrée.

2.2 Les dessins

Le plus souvent, les grandeurs L et W dé�nissant la résistan
e sont trés di�érentes

(L >> W ), et pour des raisons évidente d'en
ombrement, on est 
onduit à dessiner les

3



longues résistan
es sous la forme d'un serpentin (�gure 2) ou d'un réseau de modules

élémentaires (�gure 3) inter
onne
tés en série et éventuellement partiellement en paral-

lèle. Pour le premier type de dessin, du fait de la présen
e de 
oudes, nc étant le nombre

de 
oudes, il faut modi�er le nombre de 
arrés élementaires, pratiquement en utilisant

la formule empirique [3℄

R = 2Rcont +Rq(ns − 0.44ns).

Il est à noter que d'autres formes de 
oudage peuvent être utilisées et que 
ette te
hnique

est réservée à la réalisation de résistan
es relativement peu pré
ises.
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Figure 2 �

Dessin d'une résistan
e en serpentin

Quant au se
ond type de dessin, il est utilisé lorsqu'un appariement

entre plusieurs résistan
es est re
her
hé. Dans 
e 
as les te
hniques de dessin de

masque appropriées (modules interdigités à 
entre géométrique 
ommun) seront mises en

÷uvre. Pour obtenir des valeurs de rapport non entier, les derniers éléments de l'empilage

peuvent ne pas être unitaires.

resistance modulairemodule

Figure 3 �

Dessin d'une résistan
e modulaire

2.3 Les indi
es de performan
e

2.3.1 Pré
ision absolue ou toléran
e globale

En di�érentiant l'expression analytique simpli�ée R = Rs.L/W d'une résistan
e

intégrée, on peut é
rire

dR = ∂R
∂Rs

dRs +
∂R
∂L

dL− ∂R
∂W

dW
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soit

dR
R

= dRs

Rs
+ dL

L
+ dW

W
.

Toutes les di�érentielles pouvant être 
onsidérées 
omme des variables aléatoires statis-

tiquement indépendantes, en terme d'é
art type, en notant σx = σdx, on obtient

σR = R

√

(
σRs

Rs

)2 + (
σL

L
)2 + (

σW

W
)2.

La pré
ision sur le paramètre te
hnologique Rs dépendant de la résistivité, elle est fon
-

tion des matériaux utilisés (dopage, éventuellement dimension des grains de sili
ium

poly
ristallin, ...) et de la température. Pratiquement, L >> W et l'erreur issue des

paramètres géométriques de 
on
eption est essentiellement �xée par l'erreur sur W .

Pour des résistan
e larges (qqs. µm), la pré
ision absolue sur les résistan
es dépend

prin
ipalement de la pré
ision sur Rs.

2.3.2 Pré
ision d'appariement et toléran
e lo
ale

Si on 
onsidère l'expression de l'é
art type σR, la résistan
e 
arrée Rs étant un

paramètre dépendant statistiquement des �u
tuations spa
iales, l'erreur d'appariement

entre deux résistan
es identiques Ra et Rb pro
hes l'une de l'autre est modélisable

à partir de l'é
art type

MR =

√

M2
a

WL
+

M2
w

W 2
+

M2
l

L2
.

Les 
onstantes Ma, Ml et Mw sont des paramètres te
hnologiques déterminés par 
ara
-

térisation et pouvant être fournis par le fondeur.

Ainsi ave


dR = dRa − dRb et σ2
dR = σ2

dRa
+ σ2

dRb
= 2 σ2

dRa

on peut dé�nir la toléran
e lo
ale d'une résistan
e R par rapport à sa valeur nomi-

nale

TLR = σ(
dR

R
) =

MR√
2
=

1√
2

√

M2
a

WL
+

M2
w

W 2
+

M2
l

L2
.

- Réalisation d'un rapport résistif exprimable par un rapport de deux

nombres entiers

Si maintenant on 
onsidère la réalisation, sous forme modulaire, d'un rapport de

résistan
es exprimable par un rapport de deux nombres entiers, Runit étant la résistan
e

d'un module, ave


Kij =
Ri

Rj
= m Runit

n Runit

dKij

Kij
= dRi

Ri
− dRj

Rj

(
σdKij

Kij
)2 = (

σdRi

Ri
)2 + (

σdRj

Rj
)2

et
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σ2
dRi

=
∑m

1 σ2
dRunit

= m σ2
dRunit

σ2
dRj

= n σ2
dRunit

en terme d'é
art type, on peut é
rire

σ(
dKij

Kij

) = σ(
dRunit

Runit

)

√

1

m
+

1

n
.

Si on utilise la valeur pré
édente de TLR, ave


Lunit = Wunit
Runit

Rs
et n =

Rj

Runit

on détermine l'expression

σ(
dKij

Kij

) =
1

Wunit

√

1

2 Rj

(1 +
1

Kij

)

√

M2
aRs +M2

wRunit +
M2

l R
2
s

Runit

Cette expresion 
hi�re dire
tement la pré
ision que l'on peut obtenir sur un rapport de

résistan
es en fon
tion des trois paramètres "te
hnologiques" d'appariement Ma, Mw et

Ml, du paramètre te
hnologique Rs et des trois paramètres de synthèse Wunit, Runit et Rj .

D'autre part, par dérivation du se
ond radi
al, il existe une valeur Runit minimisant

l'erreur relative sur Kij telle que

Runit =
Ml

Mw

Rs.

Cette dernière expression théorique a un intérêt limité, puisque d'une part sa déter-

mination né
essite la 
onnaissan
e de Ml et Mw qui ne sont pas toujours fournies par

le fondeur et que d'autre part sa valeur (≈ 10 à 20 Rs) n'est pas toujours 
ompatible

ave
 le fa
teur de forme désiré pour l'empilage puisque 
e dernier dépend du nombre de

repliement. Le seul paramètre obje
tif permettant d'optimiser la pré
ision sur un rapport

de résistan
es est la largeur Wunit. Quant à la valeur Rj elle est di�
ilement utilisable

puisqu'elle �xe dire
tement le niveau de bruit

du 
ir
uit dans lequel elle est utilisée.

- Réalisation d'un rapport résistif non entier :

Si le rapport de résistan
es n'est pas réalisable par un nombre entier de modules,

un des modules devra avoir une longueur supérieure à la longueur unitaire et la règle

d'appariement "même forme et même dimension" sera d'autant moins respe
tée qu'il est

plus long que les autres. On peut palier partiellement à 
e problème en jouant sur le

nombre de modules et/ou sur leur largeur.

- L'erreur de pas de grille :

Le pas de grille non nul des masques (résolution �nie de l'ordre de 0, 1Lmin des

transistors) introduit inévitablement une erreur d'arrondi. Dans le pire 
as, la largeur W
étant une donnée 
hoisie multiple du pas de grille ave
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Rrealisee = Rs L
W

(1 + 0, 5pdg

L
)

le pas de grille (pdg) introduit sur une résistan
e R une erreur relative sur 
haque

module

ǫpdg < 0, 5
pdg

L
(1 +

Rs

R
) ≈ 0, 5

pdg

L
.

Cette erreur est minimisée en prenant des longueurs de dispositif trés grandes (W ≈
100Lmin). Il faut toutefois noter que pour la réalisation de rapports de résistan
es, 
ette

erreur d'arrondi peut fa
ilement être gérer en systématisant les erreurs de pas de grille

dans un même sens par défaut ou par ex
és.

2.3.3 Coe�
ient de température

La variation en température d'une résistan
e intégrée provient essentiellement de la

dépendan
e de la mobilité des porteurs en fon
tion de 
ette dernière. Le modèle physique

pour la température, T0 étant la température de référen
e, est don
 de la forme

R = R(T ) = R(T0) (
T

T0
)−αR.

A partir de la dérivée de R par rapport à la température T on peut dé�nir le 
oe�
ient

de température

TCR =
1

R

dR

dT
= −αR

T
avec αR ≈ [−2 ... + 2]

2.3.4 L'e�et thermoéle
trique

Lors de la prise de 
onta
t sur 
haque module de la résistan
e intégrée, il y a


réation d'un potentiel de 
onta
t

, de valeur di�érente à 
haque extrêmité du module du fait du gradient de tem-

pérature. C'est l'e�et thermoéle
trique qui 
orrespondant à une polarisation de 
haque

module. Ainsi, a�n d'annuler 
ette polarisation on doit inter
onne
ter 
haque module


omme indiqué sur la �gure 4. On notera qu'une annulation 
omplète de l'e�et ther-

moéle
trique ne peut être réalisée que si la résistan
e est 
omposée d'un nombre pair de

modules.

+

- - - -

+ + +

Figure 4 �

Annulation de l'e�et thermoéle
trique
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2.3.5 Coe�
ient de tension

La prise en 
ompte de l'in�uen
e éle
trique des di�érents matériaux situés à proxim-

ité de la zone résistive sus
eptible de modi�er la résistivité est e�e
tuée par le 
oe�
ient

de tension V CR tel que

R = R(V ) = R(V0) (1 + V CR1 . V + V CR2 . V 2).

Le paramètre V est la tension moyenne aux bornes du dispositif 
onsidéré.

2.3.6 Réponse en fréquen
e

Indépendamment du matériau utilisé, à toute résistan
e R, on peut asso
ier une


apa
ité parasite C répartie entre le barreau résistif et le substrat. Symboliquement,

surtout pour les hautes fréquen
es une résistan
e intégrée est représentable par le 
ir
uit


ir
uit RCD
de la �gure 5,

R , C

Figure 5 �

Modèle RC distribué d'une résistan
e intégrée

elle peut don
 être formellement dé
rit par la matri
e admittan
e

Y =

√
RCp

R sinh
√
RCp

(

cosh
√
RCp −1

−1 cosh
√
RCp

)

.

Ainsi, toute résistan
e intégrée présente un 
ara
tère passe-bas ave
 une pente

asymptotique de l'ordre de 10dB/dé
ade.

2.4 Les di�érents types de résistan
e

Dans une te
hnologie MOS standard, selon le matériau utilisé on peut disposer

� de résistan
es di�usées

� de résistan
es de 
aisson

� de résistan
es sili
ium poly
ristallin

� de résistan
es métalliques

.

2.4.1 Les résistan
es di�usées

Une zone résistive peut être 
réee dire
tement lors de la di�usion de la sour
e ou

du drain des transistors MOS. Pratiquement, une résistan
e di�usée est toujours située

à l'intérieur d'un 
aisson, polarisée par une sour
e de tension "non bruitée", assurant

8
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Figure 6 �

Réponse en fréquen
e d'un dip�le RCD normalisée

ave
 Fd =
1

2πRC

un dé
ouplage éle
trique par rapport au substrat. La �gure 7 représente une résistan
e

di�usée de type P. Si la te
hnologie le permet une résistan
e di�usée de type N peut être

réalisée en inversant le type de tous les semi-
ondu
teurs en présen
e.

n

+p

substrat p

+

caisson n

Figure 7 �

Stru
ture d'une résistan
e di�usée

Ce type de dispositif présente une 
apa
ité de jon
tion (polarisée en inverse) répar-

tie entre le barreau résistif et le 
aisson. La di�usion de la sour
e et du drain étant un

pro
essus relativement bien 
ontrolé, une pré
ision absolue de l'ordre de 10% est réalis-

able pour des valeurs de Rs de quelques dizaines Ω/sq. Les 
oe�
ients de température

sont de l'ordre de quelques 
entaines de ppm/oC et les 
oe�
ients de tension de l'ordre

de quelques 
entaines de ppm/V .

2.4.2 Les résistan
es de 
aisson

En utilisant la zone faiblement dopée du 
aisson d'isolation des transistors P ou N,

il est possible d'obtenir des résistan
es de fortes valeurs (qqs. KΩ/sq). La zone résistive

étant dire
tement 
ouplée éle
triquement au substrat (�gure 8), 
e type de résistan
e est

trés sensible au bruit de substrat et son utilisation est pratiquement limitée au traitement

des signaux éle
triques statiques. En termes d'indi
es de performan
e, par rapport à la

résistan
e di�usée, elle est nettement plus mauvaise ave
 une pré
ision absolue de l'ordre

de 50% un TCR de quelques 1000ppm/oC et un V CR de quelques 10000ppm/V .
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n+n

substrat p

+

caisson n

Figure 8 �

Stru
ture d'une résistan
e de 
aisson

2.4.3 Les résistan
es sili
ium poly
ristallin

Une résistan
e sili
ium poly
ristallin est éle
triquement isolée du reste du 
ir
uit

par un 
hamp d'oxyde épais (�gure 9), la 
apa
ité parasite répartie entre le barreau de

sili
ium et le substrat est ainsi trés faible. Elle peut être réalisée à partir du matériau

de grille des transistors pour les �lières te
hnologiques à un seul niveau de sili
ium poly-


ristallin (poly 1) ou le deuxième niveau d'inter
onnexion pour les �lières à deux niveaux

(poly 2) . Pour obtenir des valeurs de résistan
e élevées (qqs. 100Ω/sq) la phase te
h-

nologique de sili
idation doit être bloquée. Certaines �lières te
hnologiques, spe
i�que-

ment analogiques, disposent d'un troisième niveau (poly H) permettant la fabri
ation de

résistan
es à haute résistivité (qqs. 1000Ω/sq).

Un renfor
ement de l'isolation par rapport au substrat peut être obtenue par la

formation d'un é
ran à partir d'un 
aisson ou de la se
onde zone 
ristalline (�gure 9).

On peut noter que dans 
e dernier 
as, la stru
ture obtenue est trés pro
he de la ligne

RCD et que si la résistan
e utile est la résistan
e poly 1, un blindage 
ontre les e�ets

extérieurs au 
ir
uit est réalisé. Les résistan
es polysili
ium sont 
ara
térisées par une

pré
ision absolue de l'ordre de quelques 10%, un 
oe�
ient de température de l'ordre de

quelques 
entaines de ppm/oC et un 
oe�
ient de tension de l'ordre de quelques 
entaines

de ppm/V . Les indi
es de performan
es de la résistan
e poly H, te
hnologiquement moins

bien 
ontr�lés, sont généralement inférieurs à 
eux des resistan
es poly 1 et poly 2.

oxydepolysilicium

substrat p

Figure 9 �

Stru
ture d'une résistan
e sili
ium poly
ristalline

2.4.4 Les résistan
es métalliques

Les résistan
es métalliques sont d'un usage trés parti
ulier puisqu'elle sont 
ara
-

térisées par une résistan
e 
arrée trés faible (Rs ≈ 50mΩ/sq). Ne permettant que la

réalisation de trés faibles résistan
es (qqs. Ω) elles sont prin
ipalement utilisées pour la

génération des diviseurs de tension à partir d'une é
helle résistive (�gure 11), ren
ontrés

en 
onversion analogique-numérique rapide.
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polysilicium

substrat p

caisson n

oxyde

+n

poly 1

substrat p

poly 2

Figure 10 �

Stru
ture des résistan
es sili
ium poly
ristallines

à isolation de substrat renfor
ée

metal

VREF

VREF

VREF

VREF

127

128

126

1

VA

VB

Figure 11 �

Stru
ture d'une résistan
e métallique

2.5 Les résistan
es 
omposites "booststrapps"

Si nous 
onsidérons le montage de prin
ipe de la �gure 12, les tension V1 et VEMC

étant des sour
es de tension idéales, la résistan
e di�usée ayant la "même valeur" que

la résistan
e de 
aisson et l'ampli�
ateur opérationnel étant parfait, on 
onstate que

la 
apa
ité répartie di�usion-
aisson ayant théoriquement ses deux éle
trodes au même

potentiel et que la 
apa
ité répartie 
aisson-substrat étant 
onne
tée sur une sour
e

de tension, sont sans in�uen
e sur le fon
tionnement du montage. Cette te
hnique de


ompensation en fréquen
e, utilisable également ave
 les résistan
es poly
ristallines à

isolation de substrat renfor
ée, est appelée "bootstrapping" [2℄. On notera toutefois que

le bootstrapping est assez peu utilisée en pratique, de part sa di�
ulté de mise en ÷uvre,

et 
ompte tenu du fait que la 
ompensation n'est pas 
omplétement e�e
tive puisque les

deux matériaux n'ont pas les 
ara
téristiques éle
triques.

+n

V1

p+

caisson n

substrat p

+n

VEMC

Figure 12 �

Prin
ipe de la te
hnique du "bootstrapping"
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2.6 Modèles de 
al
ul

- Résistan
e nominale d'un module :

Si on 
onsidère le jeu de masques de la �gure 13 
orrespondant à l'intégration

d'un jeu de résistan
e modulaire, indépendamment de son type, on 
al
ule la résistan
e

nominale d'un module à partir de la relation

Rnom = Rs

L− dL− 2Lcext

W − dW
+ 2Rcext

Lcext

W − dW
+ 2Rcont/⌊

W − dW

Lcont

⌋ + 2
Radd

W − dW

Rs est la résistan
e 
arrée en Ω/sq
L est la longueur dessinée

dL est l'erreur systématique de 
on
eption sur la longueur dessinée

W est la largeur dessinée

dW est l'erreur systématique de 
on
eption sur la largeur dessinée

Rcext est la résistan
e 
arrée extrinsèque de la zone de 
onta
t en Ω/sq
Lcext est la longueur de la zone de 
onta
t extrinsèque

Rcont est la résistan
e de 
onta
t en Ω/cont
Lcont est la longueur de la zone né
essaire à la mise en pla
e d'un 
onta
t

Radd est une résistan
e additionnelle de terminaison en Ω.m.

On notera que de part l'impossibilité de pla
er un 
onta
t dire
tement sur une zone

faiblement dopée, la zone de 
onta
t extrinsèque n'est généralement présente que pour

les résistan
es fabriquées en sili
ium poly
ristallin à haute résistivité (poly h), et que la

largeur dessinée doit être su�sante pour permettre la mise en pla
e d'un 
onta
t (de l'or-

dre du µm) et assurer la 
ir
ulation du 
ourant (de l'ordre de 1µm/mA). La résistan
e

additionnelle Radd sans signi�
ation éle
trique pré
ise permet d'obtenir une formule ana-

lytique générique indépendante de la nature du dispositif et des te
hniques de fabri
ation

Pour être 
ompatible ave
 les simulateurs éle
triques standards, la prise en 
ompte des

e�ets de la température s'e�e
tue à partir de la loi quadratique

Rnom(T ) = Rnom(T0) ( 1 + TCR1(T − T0) + TCR2(T − T0)
2 ).

TCR1 est le 
oe�
ient de température du premier ordre

TCR2 est le 
oe�
ient de température du se
ond ordre.

Quant à la sensibilité en tension elle est 
al
ulée à partir du 
oe�
ient de tension ave


Rnom = Rnom(V0) (1 + V CR1 . V + V CR2 . V 2).

V est la tension moyenne aux bornes de la résistan
e

V CR est le 
oe�
ient de tension

- Capa
ité distribuée asso
iée à un module :

A toute résistan
e intégrée on peut asso
iée une 
apa
ité parasite par rapport au

substrat 
omposée d'une 
omposante perimétrique CP est d'une 
omposante surfa
ique

CA. Pour les résistan
es polysili
ium

CA = CA0 . WL et CP = CP0 . 2(L+W ).

12



L cext

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

L

W

Figure 13 �

S
héma de 
al
ul d'une résistan
e intégrée

Alors que pour les résistan
es di�usées et les résistan
es de 
aisson il faut tenir 
ompte

du fait que la 
apa
ité parasite a pour origine une jon
tion polarisée en inverse. Elle

s'exprime ainsi à partir de

CA =
CA0

(1− Vj

pha
)ma

. WL et CP =
CP0

(1− Vj

php
)mp

. 2(L+W ).

CA0 est la 
apa
ité surfa
ique en F/m2

CP0 est la 
apa
ité périmétrique en F/m
pha est le potentiel surfa
ique de 
onta
t (≈ 0, 8V )
php est le potentiel périmétrique de 
onta
t (≈ 0, 8V )
ma est l'exposant de variation de la 
apa
ité surfa
ique de jon
tion (≈ 0, 4)
mp est l'exposant de variation de la 
apa
ité périmétrique de jon
tion (≈ 0, 35)
Vj est le potentiel de la jon
tion d'isolation.

2.7 Modèles de simulation

Les simulateurs éle
triques standards de type SPICE [9℄ ne possédent pas intrin-

sèquement de modèle de 
al
ul de résistan
e intégrée, on est tenu d'utiliser un sous-


ir
uit. Pour prendre en 
ompte les e�ets 
apa
itifs répartis, le ma
romodèle lo
alisé

RC à deux 
ellules en PI de la �gure �gure 14 peut être utilisé. Ce modéle est valable

quelque soit le type de résistan
e, la diode Dsub et la résistan
e Rsub modèlisant les

e�ets de substrat sont optionnelles. Quant aux résistan
es di�usées et de 
aisson, une

modélisation plus �ne, prenant en 
ompte "l'e�et jon
tion" peut être e�e
tuée par le

modèle lo
alisé à résistan
es et diodes de la �gure 15.

3 Les 
ondensateurs intégrés

3.1 La stru
ture

Un 
ondensateur intégré est toujours 
onstitué de deux zones 
ondu
tri
es (les

éle
trodes ou armatures) séparées par un isolant (le diéle
trique en oxyde) (�gure 16).

Pour des zones 
ondu
tri
es de largeur W , la 
apa
ité a pour valeur

C =
ǫox
tox

W L.

13



2C/6

cont

substrat

Vdd

Dsub

Rsub

C/6 C/6

contR/2 R/2R R

Figure 14 �

Ma
romodèle de simulation RC lo
alisé (substrat de type P)

Rcont est la valeur de la résistan
e de 
onta
t

cont R/2 cont

Dsub1

substrat

Dsub2 Dsub3

Rsub

R/2R R

Figure 15 �

Modèle de simulation résistan
e 
ondensateur (substrat de type P)

Rcont est la valeur de la résistan
e de 
onta
t

ox
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���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

contact zones conductrices

L

zone isolante

t

Figure 16 �

Stru
ture d'un 
ondensateur intégré

Le rapport ǫox/tox étant un paramètre te
hnologique (ǫox :permitivité de l'oxyde ≈
0, 035fF/µm), la valeur de la 
apa
ité est dire
tement �xée par le 
on
epteur à par-

tir du dimensionnement de la surfa
e WL.

14



3.2 Les dessins

3.2.1 Contrainte de forme

Indépendamment de la te
hnique de fabri
ation, la valeur d'une 
apa
ité d'aire

donnée A = WL est sensible aux �u
tuations aléatoires périphériques

, elle est don
 entâ
hée d'une erreur relative telle que

σ(
dC

C
) ∝ 1√

WL

√

1

L
+

1

W
=

1√
A

√

W

A
+

1

W
.

Par annulation de la dérivée, on 
onstate que 
ette erreur peut être minimisée ave


W = L


'est à dire si le 
ondensateur est un 
arré.

D'autre part, pour minimiser l'erreur d'appariement les 
ondensateurs intégrés sont 
on-

stitués de 
ondensateurs unitaires(Cunit) inter
onne
tés par aboutement ou par prise de


onta
t sur l'armature supérieure. On arrive ainsi aux quatre dessins types de la �gure

17. On notera la présen
e d'ergots situés sur les 
otés des 
ondensateurs pour 
ompenser

les éventuelles défauts d'alignement des masques. Il a été montré que la présen
e d'angles

sur le dessin est un fa
teur aggravant pour l'erreur d'appariement [12℄ [11℄, la 
oupure

à 45o des angles de la stru
ture 
, non admise dans 
ertaines �lières te
hnologiques,

améliore légérement la pré
ision en "arrondissant" les angles de la stru
ture b, alors que

la stru
ture d, dite stru
ture "sans 
oin" pour laquelle les angles ne sont pas dé�nis par

lithographie, est sus
eptible la réduire d'un fa
teur de l'ordre de deux.
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Figure 17 �

Dessins d'une 
apa
ité unitaire

a : pour 
onnexion par aboutement

b : pour 
onnexion par prise de 
onta
t sur le dessus


 : haute pré
ision à 
oins 
oupés

d : très haute pré
ision sans 
oin

3.2.2 Réalisation de rapports 
apa
itifs entiers

Le traitement du signal analogique par la te
hnique des 
apa
ités 
ommutées

implique la réalisation de rapports 
apa
itifs trés pré
is. Cette pré
ision ne peut

être obtenue que par l'utilisation systématique des te
hniques de dessin de masques

respe
tant l' appariement
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des 
apa
ités unitaires. Ainsi les rapports 
apa
itifs sont réalisés sous la forme

d'une matri
e de 
ondensateur. La �gure 18 montre un exemple pour la réalisation d'un

rapport C1/C2=7/2. Beau
oup d'autres styles de dessin sont possibles [7℄. Certains sont

maintenant in
lus dans les outils 
ommer
iaux de 
on
eption de 
ir
uits intégrés.
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Figure 18 �

Dessin d'une matri
e de 
ondensateurs :C1/C2=7/2

3.2.3 Réalisation de rapports 
apa
itifs non entiers

Les 
oe�
ients des fon
tions de transfert étant des nombres dé
imaux, les rapports


apa
itifs 
orrespondant ne peuvent généralement pas s'exprimer dire
tement 
omme un

rapport de deux nombres entiers. Ainsi, à moins d'utiliser des te
hniques de dis
rétisation

de 
es rapports [8℄, te
hniques 
onduisant toujours à une plus grande aire 
apa
itive que

né
essaire, un des 
ondensateurs sera non unitaire et la règle d'appariement

"même forme et même dimension" est de fait transgresser.

Une des prin
ipales 
auses d'erreur systématique a�e
tant un 
ondensateur intégré est

l'erreur de gravure par défaut, le long de son périmètre (�gure 19).

∆

W1

L 1

C1

x

x

C2

∆

L 2

W2

Figure 19 �

Erreur de gravure par défaut
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Ave


r = rnom =
C2

C1
=

W2L2

W1L1

et

P1 = 2(W1 + L1) et P2 = 2(W2 + L2)

on é
rit

rrealisee =
W2L2 − 2(W2 + L2)∆x

W1L1 − 2(W1 + L1)∆x
= rnom

1− P2

S2

∆x

1− P1

S1

∆x

l'erreur systématique est 
omplétement éliminée si les périmètres des deux 
ondensateurs

sont dans le même rapport que les aires, 
'est à dire ave


P2

P1

=
S2

S1

.

Il existe de nombreuses méthodes de dessin de 
ondensateurs intégrés présentant 
ette

parti
ularité. Les méthodes les plus 
ourantes sont la méthode du re
tangle plein et la

méthode de re
tangle per
ée.

- La méthode du re
tangle plein :

L

l

1

d d

I F+

Figure 20 �

La méthode du re
tangle plein

Considérons la réalisation d'un rapport 
apa
itif non entier

R =
N
D =

I + F

1
avec I = ⌊N − 1⌋ et F = N − I.

La plus petite valeur du rapport est normalisée à un, I est la partie entière du nombre

dé
imale moins l'unité et F 
ompris entre 1 et 2 est la partie dé
imale plus l'unité.

On doit réaliser le rapport (�gure 20)

I d2+L l
d2

= I + F

sous la 
ontrainte du rapport des périmètres égal au rapport des aires :

4d
4Id+2(L+l)

= d2

Id2+L l
.

On doit ainsi avoir

L l = F d2 et L+ l = 2 F d
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e qui nous 
onduit aux deux valeurs

L = Fd(1 +

√

1− 1

F
) et l =

d

1 +
√

1− 1
F

.

D'après la �gure 21, on obtient une forme re
tangulaire trés allongée pour des fortes

valeurs de F puisqu'à la limite ave
 L = 2 le fa
teur de forme est de 3, 4d/0, 58d = 5, 8.
Statistiquement, 
'est à dire pour F = 1, 5 le fa
teur de forme moyen aura pour valeur

2, 366d/0.634d = 3, 7. Quoique gourmande en terme de surfa
e de sili
ium 
ette te
hnique

est trés simple à mettre en ÷uvre. On notera que de part l'erreur systématique de


on
eption a�e
tant également la longueur et la largeur du re
tangle, une erreur de


on
eption est systématiquement générée, 
ette erreur prévisible analytiquement devra

être prise en 
ompte.

F

.d

L(F)

l(F)

2.5

3

3.5

1

2

 

0
2

1.5

1

0.5

Figure 21 �

Fa
teur de forme de la méthode du re
tangle plein

� La méthode du re
tangle per
é :

En aménageant une 
avité à l'intérieur du re
tangle plein, on se donne un degré de

liberté pour régler le périmètre et la surfa
e du dernier 
ondensateur (�gure 22).

On doit maintenant réaliser le rapport

I d2+(L1l1−L2l2)
d2

= I + F

sous la 
ontrainte

4d
4Id+2(L1+l1)+2(L2+l2)

= d2

Id2+(L1l1−L2l2)
.

On doit ainsi avoir

L2l2 = L1l1 − F d2 et L2 + l2 = 2 F d− (L1 + l1).

En réglant numériquement les paramètres L1 et l1 on peut répondre aux 
ontraintes

de périmètres et d'aires ave
 un fa
teur de forme meilleur, puisqu'au maximum de trois,

que par la méthode du re
tangle plein. Il faut toutefois prévoir la surfa
e né
essaire à

la prise de 
onta
t et veiller à 
e que le re
tangle interne soit réalisable, 
'est à dire

plus grand qu'une valeur minimum �xée par les règles de dessin. D'autre part le re
t-

angle per
é 
omporte un grand nombre d'angles, il est à priori plus sensible à l'erreur

d'appariement que le re
tangle plein.
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Figure 22 �

La méthode du re
tangle per
é

3.3 Les indi
es de performan
e

3.3.1 Capa
ités parasites stru
turelles

Indépendamment de la te
hnique de fabri
ation, 
omme l'indique le s
héma de la

�gure 23, tous les 
ondensateurs intégrés présentent par rapport au substrat un jeu de


apa
ités parasites stru
turelles. La 
apa
ité la plus grande, Cpb, est située entre l'arma-

ture basse et le substrat. L'éle
trode basse devant être isolée éle
triquement du substrat.

Typiquement elle est de l'ordre de C/5 à C/20 selon la te
hnique de fabri
ation. La se
-

onde 
apa
ité Cph a pour origine d'éventuels re
ouvrement entre l'armature supérieure

et le substrat. Elle est typiquement d'un ordre de grandeur plus petite que Cpb. A 
es


apa
ités stru
turelles intrinsèques, il 
onvient d'ajouter les 
apa
ités parasites extrin-

sèques dûes aux lignes de 
onnexion reliant le 
ondensateur intégré au reste du 
ir
uit.

Sa valeur, est dépendante de l'appli
ation. De part ses 
apa
ités parasites stru
turelles,

un 
ondensateur intégré est fortement dissymétrique, il est don
 important de veiller à

son sens de 
onnexion. Pour 
e faire, au niveau du symbolisme, l'usage est de di�érentier

les deux armatures.

armature haute

armature basse

capacite parasitecapacite parasite

C

phC pbC

substrat

Figure 23 �

Capa
ités parasites stru
turelles et

symbole d'un 
ondensateur intégré

3.3.2 Pré
ision absolue ou toléran
e globale

En di�érentiant l'expression analytique de la 
apa
ité d'un 
ondensateur intégré,

on obtient

dC = ∂C
∂ǫox

dǫox − ∂C
∂tox

dtox +
∂C
∂W

dW + ∂C
∂L

dL
soit
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dC
C

= dǫox
ǫox

+ dtox
tox

+ dW
W

+ dL
L

Toutes les di�érentielles étant des variales aléatoires statistiquement indépendantes, en

terme d'é
art type

σC = C

√

(
σǫox

ǫox
)2 + (

σtox

tox
)2 + (

σW

W
)2 + (

σL

L
)2.

La pré
ision sur la 
onstante physique ǫox dépend prin
ipalement des impuretés 
ontenues

dans l'oxyde, de la température, ... . La pré
ision sur le paramètre te
hnologique tox
dépend des pro
édés physiques et 
himiques appliqués et éventuellement de la dimension

des grains de sili
ium poly
ristallin. Quant aux termes dimensionnelles W et L, si ils ont
une forte valeur (> 10µm) leur in�uen
e est minimisée.

3.3.3 Pré
ision d'appariement et toléran
e lo
ale

Si on 
onsidère l'expression de l'é
art type σC pré
édente et si on asso
ie aux deux

premiers termes, une dépendan
e statistique 
orrespondant à une �u
tuation spa
iale

et aux deux autres termes une dépendan
e statistique 
orrespondant à une �u
tu-

ation périphérique [5℄ [10℄, entre deux 
ondensateurs identiques pro
hes l'un de l'autre

la pré
ision d'appariement est modélisable à partir de l'é
art type

MC = σ(
dC

C
) =

√

M2
a

WL
+

M2
w

W 2
+

M2
l

L2
.

Les 
onstantes Ma, Ml et Mw sont des paramètres te
hnologiques déterminés par 
ara
-

térisation et pouvant être fournis par le fondeur.

Partant de l'erreur d'appariement, 
omme pour les résistan
es, on peut dé�nir la toléran
e

lo
ale d'un 
ondensateur C par rapport à sa valeur nominale par l'expression

TLC = σ(
dC

C
) =

MC√
2
=

1√
2

√

M2
a

WL
+

M2
w

W 2
+

M2
l

L2
.

- Réalisation d'un rapport 
apa
itif exprimable par un rapport de deux

nombres entiers :

Si on 
onsidère la réalisation, sous forme matri
ielle, d'un rapport de 
apa
ités ex-

primable par un rapport de deux nombres entiers, Cunit étant la 
apa
ité d'un module

élémentaire, ave


Kij =
Ci

Cj
= m Cunit

n Cunit

dKij

Kij
= dCi

Ci
− dCj

Cj

(
σdKij

Kij
)2 = (

σdCi

Ci
)2 + (

σdCj

Cj
)2

et

σ2
dCi

=
∑m

1 σ2
dCunit

= m σ2
dCunit

σ2
dCj

= n σ2
dCunit

en terme d'é
art type, on peut é
rire

σ(
dKij

Kij

) = σ(
dCunit

Cunit

)

√

1

m
+

1

n
.
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Si on utilise la valeur pré
édente de TLC , on détermine l'expression

TLKij
= TLCunit

√

1

n
(1 +

1

Kij

).

Cette formule est d'un grand intérêt en 
on
eption analogique, puisque 
onnaissant la

toléran
e lo
ale sur la valeur de la 
apa
ité unitaire qui est un paramétre te
hnologique,

elle permet de déterminer la toléran
e lo
ale sur un rapport de 
apa
ité qui est un

paramétre de 
on
eption. Elle montre en outre que pour améliorer la pré
ision on doit

augmenter la taille des 
ondensateurs ou le nombre n de 
ondensateurs unitaires 
onsti-

tuant la 
apa
ité de référen
e (un doublement entraîne une amélioration de

√
2).

- Réalisation d'un rapport 
apa
itif non entier :

La réalisation d'un rapport non entier implique la mise en ÷uvre des te
hniques

permettant de �xer les aires des 
apa
ités dans le même rapport que les périmètres. Si

la 
apa
ité non entière est réalisée à partir de I 
apa
ités unitaires et d'une 
apa
ité non
entiére CF 
orrespondant à la partie dé
imale, en posant

MCF
≈ σ(dCunit

Cunit
) . PF

on peut é
rire

TLKij
=

TLCunit√
n

√

1 +
n

I + PF

.

Le fa
teur de pondération PF ≥ 1 tient 
ompte d'une éventuelle perte de pré
ision sur

l'appariement. Ce faisant, et en utilisant des matri
es de 
ondensateurs où les erreurs

systématiques de 
on
eption ont éte 
orrigées, il est possible d'obtenir des rapports 
a-

pa
itifs ave
 des pré
isions < 0, 1% [6℄.

- L'erreur de pas de grille :

Le pas de grille non nul des masques (résolution �nie de l'ordre de 0, 1Lmin des

transistors) introduit une erreur d'arrondi. Dans le pire 
as, ave


Crealisee =
ǫox
tox

(W + pdg

2
)(L+ pdg

2
) ≈ Cnominale(1 +

pdg

4
W+L
WL

).

le pas de grille (pdg) introduit sur une 
apa
ité 
arrée C une erreur relative

ǫpdg < 0, 5
pdg

L
.

Cette erreur est minimisée en prenant des dispositifs trés grands (L > 10µm). Pour

la réalisation de rapports de 
apa
ités, 
ette erreur d'arrondi peut être minimisée en

systématisant les erreurs de pas de grille dans un même sens.

3.3.4 Coe�
ient de température

Le 
oe�
ient de température TCR d'un 
ondensateur intégré a prin
ipalement pour

origine

� la dilatation de la surfa
e des armatures

� la dépendan
e de ǫox ave
 la température

� la dépendan
e des 
harges d'espa
e ave
 la température.
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Il est généralement faible puisque de l'ordre de 10ppm oC [5℄ et de 
e fait généralement

négligé. Formellement, il est pris en 
ompte en é
rivant

C = C(T ) = C(T0) (1 + TCC . (T − T0)).

3.3.5 Coe�
ient de tension

Par in�uen
e éle
trique, il peut y avoir une modi�
ation des 
harges aux inter-

fa
es du diéle
trique. Cette dépendan
e aux 
onditions de polarisation peut être prise

en 
ompte par le 
oe�
ient de tension V CC tel que

C = C(V ) = C(V0) (1 + V CC1 V + V CC2 V
2).

Le paramètre V est la tension moyenne aux bornes du dispositif. Le 
oe�
ient de ten-

sion du se
ond ordre V CC2 traduit éventuellement la non-linéarité du phénomène. Dans

des appli
ations trés hautes performan
es (en �ltrage et en 
onversion) il est possible de

limiter l'in�uen
e de 
ette non-linéarité par une 
onnexion anti-parallèle de deux 
onden-

sateurs [4℄, toutefois 
ette te
hnique à l'in
onvénient d'augmenter signi�
ativement les


apa
ités parasites stru
turelles (�gure ??) en les symétrisant. On peut toutefois noter

que 
ette symétrisation à l'avantage d'équilibrer éle
triquement la stru
ture. Cette po-

tentialité peut être mis à pro�t lors de la 
on
eption des dispositifs analogiques traitant

le signal analogique sous forme di�érentielle

. Une autre te
hnique 
onsiste à e�e
tuer une 
onnexion anti-série(tête bê
he) de

deux 
ondensateurs [13℄. La linárité du dispositif est nettement améliorée, mais la surfa
e


apa
itive 
orrespondante est doublée et une perte de pré
ision est introduite par les deux


apa
ités parasites stru
turelles hautes.

2C2C

parasite
capacite
parasite

capacite

substrat

C/2

C/2

Figure 24 �

Connexion anti-parallèle et anti-série de deux 
ondensateurs

3.3.6 Résistan
es parasites séries

Inévitablement à tout 
ondensateur in

�

tégré, on peut asso
ier une résistan
e par-

asite en série ave
 la 
apa
ité, dépendante de la te
hnique de réalisation. Cette résis-

tan
e, généralement faible puisque de l'ordre de qqs Ω/sq pour le polysili
ium sali
idé

et qqs 10Ω/sq pour la di�usion, n'est réellement à 
onsidérer que pour la réalisation de


ertaines fon
tions analogiques temps 
ontinu hautes fréquen
es. Il est à noter que du

fait de la trés bonne qualité des oxydes, on 
onsidère que la résistan
e de fuite est trés

grande, le 
oe�
ient de qualité du 
ondensateur est ainsi in�ni.
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3.4 Les di�érents types de 
ondensateurs

Dans une te
hnologie CMOS standard modi�ée, selon les matériaux utilisés, on

peut disposer

� de 
ondensateurs poly-di�usion

� de 
ondensateurs poly-poly

� de 
ondensateurs métal-poly.

� de 
ondensateurs métal-métal.

A 
es quatre types on peut adjoindre les 
ondensateurs standards MOS.

3.4.1 Les 
ondensateurs poly-di�usion (
ondensateur MOS non standard)

Cette stru
ture est obtenue par un dép�t d'oxyde sur une région fortement dopée

implantée dans le substrat (�gure ??). Cette zone à fort dopage, né
essite l'utilisa-

tion d'un masque suplémentaire "non standard" puisque son implantation ne peut être

réalisée au travers de la 
ou
he poly
ristalline qui sert de masque pour l'implantation

des zones faiblement dopées dans une �lière autoalignée. D'autre part, la 
roissan
e de

l'oxyde étant plus rapide sur zone fortement dopée, son épaisseur est supérieure à 
elle

de l'isolant de grille du transistor MOS. Les valeurs de 
apa
ités sont de l'ordre de

quelques fF/µm2
pour des pré
isions absolues de 10 à 20 %. Fon
tionnellement parlant,

l'expression formelle de la 
apa
ité totale entre les deux éle
trodes est

1/C = 1/Cox + 1/Csd + 1/Csp

la 
apa
ité Csd étant dûe à la 
harge d'espa
e située à l'interfa
e isolant-di�usion, et

la 
apa
ité Csp étant dûe à la 
harge d'espa
e située à l'interfa
e isolant-polysili
ium.

Les deux zones de 
harge d'espa
e, modulées en tension, étant physiquement de nature

di�érente, il n'y pas de 
ompensation [5℄ (lorsqu'une zone est en a

umulation, l'autre

est en appauvrissement du fait des polarités opposées sur les deux armatures) Les 
on-

densateurs poly-di�usion sont généralement moins linéaires que les autres types de 
on-

densateur. Ils sont 
ara
térisés par des 
oe�
ients de tension V CC1 ≈ qqs 100ppm/V
et V CC2 ≈ qqs 10ppm/V 2

, et un 
oe�
ient de température TCC ≈ qqs 10ppm/oC.
De part sa simpli
ité en terme de nombre de masques supplémentaires, 
ette stru
ture

est la plus 
ourante est la moins 
oûteuse.

polysilicium

substrat p

contactcontact

oxyde������������������
������������������
������������������
������������������

+diffusion  N

Figure 25 �

Stru
ture d'un 
ondensateur poly-di�usion

3.4.2 Les 
ondensateurs poly-poly

Pour les �lières à deux niveaux de sili
ium poly
ristallin un 
ondensateur peut être

à partir d'une 
roissan
e d'oxyde sur le poly 1 (�gure 26). Du fait de 
e type de 
roissan
e
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et oxyde est de moins bonne qualité que l'oxyde de grille. Typiquement les valeurs de


apa
ités sont de l'ordre de 1fF/µm2
. Les deux zones de 
harge d'espa
e situées aux

interfa
es poly1-isolant et poly2-isolant étant de même nature, 
e type de 
ondensateur

est généralement plus linéaire que le 
ondensateur poly-di�usion. Quant au 
oe�
ient de

température, il est du même ordre de grandeur. Toutefois, né
essitant un jeu de masques

supplémentaire pour la réalisation du se
ond poly, en terme de 
oût de produ
tion les


ondensateurs poly-poly sont moins performants que les 
odensateurs poly-di�usion.

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

������������������������������������������������

substrat p

contactcontact

oxyde

poly 2poly 1

Figure 26 �

Stru
ture d'un 
ondensateur poly-poly

3.4.3 Les 
ondensateurs métal-poly

Pour les �lières à un niveaux de sili
ium poly
ristallin, le métal peut être substitué

au poly 2 (�gure 27). Cette stru
ture est plus linéaire que les pré
édentes (V CC1 ≈
qqs ppm/V ) mais plus 
hère, par
eque né
essitant plus de masques et étant moins dense

ave
 des valeurs de 
apa
ités de l'ordre de 0.5fF/µm2
.

��������������������������������������������������

substrat p

oxyde

contactcontact poly 1 metal

Figure 27 �

Stru
ture d'un 
ondensateur métal-poly

3.4.4 Les 
ondensateurs métal-métal (
ondensateurs MIM)

Toutes les zones 
ondu
tri
es pouvant être utilisées pour la fabri
ation d'un 
on-

densateur, une �lière à plusieurs niveaux de métal peut fournir des 
ondensateurs MIM

(Métal-Isolant-Métal). Ainsi, si on 
onsidère le s
héma de la �gure 28, à partir de trois

niveaux de métal on peut syntétiser di�érentes stru
tures, ave
 des densités de 
apa
ité

et des 
apa
ités parasites Cpb di�érentes. Les 
apa
ités entre les di�érents niveaux de

métal pour une �lière 
ourante sont de l'ordre de 0.04fF/µm2
. Elles peuvent être de

l'ordre de 0.4fF/µm2
pour 
ertaines �lières "analogiques". En générale, les 
ondensa-

teurs MIM sont 
ara
térisé par une faible densité d'intégration, une exellente linéarité,

un TCR négatif et de faibles 
apa
ités parasites stru
turelles, moins bien 
ontr�lées que

les autres 
ondensateurs, elles 
onduisent à des toléran
es absolues > 20%.
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metal 2
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+
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Figure 28 �

Stru
tures d'un 
ondensateur MIM

3.4.5 Les 
ondensateurs MOS

La te
hnique la plus simple pour fabriquer un 
ondensateur intégré est d'utiliser di-

re
tement la 
apa
ité de grille d'un transistor MOS (
ondensateur MOS ou 
ondensateur

d'oxyde de grille). Ce faisant on obtient un 
ondensateur réalisable quelque soit la �lière

te
hnologique, à haute densité d'intégration puisque l'épaisseur d'oxyde est la plus pe-

tite o�erte par une te
hnologie, et ayant de bonnes performan
es en termes de pré
isions

puisque 
ette épaisseur est te
hnologiquement bien 
ontr�lée. Malheureusement 
es dis-

positifs sont 
ara
térisés par de fortes non-linéarités et leur usage est limité ou né
essite

des te
hniques de 
ompensation. Intrinsèquement [1℄, toutes les �lières te
hnologiques

permettent la réalisation des quatre stru
tures de 
ondensateur de la �gure 29. Seules les

stru
tures poly-
aisson et PMOS permettent la réalisation d'un 
ondensateur �ottant.

En terme de régime de fon
tionnement

, la polarisation des 
ondensateurs poly-
aisson et poly-substrat devra être 
hoisie

pour un fon
tionnement optimal en a

umulation alors que la polarisation des 
ondensa-

teurs PMOS et NMOS la polarisation sera préférablement 
hoisie pour un fon
tionnement

optimal en forte inversion.

3.5 Modèles de 
al
ul

- Capa
ité nominale :

Le 
al
ul de la 
apa
ité d'un 
ondensateur doit prendre en 
ompte la 
apa
ité

surfa
ique CA et la 
apa
ité péripherique CP . Ainsi, de manière générale la 
apa
ité

nominale d'un 
ondensateur intégré re
tangulaire "natif" s'e
rit

Cnom = CA (L− dL) (W − dW ) + 2 CP ( (L− dL) + (W − dW ) ).

CA est la 
apa
ité surfa
ique

CP est la 
apa
ité périmétrique

L est la longueur dessinée

dL est l'erreur systématique de 
on
eption sur la longueur dessinée

W est la largeur dessinée

dW est l'erreur systématique de 
on
eption sur la largeur dessinée

Il est à noter que généralement dL = dW .

La prise en 
ompte des e�ets de la température est réalisée ave


Cnom = Cnom(T0) (1 + TCC . (T − T0))
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Figure 29 �

Stru
tures des quatre 
ondensateurs MOS (substrat de type P)

alors que la prise en 
ompte des e�ets de la tension V est réalisée ave


Cnom = Cnom(V0) (1 + V CC1 V + V CC2 V
2).

- Capa
ités parasites stru
turelles intrinsèques :

Comme pour la 
apa
ité nominale on doit 
onsidérer une 
omposante surfa
ique

et une 
omposante périphérique. Dans le 
as parti
ulier des 
ondensateurs MOS , les


apa
ités surfa
iques et périmétriques de l'éle
trode inférieure sont fon
tions de la tension

de polarisation de la jon
tion di�usion-substrat ave


CA =
CA0

(1− Vj

pha
)ma

et CP =
CP0

(1− Vj

php
)mp

.

CA0 est la 
apa
ité surfa
ique en F/m2

CP0 est la 
apa
ité périmétrique en F/m
pha est le potentiel surfa
ique de 
onta
t (≈ 0, 8V )
php est le potentiel périmétrique de 
onta
t (≈ 0, 8V )
ma est l'exposant de variation de la 
apa
ité surfa
ique de jon
tion (≈ 0, 4)
mp est l'exposant de variation de la 
apa
ité périmétrique de jon
tion (≈ 0, 35)
Vj est le potentiel de la jon
tion d'isolation.

3.6 Modèles de simulation

Les simulateurs éle
triques standards de type SPICE [9℄ ne possédent pas intrin-

sèquement de modèle de 
al
ul de 
ondensateur intégré, on utilise un sous-
ir
uit. Ce

sous 
ir
uit devant prendre en 
ompte les 
apa
ités parasites stru
turelles, indépendam-

ment de la te
hnique de fabri
ation on peut utiliser le ma
romodèle de la �gure 30. Les

résistan
es parasites série Rph et Rpb des armatures haute et basse normalement répar-

tie, n'est que à 
onsidérer qu'en hautes fréquen
es. De même que les éventuelles e�ets

26



indu
tifs des 
ondensateurs MIM qui peuvent être pris en 
ompte par une indu
tan
e

série Lp. La diode Dsub, rempla
ant la 
apa
ité parasite basse, n'est éventuellement à


onsidérer que dans le 
as des 
apa
ités MOS �ottantes.

Cph

RpbRph

Dsub

armature basse

Lp

Cpb

C

substrat

Figure 30 �

Ma
romodèle de simulation (
omplet) d'un 
ondensateur intégré
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