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sa contribution & nos travaux.
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en sommes trés reconnaissants.

Enfin, nous tenons & remercier tous ceux qui ont participé a la réalisation

matérielle de ce mémoire.




La conception assistée par ordinateur - C. A, O, - occupe dans le domaine
de la recherche industrielle et scientifique un champ trés vaste puisqu'il s!étend

de la physique du solide & l'informatique.

L'ordinateur a permis a l'ingénieur et au chercheur de résoudre certains
problémes qui leur paraissaient il y a quelques années inextricables. Cependant
il ne faut pas perdre de vue qu'il ne fait que traiter les informations que nous lui
communiquons. Cette constatation qui semble évidente a été longue a s'imposer
dans le domaine qui fait 1'objet des travaux présentés dans ce mémoire :

"L'analyse a lI'aide d'ordinateur du comportement transitoire de circuits

logiques intégrés'',
Etudier un circuit nécessite les cing opérations suivantes :

- Identification des différents élémenis
- Mesures des parametres

- Mise en équations

Résolution du systéme

- Analyse des résgultats

L'identification des différents éléments constituant le circuit consiste & rempla-
cer un systeme réel par des équations. Dans les circuits intégrés, le point le

plus délicat est la représentation des éléments actifg - diodes, transistors sim-
ples ou a multi émetteurs, transistors M.O.S. -

En effet, le choix du schéma équivalent conditionne a la fois la précision et le

colt d'une éiude au moyen d'ordinateur,

Pour la conception de nouveaux composants, nous devrons uiiliser des modeéles
proches de la physique établis par identification inductive,

Par contre, pour une étude de circuit comportant un trés grand nombre d'éléments
il est parfois préférable de simplifier ces schémas en sacrifiant éventuellement

une part de la précision. C'est le probléme de 1'identification juste suffisante,







Les deux premiers problémes correspondent aux informations fournies a
I'ordinateur, le troisiéme et le quairiéme forment la partie essentielle de tous
leg programmes de C, A.O. Le cinquéme volet est le plus difficile & automatiser
d'une maniére générale, car il dépend avant tout du but recherché - probléme
du pire cas, optimisation, etc,.. -,

L'étude particuliére enireprise conditionne a la fois le choix du modéle et celui
de la méthode d'intégration numérique. En effer, il ne faut pas oublier qu'une
bonne simulaiion par ordinaieur tient comple des deux criteres, précision des ré-
suliats et cofit de ceux-ci,

De ce fali, pour un probléme donné, le meilleur schéma équivalent et la méthode

d'intégration la plus précise ne sont pas forcémeni les meilleures solutions.

Noire €étude représentant l'analyse de circuits iniégrés logiques de type
T.T.L., nous nous sommes successivement penché sur ces différents problemes.
l.e premier a donc é1é l'identification des éléments du circuit. Nous avons utilisé
I~ schéma équivalent d'Ebers et Moll pour représenter les composants actifs,

Nous avons ensuite déterminé la valeur de ses différenis parameétres, puis simulé
le circuit sur 1l'ordinateur IBM 7044 au moyen du programme L. A.A.S. Tquia

éré modifié de fagon a permetire 1'étude des iransistors, des diodes el des iransis-
tors a4 multi-émetteurs de types différents.

L.e schéma d'Ebers et Moll, trop éloigné de la physique, ne peut nous permettre

de faire une¢ analyse fine du comporfement de chaque composant, cependant, il
nous a permis de faire une analyse semi quantitative de ce circuit,

Pour nous permettre d'aller plus loin dans la compréhension de ce circuit, ce qui
aurailt pu déboucher sur l'optimisation de cetie porte, il nous aurait fallu un modeéle
plus proche de la physique tel que le schéma BIRD. Mais celui-ci n'était pas opé-
rationnel au début de nos travaux,

De plus, notre programme ainsi que les programmes classiques de C. A. O, tel

gu'lmag 11, ne permeitaient pas de simuler un tel schéma.,
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La détermination des parametres est un probléme de mesures électriques.
I1 faut évaluer les parameéires qui figurent dans les équations du circuit. Nous
devons les déterminer par des mesures effectuées aux bornes des composants,
Elles varieront en nombre et en précision suivant le choix du modele. Mais il
faut toutefois noter que le schéma le plus complexe ne correspond pas forcément

au plus grand nombre de mesures,

L.a mise en équations est un probléme de programmation, Le circuit, main-
tenant représenté par un schéma équivalent, doit étre traité de fagon a trouver
la solution du probléme envisagé.
Le programme met en équations automatiquement le circuit considéré en utilisant
a cet effet les lois de Kirchoff et la loi d'Ohm,
Tous les types de circuits doivent pouvoir &tre analysés. Ce n'est pas toujours
le cas, car dans certains programmes, soit pour économiser des places en
mémoire, soit pour diminuer le temps de calcul, certaines particularités comme
les boucles de capacités variables ou les résistances variables ont été supprimées.
On trouvait d'ailleurs assez rarement ces caractéristiques dans les modeéles rela-
tivement simples permettant 1'étude de circuits ''a la main''.
Par contre. aujourd'hui, l'ordinateur permet d'utiliser des schémas équivalents
beaucoup plus complexes qui peuvent comporter ces particularités. La mise en

équations doit donc les prévoir.

La resolution du systéme d'équations est un probléme d'analyse numérique
I.es €équations comportant en général des éléments non linéaires, seul l'ordinateur
peut résoudre ces systémes avec plus ou moins de précision et de rapidité sui-
vant la méthode d'intégration numérique employée. Cette précision doit évidem-
ment &tre toujours supérieure a celle du schéma équivalent et de la mesure des

parametres,

L'analyse des résultats est un probléme d'électronique, L'ordinateur nous
donne une grande quantité de résultats parmi lesquels nous devons effectuer un
choix qui doit nous permettre d'analyser le comportement du circuit et d'amélio-

rer ses performances.



CHAPITRE |

IDENTIFICATION DES ELEMENTS DE LA PORTE F8

ET MESURES DES PARAMETRES

I-1 Identification du circuit dtentrée

1-2 ldentification des diodes de protection

1-2-.4

Mesure du courant de fuite

Détermination des parametres de la capacité de transition
Dérermination de la résistance R et de la constante
d'émisgsion M

Détermination du coefficient de la capacité de diffusion

1-3 Tdentification du multiémetieur

I-3-1
I-

|S%]

L

3
1-3-
3

[-3-4

1-3-5

Détermination des courants de fuite
Déterminaiion des paraméires des capacités de transition
Détermination des gains direci et inverse

Détermination des résistances RBB’ R’CC et des constantes

Nh s !
d'émission ME et MC

Détermination des consiantes des capacités de diffusions Z’N et '61

1-4 Identification des transistors

I-5 Identification du circuit de sortie

Conclusion




Afin de permettre, dans une étape ultérieure le passage sur ordinateur du schéma
BIRD nous avons du réecrire la mise en équations du programme L. A, A.S. 1.

Par la méme occasion, nous avons augmenté ses possibilités pour lui permettre

de traiter d'autres schémas équivalents susceptibles d'éire utilisés ultérieurement.

Tout ceci nous a conduit & la conception du programme L. A A, S, II .

Dans le chapitre I nous présentons le circuit intégré étudié, les méthodes
de mesures des parametres du schéma équivalent d'Ebers Moll et les difficultés

que nous avons eues pour l'identification des éléments.

Dans le chapitre II nous avons rassemblé les résultats déduits de l'analyse

par ordinateur.

Dans le chapitre III, aprés avoir indiqué les particularités topologiques du
schéma BIRD quifont que celui-ci ne peut éire traité au moyen des programmes
classiques de C. A.O. ,nous présentons le programme gue nous avons congu a
cet effet, L, AL A S, 1l , ainsi que quelques exemples de simulation au moyen

de celui-ci.

Enfin, comme le programme IMAG II, dans sa troisiéme génération qui
sera opérationnelle prochainement, permet lui aussi de simuler le schéma BIRD,

nous l'avons utilisé et nous comparons ces deux programmes,
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Les contacis que nous avons ewavec des ingénieurs de la Radiotechnique
de Caen, nous ont amené i analyser au moyen du programme L. A, A.S. I une

porte logique intégrée du type T.T. L.

Le circuit intégré de la figure I-1 comprend quaire portes ET NON a deux
entrées. Ces portes, que nous désignerons par F8, doivent &ire interchangeables
avec celles existant déja sur le marché telles que la porte Texas de la série

SN 54 H et la porte Sylvania de la série SUHL 11

Chaque porte I'8 comporte cing bornes. Si nous prenons comme exemple
la premic¢re porte du circuit de la figure I- 1, nous remarquons que deux de ces
bornes correspondent au multiémetteur d'entrée - broches n°l et n°2 -, une au
collecteur du transistor de sortie - broche n®3, Les deux autres,communes aux
quatre portes du circuit, correspondent & la tension d'alimentation - broche n°4 -

et 4 la masse - broche n® 10 -,

Sur la figure [-2 nous avons représenté le schéma de cette porte tel que

nous 1l'ont proposé les ingénieurs de la R.T.C.

Des études faites par ceux-ci sur ce circuit ayant décelé certaines anoma-
lies de fonctionnement, nous avons été conduit 4 le simuler sur ordinateur ce
qui devait nous permettre d'observer ces phénoménes, de vérifier les hypothéses

avancées par les ingénieurs ou d'en proposer de plus satisfaisantes,
Nous nous sommes proposés :

- d'expliquer le fonctionnement inierne du circuit

- d'analyser son comportement lorsque l'on change ses conditions
d'uiilisation

- de simuler des éléments parasites

- de comparer ce circuit & une autre porte du méme type mais de

configuration différente.
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Schéma de la porte ' 8 propose par les ingéuieurs dela R . T.C




Figure I-1 - Porte g8 de la R.T.C.




les différents €léments ne peuvent éire isolés et que toutes les bornes ne sont

pas accessibles,

Pour nous permetire d'effeciuer ces mesures, le Laboratoire de la Radio-
technique nous a fourn: des circuits réalisés sur la méme plaquette que les portes
mais don: la métallisation correspondant au tracé des connexions a été transfor-

mee de fagon & séparev les divers composants et a sortir leurs bornes (figure 1-3).

Nous avons pu ainsi déterminer les parameétres du multiémetteur (broches
n® 2, 3, 4 et 5) d'une diode d'enirée (broches n® 14 et 15) et du transistor de
sortie (broches n® 11, 12 ¢i 13). Le nombre de broches étant limité nous n'avons
pu mesurer tous les composants,

De ce fait les paramétres des auires composants de ce circuit doivent
eire déterminés a partir de megures faites sur un seul, Le schéma d'Ebers-Moll

, . ? . N
ne permettant pas d'élablir de correlations entre les surfaces et les parameétres

il nous est impossible de les déterminer. Nous devons les supposer identiques.

Nous allens maintenant étudier successivement les éléments du circuit
I8, de son circuit d'enirée et de sa charge afin de les identifier et de permettre
de les caractériser par des parameéires susceptibles d'étre déduits de mesures

faites sur le circuit de la figure 1-3,

I-1 - IDENTIFICATION DU CIRCUIT D'ENTREE

Il est constiiué par un généraiteur d'impulsion d'impédance de sortie : 50 £
L'amplitude de 1'impulsion qu'il fournii est de 3 Volis, ses temps de montée et

de descente sont commandés manuellement,
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Les résultats de cette étude sont analysés dans le chapitre II. Nous
allons montrer dans ce chapitre, comment nous avons identifié les différents

éléments de ce circuit et déterminé leurs parametres,

Avant de présenter les différentes mesures que nous avons utilisées, cons-

tatons deux faits importants qui vont nuire a la précision des résultats :

- 1'identification au moyen du schéma d'Ebers-Moll

- les conditions particuliéres a cettie étude.

Comme nous 1'avons expliqué au début de ce mémoire le schéma BIRD
n'étant pas opérationnel lorsque nous avons enirepris ces travaux, nous n'avons

pu l'utiliser,

Nous avons donc identifié les composants actifs tels que les diodes, les
transistors et les multiémetteurs & 1'aide du schéma équivalent d'Ebers-Moll ;
il s'agit essentiellement d'une identification déductive. Les parameéires sont

déterminés pour des niveaux de courant correspondant & leur utilisation dans

le circuit.

I1 est bien établi maintenant que ce schéma ne représente pas parfaitement
le comportement du circuit dans tous les régimes de fonctionnement.
Cependant notre expérience des simulations au moyen de ce modéle nous auto-
rise & penser que nos résultats resteront compris dans la fourchette de préci-
sion due a la dispersion des parameéetres d'une méme série industrielle de com-

posants qui est d'environ 10 a 20%.

N

Par contre, les conditions particuliéres & cette étude, risquent de nuire
plus fortement & la validité des résultats car la détermination des parametres
pose un probléme, En effet, aucun modéle ne permet actuellement de déduire la
valeur de ses parameétres des seules données technologiques du constructeur.
Nous devons toujours effectuer des mesures electriques aux bornes méme du

composant, Cecl est impossible avec les circuils intégrés étant donné que




La simulaiion de re circulr &8t teprésentée sur la rigure I1-4,
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Figure 1:4

Les deux résistances de 450 £1 et de 508 représentent respectivement la
sonde el 'impédance d'enirée ae 1'oscilloscope a échantilionnage qui nous permet
de visusliser la tension dlentrée, e générateur ¢Sy représenté par la source de
rension E variable de 0 a 6 Vol's et Ja résistance série de 50 £L . 11 est adapté
anmoyende la résistance de 5631 en parallele sur la sonde,
Dans 1e calcul de cetre résistance nous n'avans pas tenu comple de 1'influence de
I'impédance d'entrée de la porie, La tension denrrée F esi représentée dans le
programme par un rableau indiquani son amplitude et la valeur de ses iemps de
montée et de descente,

[-2 - IDENTIFICATION DES DIODES DE PROTECTION D1 ET D2 [1 SQH

[.idennification de ces diodes o é1é réatisée au moyen du schéma d'Ebers-

Moll moditie dune diode (figure I-5)

o J

| H.._,,;_..,..,,.m -

Fig}_]r el-5
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Figure 1-6

[.a rension aux bornes de la diode representés par son schéma équivalent
[

est décrite en statique par l'éqguation

( i- 4) \/jI‘ s "/, bl P\ s "ﬁ‘ﬂ‘] - t{ﬁ‘ "L ’c“ij "'f[?i"' - "i * R“J
* g

Dans la gamme de fension chois ¢ I courant J est suffisamment faible pour

que Nous ayons

] =" -
(1-5) P o« V

Cependant 1 est tout de méme 1rég imporiant devant le courant de fuite de

la Jonction polarisée en inverse

(1-6) J = I

En tenant compie des cond:tions (1-5) e (1-6) 1'équation (1-4) devient :

(1-7) Vo Ve Miup. Log 3L 4
N ™
..'--U

Done dans 1'intervalle choigi , la courbe donnant la tension aux bornes de la
dicde en fonetion du couran’ passant dans celle-ci tracée sur du papier semi-lo-
garithmique esi unc droire qui, lorsqu'on 1'exirapole jusqu'a 1'axe des abscisses,

c'est-a-dire pour une valeur nulle de V., nouns donne la valeur de I, .

0
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Rappelons briévement ses équations

L'injecteur de courant J a pour équation :

- I ‘ A4
(1-1) J= I (exP(ﬁm)__zl)
la capacité de transition de la jonction CT est de la forme :
Co
(1-2) C‘r = "y
(Vz —*\/)
et la capacité de diffusion :
(1-3) = 6.9 =5l exp( X )
dv MU MuT

Nous supposons que les deux diodes D1 et D2 sont identiques et qu'elles ont les
mémes parameétres que ceux qui sont déterminés sur la diode comprise entre les

bornes 14 et 15 du circuit de la figure 1-3.

Nous avons ainsl 7 parametres a déterminer qui sont :

Ipp Co» Voo Ny R, Met G

I-2-1 - Mesure du courant de fuite IO {lj

Afin de déterminer la valeur du parameéetre IO’ nous réalisons le montage
de la figure [-6. Nous plagons en série avec la diode, un picoampéremétre et nous
relevons les valeurs du courant J passant dans la diode pour une gamme de tension

V comprise entre 50 mV et 500 mV,
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Résultats des mesures sur la diode F8 -

-V 0.1 0.5 0.9 1.5 2. 2.
(V)

o
w
o
w
NN

4.5

C
(pF}| 2.603| 2.472 | 2.422 |2.359 | 2.325] 2.294| 2.275{ 2.248] 2.226 |2.208

En utilisant les valeurs ci-dessus, la méthode des moindres carrés nous donne :

vV, =1V C,* 2.75pT N = 0.097

I-2-3 - Détermination de la résistance R et de la consiante d'émission M

[ o]

Nous mesurons maintenant la tension VD avx bornes de la diode pour une

amme de courant direct J correspondant a son domaine d'utilisation dans ce
p

circuit (10rLA ; 2 mA), Nous obtenons ainsi une série de cing points expérimen-
faux qui nous permettent de déterminer par la méthode de lissage cubique de
CHEBYSHEYV rlgj les coefficients de

VD e Iqo + Ay J v A::.-S-z-‘- A3‘—3$
Puis nous définissons la fonction g’erreur correspondant & 1'équation (1-4)

Er = p 8—?:

L:.l

dans laguelle E;j représente l'erreur relative au courant Ji soit :

g . ¢ 3
E: = MU Logﬁa,-m!mzr; (PorhaTy A2 Te + A T7)
To
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Résuliats des mesures sur la diode '8 (broches n® 14 et 15)

J
-5 -4 -3 -2 -1
0
(mA) 1 10 10 10 10
Vb
58 157 275 370 505
(mA)

l'extrapolation de la droite donne :

I,=0.5 10"5 mA

1-2-2 - Détermination des parameéires de la capacitié de transition : CO; VZ

N [1]

Afin de déterminer ces 3 parameétres, nous avons mesuré la capacité de

la jonction. Comme la capacité de diffusion est beaucoup plus importante que celle
de transition, lorsque la diode conduit, nous effectuons nos mesures avece des

tensions inverses., Elles doivent toutefois &tre inférieures i la tension d'avalanche,

Nous obtenons ainsi un certain nombre de points 10 en général, donnani la
valeur de la capacité de transition seule en fonciion de la tension appliquée. Puis-
que ces points doivent satisfaire 1'équation 1-2 nous trouvons la valeur des coef-
ficients, CO, VZ et N soit par une méthode graphique en tracgant la courbe expéri-

mentale sur du papier logarithmique, soii par une méthode numérique, la méthode

des moindres carrés, appliquée a l'équation

(1-8)

Log C; = LOS Co — N.Log i VZ_~V|
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Nous disposons pour effectuer cette mesure d'un générateur de signaux

carrés et nous déterminons l'amplitude du courant au moyen d'une sonde,

Le temps de désaturation is

échantillonnage .

Nous avons obtenu les valeurs suivantes :

lF (mA) IR(mA) rs (ns) e (ns)
15 8. 6.7 6.32
30 9.4 9.7 6.75
45 10. 10, 5.94

est mesureé au moyen d'un oscilloscope a

Nous avons pris pour G une valeur moyenne 6 ns. Nous n'avons pas tenu

compie de la capacité de transition car elle est ici faible devant celle de diffusion.

1-3 - IDENTIFICATION DU MULTIEMETTEUR

Le multiémetteur T1 est représenté sur la figure 1-7,
En examinant sa géométrie nous constatons trois particularités :

- I'existence d'une diode parasite entre la base et le collecteur
qui shunte fortement la jonction collecteur-base lorsque celle-cl est polarisée
en direct, Elle a pour effet de diminuer le gain inverse du transistor, donc
d'améliorer la sortance de la porte amont. De plus elle accélére la transition
négative de la sortie car elle permet de fournir un courant de base du transistor

T2 plus important.

- la forie résistance de base due a la grande distance entre les
contacis de base et des émeiteurs qui diminue le gain inverse et augmente

l'impédance d'enirée de la porte au niveau bas.



R et M sont les parametres qui minimisent la fonction ER, c'est-a-dire

les solutions du systeéme

‘0Er _ PER _

=0 et o =
DR

I.Le méme programme réalise a la fois la recherche des coefficients de la

cubique et la minimisation de la fonction ER

Valeur des cing points de la courbe V_ (I_) pour la diode F8 :

DD
VD (V) 0. 392 0,572 0.680 0.715 0.742
ID (mA)|l 0,010 0.5 1. 1.5 2.
Nous avons obtenu : R=797.9

M= 1,873

1-2-4 - Détermination du coefficient de la capacité de diffusion : G LZOJ

Pour déterminer ¢ , nous avons ufilisé la formule classique reliant

celui-ci au temps de désaturation de la diode t

Soit ¢
. L
(1-9) tA — IS Lo% Ao ol

La

dans laquelle IF est le courant direct traversant la diode,IR le courant inverse

passant dans celle-ci pendant le iemps tS lorsque 1'on inverse la polarité

a ses pornes.



~L;“.;:.
SO M- K’},.ﬁ':;:_ e

Filgure [-8
Les injecieurs de courant oni pour équations .

(1-13) Je4 2= Jg, = o, To

(1-14) Je = O<N (15‘”4, + _E“:_?)

et les capacités :

Cos y d ’
(1-15) {:',5—& e _“,_L..nmmm - gNﬁ vE . EXP iif.fm
Vo Ve | ME Me U
(\f 2 \/B.Fr"dl} ¢ Me Uy (,41 “dﬁd;) g T

(1-186) Ceg = _mgr o G . toe e xp( Y’!Bfeuz; )
v s .
(VZE \qf’a'E.z) Ne Mg U‘r (,A - D{N&r) £ r

,GXP(

(1 Lre & Loc vile’
- I — . N Ny ) . = )
(\/ZC B Vi%’c.,’)NL M Vg (AN&NJI) VT




- Enfin la séparation entre les deux émetteurs qui diminue 1'influence

du transistor parasite E1 B Ez,

Sur cette mé&me figure, nous avons représenté le schéma du multiémetteur
avec sa diode parasite D3 et sa résistance de base R tel que nous 1'ont pro-

B1’
posé les ingénieurs de la R.T. C.

L]

3]y [

P
g
VAWV
|1
N

£y ——

Figure I-7

Fidele a notre choix initial, nous n'avons pas retenu le schéma de la
figure I-7 ; nous avons, ici encore, pratiqué une identification déductive
appuy€e sur le modele d'Ebers et Moll. Une telle démarche n'est pas plus

impreécise ici qu'elle ne I'est pour un transistor simple.

Nous avons donc choisi comme schéma équivalent du multiémetteur,

le modele simplifié de la figure I-8,

Les diodes IEl et IE2 sont identiques a celles d'un transistor :

(1-10) Ie, = Tox .(exp(ﬁb.‘c:«.)_a)
Mz Ur

(1—11) IE‘2 - IQE (C‘_’,XP VB‘:‘L ) i)
=

(1-12) Te = XYoo (E’XP VBC' )_¢)
r

MV




[-3-2 - Détermination des parametres des capacités de transition Ll]

L8 rameires C i ] ) t détermi
lL.es parameires COE“’ VZE’ NE et COC“ VZC‘ NC sont déterminés

eux aussi comme ceux de la diode par un programme aprés avoir mesuré la

capacité de chaque joncrion,

('es mesures s'effectuent aprés avoir déconnecté les bornes des deux

auvtres jonctions,

Nous donnons ici simplement les résultats des mesures .,

Pour la jonction base émetieur

S — _1,_
v : ; 1, ¢ 2. 2.0 3. . 4, .
XBE 0.1 0.5 0.9 1.5 2.5 3 3.5 4.5
(V)
C{pF}| 1.55| 1.53] 1.50] 1.47} 1.42 1.40| 1.39 1.38 |1.37} 1.35
nous obienons . COE = 1.5% VZE =1, NE = .087

Pour la jonction base collecteur :

<
o
—
<
[N
e
[
)

w
+
—_
won

+2 +2.5 | +3 3.5 4

CHpT)y 1.57 [ 1.54 1 1.52 | 1.48} 1.45| 1.43 ] 1.42 | 1.39 {1.38 | 1.37

- . =~ = 7 = =
nous ohienons LOE 1. 58 Y 70 1. NC 0. 092
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Ainsi le multiémetieur est représenté, comme le transistor par 16

parameétres qui sont :

Ieo Come Vomr Mg R Mp > G & y et e Coer Voo

New Boer Mer 6 g0 ol
Nous allons présenter brievement les méthodes qui nous ont permis

de les déterminer,

1-3-1 - Détermination des courants de fuite [1]

Pour mesurer les courants de fuite d'une jonction, nous procédons de

la mé&me maniére gque pour le courant 10 de la diode, apreés avoir déconnecté

les deux autres bornes.

Nous donnons ici simplement le résultat des mesures :

Pour les émetteurs :

I (mA) 1072 1078 107" 1078 1077

\Y (mV}| 155 250 809 373 435

-11
] v =
d'ou IEO 0.6 10 mA

Pour le collecteur :

I (mA) 10"6 10‘5 10"4 10'3 10’2
VBC (mV)| 92. 189 274 370 470
. -8
d'ot I =0,110 mA

0C




Le transistor ne conduit que pendant 1/10 de la période du signal, ce

qui €limine les causes de dérive thermique.

L.es conditions de mesures sont telles que V = 0, ce qui, compte tenu

=0,

CB

de la fa ble valeur de RCC" IC entralne pratiquement VC'B'
Cette méthode nécessite foutefois beaucoup de précautions, 11 faut en parti-

culier, réduire au maximum la connexion collecteur base afin d'éliminer les

ogcillations parasiies,
l.a mesure de /51 g'effectue de la méme maniére ; il suffit d'inverser les

hornes de collecteur et d'émetieur.

I-3-4 . Détermination des résistances R el R et des constantes

: cc
d'émission M et M, [1] [19]

Nous mesurons les tensions base émettieur et collecteur émetteur du
multiémetieur pour des courants de saturation IC correspondant & la gamme

d’utilisation de celui-ci (100 ﬁ-A, 5 mA)} pour une certaine valeur de PF

Rappelons que

(1-22) F)F -

Connaissant F)F nous pouvons déduire du schéma équivalent d'Ebers Moll,

..E@_m

I&/w

la valeur des tensions aux bornes des jonctions émetteur base et collecteur base

du muliiémetteur en fonction du courant collecteur, soit :

R

(1-29) Vae = S22 Te o+ MeUr Ve, (%)
el

avece

VE4 (-Ir-) — Loj 44 2e ((5;:4 ﬂld_ )
= OE F F"T—P

(1-24)
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Ces deux capacités de transition sont pratiquement identiques,

I-3-3 - Détermination des gains direct et inverse

Les gains direct et inverse ™ N et 0{1 sont déduits des mesures de PN
et de (51 par les équations classiques

P
(1-18) Ay =

[P+ 4

(1-19) oA = fox
[Pr + 4

Dans les équations d'Ebers-Moll o N et 0(1 sont les valeurs du gain
direct et inverse 4 la limite de saturation,

Nous devons donc mesurer :

Te )
(1-20) >N Te /Vdn=o et
I
(1-21) for = <

E—)VES:;O

Nous avons adopté une méthode de mesure impulsionnelle dont le montage
est indiqué sur la figure (1-9)

sonde en
Générateur

courant
d'impulsions Y

sondc en

Figure I-9 courant




Ces valeurs snivedutles dans le programme nous donnent
g

! - 115 ©) s g ) Y, 209 = 7
Rep 1i5.5) . R @ 9630, Mg = 1,209, M = 1.755

F-3-5 . Détermination des constanies des capacirés de diffusion

e

k|

p

i

K}"N

f.o constanie ¢ N déduite de la mesure du temps de montée ¥ du

r
Transistor par un programme ut'lisant la méthode de H,J. KUNQO E—Zﬁ] i'l_]

ST

pl .

. 4 - 0.% I ¢ Aok

(1-27) C'LJN e f,‘ e e

S py t T Igjﬁq&; L\ Q

L iy Ip el
= P‘ﬂ,ﬂ‘l.\ Qr/?:N C
ceny €8T la vateur du courani dans le collecteur a la saturation

L5

"H' | ex’ la valeur du courant dans la base 4 la saturation,
3I5at

0o
£
o

'l

[
A_‘k {Q_ T / QTC Cﬂ V(j.

représente la variaiion de la charge d'espace
Yed

dans la jonction collecteur base

aveoe %V/.{'_ 4, \’/E‘w Aak “./’C.', .
WV, Veg = \a/g:"‘ . ' . .
er \/C 9 == V- ok T Vo U €00k | _ Ran I%ﬂr + 0.9 R SR LN

]

V ., sl la tension d'alimentation
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et
R
F'
avec

T v — PF
(1-26) \/c4(Tc) = Loﬂ 4 +"fC:_ ((4+(&~)-pp)

Nous procédons alors de la méme maniere lors de la détermination des
parameétres R et M de la diode. [19] Nous déduisons par programme les coef-
ficients d'une cubique & partir des mesures de la tension base émetteur en

fonetion du courant.

A 3
Nous avons : Ve = Ao+ Ag.Tc + Ag T v Az e

"
- 2 7
et nous élaborons ensuite la fonction erreur  ER = /£ g; dans laquelle :
L=
T 3
8. — P\BB . Ic‘.- + Mg 'UT .\/,'54_ (I ‘.) - (f'\o + AJ'IC;-‘r AZ-IC; +A‘5'IC5)
[ [5F

RBB et I\/LE sont alors les solutions du systéme établi en minimisant la fonction

E_ par rapport a RBB eta M

R E’

Soit :
= O et -
0 Res dMe
Connaissant RRB et en opérant de la mé&me maniére sur la jonction

collecteur base nous déduisons RCC et MC
Résultats des mesures :
IC (mA) 0.100 1.25 2.5 3.75 5

BFsat (v) 0.715 0.810 | 0.858| 0.895| 0,922
VCEsat (V) 0.325 0. 352 0. 395 0.490 0.591




it
Nous avons pris pour (}.‘E une valeur constante qui correspond a un

courant ,l(,‘ de 2 mA Soit @; 1 = 50 ns.

-4 ~ IDENTIFICATION DES TTRANSISTORS

Comme nous 1'avons déja constaté sur la figure [-3, seul le transistor

T_ est direciement accessible,
)

les quarre fransistors T, 'T3., T4 el "['5 ont des géomeélries différentes,
mais puisqu'ils Tont partie du méme circult mrégre ils ont des profils de dif-
{fugion identiques. l.es écarts entre leurs pasramétres sont donc dus principa-

lement 4 des différences de dimensions ef aux modifications des propriéiés de
prop

. . . ok
guriace du circuit integre (30
" «

Cependant. comme le schéma d'Ebers-Moll ne permet pas d'établir
4 i r » ©
deg correlations enire les parameétres e1 la géoméirie des composants,nous

avons dU supposer que ces quatre rransistors étaient identiques,
Cecr est 1a limitaiion la plus imporiante 4 notre ideniification.

[.e transigtor ‘T‘,) a deux contacts de collecteur dont la position n'est pas

symeirique par rappori aux contacts de la base et de 1'émetteur,

Cependant comme la zone de collecteur est fortement dopée’donc de
faible résistivité, nous pouvons supposer dans notre simulation qu'il n'existe

qu'un seul constact de collecieur,

Nous ne revenons pas sur les méthodes de détermination des parametres

du trausisior T_ car elles sont identiques a celles du multiémetteur T _,

J
Nous n'avons pas délerminé les valeurs des résistances, Nous avons pris
les valeurs indiquées par le constructeur. Nous avons placé en annexe a ce
chapitre, la liste de fous leg parametres iniroduits dans le programme pour la

simulation de ce eircutt,




Nous avons obtenu les valeurs
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tI‘ (ns) 7.3 6.4 6.2 6.

[ [ =
ICsat(mA) 1.25 2.5 3.75 5.
Gy ) | 0.610 | 0.521 | 0.475 |0.448

ZN est pratiquement constant sur toute la gamme nous le supposerons égal a4 0.5 ns

A

La constante ZI est déterminée elle aussi par programme a partir de la

mesure du temps de stockage ts’ selon la méthode de J, L. Moll [15—| [1]

ICAo): £ (4 A £
. I, | = .22 _AQ
Ig, - te — o A N\ ar An) % ©
(1-28) Gp =
Ioc i eXP( VBC') Vea
(1-0(516‘1) Me Ur
et

IBI est le courant de base inverse

Nous obtenons les valeurs :

t_ (ns) 1.1 3.7 4.6 5.1
ICSat (mA) [ 1.25 2.5 3.7H 9.
1 (ns) 64 42 23 12
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Le nombre de portes conneciées sur la sortie est représenté par le

couple de valeur RC et CC de la maniere suivante -

h h
1 porte conneciée a la soriie : R(‘.h - 2.5 ks Cch = 0 pF
5 portes connectées a la sorrie : R = 500 n C, =7 5PF
: c
10 portes connectées a la sortie . R‘ch : 250 SL Cch = 15 p¥

Cch représente la capaclté d'entrée de la charge due aux diodes de protection

polarisées en inverse,

D'aprés des études faites a la Radiotechnique, nous avons estimé a

1, 5 pF la capacité d'entrée d'une por:e,

CONCLUSION

Le circuit que nous allons étudier au cours du chapitre II est repré-

senté sur la figure 1-11.

Nous avons, au cours de ce chapifre, présenté les différentes méthodes
qui nous ont permis de déterminer les parameétres du schéma équivalent d'Ebers-
Moll d'une diode, d'un transistor el d'un multiémetteur. Nous n'avons pas eu de
difficultés particuliéres avec la diode, son modéle la simule parfaitement. Nous
avons par contre remarqué que le schéma équivalent du transistor n'en permet-
tait pas une bonne identificaiion dans 1ous les domaines de fonctionnement. La
valeur constante du gain [5 N Dous oblige a calculer de nouveaux parameétres pour
chaque niveau de courant. Les parsmeires & N Ot EI qui sont trés influents sur le
comportement iransitoire de ce schéma sont déterminés en tenant compte de la
valeur de<X N et ol I’ donc eux aussi devront éire réévalués a chaque niveau de cou-
rant sil'on veut avoir une ires bonne précision.

Nous avons simulé le muliiémeiteur 'T'1 et le transistor T5 pour des va-
leurs de IC correspondant a leur urnilisarion dans le circuit et nous avons consta-

teé que les résultats entre 1'expérimentation et la simulation différaient toujours de
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1-5 - IDENTIFICATION DU CIRCUIT DE SORTIE

Ce circuit doit simuler selon les cas, la ou les portes identiques con-

nectées a la sortie de la porte testée.

Nous aurions pu représenter le circuii de charge avec tous les transistors
qui le constituent, mais nous aurions dans ce cas considérablement augmenté
l'ordre du systéme d'équations différentielles a intégrer, donc le temps de

calcul de la réponse impulsionnelle,

Nous avons préféré utiliser le schéma de la figure I-10.

T V(_;C
s R ch
° Te
Dy
= Cchn
h bg
Mcrrid
Figure 1-10

Le transistor T6 représente le multiémetteur et a les mémes parameétres

que le multiémetteur Tl'

Les diodes D4 et D5 représentent les jonctions émetteur base des transis-

tors T2 et ’1‘5, Elles ont les mémes paramétres que celles-ci



moins de 20%. Ceci est d'ailleurs normal car nous avons identifié ces éléments

dans ce domaine particulier,

Donc malgré les imperfeciions dues a ce modéle, nous pouvions espérer
faire une analyse quantitative de ce circint, Mars 1'impossibilité de mesurer les

transistors Tzﬂ T3 et T4 est en fart ia plus grosse limitation a cetie analyse.

C'est dans ce domaine que le schéma BIRD doit étre d'une grande utilité,
car, comme nous le verrons au cours du chapilire Il ses paramétres se ratta-

chent directement a la physique du composan: et en particulier i sa géométrie,

Il sera possible aprés avoir déterminé les parameéires d'un composant d'une
plaquette de déterminer un transisior un'1é dans lequel chaque paramétre du sché-
ma sera donné par unité de surface on de longueur. Il sera ainsi relativement
facile de déduire les valeurs des parameéires de tous les composants de cette pla-

quette sans les mesurer.

Done, compte tenu du fait que nous simulons les composants actifs avec le
schéma d'Ebers-Moll et que nous n'avons eu accés a tous les transistors de ce
circuit, que pouvons nous espérer de sa simulation sur ordinateur ? Tout d'abord
l'utilisation d'un schéma déductif, tel que celu: d'Ebers Moll, nous impose de
limiter notre étude a 1'analyse du circuit. En effet. les problémes liés a la synthe-

se et a l'optimisation nécessitent le choix de schémas inductifs.

S11l'on se référe aux problemes que nouvs nous sommes posés au début de
ce chapitre, nous constatons que nous devons, au moyen de la simulation, reirou-
ver les anomalies qui ont été décelées dans le fonctionnement du circuit par les
ingénieurs, puig, confirmer les hypothéses qu'ils onl émises ou en proposer de

nouvelles,

Enfin, mais ici il faut éire trés prudeni sur la validité des résultats, nous
pouvons simuler des élémenis parasites ef comparer ceite porte a une autre de

configuration différente,
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ANNEXE : VALEURS DES PARAMETRES DES COMPOSANTS ACTIFS
ET DES RESISTANCES

Résistances
317:2.51§S) R, = 180 .
R, = 700 St R', = 3. 15 k.5)
- Su ). £
R', = 680 f,4 80 8

Diodes D1 et D

2

o ma)  CypF) V_ (V) N R(%) M & (ns)

-5
0.5 10 2.74 1. 0. 097 78. 1. 873 6.

MultiémetteursTl et T

8
g (mA) Cop T VzE(V} N RBB(il) Mg Z  (ns)
0.6.10" M 1.57 1. 0.087 115. 1.2 0.5

I ) ' 7 2 é

oc (ma)  Cye (pF) Voo W) Ne Rog (#4) Me G (us)
0.1 10‘6 1.58 ’ 1, 0. 092 96, 1.76 50

Py =52 2z = 0.005




-36-

Nous disposons d'un outil qui doit nous permetire d'accéder & la com-
préhension détaillée du comportement de ce circuit. Cette étude doit €ire faite
avec des contacts fréquenis et des comparaisons entre les résultats des simu-

lations et les mesures expérimentales effectuées sur table.

C'est donc sous cet aspect que doivent étre examinés les résultats du

chapitre 1I.




CHLAPIT R T

ANALYSE DE CIRCUITS LOGIQUES INTEGRES
DE TYPE T.T, L.

II-1 Analyse du comportement interne de la porie F8

H-1-1 Analyse de la transition négative
1I-1-2 Analyse de la transition positive

1i-2  Etrude du circuil en fonciion Jdes conditions dfutilisation

II-2-1 Influence de la valeur desg fronts de 'impulsion d'entrée
1i-2-2 Influence de la charge
II-2-3 Influence de la leusion d'alimentation

I1-3 Simulation des élémcents parasiies niernes

11-3-1 Etude de la capacité parasite C
II-3-2 Fiude de la capacité parasite

&

11-4 Etude d'une autre configuration de ce circuit

1I-5 Conclusion
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'Tran51stors’TZLJFSL;I4L;I5

I (mA)

OE (pF") v (V) N

cOE

0.25 1079 2.61 1. 0.105

Lo (mA) Cye (PF) V. (V) N

0. 100 10’6 3.48 1. 0,224

for =42 f°ox = 0.124
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Apres avoir, dans le chapitre précédent, identifié et mesuré les paramétres
de la porte '8 de la Radiotechnique, nous allons maintenant exposer le résuliai de

sa simulation au moyen du programme L. A A S, I,

Nous analyserons ensuite 1'influence de quelques modifications simuiées
afin de mieux comprendre le comportement interne de cette porte et de préciser

le réle de certains élémenis parasites.

Nous nous sommes surtout intéressé au régime transitoire. Le régime siati-
que est en effet relativement simple a déterminer et ne nécessite pas 1'utilisation

d'un ordinateur.

Le premier probléme qui est apparu esi celui de la validité des résultats.
Dans quelles mesures les équations et les paramétres que nous avons introduits

dans le programme représentent bien le comporiement physique de cetie porte 7

Pour répondre a cette question et avani de procéder a la simulation, nous
avons mesuré expérimentalement, sur des échantillons de circuits intégrés fournis
par la Radiotechnique, des grandeurs accessibles telles que la tension de sortie
lors de la commutation, en fonction de la charge et le courant débité par 1'alimenta.

tion.

Ces manipulations avaient deux buts @ d'une part observer les écarts entre
plusieurs portes d'une méme série, d'autre part, estimer la validité des résuliats

obtenus par la simulation.

Les comparaisons entre ces différentes grandeurs sont représentées sur

le tableau ci-apreés.
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Le TPHL - temps de propagation de 1'état haut a 1'état bas-et

le T, .. - temps de propagation de 1'élat bas a 1'état haut -

représentent les temps mesurés entre les instants ol la tension d'entrée de la

porte et la tension de sortie se irouvent a 50 % delarvaleur a 1'état haut.

La plus mauvaise simulation correspond au T c'est-a-dire 4 la tran-

PHL’
sition négative de la sortie. En effet, c'est au cours de cette transition que le
transistor inverseur de phase T, est le plus influent. Or nous n'avons pu 1'iden-
tifier et nous avons considéré que ses paraméires élaient identiques a ceux du

transistor T5. Par contre T2 n*a que peu d'influence sur la transition positive,

Nous avons représenté sur les figures 2-1, 2-2 et 2-3, l'enregisirement
de la tension de sortie et du courant débité par 1l'alimentation au cours des tran-
sitions négative et positive. Ces grandeurs doivent &tre comparées a celles que

nous donne la simulation, figures 2-4 et 2-5.

Nous remarquons sur la figure 2-1 que la tension de sortie dépasse sa
valeur statique & 1'état haut au début de sa transition négative. Ce phénomene se

retrouve sur la figure 2-4 ; le programme nous en donnera I'explication.

Sur les figures 2-1 et 2-2 nous observons des oscillations qui n'apparais-

sent pas sur les figures 2-4 et 2-5,

Ceci semble confirmer l'hypothése selon laquelle ces oscillations sont dues
a un effet selfique parasite dans le circunt de mesgure, effet qui n'est pas pris en

compte dans notre simulation.

Un autre phénoméne réactif apparaft sur la figure 2-2. La tension de sortie

lors de sa transition positive dépasse son niveau statique de pres de 500 mV.

Ce phénomerne était lui aussi, attribué a un effet selfique or,il apparaft
sur la simulation de la figure 2-5. Le programme nous permet d'en donner

1'explication,
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Grandeurs
mesgurées

Grandeurs
simulées

Ecart entre
mesure et
simulation

Ecart entre
10 mesures

Tension de
sortie
Etat Haut
Fan out 1

Tension de
sortie
Etat bas
Fan out 1

30 mV

30 mV

Courant
débhité par
1'alimentation
Etat haut

3.6 mA

17%

20%

Courant
débité par
1'alimentation
état bas

7.2 mA

17%

20%

Pointe de
courant

Tpyr,

18 mA

26 mA

12mA/48mA

Pointe de

courant

Teru

23 mA

42 mA

23mA /36mA

TPHL

4 ns

7.5 ns

80%

25%

T PLH

8.5 ns

9 ns

6%

25%
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Nous avons présenté 1'étude de ce circuit de la maniere suivante

- examen de son fonciionnemens inierne

- observation de son comportement lorsque 1'on fait varier ses
conditions d'utilisation

- analyse de 1'influence de certains éléments parasitfes

- comparaison de ce cireuin 4 un autre du méme type mais de confi-

guration différenie,

Enfin signalons que nous avons défini cette analyse comme semi-quanti-
tative, c'est-a-dire que nous nous sommes plus intéressé aux variations des

grandeurs intervenant dans ce circuyr, plud gu'a leurs valeurs intrinseques,

iI-1 - ANALYSE DU COMPORTEMENT INTERNE DE LA PORTE F8

Nous allons étudier le circuit de la vigure 1..11, dans lequel la résistance

R est égale 2 2,5 Kl et la capaciié C
ch ¢h

chargée par une seule porte,

est nulle, c'est-4.-dire la porte F8

Ce circuit dans lesquel les composants actifs sont remplacés par leurs
schémas équivalents, est représenté sur la figure 2-6. Le programme nous
donne la valeur de ious les couranis et de toutes les tensions de branches, ce

qui fait environ 70 valeurs, toutes les nanosecondes,

I1 faut donc sélectionner parmi 'outes ces variables, celles qui soni carac-

téristiques du comportemen: du circu'r.

Nous avons choisl les var:ables d'état du systeme, c'est- d-dire ici, les
tensions aux bornes des capacités des schémas équivalents de chaque transistor,

soit 10 variables pour une porie,
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L.e niveau de sortie de la porte a l'¢tat bas est donc fixé par la résis.-

tance de saturaiion de TB'

Nous allons maintenant étudier ce circuit en nous servani des résuliais

de la simulation.

II-1-1 - Analyse de la transition négative de la sortie

L'examen des figures 2-7 et 2-8 ou sont représentées les tensions aux
bornes des capacités du schéma équivalent des transistors, lorsque la tension
d'entrée du multiémetteur passe de la valeur 0 Volt au temps 10ns & la valeur

10 Volts au temps 20 ns, va nous permerire 1'analyse du comportement interne

de cette porte,

Nous appelons VB‘Ei et VBC]‘. respectivement les tensions aux bhornes des

capacités base émetteur et base collecteur du transistor Ti

A l'instant initial, c'esft-a-dire au temps 10 ns, le multiémetteur Tl

est fortement saturé (V 0.8V, V_ = 0,750 V) les transistors T, et
BE1 BC1 2
= 0.1V, V = ~4.98 V) (Vop = 0.V, V =-3,5V)

BC5
=0.780 V, V., = 0.200 V)

=0.700 V, Vg, =

T5 sont bloquées (VBEZ BC2

le transistor T3 est légérement saturé (VBEB
et le transistor T, se trouve dans sa zone active (V

4 BE4

- 0,800 V).
Tant que la tension d'entrée n'est pas suffisante pour rendre passante la
jonction émetteur base de T,, le multiémeiteur ’T1 reste saturé. Sa résistan-

=~

ce de saturation restant faible, son collecteur suit la tension d'entrée,

N

Le transistor T2 qui est bloqué & cet instant, se comporte comme un

pont capacitif, ce qui a pour effet d’élever la tension de son collecteur au-

dessus de la tension d'alimeniation.
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Pour nous permettre 1'étude du courant d'alimentation, nous avons
aussi tracé les courbes donnant les courants dans les collecteurs de chaque

transistor.

Enfin chaque fois que cela a éié possible, nous avons comparé les

résultats de la simulation & ceux de l'expérimentation,

Avant d'analyser les résultats que nous donne le programme, expliquons

briévement le fonctionnement de ce circuit.

Reprenons le schéma de la figure 1-11. Lorsque l'on porte & un poten-
tiel voisin de zéro, 1'un des émetteurs du multiémetteur Tl’ celui-ci se sa-~
ture et sa tension collecteur-émetteur étant faible, les deux transistors T2 et

T5 se bloquent.

Le collecteur de T2 se trouve porté a la tension d'alimentation ce qui
fait conduire les deux transistors T3 et T4a Le multiémetteur TG fonctionne

alors en régime inverse et absorbe le courant d'émetteur du transistor T4,

/g I'IBT6

Le niveau de la tension de sortie de la porte a 1'état haut est donc surtout
fixé par les tensions base émetteur des transistors T3 et T4 et a une valeur
voisine de 3, 5 Volts.

Examinons maintenant la porte lorsque 1'entrée est haute. Dés que les
t ensions de ses deux émetteurs sont portées a la valeur de 3 Volts, le
multiémetteur 'I‘1 fonctionne en régime inverse et son courant de collecteur
sature le transistor ’1’2 puis le iransistor Tsn La tension de collecteur de T2
décrolt et bloque les transistors TB et '1‘4.

Lie transistor T5 est alors saturé et traversé par le courant du transis-

tor T6 qui est lui méme fortement saturé.
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Sur la figure 2-9, nous remarquons la forte pointe du courani collecteur
de T4 et celle de T5. La différence enire les deux est due au courant sortant

du transistor de charge et au courant de base de T4,

Le petit décrochage qui apparaflt sur le courant du collecteur de T5 au
voisinage de 25 ns est relatif 4 la pointede courant produite par le iransistor de
charge lorsque celui-ci entre en conduction. En effet, il fonctionne alors, a
ce moment la en émetteur commun, chargé par des capacités de fortes valeurs,

1l permet le passage d'un courant de collecteur égal él@NJB qui désature

(I\
6
tres rapidement les deux diodes de charge,

Si nous regardons maintenant la tension de sortie de la figure 3-4,
nous observons apreés le dépassement, deux constantes de temps distinctes,
La premiére jusqu'ad 26 ns, correspond au blocage de ‘T‘3 et de T4 puls a la
conduction simultanée de T et de T_. C'est 14 qu'apparaft la forte pointe de

4 5

courant. La seconde, aprés le blocage de ‘T,% correspond A la décharge de T4

dans la résistance d'émetteur de Tg,

Cette derniére constante de temps est trés élevée , mais elle n'a que peu
d'influence sur la tension de sortie de la porie car celle-ci se trouve déja com-

prise dans une zone qui correspond & son niveau bas.

Malgre les anomalies que nous avons décelées dans son fonctionnement, la
porte F 8 reste par sa transition négative comparable a celle des autres portes

existant sur le marché actuel.

Son inconvénient majeur réside dans sa transition positive que nous allons

étudier maintenant.




Les jonctions émetteur-base de ’1“’,3 ¢t de '1”\4 éiant polarisées en direct,
cette élévation de tension se rerrouve sur la sortie qui dépasse son niveau

statique a 1'état haut.

Sur la figure 2-4 ce dépassement a une amplitude de 140 mV et il est

de 100 mV sur l'enregisiremen: de la figure 2.1,

Reprenons l'observation des courbes 2.7 et 2.8, Deés que la joncrion

émetteur base de T, dewvient passanie le multiémetieur stinverse : le courant

.

augmente dans larésistance d'émetiewr de I, ce qui fa! croftre la tension

VBF‘ﬁ Jusqu'a ce que le transistor [ enire jui méme en conduction.
4 J

Celui-ci se sature alors plus rapidement que T, car son courant de base

)

N

est beaucoup plus importani,

Examinons maintenant le comporiement des transisiors T3 ef T4a

Lorsque T_ enfre en conduction, T, el ‘1‘4 commencent a se décharger,

2 3

T4 se bloque le premier, mais la mise en cond uction de T:) alors que T2 n'est
pas encore saturé, donc que son poientiel de collecteur est encore haut,

rend a nouveau passante la Jjonction émeiteur base de T4 d'on 1'apparition

d'un fort courant & travers "1‘4 el Tgv

T5 se gature ensuile. ce qui augmentie considérablement ce courant.

Le potentiel de collecteur de T, diminuanr, car celui-ci se sature, inver.

se alors le courant de base de T3 puis celui de T, et la pointe de courant com -

4

mence a décrofire. Le transigror 'l‘,g ge blogue ¢i le courant de décharge de

T4_ passe dans la résistance R':;.,
Ce courant diminue, ce qut ralent:r I'élimination des charges de la

jonction émetteur base de "1‘4, La pointe de courant collecteur de '_I‘4 et le

niveau de la tension de soriie de la porie dépendent de la fension aux bornes

de cette jonction ; ils vont donc décrofrre avec une Lres forte constante de

iemps.




Pendant cet intervalle de temps, les tensions émetteur base de Tz
et de TS ont des valeurs opposées, ceci est di au fait que le multiémetteur

T1 est saturé ,donc que son collecteur se trouve a V . prés, a la masse,

CEsa
Examinons maintenant le fonctionnemen! des iransistors T3 et T4
{figure 2-11).

Nous avons constaté au débui de ce chapitre que lors de sa transition

positive, la tension de sortie de la porie I8 dépasse son niveau siatique a

1'état haut.

Pour expliquer ce phénomeéne, observons les tensions aux bornes des

jonctions des transistors T 3 et T4 sur la figure 2-11, les courants IC3 et IC4

sur la figure 2-12 et les tensions par rapport a la masse, du collecteur de T2,

de 1'émetteur de T3 et de la sortie sur la figure 2-13,

X

Dés que T2 commence a se bloquer, le courant dans R2 diminue ei ainsi
rend passante la jonction émetieur base de "I_"?. La tension aux bornes de R"
augmente et rend a son tour passante la jonction émetteur base de T4. A ce
moment le transistor T5 pérmet encore le passage d'un fort courant I Le

C5’

courant a travers T3 et T4 n'est donc limité que par les résistances R3 et R4

et ces deux transistors se saturent ireés fortement,
Le courant inverse de basge IB_ €limine toujours des charges dans la
5

jonction émetteur base de T5 et ainsi limite ie courant I 5 due celui-ci peut

C
absorber,

Lorsque ce courant devieni inférieur au courant limité par R3 et R4 la
tension de sortie remonte, suivie a 2 VBE‘ preés par la tension de collecieur

de ’L‘2lcar T et T4 sont encore saturés.

3
Nous observons ce phénomeéne sur la figure 2-13 jusqu'a 130 ns. A partir

de cet instant la tension de collecteur de TZ dépasse la tension d'alimentation

et le courant IBS s'inverse et élimine des charges de la Jonction émetteur base

de TS' Tant que cette jonction n'est pas bloquée, le transisior Tg permet




II-1-2 - Analyse de la transition positive de la sortie

Sur les figures 2-10 et 2- 11,nous avons représenté les tensions aux bornes
des capacités des schémas équivalents des transistors lorsque la tension d'entrée

passe de la valeur 3 V au temps 110 ns a la valeur 0 V au temps 120 ns.

Nous avons ensuite tracé sur la figure 2-12 les courbes représentant les

courants de collecteur pendant cette méme transition.

Nous allons nous servir de ces trois figures pour analyser le fonction-

nement de la porte.

A l'instant initial, c'est-a-dire sur ces figures au temps noté 110 ns le
=~ (.422 V, V =0.780 V)
= 0.737V)

transistor T1 fonctionne en régime 1nverse. (VBFI
les transistors T_. et T _ sont fortement saturés (VBEZ

2 5
(V =0.831V, V = 0, 823 V) et les transisiors T3 et T
= -3.88V) (V

BC1
= 0,827V, VBC2
BES5 BCS sont bloqués

(VBES = 0.690 V, VBCB

4

= 0,371V, VBC4= -4,.6V)

BE4
Des que la jonction émetteur base du multiémetieur d'entirée se trouve
polarisée en direct, ici vers 116 ns, celui-ci fonctionne en émetteur commurn,

Son circuit de charge,constitué par les jonctions émetteur base de T et deT_
2

2

qul sont saturés, se comporte comme une capacité de forte valeur, ce qui permet

le passage d'un courant collecteur égal Q/S N'IBTI

Celui-ci correspond 4 un courant de base inverse pour les transistors ’I‘2

et T5 qui se déchargent donc trés rapidement.

Nous observons ainsi une impulsion de courant qui sur la figure 2-12 a une

amplitude de 4. 8 mA.

Le transistor Tz se bloque le premier et de ce fait isole T5 dont le courant
de désaturation diminue car il passe maintenant a travers la résistance d'émet-

N '
teur de T2 . R 9

T5 se décharge donc lentement et resie dans sa zone active jusqu'a ce

qu'il atteigne le temps de 140 ns.
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-2 - BETUDE DU CIRCUIT EN FONCTION DES CONDITIONS D'UTILISATION

Nous allons maintenant analyser la porte lorsqu'on faitl varier ses con-
ditions d'utilisationic’est ainsi que nous étudierons successivement 1'influence
de la variation des temps de montée et de descente de 1'impulsion d'entrée,

'influence de la charge, et celle de la variaiion de la tension d'alimentation.

[I-2-1 - Influence de la valeur des fronis de 'impulsion d'enirée

Nous avons tracé sur la figure 2-14 le courant dans le collecteur de T
et la tension de sortie de la porie pour les deux fronigs d'entrée de 2 ns et

10 ns,

Nous constatons plusieurs effets sur la transition négative de la sortie :
Lorsque le temps de montée de I'impulsion diminue, 1'amplitude du dépasse-
ment de la tension de sortie augmente. il en est de méme pour son temps de
descente ainsi que pour 1'amplitude de 1'impulsion de courant dans le collec-
teur de T4, donc du courant débité par l'alimentation car nous avons vu que

lors d'une transition, le courant dans le collecteur de T4 constitue la part

la plus importante du courant débité par 1'alimentation,

L'explication de ces phénomenes se déduit trés simplement de 1'analyse

que nous avons faite au paragraphe précédent,

Examinons tout d'abord 1'augmentation du dépassement de la tension

de sortie,

Nous avons vu que, tant que la jonction émetteur base du transistor

T2 n'a pas recu la charge susceptible de la rendre passante, celui-ci peut

étre considéré comme un pont capacitif qui laisse passer 1'impulsion d'entrée.




toujours le passage d'un couraut ]FB qui passe a travers T-’-l et T5D Clest ainsi
que, alors que la tension de collecteur de T, décroft, la tension d'émetteur de

T3 et celle de sortie confinuent a crofire,

Le courant IBB bloque ensutte la jonction émeiteur base de T3j les charges
stockées dans la jonction collecteur base de '1'3 s'écoulent alors a travers R2
et le courant base IB4 s'inverse et passe a travers R’

3
Tant que ce courant n'a pas évacué toutes les charges de la jonction

émetteur base de T4_, ce derniler reste saturé, ¢t la tension de sortie croft

toujours, suivie a VBE prés par la iension démetieur de T3 qui dépasse elle

aussi la tension d'alimentation au temps 137 ns,

Lie potentiel aux bornes de la jonction émetteur base de T3 s'inverse ; le
phénomeéne s'accentue jusqu'a ce que la jonction émetteur base de T4 se bloque

(140 ns).

A ce moment, le poientiel d'émeiteur de T3 décroft, ainsi que la tension
de sortie, La jonction émeiteur base de T3 augmente, redevient passante, la
tension aux bornes de R'3 peolarise a nouveau la jonction émetieur base de T4.
Mais le transistor T5 étant maintenant bloqué, T‘4 débite un courant a travers

le multiémetteur T, qui fonciionne en inverse,

6
Le phénomeéne réaciif que nous avons observé n'est donc pas df a un

effet selfique mais aux charges siockées dans les transistor T et T

.

Nous verrons comment on peul limiter ce phénomeéne, et ainsi atténuer
cette forte augmentation de la tension et du courant en sortie qui augmentent con-

sidérablement la puissance consommée par cetle porte.
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Cette charge est indépendante du temps de montée de la tension d'entrée,
donc si le temps de montée diminue, 1"amplitude du couranr sugmente, Nous

avons vérifié ce résultat par l'expérimentation,

Lorsque T2 entre en conduction, son courant de base est plus rmportaw
lorsque l'impulsion d'entrée a un temps de montée de 2 ns, Le rappori

I est plus faible done 1l'écart enire la mise en conduction de T ei celle

B5/1B2 2
de T5 est ainsi plus faible. Le transistor "1“4 est moins bloqué lorsque T_ conduit

L.

et lorsque T, bloque, T4 a un peu plus de charge a évacuer a travers la résis-

3
tance R'_.
3

Nous avons donc une augmeniation de I'amplitude de 1'impulsion de courant

débité par l'alimentation et une augmentation du TPHLD

Par contre 1l'influence du temps de descente de 1l'impulsion d'entrée esi
faible. En effet, des que la tension d'entrée atteint la valeur qui rend passane
la jonction émetteur base du multiémeiteur Tl“ celui-ci bloque le transisior T

<

et la sortie de la porte ne dépend plus que des phénomeénes internes a celle-ci.

I1-2-2 - Influence de la charge

Pour étudier la sortance de la porte F8,nous avons simulé les variations

de la charge par une modification de la résistance RC et de la capacité C(_

h h*

Pour simuler dix portes identiques connectées sur la sortie de la porie

testée, il suffit de diviser par dix la résistance R , . La modification de la capa-
c

h
cité d'entrée causée en particulier par 1'effet des diodes de proteciion est re-

présentée par la capacité CC Nous avons supposé que la valeur de ceite capa-

e
cité était d'environ 1, 5 pF par porie.
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L'avantage de cette représentation est évident, Elle n'augmente pas
1'ordre de complexité du systéme & intégrer, donc le temps de calcul reste
comparable & celul correspondant 4 une seule porte. Cette méthode est

d'ailleurs utilisée lorsque l'on effectue des simulations ''sur table''.

Nous avons de cette maniére étudié la porie F8 lorsqu'elle est chargée

par une, cing et dix portes identiques,

Sur les figures 2-15 et 2-16 sont représentés la tension de soriie et
le courant débité par 1'alimentation de la porte testée pour ces trois types

de charge.

Examinonstout d'abord les niveaux statiques. Lorsque 1l'on augmente
le nombre de portes le niveau statique de la sortie a 1'état haut décroft, alors

que le niveau bas augmente,

Nous avons vu que le niveau haut dépend en particulier des tensions

base émetteur des transistorsT3 et’r4q

Le transistor T4 fournit un courant égal :’1@1 IBTB qui augmente avec

le nombre de portes connectées & la sortie,
La tension base émetteur d'un transistor étant une fonction croissante

du courant qui traverse celui-ci, V augmente et ainsi la tension de sortie

BE4
diminue.

En ce qui concerne le niveau bas,nous avons vu qu'il dépend surtout de
la tension collecieur émetteur du iransistor T5 a la saturation qui est tra-
versé parle courant de base du transistor de charge. Ce courant augmente
avec le nombre de portes connectées a la sortie, La tension collecteur
émetteur d'un transistor saturé est une fonction croissante du courant qui le

traverse. Donc la tension de sortie de la porte g'éléve,






Examinons maintenant sur les figures 2-15 et 2-16 les courants sortant
de 1'alimentation. Sur la figure 2-16 nous constatons que ce courant s'accroft
avec le nombre de portes connectées. Ceci s'explique par le fait que la forte
impulsion de courant débitée par l'alimentation’,lot’s de la transition positive
de la sortie,correspond au moment ol le iransistor T4 est saturé alors que "[“5
est encore dans sa zone active ce qui fait que 1'alimentation se trouve fermée sur
une faible impédance. Les charges capacitives qui vont s'ajouter lorsque 1'on
augmente le nombre de portes sur la sortie,vont faire diminuer cette impédance,

donce accroftre ce courant.

Par conire sur la figure 2-15, c'est-a-dire pendant la {ransition négative
de la sortie, le courant débité par 1'alimentation de la porte testée diminue
lorsque le nombre de portes connectées a sa sortie augmente, La pointe de courant
ici aussi, est due au fait que 1'alimentation est fermée sur une faible impédance
constituée par le transistor T4 qui redevieni passant lorsque T5 entre en con-
duction. Mais lorsque le circuit est chargé par plusieurs portes, celles-ci vont
shunter le transistor T, qui continue & se bloquer lorsque T _ entre en conduc-

4 5
tions.

11-2-3 - Influence de la tension d'alimentation

Nous avons étudié l'influence de la variation de la tension d'alimentation
pour une gamme de valeur correspondant & un fonctionnement normal de cette

porte.

sur la figure 2-17 sont représentés la tension de sortie et le courant déhité
par l'alimentation de la porte F8 chargé:par dix portes identiques, lors de la
irangition positive de la sortie, pour des tensions d'alimentation de 4,75 V ,

o Vetb 25V,
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Nous ne présentons pas ici 1'étude de toutes ces capacités parasites
car certaines n'ont que peu d'influence ; ¢'est en particulier le cas de toutes
celles qui isolent les caissons des transistors de sortie. L.a sortie de la
porte se trouve & basse impédance ; pour que ces capacités aient une influence
il faudrait qu'elles atteignent des valeurs trés importantes, ce qui n'est

pas le cas,

Des études faites a la Radiotechnique ont montré qu'elles variaient

entre 0 et 2 pF.

Nous avons volontairement augmenté ces valeurs (0 & 5 pF) afin de
grossir leur influence et de faciliter ainsi notre analyse. Ces résultats n'ont

. gl . .
bien sur aucune valeur gquantitative.

Nous avons représenté sur la figure 2-18 les deux capacités dont nous
étudierons l'influence. Il s'agit des capaciiés correspondant aux diodes
d'isolement des transistors T1 et TZ'

II-3-1 - Etude de la capacité parasite C1

Nous allons étudier 1l'influence de C1 qui représente la capacité de la
diode d'isolement du multiémetteur Tl' Elle se trouve en paralléle sur la
jonction émetteur base et la résistance d'émetteur du transistor Tzn

Examinons tout d'abordla transition négative de la sortie. Nous avons
représenté sur la figure 2-19 la tension de sortie et le courant dans le col-
lecteur du transistor T4 pendant cette transition pour des valeurs de capacité
Clde 1, 3 et 5 pF.

Il apparaft que cette capacité a une influence trés importante puisqu'elle
augmente approximativement le temps de retard de la transition négative

d'une nanoseconde par picofarad.




Cette variation n'a que peu d'influence sur les temps de commutation de
la sortie ; elle ne fait que déplacer globalement les courbes. Au niveau haut,
la tension de sortie, suit la tension d'alimentiation. Au niveau bas, la résistance
de saturation de T5 étant faible, nous n'avons qu'une faible élévation de la ten-
sion de sortie. Enfin les pointes de courant qui correspondent a des transitions
pendant lesquelles 1'alimentation se trouve fermée sur une faible impédance, sont

proportionnelles a la valeur de la tension d’alimentation.

II-3 - SIMULATION DES ELEMENTS PARASITES INTERNES

Nous avons analysé le fonctionnement interne de la porte F'8 , nous l'avons
ens uite étudiée lorsque 1'on fait varier ses conditions d'utilisation; maintenant,
et ¢'est ici que l'ordinateur nous semble d'une grande utilité, nous allons simu-
ler des comportements anormaux pouvant résulier de la présence d'éléments

parasites liés & la topologie du circuit intégré,

Lors de la réalisation indusirielle de ces circuits intégrés des é1léments
parasites s'ajoutent a ceux que nous avons identifiés sur cette porte, C'est en
particulier le cas des résistances diffusées qui peuvent avoir de gros effets
capacitifs et celui des diodes d'isolement : chaque iransistor du circuit se trouve

dans un caisson, isolé du substrat par une jonction PN polarisée en inverse.

Dans les conditions normales de fonctionnement, ces diodes peuvent &ire
considérées comme des capacités parasites enire le collecieur de chaque tran-
sistor et le substrat qui se irouve a lz masse. Suivant leurs valeurs, ces capaci-

tés perturbent le comportement transitoire de la porte,

La simulation nous permet de déterminer les éléments parasites dont

I'influence est prépondérante sur le fonciionnement du circuit.




INFLUENCE DE LA CAPACITE PARASITE C1
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De plus 1'impulsion du courant dans le collecteur de T4 s'accroft ce qui

augmente la consommation de la porte,

La capacité C1 dérive une partie du courant de base du transistor T2“
Elle retarde ainsi sa mise en conduction et celle de T5., C'est ce que nous

observons sur la tension de sortie,

De plus le courant dans la base de T2 diminuant, ce transistor se
sature moins vite et retarde le blocage de TSB
Donc comme nous 1'avons noté au paragraphe 1I-1-1, 1'impulsion de cou-

rant dans le collecteur de T4 augmente,

Cetite capacité n'a par contre aucuvne influence sur la transition positive
de la porte, excepté le fait que lorsque le multi¢metteur entre en conduction,
I'impulsion de courant qui passe dans son collecteur est plus importante. Elle
est en effet la somme du courant, inverse de base du transistor T2 et du courant

de décharge de la capacité C1°

II-3-2 - Etude de la capacité parasite C

2

La capacité C2 représente la diode d'isoclement du transistior Tza Elle

shunte a la fois le courant de base du transistor Tg et le courant de collecteur

du transistor Tz. Elle a donc un effet trés imporiant sur les deux transitions.

Examinons tout d'abord son iniluence sur la transition négative de la

a0

sortie. Lorsque la sortie de la porte se trouve A son niveau statique haut, cette

capacité est chargée par la tension d'alimenfation. Dés que le transistor T2
entre en conduction, celle-ci se décharge trés rapidement dans son collecteur

et ainsi accélére la mise en conduction de T_.. Or,nous avons vu dans le para-
I»]

graphe II-1~1 que le transistor T, qui commencait & se bloquer, revient dans

4

sa zone de fonctionnement active lorsque T _ devient passant. Donc ici, T4
2

revient plus t0t dans sa zone active : il a beaucoup plus de charge a éliminer

lorsqu'il se décharge dans la résistance d'émetteur de T3.



INFLUENCE DE LA CAPACITE PARASITE C2
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Nous avons vu sur la figure 2-11, que & partir de cet instant comme le

transistor '1‘5 est encore suffisamment passani, les deux transistors T_ et T4

3
se saturent trés rapidement et les charges en excés stockées dans leur base

déclanchent le phénomeéne réactif que nous avons analysé au paragraphe II-1-2.

Par contre sur la figure 2-23, la capacité C, dérive une partie du courant

de base du transistor T3 ef ainsgi retarde sa saturation.

En effet, le phénoméne réactif est dd au fait que le transisior T5 ne se
bloque pas instantanément. Donc le retard dans la mise en conduction de '[‘3 et de
'T4 amdéiore le circuit,

Nous observons une diminution de la suroscillation et une baisse d'amplitude

de la pointe de courant débiié par l'alimentation.

La diminution d'amplitude de cette pointe de courani n'est cependant pas
trés importante (5 mA pour 5 pF) car, comme nous l'avons expliqué au paragra-

phe TI-1-2, elle dépend surtout du fait que le transistor T se sature, ce qui est

4
le cas dans les deux circuits.

II-4 - ETUDE D'UNE AUTRE CONFIGURATION DIE CE CIRCUIT

Nous avons, au cours de ce chapitre, éiudié le fonctionnement de la porte
¥8. Son principal inconvénient, pour un utilisateur, réside dans le phénomene

réactif important qui apparaft au cours de sa transition positive,
Le programme nous a permis de l'analyser et nous avons conclu qu'il fallait -

- accélérer le blocage du transistor T13

- éviter que le transistor '1"4 ne se sature,

La porte du type Texas que nous avons représentée sur la figure 2-24 ré-
pond a ces deux impératifs, En effet, la résisiance R'2 est ici de 4705 alors
qu'elle est de 680{lsur la porte F8. Elle permet un courant inverse de base du

transistor T5 plus important. Donec elle accélére le Hocage de celui-ci,
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D'autre part, les collecteurs des transistors T3 et 'I‘4 sont reliés et

de ce fait le transistor T4 ne peut plus se saturer. Nous avons d'autre part

supposé que tous les composants actifs de ce circuit sont identiques & ceux

de la porte T'8.

E

Le programme nous a permils dlanalyser ce circuit et de le comparer
P

a la porte K8,

La différence entre les deux transitions négatives de sortie (figure 2-25)
est peu importante. Flle résulte surtout, de la diminution de la résistance

d'émetteur du transistor T2=

Dans le circuit de type Texas, ceite résisiance est plus faible ; elle
shunte une partie plus importante du courant de base du transistor T5 et ainsi
retarde sa mise en conduction. La porte du type Texas est donc légérement
plus lente que la porte F'8. Par contre l'impulsion de courant débité par 1'ali-
mentation est plus faible. Elle est limitée par le fait que le transistor T5 esi
retardé dans sa mise en conduction donc,le transistor T4 a évacué beaucoup

plus de charge.D'autre pari ce dernier ne peut se saturer.

Afin d'étudier le fonctionnement de cette nouvelle porte, lors de sa
transition positive, nous avons tracé sur les figures 2-26 et 2-27 les tensions
aux bornes des capacités des schémas équivalents des iransistors ; comparons

ces résultats 4 ceux des figures 2-10 et 2-11.

L.e fonctionnement de ces deux circuits est le méme jusqu'au moment o
le transistor T2 se bloque. A partir de cet instant le courant de base inverse
du transistor T5 se décharge dans la résistance R‘2 qui est ici plus faible. Ce

transistor se bloque donc plus rapidement.

Examinons maintenant sur la figure 2-27 le fonctionnement des transis-

t tT .
orsTBe 4
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Dés que T2 se bloque, les transistors T3 et ’1‘4 commencent a conduire,
Du fait de la configuration du schéma, la jonction émetteur base de T3 dé-

pend des jonctions collecieur base de T3 et de ‘T4u

Les deux transisiors T3 et 'I‘4 ont tendance a se saiurer. Donc les poten-
tiels aux bornes de leur jonction collecteur base augmentent, Le potentiel aux

bornes de la jonction emetteur base de T3 diminue alors,

Le courant de base de T/1 s'inverse, puis celui de T3. Le transistor "1‘4
n'étant pas saturé, élimine rapidement ses charges et le mécanisme est ensuite

le méme que pour la porte F8,

Nous avons représenté sur la figure 2-28, la tension de sortie et le cou-
rant débité par l'alimentation au cours de la transition positive de la sortie pour

les deux types de circuit.

CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté, une série d'études d'une

porte logique intégrée de type T.T. L.

Le fonctionnement interne de ce circuit a é1é analysé, ainsi que 1'influence

des fronts de 1'impulsion d'enirée, de la charge et de la tension d'alimentation,
Des comportements anormaux dus aux diodes d'isolement, ont été simulés.

Enfin, nous avons étudié une nouvelle configuration du circuit qui nous

paraft meilleure, d'aprés les résultats de notre simulation,

Elle a été effectuée avec I'aide du programme de C.A.Q,, .. A, A.S. 1,
Les composants actifs ont é1é représentés au moyen du schéma équivalent

d'Ilbers-Moll,

Une telle analyse ne se justifie que par une éiroite collaboration entre

¢lectroniciens et utilisateurs de programme .
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Les résultats des simulations doivent toujours étre confirmés par des me-

sures expérimentales sur table.

Or ces mesures deviennent, chaque jour, plus délicates a effectuer du fait

de la miniaturisation des circuits et de la diminution des temps de commutation.

La majeure partie de 1'analyse d'un circuit devra se faire a 1'aide d'un ordi-
nateur. Le schéma équivalent doit donc &ire suffisamment proche de la physique,

pour permettre une étude correcte.

Le schéma BIRD est 4 1'heure actuelle le modeéle qui nous semble le mieux
adapté aux problémes de la conception assistée par ordinateur, Ce modele repré-
sente parfaitement le comportement du transistor dans tous les régimes de fonc-
tionnement. Ses paramétres s'expriment en particulier en fonction des dimensions

géométriques des masques, ce qui en fait un outil remarquable de synthése,

Cependant, comme nous le verrons au cours du chapitre III, ce modéle
possede certaines particularités topologiques qui ne peuvent étre traitées par les
programmes classiques de C. A, O. Nous avons donc été amené a transformer
notre programme en conséquence. Nous présentons ses principales caractéristiques

au cours du chapitre III,




CHAPITRE I[11

SIMULATION DU SCHEMA BIRD
LE PROGRAMME 1. A A 8. 11

IlI-1  Le schéma BIRD
III-2 Le programme I.L,A A 5 11
IM1-2-1 Généralités
I11-2-2 Le systeme d'entirée sortie
I11-2-3 Recherche de 1'arbre propre capacitif
ITI-2-4 Elaboration des matrices topologigques
[1I-2-5 Formation des €équations mairicielles
III-2-5-1 Equations des résistances
I1I-2-5-2 Equations des capacités
III-2-5-3 Equations des inductances
II1-2-6 L.'intégration numérique
III-3 Remarques sur les schémas équivalents
I1I-4 Exemples de simulation a l'aide du programme L. A.A.S. 1l
ITII-4-1 Simulation d'un transformateur élévateur de tension

[11-4-2 Simulation du transistor a l'aide du schéma BIRD

Conclusion






Dans les chapitres précédents, nous avons précisé l'aide que
l'ordinateur peut apporter pour 1'étude d'un circuit intégré. Nous avons montré
que 1'utilisation d'un schéma déductif pour simuler les composants actifs limite

cette aide a une analyse du circuit.

Par contre, les problémes de synthése et d'optimisation nécessitent

1'emploi d'un modéle inductif tel que le schéma BIRD.

Les méthodes de détermination des parameéires de BIRD n'étant pas
toutes opérationnelles au début de notre travail, nous n'avons pas pu utiliser ce

modéle pour la simulation de la porte F 8,

Ce schéma comporte certaines pariicularités topologiques qui font
qu'il ne peut &tre traité ni par le programme L. A.A S. 1, ni par les programmes
classiques de C.A.O. opérationnels a 1'heure actuelle tel qu'IMAG II. Cela nous
a conduit & transformer en conséquence noire programme. Nous avons saisi
cette occasion pour augmenter ses possibilités afin de lui permetire de traiter
d'autre problémes et de simuler éventuellement d'autre modéles susceptibles
d'étre utilisés.

La nouvelle version du programme & laquelle nous avons abouti

gsera désignée sous le nom del.. A A S, 11

Le schéma BIRD est présenté dans ce chapitre ot nous soulignons

ses particularités topologiques.

Nous étudions ensuite le programme [,. A.A.S, Il et nous comparons

sa mise en équations a celle des programmes .. A . A.S. T et IMAG II.

Enfin, nous avons pu utiliser une nouvelle version d'IMAG II, opération-
nelle dans quelques mois, qui permet de simuler le schéma BIRD et nous

discutons les résultats qu'elle nous a permis d'obtenir.
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I - 1 - LE SCHEMA BIRD [2], [4] . [4]. [5].

Le schéma BIRD (BI dimensionnel en Régime Dynamique) représenté
sur la figure III-1 est actuellement en étude dans 1'équipe ""Composants bipolaires"
du Laboratoire d'Automatique et de ses Applications Spatiales du C.N.R.S. 11
correspond a la version dynamique du schéma IBIS (Identification BI dimensionnelle

Statique)

Comme ce dernier modele, le schéma BIRD a été établi par identifi-
cation inductive en prenant en considération, outre les phénomenesg fondamentaux

associés a l'effet transistor, les mécanismes suivants :

- Nature bidimensionnelle des phénoménes de conduction dans la zone

active de base.

- Mécanismes de recombinaison superficiels
- Comportement des zones latérales passives de la structure.

- Comportement ohmique de la zone collecteur.

Tous les parameétres du schéma sont, soit des parametres étroitement
liés 4 la technologie, c'est en particulier le cas de tous ceux qui dépendent des
phénoménes de surface, soit directement reliés aux caractéristiques physiques

et géométriques de la structure.
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Nous allons exposer briévement les principales caractéristiques de
ce modele, dans le cas d'une siructure P N P, en signalant les parameétres qui

dépendent directement des dimensions du composant.

- Jonction émetteur base active :

T, = JouAe. (exe(V22) - 4 )

i

{III-1)
AE est la surface de 1'émetteur.
- Jonction collecteur base active
" Vs
Io = TSZ‘AE'(EXP( Ur )‘ : ) (111-2)

- Mécanismes de recombinaison superficiels émetteur base

ITp — Jsr. P (exp( Vew J -4 ) (T11-3)

ng Vr

PE est le périmeétre de 1'émetteur.

JCSR et n_ dépendent de la variation des propriétés de surface. Sur

une méme plaquette, on obtient la relation -

=)

X et B sont des constantes qui dépendent de cette plaquette.

Jog = s exp(

- Mécanismes de recombinaison superficiels collecteur base -

] ! VB’C,
To = s ( ExP (*\‘s, Ur ) - 4) (IT1-4)
avec Ien = Xa (AC-AE) =Y Ng = 4
et Ten = K. B si We#d

AC et P sont respectivement la surface et le périmeétre du collecteur.
c
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- Mécanisme de focalisation déiucalisation

Vr

It — Tsp <<‘3XP( y—e’—’z) -1 ) (IT1-5)

avec Tep — g We Ur

Pour une géométrie circulaire

F e

et —~SB =

pour une géoméirie rectangulaire

WB est 1'épaisseur de la base active, ‘9 la résistivité moyenne de la base active.

t et h sont les dimensions de la fenetre de diffusion de 1'émetteur.

- Effet transistor dans le sens normal de fonctionnement
*
olyg . T4 (I11-6)
- Effet transistor dans le sens inverse de fonctionnement.

*
°\m T2 (I11-7)

- Effets liés 4 la modulation de la largeur de base par les tensions

appliquées (effet Early).

Ils sont représentés par des sources de courant :

Tec = I. ,(e p(‘ﬁ?}) —exe (_VCB)
e Gl v M\ (111-8)

Veg' Ve
) eXF’( u )~i ew( JB)-ni
et Tpp' = l5~ T -+ T

/‘5 rfo /sx*o

(I111-9)
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dans laquelle NO — ) o = *
d Jb A- e A- Aro

et ' ‘ A4 A

Wi
/Np(w)dw INP(w)dw
w W

[

alo)
- comportement résistif de la zone de collecteur :
R
4+ 0=
Re = Reo . =22 , (111-10)
K. @xp ( v‘“‘)
A4+ . Ur
We,
avec Re =
ca=Tec
© F Ae

W’C est I'épaisseur de la zone résistive du collecteur : dans le cas

de transistor expitaxié We est I'épaisseur de la couche épitaxiale.

- Capacité de transition de la jonction émetteur base active
Cog

(' . VEQ,) Me (I11-11)

CTE =

Voe

elle est proportionnelle & la surface de 1'émetteur AF"

s

- Capacité de stockage dans le régime normal de fonctionnement :

T4
Ur

e (I11-12)

C:DN =
Sur le schéma de la figure III-1, nous avons - CE = Cre + G,y

- Capacité de transition de la jonction collecteur base active :

Coc

C"’C - (I11-13)
(l + VC—'B’)MC,

Voc

elle est proportionnelle 4 la surface de 1'émetteur AE,
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- Capacité de stockage dans le régime inverse de fonctionnement.

Lo Gy (T17-14)

Cc = Cre =+ Cpz

sur le schéma de la figure II-1, nous avons

- Capacité de la jonction latérale émetteur base passive

Geo.Tlap . Lo Ia*
Cp= 20722 "% (14- i3~) (I11-15)

- Capacité de la jonction latérale collecteur base passive

I .
Cp = N o
- I’ -
Us (I11-186)
- Capacité de la zone de base :
. Ce +C
Ce* = £ < (I11-17)
4

elle est proportionnelle a AE"
- Capacité de transition de la zone collecteur base passive
(IT1-18)

(AC”AE) } C‘T'c,
Ae

€y, =

Afin de faciliter la programmation du schéma BIRD sur ordinateur,

nous avons regroupé les capacités qui se trouvent en paralltle ; nous avons

opéré de la mé&me manieére avec les diodes et les injecteurs de courant.
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On obtient ainsi le modéle de la figure 111-2 qui comprend :

- 6 sources de courant définies par des équations non linéaires.

- 5 capacités définies par des équations non linéaires et formant

2 boucles capacitives.

- 1 résistance variable.

Done, pour qu'un programme de C.A. O. puisse simuler le
schéma BIRD, il faut que son systéme de mise en équations permette de traiter

ces particularités.

Js

Q0
4
O —(0—
R(.
- [ I S R —

] CL

Migure III-2




T.e programme IMAG II [1 O] . l_‘i lll , L‘IZ] analyse des circuits

contenant :

- des résistances variables, mais celles-ci doivent comporter un
chemin capacitif entre leurs bornes.
~ des boucles capacitives, mais elles doivent &tre constituées

uniquement de capacités de valeur cons tante.

Le programme L, ALA. S, I [1] ne traite ni les résistances variables,
ni les boucles de capacités. De plus, les sources de courant introduites dans ce
programme doivent toutes &tre placées en paralléle sur une capacité ; ce n'est

pas le cas de la source de courant Jg du schéma de la figure I11-2.

Nous avons donc transformé notre programme. Nous 1l'avons tout

d'abord amélioré par rapport & IMAG 1T en lui permettant de simuler.

toutes les résistances variables.

les boucles de capacités variables.

H

les coupures d'inductances variables,
P

les boucles de capacités et de sources de tension variables.

- les coupures d'inductances et de sources de courant variables.

Nous l'avons amélioré par rapport & L..A.A.S. T en lui permettant

de simuler, outre les particularités que nous venons de citer :

- les inductances
- toutes les sources de courant

- toutes les sources de tension.

Nous allons présenter maintenant ce nouveau programme L. A.A.S. II

en comparant ses différentes parties au programmes 1..A.A.S. T et IMAG IL

IIT - 2 - LE PROGRAMME L. A A.S. II 13]

HI-2-1 Généralités.

A I'encontre de programmes généraux tel qu'IMAG II qui dispose en
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particulier des options :

- analyse en continu.

- analyse en alternatif,

analyse transgitoire.

sensibilité.

le programme L. A. A S, II est un programme spécifique. Tl ne traite gue 1l'analyse
transitoire des circuits électroniques et donne a chaque instant la valeur de tous

les courants et de toutes les tensions de ceux-ci.

Ces circuits ne doivent comprendre que des éléments tels que

résistances, capacités, inductances, sources de tension et sources de courant.

Il peuvent &tre soit des constantes, soit décrits par des équations

linéaires ou non linéaires.

Les composants actifs - diode, transistor, multiémetteur, transistor
M. O. 5.-doivent &tre remplacés par un schéma équivalent formé des éléments

ci-dessus.

La structure du programme est modulaire, ce qui n'est pas le cas
deI..A.A.S5. 1:

Les différentes parties du programme sont disposées dans des sous
programmes, ce qui favorise la transformation rapide du programme en fonction
de besoins particuliers. Citons, & titre d'exemple, le sous programme contenant

les équations du modele d'Ebers Moll et celui du schéma BIRD.

La méthode d'analyse employée est la méthode mixte : la méthode

des mailles pour les branches capacitives et la méthode des cut-sets pour les

branches inductives.

Cette méthode a 1'avantage de transformer les équations du circuit

analysé en un systéme d'équations différentielles du premier ordre.

Ce systéme est décrit en fonction des variables d'état.
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- tensions aux bornes des capaciiés de 1'arbre et courants dans

les maillons inductifs. -
Toutes leg variables du circuit sont fonetion, a un instant donné,
du vecteur d'état et de la commande

Une méthode d'intégration numérique permet de calculer la valeur

du vecteur d'éiat a 1l'instant suivant.

Le programme peut se décomposer en cing parties fondamentales

que nousg allons exposer successivement ;

1 - Le systéme d'entrée sortie,

La recherche de 1'arbre propre capacitif.

L'élaboration des matirices topologiques.

La formation des équations matricielles.

g o W N
1

L'intégratiion numérique.

I11-2-2 Le systéme d'entirée sortie.

Avec le systéme d'entrée sortie, apparait un compromis classique
en programmation qui est celui de la facilité de communication homme-machine

et du nombre de places en mémoire.

I.e systéeme d'entrée sortie d'IMAG II est trés facile a utiliser ;
c'est d'ailleurs cette caractéristique qui fait de lui le meilleur programme de
C.A.O. européen. Par contre coup, il emplole & cette fin un grand nombre de
places en mémoire : ce systéme représente environ le tiers du programme

total.

Le programme L. A A.S, IT n'emploie que peu de mémoire, ce qui

lui permet d'&tre facilement adapté sur de petits ordinateurs.

Par contre, il nécessite beaucou lus d'attention et une certaine
PP

expérience de la part de son utilisateur,
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Le systéme d'entrée comprend des cartes indiquant la topologie du

circuit, une par branche du réseau, sur lesquelles sont notés :

- la nature de 1'élément,

- le numéro du noeud par lequel entre le courant fictif imposé a
cette branche.

- le numéro du noeud par lequel sort ce courant.

- un numeéro permettant 1'identification de 1'équation correspondant
a cet élément si celui-ci est variable.

- la valeur de cet élément s'il est constant.

Il comprend en outre des cartes particuliéres donnant la valeur des
parametres des composants actifs (diedes, transistor) et la valeur des éléments

variables avec le temps.

Le systéme de sortie se présente sour la forme d'une liste de toutes

les tensions et de tous les courants a chaque intervalle de temps choisi.

Nous pouvons aussi obtenir une représentation sous forme de courbe
d'un courant ou de la tension entre deux points quelconques du schéma en fonction

du temps.

[II-2-3 Recherche de l'arbre propre capacitif.

Les variables d'éiat sont les tensions aux bornes des branches

capacitives de 'arbre du graphe et les courants dans les maillons inductifs.

L'ordre de complexité d'un tel systéme, c'est-a-dire le nombre de
variables d'état est égal au nombre total de branches capacitives et inductives

3

diminué du nombre de boucles capaciiives el de coupures selfiques.

Nous appelons boucle capacitive une portion du circuit sur laquelle
on peut appliquer la loi des mailles de Kirchoff et qui ne comprend que des

branches capacitives ou sources de tension

Nous appelons coupure selfique une portion isolée de circuit sur
laquelle on peut appliquer la loi des noeuds de Kirchoff et qui ne comprend que

des branches inductiives ou sources de courant



T

En raison de cette mise en équai.uns particulidre, il ne nous est
pas permis de prendre n'importe quel arbre du graphe. Nous devons rechercher

"I'arbre propre capacitif'’, c'est-a-dire celui qui contient :

le plus de branches capacitives.

le moins de branches inductives,

toutes les branches sources de tension.
- aucune branche source de courant.

L'algorithme utilisé pour sa recherche consiste 4 former des

"sous arbres "' : chaque fois que 1'on relie deux branches entre elles sans former

une boucle on forme un sous arbre,

Si une branche relie deux noeuds de deux sous-arbres distincts, ceux-

ci ne forment plus qu'un seul sous arbre.

Des qu'une nouvelle branche a déja ses deux noeuds qui appartiennent

au méme sousg arbre, elle est écartée : ¢'est un maillon.

Comme nous le constatons sur U'organigramme de la figure II11-3, si
nous testons les branches dans le sens, source de tension, capacité, résistance,
inductance, source de courani, noug aurons nécessairement trouvé l'arbre propre
désiré, s'il existe.

Si cet arbre ne peut &tre trouvé, parcequ'il faudrait qu'il contienne

par exemple, une source de courant, un message d'erreur nous informe aussitst.

{II-2-4 Elaboration des matrices to;;ologiques[f)] .

Ces matrices sont déterminées a partir de la matrice des mailles

[RJ et de la matrice des cut-sets {Q }

Associées au vecteur tension de branches !Vl et courant de branches

II I , ces deux matrices nous donnent les lois de Kirchoff, soit :

IT@J - ’Tf = O (111-19)

i

lq] : M - o (111-20)
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autre branche
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non
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On unit les deux
sous arbres par cette
branche. Iis ne forment

plus qu'un sous arbre.
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forme un sous
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tligure III-3
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Aprés avoir déterminé sur le grzphe, 1'arbre propre capacitif, nous

pouvons ¢écrire les lois des mailles de la maniére suivante :
[U F] © lva = 0 (111-21)

dans laquelle :

U représente la mairice unité.
VAle vecteur tension de branchesde 1l'arbre,
VMIe vecteur tension des maillons.

" est la matrice topologique gque nous avons i déterminer.

En effet, d'aprés la relation

T
[QJ . [[’5] = O (I11-22)
L

1'équation (III-19) peut s'écrire au moyen de cette matrice [F] , Soit :

- T ‘ IM.

~F Ul | =0 (111-23)

ipa

dans laquelle I]V[ est le vecteur courant dans les maillons.

IA est le vecteur courant dans les branches de 1'arbre,

Nous devons donc déterminer la matrice ¥,

Le nombre de colonnes de cette matrice est égal a celui des branches
de T'arbre, son nombre de lignes a celui des mailles indépendantes, c'est-a-dire

a celui des maillons.

I1 y a donc une colonne associée & chaque branche de 1'arbre et une
y

ligne associée a chaque maillon.

Un élément de la matrice F (i, j) prend la valeur 0, + 1 ou - 1, suivant
que, en formant la maille correspondant au iéme maillon, la jidme branche
n'appartient pas & cette maille, a le mé&me sens de courant fictif que le idme

maillon , a un sens opposé.
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Cette matrice se forme ligne pao ligne en ajoutant aux branches de
l'arbre, le maillon correspondant a cette ligne. Nous éliminons les branches de
l'arbre qui n'appartiennent pas a cette maille ; elles donnent lieu & un ¢1ément
nul dans la colonne correspondante, Il ne nous reste plus que les branches appar-
tenant a la maille qui, suivant le sens de leur courant fictif par rapport a celui

du maillon, nous donne la valeur + 1 ou - 1.

Aprés avoir obtenu la matrice ¥ |, nous écrivons respectivement

les équations IIT-21 et I1I-23 de la maniére suivante :

Vm — F |V, (I11-24)

i

et Ip = F .Im (111-25)

Ainsi connaissant toutes les tensions aux bornes des branches de
l'arbre, nous en déduisons les tensions aux bornes des maillons et connaissant
tous les courants de maillons, nous en déduisons tous les courants de branche

de l'arbre : ¢c'est la méthode mixtie.

Afin de faciliter la programmation du systéme, nous décomposons

la matrice F et les vecteur VA 5 VM s IA s et de la maniére suivante -

M
L'indice 1 représente les capacités de maillons.
L'indice 2 représente les résistances de maillons.
I'indice 3 représente les inductances de maillons.
L'indice 4 représente les capacités de branches de 1'arbre.
L'indice 5 représente les résistances de branches de l'arbre.
L'indice 6 représente les inductances de branches de l'arbre.
L'indice 7 représenie les sources de tensions de 'arbre.

L'indice 8 représente les sources de courant de maillons.

Avec cette notation les variables d'état du systéme sont les vecteurs

V, et 13'
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La matrice I se décompose ainsi :
F1'7 l?14 0 0
F
F27 F24 25 0
FST F34 FBB F36
: I F i
b 87 84 85 86

Les sous matrices de la premiére ligne, correspondant & 1'indice 1,
représentent les capacités de maillons. Elles ne peuvent former de mailles,

comme nous l'avons supposé, qu'avec des capacités ou des sources de tensions,

donc nous avons toujours :

F]5:0 et F16 =0

Dans le programme IMAG II, nous aurions de plus F = 0 : en effet;

17
les boucles de capacités et de sources de tension ne sont pas traitées par ce

programme.

Les sous matrices de la quatriéme colonne correspondant a 1'indice 6,
représentent les inductances des branches de I'arbre. Elles ne peuvent former de

coupures, comme nous l'avons supposé, qu'avec des inductances et des sources

de courant, donc nous avons toujours :

=0 t -0
F‘G e F26

Dans le programme IMAG II, nous aurions de plus F86 =0

En effet, les coupures d'inductances et de sources de courant ne sont
P

pas traitées par ce programme.

Le programme L. A, A S. I1lui, ne contient que les matrices

13 " . it B
24" 95" T27 % Tga
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L'équation (I1I1-24) se décompose de la maniére suivante :

(1I1-26-C) Vo = =Fa ¥y - Fo Vv

(111-26-R) Vo = =F3.Vy R,V -Fs Vs

(I11-26-1.) Vs = %V, = ¥,V -~ F35 Vg - Fy Vg
(111-26-J) Ve = -Faua-Va —FuV, -Fes Vs —FecVg

et 1'équation (T11-25) :

T T T T
([H-27-E) I, = Fyls + FBa Io 4 Fpls + T3y de
(1I1-27-C) I = ROL + R T, +B0I, + FlIg
(ITI-27-R) I, = s Ty + Farly o+ Fgs.Tg
(I11-27-L1) I. = % Iy + % Ig

III - 2 - 5 Formation des équations matricielles [9]

Il faut maintenant déterminer les équations matricielles, c'est-a-dire
en utilisant les équations (I1I-26), (II1-27) et la loi d'Ohm, calculer la valeur de

v‘*, de la

commande ‘V;l et de ,Igl qui peut &tre soit fonction de la commande, soit

tous les courants et de touteg les tensions en fonction du vecteur d'état

fonetion du vecteur d'état.

I - 2 - 5 -1 Equations des Résistances.

Elles nous permettent de déterminer 12, 1‘5, V2’ V5.

Ecrivons la loi d'Ohm pour les résistances de branches de 1'arbre et

pour les résistances de maillons

Vel = [ 2

I Vii — E&M] IIQ, (111-29)
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RA et RM sont des matrices diagunales (en 'absence de source
controlée} qui ont pour valeurs celies des résistances de maillons et celles des

branches de l'arbre,
En utilisant les équations (1I1-28), (I11-28), (III-26-R) et (I[1-27-R)
nous obtenons la valeur du vecteur 12

-

,_“j‘,;:,'-ﬁw Fgﬁ g _ ;‘:‘2._%__\‘,1':;1 (I11-30)

Yio=i

-4
To = ROV BLY - B Ry |

dans laquelle :

g T
R = Ry + Fag Ry Fig (111-31)

connaissant 12, on calcule I5< VS et \/2 avec les équations (111-27-R), (I11-28) et

(111-29),

Si toutes les résistances du circuit ont des valeurs constantes, il

suffit d'inverser une fois la matrice RR.

Par contre, si cetie matrice contient une seule résgistance variable,

nous devons inverser celle-ci & chaque itération.

Ceciaugmente le temps de calcul de Ia simulation. C'est pour cette

raison que de telles résistances ne sont pas traitées par la programme IMAG II.

Le programme L.A A.S. Il comporie une autre particularité, relative

aux €quations des résistances

Les dimensions de la matrice R que nous avons i inverser ici sont

¢gales au nombre de résistances de mailions.

Comme nous avons toujours 1ntérdt & inverser des matrices de taille
aussi réduite que possible, si le nombre de résistances des branches de 1'arbre
est inférieur a celui des résistances de maillons, les équations sont formulées de

la fagon suivante :
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[12, - [G—,J‘|V2| (T11-32)
et (1_.,[ - I:G"]'IVS’ (111-33)

G!\/I et GA sont respectivement les matrices des conductances de

maillons et de branches de l'arbre.

Nous calculons maintenant V5 :

-4 T
Ve = G [Fg,g,G—M v[_l-;“,,\/‘r _ :-;_i_v;,}+ F3T513+F8:Ig:| (111-34)
dans laquelle :

T
- Fos . .
G = G'A + Fe. G, .Fs (IT1-35)

Ainsi les dimensions de la matrice & inverser sont maintenant
€gales au nombre de résistances de branches de l'arbre. Un test & I'intérieur

du programme aiguille la formulation vers les premiéres ou les secondes.

Remarquons que les matrices RA et RM ¢tant diagonales, leur

inversion est triviale.

I11-2-5-2 Equations des capacités.

N

L.e vecteur V4 est une variable d'état, il est connu & chaque pas

d'intégration. Par contre, nous devons calculer les vecteurs V1 5 T4 et I1 en
fonction des vecteurs V4, 13, V7, T8 et des vecteurs maintenant connus : V5, IS’
V2 et IZ'

®
Enfin du vecteur I4, nous tirons V4 qui est intégré pour initialiser

le nouveau passage dans la formulation.

Calculons I1 en fonction des relations courant-tension aux bornes

des branches capacitives.
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|1 = [CA].[M (L1L-36;
,I-ﬂll = [ij-!@aj (111-37)

et de 1'équation (II1-26-C) dérivée par rapport au temps.

CA représentie la matrice diagonale des capacités de branches de

'arbre.
CNI représente la mairice diagonale des capacités de maillons.

Nous obtenons :

-4 ST 7 b ‘
Id. - S - FM, 3 Cﬁmd [g;alg + I‘%J mﬂ& +* F%rngj TE*V;] (111“38)

dansg laquelle :

-4 . -4 T
S = CM 1 E'-W,C& " (111-39)

Nous tirons ensuite V] de H'éguation (II1-26-C)
[~

14 de 1'équation (Ii1-27-C) et ‘\/'4 de (I1I-36)

Remarques :

1 - 5ile circuit ne contient pas de boucles de capacités, autrement
dit, si les vecteurs Il et V] sont nuls, la matrice S n'intervient pas dans le
calcul : elle n'est pas inversée. C'est I"hypothése qui a é1é retenue lors de

L'élaboration de L.A.A S 1 [1].

2 - Sile circuit & analyser ne contient pas de capacités variables
dans ses boucles capacitives, Cl\/[ est constituée uniquement de capacités de

valeurs constantes et les capacités variables de la maitrice CA, si elles existent

El

correspondent & des éléments nuls de la matrice F1/1, Donc il suffit d'inverser

une seule fois la matrice S. C'est I'hypothése qui a été retenue lors de 1'élabo-

ration du programme IMAG 11 [:1 2]
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3 - 3i les boucles capacitives du circuit a analyser contiennent
au moins une capacité variable, comme c'est le cas dans le schéma BIRD, la

matrice S doit &tre inversée 4 chaque pas.

Cette hypothése a été prévue dans le programme LL.A A.S. II [1 3] .

4 - Lorsqu'on calcule le vecteur I , on doit aussi connaftre les
® 1

dérivées des sources de tension,V,Yg 4 moins que la matrice ¥__ soit nulle,

17
c'est-a-dire que les boucles capacitives ne contiennent pas de sources de tension,

Le programme L. A.A.S. II permet ces deux options,

Le programme IMAG II a pris par hypothése F] 7= 0 ; en conséquence

il ne traite pas ce probléme.

ITT -2-5-3 FEquations des inductances.

Le vecteur L3 est une variable d'état, il est connu a chaque pas. Par
h L]
contre, nous devons calculer IG’ Vg et VG puis le vecteur I? que nous devons

intégrer.

Nous calculons VS en fonection des relations courant-tension aux bornes

des branches inductives.

<o
|- [}

et de 1'équation (III-27-1.) dérivée par rapport au temps.

I3| (I111-40)

16' (111-41)

LM représente la matrice des inductances de maillons.

LA représente la matrice des inductances de branches de l'arbre.

Nous obtenons :

Vo M [

T -4 T o*
Fae - L |~F3u Vi -Fas VS*F;;V;]'f Fas 13;] (I11-42)




~106-

avec

-4 T -1
ML = La  +Fy ly. Fae (111-43)

V'3 est ensuite déduit de I'équation (I11-26-1.), I de 1'équation

: 6
(III-27-L1L) et I3 de 1'équation (111-40Q)

Remarques :

1 - Sile circuit & analyser ne contient pas de coupures d'inductances
autrement dit, si les vecteurs rG et \/6 sont nuls, la matrice I\/lL n'intervient pas
dans le calcul. Elle n'esi pas inversée.

2 - Sile circuit & analyser ne contient pas d'inductances variables
dans ses coupures d'inductances. LA est constitué uniguement d'inductances
de valeurs constante et les inductances variables de la matrice LME si elles
existent, correspondent 4 des éléments nuls de la matrice F36° Il suffit donc

d'inverser une seule fois la matrice MT .

C'est I'hypothése qui a été retenue lors de 1'élaboration du programme
IMAG 11 [12].

3 - 5iles coupures selfiques du circuit a analyser contiennent au
moins une inductance variable, la mairice M]. doit étre inversée A chaque

4

itération.
Cette hypothése a été prévue dans le programme LL.A.A S, 11 [11}]

4 - Lorsqu'on calcule le vecteur VG" on doit aussi connafire les

[
dérivées des sources de tensionﬁlga & moins que la mairice ¥_  soit nulle, c'est-

86
& dire que les coupures selfiques ne contiennent pas de sources de courant Le
programme I,. ALA. 5. 1l permet ces deux options. ILe programme IMAG IT a pris

par hypothése FBG =0 : il ne traite pas ce probléme.

Il ne reste plus que les courants dans les branches sources de tension
I7 et les tensions aux bornes des branches sources de courant V8 qui sont déter-

minés respectivement par les équations (1[1-27-[) et (II1-26-J),
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IIT - 2 - 6 L'intégration numérique.

Le programme calcule a chaque itération toutes les tensions et tous
les courants du circuit a analyser, en fonction du vecteur d'état y (t) = ‘I/‘j et de
Vi
Ig

la commande u (t) =

Pour calculer la nouvelle valeur du vecteur état, il faut intégrer le
G = Py, )
avec ‘3 (o) - ";o

systeme différentiel suivant

Les méthodes d'intégration numérique pour résoudre ce systéme,
consistent en une évaluation du développement limité du vecteur y (t + h) au

pas suivant ;
h étant le pas d'intégration

Dés lors deux notions essentielles apparaissent :

- la stabilité d'une méthode

- la précision de cette méthode.

ILles conditions de stabilité numérique fixent la valeur maximale du
pas d'intégration h : c'est le rayon de stabilité. Au dela de cette valeur, les
erreurs s'accumulent d'une itération & l'autre. Pour un systéme différentiel

cette valeur maximale est liée, en général, 4 la plus petite de ses constantes

de temps.

Pour garder cette stabilité, les programmes de C.A.O. utilisent
des méthodes d'intégration numérique i pas autoadaptatif. e pas est ainsi

adapté en fonction de 1'erreur et de la stabilité de la méthode,

Le pas maximum est, en général, le pas d'échantillonnage de sortie
des résultats. Le pas minimum est limité lui aussi afin que le temps de calecul

ne devienne pas prohibitif.
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La précision est liée au nombre ve termes du développement limité
de y (t + h) pris en compte dans la méthode. On parlera ainsi de méthodes d'ordre

1, d'ordre 2, d'ordre 4 etc.

Approximativement, nous pouvons dire qu'une méthode d'ordre 2

nous donne le 3éme chiffre ei une méthode d'ordre 4, 1le cinquiéme chiffre,

Le programme IMAG Il posséde & I'heure actuelle six méthodes

d'intégration numérique que nous allons exposer bridvement :

- RK1P1 C'est une méthode de Runge Kutta du ler ordre. FElle
correspond & un développement en sériede Taylordans lequel on ne conserve que
le terme d'ordre 1. Cette méthode est trop imprécise pour nos problémes.

- RK4P4 et RK4P1 [31]

Ce sont deux méthode; de Runge Kutta du 4éme ordre : la premiére
est la méthode classique ; dans la seconde, les coefficients ont &té transformés

de fagon a augmenter le rayon de stabilité de celle-ci.

En fait, les méthodes d'ordre 4 sont peu utilisées, car elles revien-

nent trop cher dans le domaine de 1'électronique.

- HAM. C'est la méthode de Hamning EZJ . Elle est aussi d'ordre 4 et
nécessite 4 évaluations du vecteur d'état et de sa dérivée comme conditions

initiales.

En général, le programme IMAG Il utilise une méthode de Runge

Kutta pour déterminer ces points.

- TRAP . C'est une méthode trapézoidale de type prédiction-correction

implicite. Elle est trés performante dans ie cas de problémes linéaires :

Elle possdde alors un rayon de stabilité infini. Elle demande
cependant a chaque pas une évaluation de jacobien et une inversion de matrice,
probleme particulierement difficile lorsque des éléments non linéaires sont

présents,
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- EXPO. C'est la méthode bien connue de Fowler-Warten [?‘3:] . Elle
est d'ordre 2, donc bien adaptée aux probléemes de l'analyse transitoire des circuits

électroniques.

Dans le programme .. A. A.S. II, nous avons utilisé Ia méthode de
Runge Kutta du 4éme ordre, mais nous 1'avons rapidement abandonnée, toujours
a cause du temps de calcul qui devenait prohibitif. Nous utilisons & 1'heure

actuelle , la méthode de la tangente améliorée qui, comme la méthode EXPO, est

une méthode d'ordre 2.

Ces deux méthodes sont équivalentes pour des systémes différentiels

bien conditionnés. -L.es constantes de temps sont du méme ordre de grandeur-.

Pour des systemes mal conditionnés, la méthode EXPO est
légérement plus rapide que la méthode de la tangente améliorée. Cependant,
nous n'avons pas jugé utile de 1'introduire dans notre programme. Par contre,
a 1'heure actuelle, une nouvelle méthode, la méthode GEAR [2 8] est testée sur
IMAG II ; elle nous semble &ire beaucoup plus performante et mérite d'dtre

utilisée dans le programme T.. A A.S. T

Nous reparlerons de cette méthode lorsque nous comparerons les

résultats de la simulation du schéma BIRD en fin de chapitre,

Sur la figure III-4, nous avons représenté 'organigramme général
de la mise en équations et de 1'intégration. Nous pouvons constater en particulier,

que certaines variables (’\?1 . I, IBE V8) ne sont calculées, pour gagner du

7
temps, que lorsque la valeur obtenue du vecteur d'état est correcte et que nous
désirons imprimer toutes les valeurs & ce point précis. Ceci est possible

arceque ces valeurs n'interviennent pas dans le calcul.
p

Il - 3 - REMARQUES SUR [.ES SCHEMAS EQUIVALENTS.

Le programme .. A.A.S. Il analyse des circuits comprenant des éléments
représentés par des équations linéaires ou non linéaires, qui doivent &tre soit

fonction du vecteur d'état, soit de la commande.
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Supposons que 1'on veuille étudier le circuit de la figure I11-5

=T

Figure II1-5

5i le courant dans 1'injecteur J est fonction de la tension a ses bornes,
c'est-a-dire de la tension aux bornes de la capacité C et de la résistance R2 s
nous ne pourrons pas calculer la réponse de ce circuit. En effet, 4 1'instant to,
la tensgion aux bornes de R2 dépend de la variable d'état Vc (to), de la commande
E (to) et de 1a source de courant J {to). Or, nous avons supposé ici que J (to) est

fonection de Vc (to) et de V {to) qui est inconnue.

R2
I1 faut donc veiller & ce que les équations de n'importe quel élément

constituant le circuit soient formulées en fonciion du vecteur d'état et de la comman-

de.

Lorsque le circuit & analyser contient au moins une résistance

variable, la matrice R doit &tre inversée & chaque itération,

Cependant, si cette résistance comporte entre ses bornes un élément

capacitif, on peut transformer celle-ci en un injecteur de courant.

En effet, soit V la tension aux bornes de la résistance et du chemin

capacitif et R (Vc) l'équation de cette résistiance ; celle-ci peut étre remplacée
Ve
RV )

C

par l'injecteur de courant J-




-112.

III - 4 - EXEMPLES DE SIMULATION A 1L’AIDE DU PROGRAMME LLLA A S, 1I

Lorsqu'on le compare au programme L. A A.S. [, le programme

L.A A.S. II posséde deux améliorations importantes :

- Il peut analyser des circuits comportant des inductances.

- Il peut simuler des composanis actifs a 1'aide du schéma BIRD.

Nous avons donc sélectionné ici deux exemples de simultation
effectuées & 1'aide du programme I..A.A.S. Il et concernant un circuit comportant

des inductances et un transistor simulé au moyen du schéma BIRD.

Comme nous l'avons signalé au cours de ce chapitre, il existe une
nouvelle version du programme IMAG II, non commercialisée a l'heure actuelle
qui permet de simuler le schéma BIRD et qui effectue les intégrations numériques

au moyen de la méthode de GEAR.

Nous avons pu utiliser cetie version, ce qui nous a permis de la

comparer a notre programme,

Nous allons tout d'abord présenter 1'analyse du circuit comportant

des inductances.

JII-4-~1 - Simulation d'un transformateur élévateur de tension.

T.e programme I.,A A .S. Tl a été utilisé par 1'équipe "Propulsion
ionique et techniques numériques " du Laboratoire d'Automatique et de ses
Applications Spatiales du C.N . R.S., pour étudier le comportement transitoire

d'un transformateur élévateur de tension

L.e modele mathématique retenu est représenté sur la figure 1I1-6

ol tous les élémenis sont ramenés au primaire ! 361 .
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5L 22 pM

C 6) IDOPF ———— 2% Q.

—_ 45 mH
onfF

YVWAA

Figure TIT - 6

La résistance de 5.4 représente 1'enroulement du primaire.
La capacité¢ de 100 p F représente la capacité parasite du primaire.
L'inductance de 22 ’J/H représente 1'inductance de fuite du primaire

plus l'inductance de fuite du secondaire ramenée au primaire.

La résistance de 3 K £} simule les pertes par courants de foucault et
par hystéresis dans le noyau magnétique.
Enfin 1'inductance de 45 m H représente 1'inductance propre du

primaire.

Sur la figure ITT-7, nous avons représenté la réponse du transformateur
soumis & une variation de 30 V au primaire, telle que la décrit le programme

L.AA.S. 11

IIT - 4 - 2 - Simulation du transistor & 1'aide du schéma BIRD.

Comme nous l'avons signalé, le schéma BIRD fait & 1'heure actuelle
l'objet d'une série d'études dans 1'équipe "Composants bipolaires " du Laboratoire

d'Automatique et de ses Applications spatiales du C.N.R.S.

Le programme L. A . A.S. [l permet de vérifier le comportement

transitoire de ce modele ainsi que la validité des mesures de ses parameétres.

Le but de notre simulation n'est pas d'exposer les avantages de ce

schéma en le comparant par exemple au schéma d'Ebers Moll sur un exemple

concret.
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Nous nous sommes attachés d'une part a vérifier que le programme
répond bien au but que nous nous étions fixé, la simulation de ce modéle, d'autre
part a comparer le temps de calcul & celui qu'aurait nécessité dans les mémes

conditions le schéma d'Ebers Moll

Sur la figure 11[-8, nous avons représenté la réponse transitoire

d'un transistor monté en émetteur commun.

Cette simulation nous a permis de constater que le schéma BIRD
nécessite, lorsqu'il est utilisé pour simuler un transistor, un temps de calecul

qui est environ trois fois plus important que celui relatif au modele d'Ebers Moll.

D'autre part, nous avons pu utiliser la nouvelle version du programme
IMAG II qui elle aussi posséde une matrice variable qui lui permet de simuler

le schéma BIRD.

Nous présentons sur le tableau ci-dessous les résultats de la simu-
lation de ce transistor, avec le programme [..A A S. II - méthode de la tangente

améliorée - et avec le programme IMAG IT - méthode EXPO et méthode de GEAR .

Comme nous avons utilisé ces programmes sur deux ordinateurs
différents, nous n'avons pas compare les temps de calcul, mais le nombre de

passage dans la formulation.

Programme Méthode

utilisé d'intégration Nombre d'itérations
numérique

LLAAS IT Tangente 928
améliorée

IMAG II EXPO 770

IMAG IT GEAR 136




FIGURE 3-8

SIMULATION DU SCHEMA BIRD
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Nous constatons tout d'abord que la méthode EXPO est légérement

plus performante que la méthode de I..A.A.S. IT.

La méthode de GEAR semble &ire la méthode d'avenir pour la

résolution de systémes différentiels non linéaires.

11 faut toutefois noter qu'une itération correspond dans cette methode
a une évaluation d'un jacobien et & une inversion de matrice. Donc cette méthode

est légerement plus lente que ce qui ressort de Ia lecture de ce tableau.

A titre indicatif, on peut dire que au point de vue temps de calcul,
la simulation du schéma BIRD avec la méthode de GEAR correspondra a ce

qu'était la simulation du modele d'Ebers et Moll avec la méthode EXPO.

CONCLUSION

Le programme IMAG II est un programme général qui comporte de
nombreuses options alors que le programme .. A.A.S. IT est un programme

spécifique.

Le programme IMAG II nécessite 1'emploi d'ordinateurs de taille
importante et est apte a traiter des circuits complexes. I.a taille de ces
ordinateurs est imposée d'une part par 1'universalité de ce programme, d'autre
part par un systéme d'entrée trés élaboré qui représente environ le tiers du

programme total.

Parmi les avantages de L. A.A.S II, on peut citer d'une part la
possibilité de l'adapter a de petits ordinateurs, type I. B.M. 1130, d'autre
part de former rapidement des utilisateurs de ce programme qui peuvent trés

facilement le transformer & leur gré.

C'est ainsi gqu'il existe & 1I'heure actuelle une version de I, A.A. 8. 1I
& la Faculté des Sciences de Madrid, une autre utilisant la méthode EXPO se

trouve au Laboratoire de Caendela R.T C.

Enfin, signalons que la prochaine amélioration a apporter a .. A A.S II

est bien sur la programmation de la méthode de GEAR.
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Nous avons exposé dans ce mémoire quelques aspects de l'analyse

des circuits intégrés a 1'aide d'ordinateur.

Dans la premiére partie, nous avons précisé les avantages et les
inconvénients qui résultent du choix d'un modéle déductif, tel que celui d'Ebers
et Moll, pour représenter les composants actifs. Fn particulier, un tel choix
limite 1'étude d'un circuit & une analyse semi quantitative. Nous avons également

indiqué les techniques de mesure utilisées pour les caractériser.

Dans la seconde partie, nous avons simulé a l'aide du programme
L..A.A S. Tle comportement d'une porte logique de type T.T.L. Nous avons
ainsi observé quelques unes desanomalies déja décelées par des mesures
expérimentales, comme le phénoméne réactif qui apparail lors de la transition
positive de la sortie. En utilisant les résultats de la simulation, nous avons
pu interpréter ce comportement anormal, interprétation qui a été confirmée

par 1'é¢tude d'un circuit de configuration différente.

Dang la troisieme partie, nous avons cherché a représenter le
transistor bipolaire par un modele inductif ; notre choix s'est porté sur le
schéma BIRD. Ce schéma, plus complexe, nous a obligé & transformer le

systéme de mise en équations du programme I..A A.S. I.

Nous avons saisi cette occasion pour augmenter les posgsibilités
de ce programme en lui permettant de simuler des inductances ou d'autres
schémas équivalents susceptibles d'étre utilisés ultérieurement. Nous avons
compare€ notre nouveau programme, .. A A.S. I, & sa premidre version
L.A.A.5. 1 et &un programme plus général IMAG II. Des exemples d'utilisations

on été rapportés.

Dans la conception des circuits intégrés, le choix du schéma
équivalent des composants actifs est primordial. Nous avons distingué deux grandes
classes de modéles : ceux qui sont obtenus par identification déductive et ceux

qui sont é€tablis par identification inductive.




Dans le premier cas, il est! diffic:le d'établir des liens directs
et simples entre les paramétres caractéristiques du comportement électrique

et les différentes phases des procédés de fabrication.

Un modeéle déductif associé a un programme de C.A. O, méme trés
perfectionné ne permet pas d'accéder aisément a l'opiimisation voire méme

a la conception d'un circuit intégré ou d'un composant.

L'utilisation d'un schéma inductif rend possible la résolution de
certains problemes de synthése et améliore 1'analyse des circuits. Ses parameétres
sont, soit étroitement liés & la technologie, soit directement reliés aux carac-
téristiques physiques et géométriques du composant. Cela permet de réduire le
nombre de mesures a effectuer sur une méme plaquette : 11 suffit en effet de
caractériser celle-ci par un transistor unité et de calculer les parametres de tous
ses composants par la seul examen de leurs dimensions. Cette application est
trés importante en ce qui concerne 1'analyse des circuits intégrés a large

échelle (I..S.1.)

Pour le programmeur, 1'analyse de circuit au moyen du schéma
BIRD présentait deux difficultés : d'une part, 1'obligation de transformer la mise
en équations des programmes existant déja ; d'autre part, l'augmentation du
temps nécessaire pour simuler ce modéle résultant de l'aceroissement de la

complexité de celui-ci.

La premiére difficulté a été résolue dans le programme 1., A A.S. II

2

puis dans le programme IMAG II.

Le temps de calcul a été nettement diminué dans le programme
IMAG II avec l'utilisation de la méthode d'intégration numérique de GEAR. Nous

comptons 1'inclure prochainement dans notre programme.

Enfin, nous avons vu qu'un schéma inductif est un outil puissant de
synthése qui peut &tre adapté aux problémes de conception, d'optimisation ou

d'études de fiabilité.
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Mais ici, les problémes de programmation sont encore importants -

diminution de 1'encombrement en mémoire, diminution du temps de calcul. -

Ils nécessitent encore de nombreuses études théoriques afin d'assurer
la réalisation d'algorithmes performants. Cet objectif n'est pas inaccessible et
doit permettre, a moyen terme, une conception globale des structures logiques -

élecirigue et technologique - assistée par ordinateur.
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