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INTRODUCTIOE

Le développement des simulateurs des circults intégrés est en
perpétuel croissance. 118 assistentlles concepteurs dans le choix
des paramétres physico-géometrigues pour 1‘obtention d'un végime
temporel optimal. Ils utilisent soit la technigue transitoire,
soit la technique'génératioﬁ'du chronogramme .
Ces simulateurs /1/-/4/ ont été élavorés au cours des deux
derniéres decennies et d’'autres verﬁiaﬁs cantiﬁuent pas moins de
se développer.
Leur but est de répondre aux problémes des circuits d'une
certaine classe. ils sont soit & niveau leogigque, so0it & niveau
gléctrique : |
ﬁes simulateurs .MOTIS /5/, MOTIS-C /6/, et MOSTAP {7+ utilisent
la techﬁique logigue. Elle est basée sgur le principe de la
mgcromodélisation‘_ou décomposition du circuit intégré en sous
circuit de base (ex: inverseurs, portes NAND, portes ﬁOR, N I
Cette approche /B/-/9/ est rapidé\mais non universelle‘ cay
certains‘circuits inﬁégrém { ex: wmémoires, 'hﬁffers, seeas }ome
sont pas décomposables en élémenp» de ) base ﬁacromodele;
L analyse de leur performance &léctrique est complexe lcar il
n‘existe pas de lien direct entre le régfﬁe transitoire et les
composants de base (transisiors , capacités ).
Contrairement 2 la simulat{gg_gvniveau 1ogiqué, celle & niveau
éléctrigue permet un Jienakdirect entre la réponse d’un point
du cir;uit et les composants qgui lui sont connéctés. Ce gul
rendent ies simulateurs 3 niveau éléctrique plus précis. |

Dans cetie étude, nous proposons un Programme universel d‘Analyse

m;

]




Transitoire non linéaires des circuits intégrés a MGS.: PATMOS .
Ce logiciel conversationnel simule les circuits a partir
uniguement d‘une description topologique. Cette derniére est un
ensemble de transistors MOS (type N, type P ou les deux types )
et les capacités parasites représentées entre le noeud et la
massg, c’'est un simulateur statique et dynamique.
Avec le progrés de la technologie moderne de miniaturisation, l&
transistor MOS a #té modelisé par plusieurs approches
.wathématigues. Ces modéles retenus pour PATMOS (léreétape ) sont
simples et précis ( erreﬁr relative de 5% & 30% ).
Leslproblémés d‘analyse sont résclué en deux pas :

- Le premier consiste en lia formulation des équaticng-
différentielles non linéaires utilisant les 1lois de KIRCHHOFF
et les caractéristigues des &léments &léctrigues.

-Le second, A résoudre ces equations par des technigues
analytiques ( circuits & faibles dimensions )} ou nuﬁériqueﬁ
{circuits larges ).

Jusguad  présent tous les 1ogicie15 d’analyse FL2/-1201 ¢4
formulent un systéme d’'équations différentielles nornt linGaires.
Leur résolution est donnée par les algorittomes Bachaed ~
Euler /21/, Newton Raphson /22/ nu de relaxation G8/GT s24/. Le
choix de ces approchies es? un compromis entre la convergence, la
stébilité, la vitesse delcg%eﬂl et l'espace mémoire .

En tenant .compte de ce compromis, PATMOS est bagé sUr i

-~ Le modéle numérique linéaire du transistor MOE ( premiére
et deuxiéme approximation).

_. L'algorithme de Backward-Fuler.

_‘La formulation_automatique des équations linéaires.
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Chapitre °
MODELISATION DU TRAMSISTOR MGS

1¢ lotroeguction

Le dispositif semi-conducteur est caracterisé par une seric
de parametres physiques. & partir de cette serie, Ta modelisatioa
élabore un certain nombre d'kquations : représ&ntation ana?vttqﬁe
des caractéristiques. Cependant, le moddle pérmet au godceptays
de comprendre comment le transistor opére d'une part; ﬁg'
comprendre le mécanisme interne d'autre part.

Avec le progrés de 1a technologie, la réduction des. dimensions

géometriques 3 attiré ltattention sur deux points importants pour

ia conception des circuits integrés a M. 0.5. Le premier point, la
theéorie du transister M.0.5. est insuffisanf& pour modbliser un
composant miniaturicé. Le second, 11 n'existe pés de méthoide
effective et ¢conomique a part e progamme danalyse pour 12
conception des ‘C.I a ﬁ.c.s‘qui itecessite un modile simp}e' v
‘précig.. . ' - ‘-

Tous les modéles'tmathématiques ot physigques) se répartissent

deux groupes <12«

_ ~Les  mod¥les complexes et précis  pour g
conception du  transistor M.0.5.  miniaturise

e T

~-Les modeies simples et peu précis élaborés pour
Ies programmes d'analyse des C.I. & M.0.5 de premiére gtape.

Ltelaboration d'un modkle est basée sur les points suivants:
1}.e développement des égquations modélisants. !«

dispositif doit satisfaire Tes critéres de précision .et Ao

complexité, sachant gque le temps de calecul  augmente avec 1a

compltexite du modele.

T




23Les .modikles du transistor M.0.%. gui relient 1.:
paramktres physiques deoivent &tre courants st accessibles pav ta
conception,

F¥tL'intégration du modikle de simulation doit @

faire de facon efficace.
I faut souligner gue la modélisation du transistarrn.o.s based
sur des phénomfnes physiques est complexe et; "la structire du
transistor M.0.% chagge.auec sa miniaturisation, e ﬁodéTe doet
gtre réenvisagé peur chaque structure,

bans ce présent chapitre, nous traitons _1& prohtems de
modklisastion du transistor M.0.5 pour le programme d’ané@yaa
des cCircuits intégrés numérigques & M. 0.5.,. I1 existe plusisguvs
fagon dé représenter e modble selon 1'obiet de son utilisaetiaon,
Ces differentes Peprésentatidns sont intreduites afin s
choisir cellef{s) qui est 1a plus convenable poﬁr te prograii:
d'analyae,
Notre programme nécessite un modkle hasé sur le -principm e
fonctionnement du transistor M.0.6.,«<n0us présentons quelo:n.®
modkies éiaborés afin de construire une bibliothkgue de modii s
pour te programmedﬁ'ana1pse.
La mise en ocsuyre #'un aigorithme d‘ana%vse des C€.I, exige un
mo?é1e numérique—!iﬁﬁﬁ?%e du transistor N‘O.S‘,- gtiligant
indifféremment 1'un ou 1'autre des modeles de 1a bibliotheque.
bes modeles numériquaﬁwTinéaires ‘aJec_ et sans effets ey

capacitéslentre les électrodes sont développés,

1Is Pifférentes représentations diun wodils

Selon e bhut de modéiisation, le transistor M.0.6 pocazdy




guatre représentations

13vodele sous forme de tableau

ziModele sous forme de courhes

3smModile sous Forme dréguations

4)YModkle sous Torme de circuit é@léctriqus

.a représentation sous forme de tableau est utilisgée

essentiellement dans certaing programmes d'analyse ~27, pobe
diminuer 1e& temps de calcul., Cette représentation est limitee,
car elle exige un eaﬁace memoire impertant pour ta

technologie LSI, pour chaque transistor M05 it faut donper son
modele sous forme d'un tableau deuvaleurs. Pour palier a ¢&t
inconvenient, nous SUPPOSinS que Tes N transistoré diun civeitt
intepré sont représeﬁtéﬁ par P modbles aver P ¢« N, afin oo
réduife i‘éspaﬁe mémoire, Cependant la miniaturisation du transi .
stor n'est pas limitée, la structure change, les P modeles na
sont plus valables, et cette représentation ne peut Etre utiiinde
dans les années & venir.

La_PepFésentation sous forme de courbes est intéressante pour
extraire les paramétres physiques d'un transistor., Comme cette
représéntation gst souvent obtenue & _partir des MRGUr: &
gxpérimental es ; alors elle permet de détérmingr Tréxactivuds
d'un modeie théerique .

La treisicéme représ&ﬂ?atiqn gat couremment utiliséde. Elle persel
g'observer 1'inf1uen$é d'un paramétre physique sur le mecanisue
du dispositif. Pour les programmes.'il st plus simple d'écrirs
des #quations que d'introduire les donnédes (tableau de valeurs!).
La dernikre est utilisée pour 1'analyse d'un circuit basé sur i
théorie des graphes. 51 le nombre de composants est &levé, alo-.

4

rette représentation devient encomhrante.
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pour les différentes représentations, le psssage de  1T'une &
1'autre est rveéversible. Les représentations adoptées par leg
programmes d'analyse sont : modkle sous forme d'eéquations et

cetyi du modele dlectrique.

1112 Les modkles élaborés

L1I1l.1< Bripcips ,

Pour ta compréhension du métanisme du transistor MOS, les
premiers chercheurs aont élaboré & partir des pavamétres phvsiqcas_
et de 1la résolution de 1'équation de Poisson, des modiles
physiques et mathématiques unidimentionnels. - Les paramit e
empirigoes sont utilisés dané te modkle mathématique; B
contre celui phvsique] est dévelioppé 3 partir des phénomenay
physiques,

Le progrés de Ta technologie, a enfrainé yne diminution graduetils
des dimensions du transistor MOS pour lequel  la théorie
unidimentionneile est insuffisahfe. Cependant 1a modélisation du
trénsistor MOS miniaturisé constitue ﬁn théme de recherche gpour
ces dernikres decennies, - -

Pour choisib un qué?e, plusieurs considé;atfons sont désiréns,
parmi lesquelles, nous citons

+

jilLa procédura grextraction des paramktres doit Etre simple

23Une certaine prégision du modkle, pour une géométrieg donnée

_3)Une certaine simplicite du modkle afin que la simulatior
ne so0it pas lente,

Le programme d'anaiyse & élaborer posskde une Dbibliothique du
modkles. Ceci permet & 1'oetilisateur de changer le modil e
mathématique ou physigue sans changer la strucfure &u PTrograma: .
dlors on propose qhelques modeles du transistor MGS meresgal g

pour le programme d'anslyse,




Iii.Zs Les modiles mathématigues et physidues

yn nombre important de modkles du transistor MOS ont s
‘proposé au cours des deux dernigres décennies. Holre bhuet gst
dté&laboreyr un programme ld'ana%yse, alors nous tongsiderons
uniquement les modkles du transistor MOS congus pour Ta CAG  des
C.I.3 M0S. Ces modélies sont établis aver simplicité et précision.

Parmi les modiles é]abéréé; le modikle de Sah #1377 unidimentio-
nnel, basé sur le principe de fonctionnement du transistor MOS
donne les caractéréstiques Id=Ftud) en néoligeant i'effet du
substrat cependant i1 tient compte de 1'effet des capacités entre
é¢lectrodes., 54 précision relative est de 30%. Ce dernier
_ peut étre ameliorg en supposant que. yt=f(Ysh,,L"'y &t
Kz=h(¥Ugs, vds).
En 1964, Sah et Pao ont proposé un modkie simple de 25%,
tenant compte de 1'effet du substrat 714/,
La wvariation de 1a mobilité en faonction du champs électrigque 3
trauers. ia curface 6102 a été prise en compte en 194% parv
Frohmaﬁ-aenchkowskp 71Bs, avec une précision de 165%. Ce modile
et e gtilisé par le programme dfanalyse hase sur ja
macromodelisation., Une analyse unidimensionnelle a été wtrilisee
pour trouver les Timites inférieure et supérieure du courant de
grain en tenant comatamdﬁs régicns de dépiktion de 1a source et
du‘ drain et de la uit;sse de gaturation des porteurs de charges.
Ceci constitue le modkle du transistor M0S de faibles dimensions
élaboré par B.Hoeneisein et CA.Mead 17/, G.Marckedl, J.écre? @t
NE,Cupces 7187 proposent en 19%2 un modiele compiet du transistoy
MGS5 pouvant £tre simplifié avec une précision désirée (5%}, Cwu

modile tient compte de 1'effet du champs éléctrigue (normale ou

15




parailéle a la surface) sur la mobilité,  avant ta saturatisn
N
Lieffet de l1a mobilité des porteurs sur la charge d'espace
draineﬁanal gst présenté-en utitisant 1*approximation bidimentic.
nrelle 76/, Tl est intégré dans le programme d'eralyse des U.1 s
MOS IMac I1, et des-réguitats satisfgisants sont obtenus avel s
‘modkle. G.Merckel s19s propose up autre modele du transistor
miniaturiséd (i1-2um) tenant compte de la variatﬁon-de‘1a tension

de seuil Ut en fonction des dimensions du canal,

Un modble de 1% 3 3% s20/ a ét€ présenté par Marvin H.white ev

[

E, Van de Wiele pour décrire les caractéristiques Id=f(ud), les
résultats de te modkles etait écceptabies pour les Adim&ﬁﬁieﬂf
-considerées. Une procédure de modélisation, de mesure et d'éxira-
ction des paramétres a €té proposée pour le programme d'analics.
Uy que ta miniaturisation du transistor ne starrfte pas, la
structure change avec les dimensions. Cegi conduif a un nombro de
mediles non Timite.

Les modEles ne se limitent pas & ceux précédemment présentés, en

. N

effet 1'obiet de notre recherche est de connaitre une biblicthégue
de modkies ayant une structure simple pour la simulatibn.

L'stude bibliogrdbh%que de ces différents modiles nous a permis
de présenter  un 5Qnoptique ( Fig; 1.1 )  gqui donne - 1'obkie:
d'utilisation de chaqﬁ?wmodble. Les modkies Eomp%exes sont uytili-
ség essentiellement dans 1a CAO0 du transister MOS. VUu qus
?e progamme d'analyse & Péatiser-est une simulation de premiérs
étape on ug contenters d‘utiliﬁer g modiele dé Sah-Pao paur
toutes les applications, ce dernier peut &tre amelioréd en cenci-
dérant Yt comme une fonction de-ladtenﬁion seurce-substrat, de 1.

fargeur et de 1a longueur Bu canal.,

14



1ys Medble linéaire-pumériaue du fransistor MOS gans
effet dg capacifes de siructure -

praprés la (Fig.1.1}, entre 1*étape progpaﬂme d'analyse ut tes

dtages modeles, i1 existe un bloc intermédiaire : modiéle numérigu ..

Renvesentation -
~Yableaux
-Courhes
«fquations

‘.,-/ Mb"_‘ --‘.—-_'M_““'"'—'-—-._..

Modkirks mathématigques ~» vhysicues Moubies Phusiaues  smathématiaven
pidimensionnels ov trmidimansionnels unidimensionnels
-“—-b_—"—"“"h_‘_‘___
/ \ T '
s T e, o
extraction Etude drs voriations madkle numéricue Meaurrs  des
des - des naranétres e transistor MQS naranetTrs

naramétres physicurs en fonction phygrauks
gne timensiens du : :
trensistor MOS

Srogramme de simuelastion Prograzme d'dnaluse des C.1.
du A MGS
transistor miniaturicéd . premibre étave

\ " \\
Cenception du transister Pragramne d'analvse des €31,
KasS © X MOS ‘

miniaturise deuxtbmeé dtane

“\\\\\ o /S

o W
Proprammes d'andlvse des ///
c.1, & MGS
premikre et deuxsibme
¥tanes

|

—

\

1 | —

Conceation des €,1
& Mos

- o

Eig, 1.1 Beerésentakien gt utilisation des différents
podkles du transistoer MOS :

"

Parambtres physigues

Tersions Modkle . Modele Courant

ey | mathématiquesphysiaue femp| rumgrigue-~-iingaive|—
dientrdes gty transistor MOG : fu transistoer MOS s0TLY e

Fig.

1.2 Représentation du medile glebal
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pour étaborer un programme uniuerset.nqué sommes contraints oo

réaliser un modkle numérique-linéaive du transistor MO5.

L' étude des modiles phyﬁiques du transjstor Mos, permet
A&e ronstater gue dans tous les caa,‘ie'tourant Tds est donné &t
une fonction' non linéaire. Un algorithme est appliqué & cetile
fonction pour 1s linéariser. L'ensemble mode] e numérigque ¢l
modtle phvsiqﬁe constituent Qn modikle global pour ta gimulation
du transistor MOS (Fig. 1.2). |
e modéle numérique-lingéaire doit <contenir unigquement des
granrdeurs éléctriquas {rourant,tension et conductance) et &tre
indépendant des paramdtres physiques.

pans 1'élaboration du modkle numérigue~lingaire du transistor
M8G5, nous utilisens le principe de la méthode de Newton. /217,

qui est simple, stable et converge quadratiquement.

IV.1/ La méthode de Mewton pour ung fonctien & upe sewle warishls
#)Bringcipg
Soit f une fonction continue et coentinument dérivable
y = f(xy ot ¥ : R“»R

f wgst une fonction non linédaire. En appliquant le développement

| | 0 | | |
de TAYLOR au vetsinage de ¥ nous aurons
o 0 0
Fix) = Fix Y+ 0df7TRY (xox I+(172030d2frdx2) tx-x I3+, .
0 .
(trnticdnfrdxD)ix-x YN+, , €1 .1
Pour lingariser onr se limitera au premier ordre
0 - o 0
Fexd=Ffix Yeldf dx) (x-%x JaD{x 32 .
H
pour X=X on a ;
1 Lk 1 0

Fix d1=fi{x 1+(dfrdx)y (% -x 3 {1,

18




1 1 ] Q
fix Y=y et Fix =y
1 ] H 0
y =y «(dfsdxy | x -x 3 Ch .4
{
X
Eme
pour la {(m+1) itération nous avons
m+1 o met ®
y o=y o+Cdflsdx) D (e -x% ) ' IR
m :
X

oy

et

wod

Ipterprétation granhigque

v \
éme
2z tangenti
| )
Y
e a e B A e e W v e e W T e e W e o e
2
¥y oo
.3
v
tre
/// 1 tangente
- 1 : :
0 PRI
gt i
V o ' ¥
* ok + y X
0 « 7 4
¥ o X xX
Fig. 1.3 Interprétation graphigque de 1a mékhede de Newlad

NOUS SURBOSONS

Uszconste, Ush

que ‘e courant [d depend uniquement de Yo, Ya=ee
#st ta tension de référence {(masseld, nous avons:
Tdzfudd

1 i m+1 (il

formule de Mewton donne g =T +(df/dUd)‘(Ud -~V ) (5. ¢
' n
| e




d) Medile £léckrigus
Le modele du transistor est : Ml m mel  om
Td mid +CdIdedudy tiud -Ud )
m
|ud
: : m
Si on pose dId/dUd‘ = Ga, le modkle numérigue-iincéaire 3 une S0 .
"
v
variable egst M+l m mo oM moom
7d =1d «Gc¢ vd - Gd Ud
w1t w1 .
(13 Is =7d
m=+ 1
ig =0

e modEle éléctrigue assotié au systeme d'équation est

* B

w1 &
1d

(i . moom ] M M+
* Id - Gd.ud . § Gd v

i
5 L
P
Fig,1.4 Modele fléctrique asseLliéE
1v.2/ Methede gde- Newton peur une fengtion 8 plusieurs
variables \
g)Principe .
Soit une fonttion f dé_prusieurs variables : y=flx ,x ,x ,...,¥%
' T 2z 3 fr
L'équation différentielle de T
du=(dF dx ddx «(dF/dx Ydx +.. .. +{3F/dx ddx o1,
: T Z z P ]
i nous faisons 1approximation de d.. par &,.. nous shtiendron:
n i m i
O y=(dFs0x 3| x  +(0FrdX x{Qx T &3 R A A R
1 m 1 Z ! Wz p m g
X j% ®

i
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m R 4] m
avec Dy =y -y et A x = ox - X pour i=1,2,..p
' i i i

nous remplacons les par leurs expressions et nous aurons

m+1 M m+1 m metl m m+1 m
y -y = (BFE/BX D] (X ~x I+LBF/DX Y] (x -x Ve, +(D3F/Bx D) (X -% 3
i 1 mt 1 2 m 2 2 : p mp P
j | X o X %
: (1.9
alors 1a valeuyr de v est donnée par
m+1 m+1 el W m+el m
2y +(DF/BR 3] (x -x 2+ (FsAx V] (X =X I+, (DF/BX D) (X -% D
. 1 m k] Z m 2 2 p mopop
% R B £
: ) €1.101%

5

Tritépation fTinale mf est donnée par Ta condition (test diarpéi)

suivante mf+1 mf 2
} ¥vooo- t < &
L'écriture vectorieiTe donre la Forme suivante - BEt .
' X' - X
1 1
. - mel m
X - X
m+1 m _ Z 2
vy =y o+ [dtsdx ,ofsdx ... ... . ,0F 8% 1 , (1.11)
’ 1 2 p . :
m+1 mw
X - X ‘
L p P
m+ ;| R m Tt
vy = y + grad FOO N x ol X ZAH ;X L., %X )
\ L ey 1 Z p
ot grad Fix) =Idf /dx ,dfrs0x ,.......,0F7dx 1
1 4 P

wr
o
3

pplication au Lransi

fen HOS

it

b

te courant Ddrain-Source &5t une Afenction non .11néaire des
tensions Vd, Vs, Ug gt Ush

S Id=fivd,vs, g, Ush)
Nous considérons Usb comme tension de véférence ( masse).

#

En applinuant 1'algorithme de Mewton & Fiud,¥s,VUg) on obtient :

m+1 m ‘ m+1 m n+1om B T
Td =Td +(dF 700y {(vd ~ydr+(dfs/dlel {{Us ~Us)+{BF DUgG) | (Ug-Vg) (y.0123

m o moom Mmoo om m mom M

Vg, ud,Us Vg, ud, Us Yg,Vd, Vs

21



ol bien
m+t m
yd -ud
nel om — ' m+t
Id = Id + grag f(yd, Vs, Ug) | Ug ~Usg €1, 13
R n
Vg ~ug

T

Hous posons
BY
Gd =(afFraVUdy moom M

Ud,vs Vg

m
£ ={bfrdus) moom  m
Ud, Vs, Vg

m
Gy =ta3Frdug) mo®Bom
: Ud,Us, Vg

m mo ]

o0 &d ,Gs et Gd représentent les conductances du modele du

transistor MOS |

“te transistor nlest pas caractérisé uniguement par le courant I

mais par le systeme d'équations sgivant
M+ i It ’ Mt 1] w1 m . et
¢ =Id +(3F/230d) (Vg -Ud ¥+ {dfrdUsdiVe —ts 1+(BfFr 8VagrUg Qg
M+ I .

(1i)gs =Id : , ‘
W+ 1 m ’

g =g = 0

En remplacant les derivées partielles per ies conductances, T

systeme devient : . ‘.
m+1 m m M+l M m Mm% m m m+el W
Td =Id +6g (Vg ~-¥g 3 + Gd (Ud -ud ) + Gs tUs Vs ) I
B+1 W W m+1 m m m+l m m mel m
{IXIIXIs =Is +Gg (Ug ~Vg 3 + Gd (Ud ~d 3 + Bs (Us -Ug ) 1,
ma m+1 i -
Ig =Ig = O '

On transforme { en ajoutant et en retranchant des tensions ) les
gquations (1,14} et (1.15H1}1, le systene devient

w3 m i1 o+ ] Mo, et m it n it m+l @
Id =Id +«Gg (Ugd ~Mgd }+Gs (Usd ~Usd Y+(Gs +Gd «Gg Jiud -~Ud3

A m+l omom wm+toomoooom mel T om moom+1l m i n R
(TN Ts =Is+6Gg{lgs ~Vgsl+8siUsd -Usd)+GgllUs -Ual+(0s +GdIud -~y

mel m- _
ig =g =0 ) .

[N
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ﬁ.partir dé te systeme d'équatign. on &labore le circuit
giegctrique  associe au modé}e numérigue du  transistor M0S |
premi&re approximation Fig. 1.8}, I1 est composé de & sources de
courant dépendantes, wne source de tension dépendantes et ¥

conductances.,

G 36

S [ 1
: - G
. ‘f~ X
&% _ '
o? | . 52
E}h / ; : AN 2y
, a2 I'-GsVs L’
BN
: _/ —_@—_ _r’\—‘ mei‘
Ihu‘!s ) ) . D gd
| Gr
- At
5 /’
: "3 m W m m )
:C-S \["(Ca Tt GV, m R
:gi S - S &
\
' _ }

—
&

Fig. 1.5 Medkle ¢ipctrigque associg au modile pumérigue-
lingaire du transistor MOS (premier appreochg)

Yz  Modgleg lipgaire-pumgriaue dy fransistor MOS avecr les
£2pggiteés egntre électrodes Cgs et Cgd

pans le modile précedent, nous avons néglige 1'effetr de
capacités entre ¢ilbkctrodes, des capacités de chevauchement, ¢t

des capacités. de jonction . et deg Tiaisons. Il est justifié par

Z3




te fait que dans un C.1 tes capacités des noeuwds (parasites’ sont
plus grandes, '

nans certains €.1. & MOS, les capacités entre éléctrodes sont
comparables aux capacitéﬁlparasiﬁes ¢ noeud-masse 3, et le modble
ginsi  établt  est 1n§uffisant pour représenter -ﬁOﬁrétfement. te
transistor- dans  un proﬁramme i3] ﬁimu%ation d'olt la nécessite
dfétab!ir un modéle numérigue plus complet tenant compte e
ireffet des cqpacitéﬁ entre €lectrodes, ce qui  conduif lé
considéren deuk Cas

~capacités entre électrodes sont linédaires.
~capaciteés entre électrodes sont non linéaires.

Chague tas donne un medbkle numérigque~iinéaire modifié.

Y.1/ ‘Medkle numérigueclipgéaire dy trapsistor MOE aver lgs
capacités Cgs et Cgd lipgaires (deuxitme approximation’

Les courants des capacités linéaires sont donnés par:

Igd=Cond.dVgdrdt ’ (1.142
Igs=Cys . dUgssdt (1,173

VYu gque le wmodele du transistor (sans effet de capacités) gut

numérigue, alors ces égquations ne peuvent #tre Trésolues gque

L

par un des algorithmes d'integration nifmerigque 7227,
Pour une &quation de la formsz x=Ff(x3, son 1intégration par

Backward-tEuler est
. n+t n -1
X =¥ . +h.Fix )
. N . N+l
ot h représente le pas d'integration et x ta valeur de x &

T*instant ¥ . En appliguant cette intégration a (1.16) et
0+ - -
(1.17) on obtient ,
1L n n+t

Vgd =¥gd +h . Flvgd ~ ) . €118
auern, e n

f{uad y=¥fgd (h sCgd)
dlol . n+ 1] i+l

Ugd =VUgd +{hsCodd, Iad (11w
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.

on

a partir de cette

cette
représentation

(voir

équation on donne le courant

N+ i+ n
fgd ={Cgdrsh) ., Vgd -{Cgdshy.ugd (1.20)
peut mettre cette équation sous la forme suivante
n«+1 n+1 n
fgd ~(Cgdrsh) . Vad +{(Codrhy.Vagd = & (1.2}
équation X1j=0, {(tot de KIRCHHOFF ) determine HE

¢léctrigque associée ou modéle de la capacité (Cad

Fig. 1.4, a). Enn utiiisant la mEme procédure, noLs
determinons le modbie de 13 capacite Cgs (voir Fig. t.6.h).
6 o= G S
» ]
i
n+1 Cgs n Cgs n+1 Cgd =& )
Vgs — UGS —_— Vgd —Yag 3
. h h ] 1
!
?
s ) 5 i
(a) . ., th)
Fig, 1.4 MWodkle des capagités Cad et Cgs
Les capacités entre électrodes sont considéréers comme externces
au transistor MOS (Fig. 1.7.a) de fagon & conserver le modkla
déis évtabli au paragraphe 1.4, -
b l I
. Cgd n Cod Q
Cgd s ' ———— g —
—— nquh h h iw% G
G 2 ¢
i'-
Cus h Cags
Cos —— —— UQS@ % P \!
o h h !
(a? ¢(hi
Fig. 1.7 Irgnsister avet capacités entrg gctrodes

[
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a partiv des modkles de Cod, Cuys et du modile nhmériqua 1
néaire du transistor MOS, nous réatisoms un modkle npumérique
linégaire du Ctpansistor M05 aver effets de capacites eeire
édlectrodes.

algorithme dy modkleg

ki

med, n+t W, 0l m, Nl med, net [ R o, A+l i1, n+1 o, n+l
1d = Td + GG { Ygd o Ugd Y + Gs ( Uad - Ugd Y«
W, n+t m,n+l ®m,Rr+l @+l 0+l om,Rel
(Gs +« 6d + Gg Y ( ud - Vi )
met,n+t om0+l @, nel mei,nel m,ned p, R+t met,nel B Dl
Is = Is° + g ( VUgs - Ygs ¥} o+ 6% { VYsd -~ WUsd )+
m,n+t  ni+l,n21 m, i+l By el m, el m<+1,n+1 m,ned

g € Vg - N5 )} & (Gd + Gs 3} € U4 - Ud

m+i, n+
Ty = 0

m+1, n+d m+l, n+l i, i
Tgd = (CgdrshyTVad ~tegdshy Ved

w+1, n+l mel, n+l M, n mf+t,n 0, n41

Igs = (Cgsshy.Ugs -~ {Cgsshy. Vs aves i =Td

Ainei nous obtenons un circuit é¢lectrique (Fig.1.8) composé de 14

¢lements comme celui de Ta Fig. 1.5 sauf que les termes
des sources de  courants et CedX des conductances pour 1ew

liaisons G-5 el G-0 sont modifiés, e reste des Elements
est inchangé., Ces modifications sont:

- lTigisen G-%

p,p+l BN+l m ]
~1a conductance est-: Gge = €g + Cygssh  au lieu de Ggu=éa

7 _ m, n+d m, n+i w W
~-1a source de courant est : (Go+Cgssh). Vgs au Tieu de Gg. Uyt

- 1iaison G-D
m,n+«1 m,n+i I
~la conductance est : Gad = 68 + Cgssh au liegu de Godni

m, n+d m,n 3]
-1a source de courant est (Gg +Cgdrh) vgd sy Tieu de Gg.be

Le reste des liagisons sont inchangées,
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Four simuler Tes capacités nous genneRy
différentielles cuivantes

dCgs=z(dg/0Us) Vs +(Agrdud) d¥d +(dp/ dVag) ity

dCgd={dhs2Us) dUs «+(dhs80d) dud «(dhsdVa) dug
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Eip. 1.2 Représentation dy iranpsistoer MOS
aver 1es £apaciliés €95 et Cog non lipgaires

En app1iduant 1'approche de MNewton, nous obtenons les éguations
numeriges ‘ )

pel p p+l p prl p p+1 p
Cus =Cas +{dg/dUs} J{Us wU§)+(bg/6Ud)!(Ud~Ud)+(bg/bUg) (Vg-vgl £,
) p P p p o p P P B P
ud,vg,Vs !Ud,UQ,US Hud, Vg, Us
pel v p \ pel p Cpsl p pal p
Cod =Cgd +{dhr/dVUs) j(Us ~Us I+(dhsoUdd J{Ud -V )+{bh/bvg)£(Ug —~ 41
: g -p f* B PP P i :
vd,vg,us vd,Ug, us v, o, e
peur p=0,1,2,........,.pfF
A , . pf+1 pf @
Nous arrétons 1e caltul si nous avoens | € - ¢ ] F
lLes cepacités Cgs et Cogd  sont des capacités lingaires
auxguelles  nous appliquons ‘tes algorithmes d‘ihtégrat10n

numerigues, pour Backward-Fuler

v opfat
rn+1 Lgs et r }
Igs = wem——— ( VUgs - Ugs ) (1,243
)
pf+i
el Cod - n+1 n ,
Igd = . {-Ugd ~ Yad ‘ (1,271
h
Peonc une fois les capacités linéarisées, nous appliguons le
principe  du paragraphgl u,t, Ce qui conduyit p:} Ta néme
représentation é}act?ique gu modele du transistor MOS modifid
éme ) pf+i pf+1
(3 approthe ), avec les capacités Cgs et Cgad lingarisépes



Ce dernier modile n'est pas uvilisable car il nécessite un temps

de calcul plus important.

Yls véprificatiop expérimentzie du medkle pumériauye-lingaire

Nous considérons le modele physique de Sah-Pao 214/, pour  le

régime non blogué Ve » Ug

Ke ( 2 Ug -Us -Ud 1{ Ud - Us }
Z
Ke ( Ue -~ Ug }

~ Non saturation Ve » Ud : Id

]

- Saturation Vg ¢ Vs o Id
Aver Ve ﬁ { Vg -Vt 3r( ?+Q )} et Ke = K( 1*% b] oU K = W-sL®

D'aprés ces deux équations les paramktres & déterminer sont : U+,
Ke et 1.

V1.1Z HMHéihede de determipation des paramdirgs gn rpégime de
gaturation .

$id VK { Ugs -~ VUgd ) st n o= 0 (1.28)

i

IId

HH

¥Ke( Ugs - Ut - 1 Us (1+1)‘:5i'q_£ 0 (1., 2%)

SIdi{ma:
4

n=0 . nfo

b

Vg QY ——3% Vgs (V)

N

Courbe 1.1 & Bgﬂngagntgtigg de {1d z‘t£Q951 poyur q = Q¢ . Q,é Q

¥I1,1.1 ¢ Déterminatiop geg VUt

On considére deux points ( Ug', JI° ) gt ¢ Vg™ , JdI¥ ) en
régime de saturation
Uep'z X' 7 Ke = { Ug!' - Ut ) ¢ I+m ] L7 .80
Vehz ¥I" / Ke = ( Ug" - Ut )/(;1+1 ) (1.31)
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Vgt - Ug:® fI"/I'

Les équations (1.30) et (1.31) on a : Utz

i - I
Y1.1.27 Détermination de 1
Pour Us_sb = ¢ on a OV = yg" - Ug*' § 1I=0 €1, %%
A tlaide des équaticns (1.28), (1.29%) et (1.32) on a :
Ay
1 " Us-shb

VIi.l.3/békegrmination de la conducfivité spécifigue effective Kg
tgla) = pente de 1a droite, représente la conductivite

spécifique K, alors on a4 : Ke = ( 1+1 YRt g2g

YI1.Z ¢ fpelication sy transister MOS 2ZN4351

Nous avons deux tableaux de mesures

—
Vas (W) 4 & a
TemA) 0.4 3;3 8.7
ErTY) 0,63 1.95 2.25
Tableau 1.1
vt () 2.8 3,9 4,8 5.4 6.7
Us_sb (V) 0 1 é .3 4 g

Tableau 1.7 e
TN

i e B 5 PR B JREES S 2o : t AV T
Courbe 1.2 ohrbe 1.3 ;
represeniation de 41 = fivgs) regprésentation de Yt =z hiUs-shl
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Ainsi nous avens détermineg : Yt z 3V ;'& = 0.85 ; Ke = 1349 uarsy

VI.37 Evalustion de la précisien
Hous déterminerons analytiquement, par simulation numérique et

expérimentalement les temps de commutation d'un simple montaus

L 144
4 F -

f ' ete)
- 2% 4381 vaax
h “vett)

Eg " wi o * .

T T
Fig.1.10a & MBoptage suiveyr £19.1.10b & 2igpal dlepirge

47 NMgthode analvliaue

LLa charge du condensateur ¢

I = C dursdt et dt = (€ 7 {Ke(Ve-VUs)) dy a t=0 V¢ = 0 U
tm = T B o
P0% -103% -
tTm = ( 80 €.}y » ( ? Ke Ve )
La décharge du condensateur ¢ ;
t = C Lntl 2Ve-V 3/V 37( 2Ke Ve )
td = t -t
o] 0% 20%
td'= 2.74 C /(2Ke Ug)
Mous Tegroupons les résultaty dans le tableau suyivant
‘Temps de Méthode
commutration Analvtigue Numérique .‘Expérimentalm
tm ( ps } : 14,13 : 14,30 . 12
td ( ps ) z.18 ’ ' 2.1% 2.4
Tableau 1.3
21



La reéponse expérimentale et celle par simulation { méthode
numérigue ) du montage suiveur sont donntes par les courbes 1.4

et 1.5 , ci-dessous,

Courbe 1.4 : BReéponse sxpérimentale
twtvy :

p T

m—

.ir"-'—-'s‘ N . N . ,""
\ 50 t s
Courhe l1.3: Réponse par simulation

Cgs résultats permetteﬁf de conclure que l'erreur relative
maximale du mod¥le numérique-lincaire de premikre étape est de
303 en utilisant Te modele de Sah-Pao qui est de 25% pres /14}.
It faut souligner éue e modkle @st une approximation deg 1ere

ordre d'une part, et T'analyse expérimentale tient compte = de
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tous les phénomines physiques, d'sutrs part,

VIIzConclusion

Pour 14 conception, 1'efficacité et 1'édconomie d'un  programm:

sont assurées par la simplicité et la précision du modél e,

Un modkle siaple , précis est suffisant pour Tralgorithme

d'analyse des C.I. & HMOS5, I) reste valahle pour ntimporte gquel

modkle physique ou mathématique. Pour cela nous PROPOSONS uUn

certain nombre de modeles physiques simple et peu précis, afin

que le programme &  réaliser soit universel d'une part ot
Ere -

stilisabhle pour 1la 1% étape d'analyse des CI 3 MO% . dtautre

part. Pour que le gprogramme puisse utiliser les model es

physiques proposés, nous avons élaboré un modkle numérique-

lTinédaire du transistor MOS

W

- 84ans capacitds Cgs et Cgd
- avec capacités Cgs et Cgd lindaires
- avec capacités Cgs et £gd non lTinédaires.
ere
Vu que le programme & réaliser est utilise pour la 1 gtam:

d*analyse, 14 précicion du modkle numérique n'est pas importante

par‘rapport 4 1a simplicite. - *

e
Le

de

Par conséquent on wutilisera pour 1le hvogramme dtanalyse,
modele numérique:1inéaire simple (sans capacités Cgs et Cad).
sodbie physigue eﬁvisapé pPour les tests du programme est celyi 1
S5ah-Pao. o e |

N,
"

Une fois le modkle numérique a été réalise ¢t le modile

physique a éte¢ choisi, 11 faut formuler les équations pour

1'analyse des CI § MOS. Pour une meilleur élabhoration, (-3

néthodes de formutlation aytomatiques ont été appliquées pour Jes

€I

a Mos afin de tirer des conclusions sur ltutilisation de

ces techqiqués, ceci constitue Ytobjet du chapitre suivant.
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Chapitre II

ANALYSE ET FORMULATION DES EQUﬁTiOHS

17 Intreduction
pans 1'analyse temporetle, nous différencions la technigue
transitoire, qui 2 son origine dans Y'analyse du gircuit et  Ha
techniague de génération du chronogranme gui  est en fait 13
simulation logique.
on e limitera & ]'aﬁaiyse transitoire‘qui nrest pas simple, 52
procédure géneérale POU;.TﬂS circuits linédaire et nen linéaire env
d'évaluer lTiétatr du circuit @& un dinstant donné. Le témpa
dtévaluation du régime transitoire est proporffcnnel aux nomhres
gde points & determiner, en dfautres termes, le temps de calcul
est un wmultiple de la plus grande coenstante de temps du circul® a
analyser (2 & 3%TtTmax).
Yue 1'importance £t la compjéxité de cette analyse, pour 1a miss
en . forme d'un 'svﬁféme diéguations, nous choisissons Tes
considérationﬁ suivantes ] -
- Méthode d'analyse (%tﬁuctuva de la topologie 3
- Procedure de formulation
- flgorithme dtintégration numeérigue
- Organisation des équations
Comme la compléxite des circuits électroniques augmente, nous
devons utitiser des teégx;%ues plus puissantes pour analyser 085
circuits, spécialement les méthodes qui peuvent Etre adoptédes par
Tirordinateur, La méthode par lagquelle les équations aout
formuiées est une importante c]éf‘pgur tranalyse assistée parv
ordinateur. Flle affecte }& temps de cateoul, Jreffoprt - de
programmation, le stockage nécessaire et Ja vitesse -d'éxécution

du programme. La Fig. 2.1 ilTtustre les différentes ¢tages de
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'?Qymg}atjonr des  Agoartions banv Tew cirgutts Tinéé\fﬁﬁw'ﬁﬁ nai
:iinﬁaﬁreﬁ. Leurs Péﬂﬁnﬁﬁﬁ‘%ﬁﬁftﬁhféhﬂﬁﬂ &'I‘aiﬁg dgﬁ aigonghggﬁhd“
=d£ prasolittan, 1La 'régijaat%nu ﬂ'un . a1gnv£thmé;. dAanaigaﬁ
twaﬁﬁituiva duit  aveir upe velle structurd. ﬂ&}éﬂ ﬁ*? ﬁ0ﬁ51ﬁﬂ
d‘ﬁnafgﬁg 1&5 tgchniquﬁﬁ'lué plue cenvenahl s é&?»n{ ghgigigﬁﬁ'
L&ﬁllﬂﬁﬂfiﬁﬁtiﬂnﬁ sux clepuits intéares a mos Qeal m&tﬁéﬁ&ﬁ‘ 3

Fechnique  des variahtes - 4 état @t théorie  duey araphes Lﬁﬁﬁf

preésentaas,; Comme fany B Tupk e circuit, op a dow équa{ﬁ@ﬁ%
s ' gy S
diftérentielies de 1 ordre, ators  une Grude des différentes

poethodes d'intégration numérigues esl sreaentee.
: :

Ctrage de Tormulatron des Squavions’
pastyse transiloivg pour Analyvus transitoeire non
fey civeuits lindaives CoYingavre o "
damaine tempoerslle | .Eguations aux noewds AV EL

' : o diserétigation dey Eirenlbs
Pquations drétal ingaires non Tinfaivres. o
: Z.ofquativns 8'Atat nen
linéaites
! - - , , 3. fquations tableau

‘r;. ¢ S + oot 4 i g ittt -+ P Eaaian o et T T

prage de vrésoiution BUmErTGUR

CEvatluartion pumérigue e iLiptépration numérique
AT explicite ' _
g. - v oinduration numérigue
JFatégration numerigue i fmpliotio

—

-

|
|
|

“Ctage de soertie

t

JREpoNsy par pdan P Réponae transitoire
Midpense impulsionnelle ¥ Réponsr periodique
LRéppnaE & une enTIRE < Analyse de la sgpsibilite
périodique 4.analtyse das distorsion
analyse Oe la wensibilitve '

[ I S s S MM

Tawt } ' Tast ‘

E.

SR S

Fig. 2.1 Etsues dlanalwsg des gipLunks
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Tph% Fes  proarammes d'analvsey vommencont 5 partir  duw mﬁmﬁ_

point: description des  gléments du cipcuit  er  de  leurs

interconnections, ftu  sont convertis par le programme’ BATUghe
Csurig d'équationd, cctte transformation est réalisde par o
~ Anglyse du cireuit tnoeud mailte, s6etion, ..., ).

- Formulation des éqpations (soit par Yes variables | o
fdrétat soit par la thiosvrie des graphes J.

11.14 -6oalyse dss civeyins
‘Un‘ﬁiwuuir Fractrigue prut dtre analyeaer pare

e lal des noeuds £ I
: ' 47
= ba Yot des mariles i U)nt
. ; N AR
- brautyres . Yors  taisant Ja combinaison o degs  deux
premigres /277 Yellegque Ta - fol de gectign eey .

Malads GRalvse gus noguds
Vranalyse de tous fes aoquds donne une Forme. compacte o
AT =0 o S

pl T est up vecteur gourank et A egst wne matrice de ﬂéﬁﬂﬂintiuﬂ;‘”

sy flements sont dannfs par : :

& G 8% Ta hranche § oest reliée su worud 1 et e
1] A Caoyrant esgl renlrant : :

a mo-1 114 branche § st relide ay noeud § et le

c b rourant est sartant o o .

a2 0 59 ta branche J n'est pas Peliée ay noeud |
i - | o
lal.ge Analuse aux naillss
En -appliguant ta " 1of  Eow oz O &
‘ ‘ ' kK Kk .
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e coefticvents de B sont definic de ta taceon suivante .

]

b 2 81 Ta branche 1 est dans ja boucle i Bt &a
il . o tirection kst Ya méme que celle dv la hout?&
h R | %i fa deﬂLh£ i «51 dans ia Bouele %f  33' '
i Codirection est €n Sens inverse de relle de 1gq.

oyeioe
i = 51 la hranche J n'appariient pas a la bouclty i
13 : S

:1141¢3£ ﬁﬂﬁi%&ﬁ ﬂﬁﬁ‘ﬁﬁ£x19&%

L‘analvﬁa.adx Neeuds wat basde sur Ya somme algéhriqﬁg dee Taus
iéﬂ teurants  da ﬁ*impﬁrt& quael nowyd est nulle. Yne chme &1ﬁ$
pEnérate, fa  somme alpebrigue des courants @ travers Qﬁe ﬁagtiph
est nuiie, 52 forme matricingu gst 1

| | ';J'a

ETE vut de dimension ﬂwﬂ 6t J ewv de dtmpnmzun Nxi, 51 N

p@rvwsawt ¢ néubvn de  spctions  dans g csvcuit;
Les - coet ;r1vﬂt de  1a wmatrice B sont définis de 1a tagen

St uante: :
' =t sd Ve branche § oest dans 1a section i et de

§i némg diveercion
tl el 5 ta branche i est dans te section i et
i dé diraction aoppoasée

d 20 59 Ja branche § ntaet pas dans Ta section i
i3 '

11,2 Tgchniduns dg fermulation

Ig
tha2.1c Bar les varishles gléter
Jlkx 1.1 Theoerig :

Gﬁtte.méfhaae %5 uknlr.we eusentiel lenent pqur Tes gas ﬁuiuanT%¢

_ ﬁhponha tamporelles quand tey Higpaux o° &xgwtafwanﬁ‘ont-
s Farmva ﬂPgILPdiFE%t ‘ : -

. - Ll » ! ! o I ) . V
v lecatisation des poies et des zeron fe quelgues fopctians
e rranffawt ai circuity, . - o
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PERNTE N veLtaur Congigrtant de  Ya Her e
anditiares indiépendantes

ALB,C gt B sont dey maetrices pédelies constantes,

variables

Ltéquation (2.1) pput &tre resslae 4614 analyviquement, sait

NumérYguenent .
Coo2d delutien aualvbiqus
sott. 1équation A ‘
XEEY 2 @4 om(tY & W.ouil
-5 ym®d  Ja solutiop get
{4 ex(0) . expla, il
~5h R0 Ta solutfon gst
XOU YOy exp{n. 1

au FlEY wat 3 detersiner

CXOTYEACTLLY L expOACTY + FOTY  gxplA.EY.

KEU o, X o« FOUY  gupta. i)
. . :
CommeE - - NS - WA B BRTE A
Of @ ' CBLUltImexptALTY, FOE)

1t
ol T FLrm I EvplAa.FY B ulr) dy
Co [

W1 golution numérigue

(2.3)

NEN S

Ltequation (2,11 peut  Erve vesolue par  btun day a}gopitnmg5 

ﬁ'intégration numérigues existants
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i

¢ représente - la capacité parasite au noaud_con%idéré (1),

i
Les réponses du C.1 sont données par la résolution de 1'équation
(Z2.%)

il.2.1.2.2 Eorpulation des duuations dlétats des CI & MOS pour
le modéle du transistor numérigue=linésare

e modikle numérique~lindaire du transistor MOS présenté dans Te

chapitre 1 est : . .
m+ m m m+i m m m+1 m [ m+l m
Id = Td + Gg (Vg ~Ug ) + Gd (vd ~Ud 3 + G (Us -Us )

Nous remplagons F(v) par Id dans ltéquation (2.9), pous avons
* -1 ’ m+7

v £ G Id

iy s L

. -1 m n meh m M melomo ) m+1 M
v o= §, G.(Td +« 88 (Vg ~Ug )Y + &g (Ud ~Ud 3 + Gs (Us ~Us 1)

m Eme

Id @ wvectepur courant & la m itération

maed Eme ' : 4]

Uvg ¢ vecteuwr tension gate 3 la (m+1) itération (de méme pour Ud
me1 ‘

et Us
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W T R e omel m -

_ . oma m -
T Id Vet Vgl ' vd1 ~udt
M+ m cm+t o om w1 1
1dz Ida ] m Vg2 ~Ygz W 0 m Udz -—-ydz
. =1, +[8g?,Gg7, .1 . +LGd1,6d2, ., ,GdNE] .
M . M+ B . m+) n
. TdNtd L TdNt. LUgNt-Ugnt ] LU ANt -UdNT
- b+ 1}
Ust ~Ug
M+ i 14
mooow Ue2 ~Ug2
+[Gs1,682,...1
M+l w

UGNt -UsNtJ
sous la forme compacte

. -1 m wm+1 om M+l m o+ 1 m- m m moom M ]
v =0 . 6G.16Gg. Vg +Gd.Vd +«6Gs.Us 1+GlId~Go.Vg-Gd.Vd-Es.Us }

. Eme
Le premier terme peut se melttre sous la forme : A.v, mais le 2

terme représente les sources de courant dependantes. La présence
kme « B+ oM+l om
do 2 terme engendre une forme : v = ALY + &,vu, t'est une forme

mon  standard, alors nous ne pouvons pas utiliser les techniques

e la wvariahle d'état. Pour surmonter ce probleme, une dtude du

processus  de rédqction a été utilisée afin d’oﬁtenir les
tguations d‘éfat, mais C& Processus  exige une copdition
necessaire et suffisante pour un tel circuit & posseder une
ﬁo?ufion. tes conditions sont lTiédes A la topologie du circuit et .

»

aux waleurs de ses élements Z35/-/34/7

~restriction’ topologique (Ffixer Ttordre maximum de
compléxité du circuit )

~processus d'élvimination

ettty

~cheix des variahles d'état
‘Les problemes des variables d'état peuvent Etre surmontés, mais

te processus devient de plus en plus complexe et ne garantie nas

la sclution
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héerie
bes givrcuits compose 5 obeissent aux 2 lots de bases KUL, KCL
et les lois des élements (fcaractéristigues). Les 7 premieres lois
»ont  des contraintes algebriques sur la tension et te courant de
branche, La topologie du'circuit, ies proprigtés du circuit et
teg lois de hases Qonduisent a ung technique mathématigue
puissante pour i‘analyse du circuit : la théorie des graphe;. Tes
rirguits ne linéaires peuvent Etre modélisés cComme une
interconnecticon des élementﬁ a z bovneé avec des caracteéristiguss

spécifiées,

Une description compléte du modile doit contenir les informa-
tions suivantes

1Y Comment les branmches sont connéctées
2} Les directions de référence pour les courants et les
tensions de branches
Y Les LurﬁLtéristiqueﬁ des hranches
Pour tracer le graphe associé (Ga) au circuit donneé, on  doit
sattsfatre (1} et (2}, en respuctant 1a régle. suivante

remplacer chacue £lement a 2 bornes par un segment appelé branche

ayant 1a mé€me dirgction (voir Fig. 2Z.4) <

D)
ANE
e \

i

NG




Le gréph& orienteé gui décrit complétement les connections ét
Tes directions de référence des branches du circyit, n'a pas une
forme souhaitée pour e stockage dans un ordipnateur. Un autre
procédé deoit €tre élaboré, i'information contenue dans le graphe
Ga peut é&tre comé?é%ement stockée dans une matrice incidente
nopuds~branches., Pour un graphe orienté de N noeuds et &

branches, nous détinissons la matrice incidente A de dimepsior

Nxb : A = [a 1

13
a = 1 si 1a branche j est relide au noeud i et Ya fleche est)
il erientée vers le noeud.
d =~1 81 1a brarnche j est reliéde au noeud 7 et ta Flechs es®
ii ocrientée &a sens Iinverse,

4 = 0 st la branche i n'est pas relide au noeud i.

Le graphe orientée de la Fig, 7.4 donne une matrice de ta forme

branches
noeuds a b ¢ d & f
1 H 0 1 0 0 -1
Z - 1 g 0 1 G
o= 3 O a -1 I -1 Q.
4 8 -1 2 -1 0 1

Les «courants de branches sont repésentés par un vecteur colonne

ey de dimensions Bxt. La loi KCL appligquée & tous les nosuds
. . )
donne la forme matriciells suivante: R.1 = O

“~

| 2
e
i
jone
(=
PR
hAn

I1.2.2.1.)  Eormulatien  des éauatiens pour les  ci
resistifs lingaires

Nous rconsiderons troeis vegteurs de tensions
vi représente la d.d.p aux bornes de 1'éiément, €3 la tensic.

gralimentation &t V] est la d.d.p de la branche considerts
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ROUs posaens @ U = yef
E et
courant

nous gonne
A.1=0

A.L1-J1=0

K

Chague branche b

b

et I = i-J

J représentent vecteur tension d'alimentation et

dratimentation., La loi KCL appliquée a tous les

)
'

23 A,1=A.T

est caractérisée par

—y
iom
B e

L Eb J

veotepe

(R AN

-51 b est une résistance lindaire nous avens :7 = (1/R 3.vu

~5%1 b est utte source deg courant

Lew lois de Kirchhotf nous

r'11 it yi2
| iz ] w21 y22
. 1A
i h J vhi yb2
odl Q
¥ =
ka 1/Rk
4]
5} - o
ka G
alors pous avons
- m.

conduisent &

tu¥h.v

dépendante nous avons:i =G.u

vib vl
L V2D v ]
' Co
: :
.. uhb vb J

branche k VTinéair:
résistive

source de tension
controllee dependan
de la tension ui

Yh ¢ matrice admittance branche de dimensions b x b

AL i=AaL T

A i matrice de description topologique n x b

nous remplagons 1 par Ybh.w

A.Yb.v = n,

o ) aves

Eme
dang 1a 2

-
fe)

égguation

tz¥Yh.w

-




ol vz U o«
g.¥b.o UV o« EY = op T
ALYB.U » A.YB.E = AT
AYB.V = A LT ~ ¥h,E2
comme Vo ﬂk.un o vn + tension roeud-masse
CAvb.a un s AL LI-Yh . E]
(Q.Vb.ﬁt).un = A EI-YbB.E]
¥ho.un oz Jdn
‘ t
ol Yn = A.YD.A
Yoo natrice admyttance aux noeuds , ‘
e
dr oz A LJI-¥Yh.E2
Jn o vecteur source &a courant  aux noeyds
dr ol unn est donnég par
-1
vo = ¥n . Jn
Une fors un est caleulé, on caleul VUV = A .un et v :U+E_

La théorie des graphes permet de formuler un systéme dtéquations

linéaires ( ¥n.vn =Jn 3.

- T

L'algorithme de formulation des égquations linfaires se résume de

Ta fagon suivante

1.

zZ,

3.

4

in

Péterminer je g?aphe Ga
déterminer les matrices A et A
determiner Yh

ca!cu!af Yo o= A.Yh. A

caleuter JIn = A [J~¥bB.EJ

résolution du gysteme ¥n.un =Jn




mbre dlopératioens &
tltiplications:

y = Z . NT b o+ b
¢ N représente le nombre de noeuds dans le circuit éléctrigue et
e pnombre de ses branches

+2.2.1.2 Eormulstion des gquations pour les cirguils nop
negaires - .

1. Formulation des égquations non lindaires a J'aide des
roaules topologiques

2, Résoeiution fde ces dguations par des technigques pumérigques
propriges, :

mme dans le cas lingaire, on cornsidere la branche composee et
n graphe (Fig.2.5). :

cuit Fig.z.5.b i 53 représentation

k K k ok k k
e source de courant est caractérisée par
1 = BT (z.11)
ok R K E
un élement neon lindaire est caractérisé par .

iomg (Y ) . (2.12}

k k K
gquations (Z.11) gt (2,123 peuvent étre combindges en une forme
e compacte l )

[+
o




3 gl (va 3}
[ it nZ (up 3

4]

ib L 95 (v 3

ol va ,uB-,...... ‘u[ représentent les tensions vl ,uZ ,....vb.
Hous utiligsons lTes mémes éguations que dans le ras lindaire

A.1 = A.J
R.6vY = AT

tomme v = U+E ftous avons
| A.g(V+E) = ﬁ.J
A.g90A . Vv+E) =A,J ‘ £2.137
L'eéquation (2,13) repyésente un systiéme d'équaticns dux noeuds non
tinéaires qui peut &tre ecrite sous la Forme

fiv) =0 (Z.14)
avec fivl = Aa.g(8 .v+Er-n.l]

La vésolution de 1'équation (Z.14) se fait a 1'aide des algorithmes

.Numeriques

L'algorithme point Fixe : resolution de 1*équation de ta forme
Fluvlizv. Pour ce proceédé i1 faut donner (2.14) sous forme F(u} =y,
cette transformation nest pas toujours évidente. Pour celas on

utilise un autre asigovithme de Newton-Raphson

me 1 i t mel t -1t t om
Y = ~[a.{ 3g{A v « E} /v }.8 1 . tA.glA.v +E) -A.J}
n I n n
11.2.2.2 Eormylaticn des—gquaticns per la ihéorie des
graphes pour l'apaluse du C.1I 3 1HOS

e modéle du transistor MOS est un modiéle numérique-
lindaire, c'est un ensemble d'éléments @ conductances et sSources
de courants dépendantes. Pour leg différentes configurations

(modeles avec et sans effets de capacités ) on peut. donner 1w
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graphe associé afin de déterminer la matrice incidente A, Pour le

modéle de 1a Fig. 1.5 nous avens le grapne suivant

G

% . n . .
Fig., 2.6 ‘Graphe assogié au modele pumériaue dgu Ltrapsisior

i.a matrice A du graphe gst . 5

3 ] -3 0 0 1 -1 -1 «1 0 0 -1 -1 ]

Ao D 6 -t 1 -1 1 ¢ 0 -1 1t G 0 ‘
G b=t 1 -1 0 6 0 0 0 06 0 0
Sh ¢ ¢ o 0 0 O 1 3 1«1t 1 1

i +

S ;l[ .

g

MGS gugloengus




nous aurons e graphe associé suivante .

)
H

#Y cipeguit inptégre 2 MOS guglcondue

soLig

Fig. 2.

Graphe a:

i

§

Pius le nombre de transistors augmente, plus Te graphe associe
au 01 devient complexe @t i1l1isible, par conséquent ] est
@ifficile de determiner 1a matrice n. Cette Vimitation peut €tre
surmontée, en élaborant wun algorithme gul  utilise " le graphe
assorié  du transistor MOS et 1a topologie du €I é anqﬁyser pour
donner e matrice A (Fig., 2.9

graphe associé gu-transitstor Mos

l !

Tcoefficients

Topologie am—s ) - ey ]
. de Ta matrice
' . 3

oY

graphe associé a4 Ja capacité ¢
Eig. 2.% C(Coenversion TepoelopisgsMatrice a
Cependant , la mise &n oeuvre diun  programme yniversel
itanalyse des €I & MOS nécessitae un programme de conversion

ropoiegiesGraphe (ou matrice o ).
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Pour un CI de Nn nosuds et Nt transistors, comme te modile du
transistor posséde 12 branches alors le CI aura au'tutai ‘
{(12.N¢ + M) branches et (Z.Nn -+ 2) ’goeudé . Le nomhire
dtopérations nécessasire est
Nombre de muitiplicatiqus
Nmom 2 (3. Nn+232, (12 Nt+Nnd +{12.Nt+Nn)
Nombre dladditicns
Na = 3.03.Nn + 232, (12 Rt + Nn ~13 + (12.Nt + Hn - 1)
Pour Nn et Nt grands nous davens : Nm = 43Z.Nn? Nt+34.Nn {2,158
Dtaprés 1'édguation (2.{5), M est proportionel a& Ng et e temps
de calcul augmente avec Ni

Llespace mémoire necessaire

Em o= & 2. N.b + 2Z.NB2 + Z.ND ). 2space mémoire d'une variahle
aver N = 3.HWn o+ % et b = 12.Ht + Nn

"III Les algoritmes dlintegration pumérique

atin de resoudre  le prohléeme de la wvaleyr initiale,
1'algorithme se met sous la forme

g P : n--1 )
X = & & . % + h, % B . fi(x , Tt 1 (2. 14}

izt - - .

Les (Zp+3) coefficients (a ,4 ,..,a ,b ,b ,.l,b } sont cheisis
.- O 1 p -1 0 P
telle que Ta selution x(t) est un potynome de degré k , alors

Trequation (2.14) donne hna sojution exacte xUEY =x{(t
1}
. el

Selon la choix des coetfredents a et b on a différents types
' i }

d'algorithmes:

I1£X1.1 Algorithme d ADANS.BASHECRIH ;
me

L'algorithme d'ADAMS-BASHFORTH du X ordre ast -un algorithms

explicite obtenu en posant :




fr) 3

prk-1 , a4 @ =....=a = 0 et b = Q
Ttz -1 -

En remplacant dans 1équatien (Z.14) on obtient
n+i n 1t n-1 Dfel

Xz ax» +n T b ftx ;v 3+ b flxx ;3 + .. + b flx ,t 2
Q ¢ hy 1 -1 k-1 N~ K+t

Pour resocudre le probleme de la valeur initiale, des contraintes

ent été etablies. Elles servent a3 détérminer tes coefficients :a
i
do Vtéagquation (2,142,
Les 2 contraintes pour lTes algoritmes multi-pas dlordre k sont
b ) ,
1} X a =1 (Z.i?)
=0 i i i=1,2,...,k
p 3 p i :
Z) i {(~1) a + j X {(~3) b = 1 (2.18)
iz i fm- i
en utilisant 1a contrainte Z, 1réguation (2.16) devient :
n+1  n M1 noo- '
ooXx omox o+ b T OB (k). Fix % 3 (z2.193
S VIR -

pour determiner B (), B (k),....,B {(k), nous substituons a=z=l et

0 1 b1 . Q
o= 8 (k2
i 3 ‘
Pleguation (2.18) devient
ke~1 3t _
o=ty Bfk) 212 imt, 2, ...,k o (2.20)
10 - 3 ' ‘- :

, b

I'éguation (2.20) représente un systieme diéguations linéaires avec

tes 1nconnues o B (k) B (kY,..., B Ck)

0 o k-1
. ‘ L .
T T S T T T R A 8 (k) t
! : : ) o
D0 et w2 wB e — . (k=13 B (k) 1,2
. i N 2 1 s
O 1 6 % e =tk ) B (k) 143
2 g
O B w27 e e (= (k1) B (k) V4
- x X 3 = '
kel k-1 k-1 k-1
O (1) (=23 Lo3Y e (k=13 B (k) 17k
] < , It k-1 4 L ]




Pour illustrer ceci on prend 2 cas
er
1 48 |

3

1

it

on a g (1) = 1, ‘1Préguation (2.1%) devient:

4] i1+ 1 n n
X = % + h.f(x ,T ) la formule de_ForwaquEuier
fi ’
Cmg

2 £ag kzZ

Le systéme diéquation se vreduit 3
i 1 B 023 i

s =

Q -} B (2) 172

La résotution du systeme d'équations donne B (2)23/2 et B (2)=-1/7

0o - }
En remplacant B (7} et R (z) dans {'équation (Z.19) on a :
0 1 :
A+t N n n-1
x = %X +h [ (3/2 Ti(x. ,t Y=-(1r2) f(x , b 31

n -1
pour k= 1 1*erreur de troncature est

Et = (1/2) f(3) . h2 t -1 <t
n . n+i
111.2 Algorithne d'ADAMS-MOULTON

L'algorithme d'ADAMS-MOULTON egt un algorithme implicite

multi-pas est obtenu en remplacant pzk-2, a ‘ma =.....=a =0
. \ 1 Z k~2
dans 1 'équation {Z2.16), on a : - ‘o
n+1 " n oA R - A+l
X = ax + h b fix ,t ) « b fix,t ¥ + ., + b Fix I S I
0 -1 HEN 0 i K~2 fe-koed

h.ea  (keld coeffici&nts'gont obtenus en utiiisant les équations

(2,173 et (2.18) pour a =h——et b =z {(k), nous aevons |'eguation

G iooi .
suivante:

n+1 'n k-2 r i

X = x +« h ¥ otk fix ,t ) (2.21)

t=-1 3 n—1
k2 i-1
L 0-i) u tky = 173 I=1,2,. ...,k (2.22)

Tz 1

n
i~




troncature ast :

(2. 293 donne un systeme d'équations linédaires aveo k inconnues

~

g tky, W Cky, o owotky, L., @ (kY
4

-1 0 1
- - - -
1 1 1 T e e e e ool ] k) r‘
1 ~1i
H O 1. -2 b e e e e ~{k~-2) g (k) 172
_ : Z O
1 0 1 4 . . e v U (k-2 p otk 124
X 1 =
k-1 fe 1 o1
1 O (1) (-2} e i RS 9 B 2 B otk 17k
L J L k-7 J L A

en illustre ceci, en considerant Z cas

gr
1 cas : ksl
got1) = 1, 1'équation (Z.21) devient
-1 n+1 n n+1
x = x + h fix , v 3
1+

Contrairement & 1'algorithme de Forward-tuler defini par (2.1%)

cet algorithme implicite est appele Backward-FEuler, 1'erreur dé

[}

Bt = [-{1,2) x'(1) 1 h  pour t ¢ 1 ¢ ¢t
n fi+1
ol x'i{r)=dx(t)yrsdt pour  t=T
eme 7
2 cas ks2

La solution est donnée par @ p (2)=1/2 et b (Z)=1r2
-1 0

et nous obtenons I‘algoritﬁmv"d'ﬂnﬂN5~NOULTON duy Zéme ordre

n+l n e+ : N
x = x + b [ti/2) fix ,t )y + (1r2) Fix ,0 )1
n+1 n
terreur de troncature est

£ =0-¢1/72)Y %''(T1) I h? T e T ¢ %




of k‘*ﬁf?': dERA0tT pour  tnv.
?auP-R:Z,*qnua aveons 1'algovithes trapezoidal Four ces-glporiv.
Chmes’ diondre k, C 1'erveur de troncature diminue lorsges 1 ordro
V'aUQmentg car élle est de Ta forme .
{ie1) ket L

&€ ~ [ . x- ty) 1.h B {2.67y
“hket) ‘ o : o o . N
Xiv) oda derivwge (R+1) éme de x wour o T .

ﬁf - _ r:g#nﬁtanta gur depend de §'ordre k

g
-

ALl d Qh's,a_is: epbiouw ds llevdes st des dimgpaigns du p2s.
-L‘é?gbnithmélﬁfintégrat:on numérique d'un .cavtain awdfg; gt
 th€$$1&t ﬁﬁ{ Fixé durant e pvaa&ﬁguﬁ_d?igfégrétﬁnn; Qﬁﬂﬁlﬁﬁﬁi%
'lhygéthﬁﬁe,, {}a_ dimanﬁiuh‘ﬂu Pas pour chaaug inteué}jﬂ de -tﬁmﬂﬁ
"ﬂ@ﬁf_'étﬁé oatiﬁiﬁéﬁ £l ‘uhaiﬁ€§ﬁant Ta valeur Ta plus  Jarge
peﬁaibi& ﬁélﬁ péuﬁ,Ta4ue1!e'Et est limitde ( ¢ ¢ Emax ,ooet
lpéur_‘1#qu§31a_f'aig§rithm@ tet o stable.  Dlaprds ?é$.$ormuﬂagidau
ﬁiQAFﬁthﬁﬁs; A¥& temps de caleul adgmente avac _I‘ordﬁed'k{{léﬁv
“ﬁdnﬁéqu&ﬁt,_i} m%v'fntéﬂeﬁmdht dél connaitre la VGPiatiuni‘E;fiz'
pbgr ﬂifﬁéPﬁﬁfH%lual&Qﬁﬁ ge k. Lferreyr de troncaturg &ﬁf: d5ﬁﬁ&&
-pﬁﬁ 1érfohmuiﬂ _é;zz) | - '
‘Oh:&ﬁfiﬂjt Yierveyr max%mmfa Far wunite ﬁ?ﬁf‘ﬁg temes pgp[;

e ow Ewmax/T
i a%

T. ¢« dntervalle de temps, dans leguel on cherche Ta solution ©
Eax 2 snreur maximaeles admissible suv i intervaile de femps ¥
Ligrrour saxipate  adwissible par unitd de Pas - est alors - dppno.
par ch.e T, - ' : o S

LUePrEUE de tronpature est alérs donnée pavy & h.e = BT .
RN . : o o SMAN -




d'od : : (k+1) i+ 1

e = ]C . x [.h (%.24)

L' &quation (2.24) donne une famille de tourbes representant &  en
Ffonction de h (Fig.z.7) max

max

- h

£i8.2.7 i Représentation deg 1lerveur maximale &n fepction deg h

D'apres cette famille de courbes }22/, ﬁour g€ > E, 1'algorithme
) ‘max
‘ordre 1 donne un plus grande plage de B
’ ' f

t1.4 Regiens de stabilité des aloorithmes dl'intégratien
JmErigues ! -

AR g A it

Une méthode de détermination de Ta région de stabiliteé abzolue

#té développéde par L.0 CHUA 2%~ qui denne 1'équation suivante
LB Zn .

itp+18 jp8 i{p~138
- + a e +a @ ... *a
0 1 . p
c(GY= (2,252
itp+s1de ip8 I{p-1)8
b e + b e +b @ T
-1 G 1 - . P

L3




a) aloorithme d'ADANS.BASHEQORTH

R e e i L S

~ Ordre 1 Algorithme Forward-tuler
1+ n 'n
K= x = x +h.f(x ,t )
n
-es coefficients non nuls sont a =1 et b =1, #n substituant res
0 ¢]
coefficients dans (2.25) aver pzk-1=0, nous obhtenons
ie .
v{d) = 1 - ¢ Oz852m

g08) représente un rercle de centre u:i+j0, dang 1leg

complexe o (Fig.2.8.a3). Méme chose pour k=2, 2, 4,

Fig.z.8b,c,d),

LV
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b2 Algerithmes dilAbAMS:-MOULTON

-~ Algorithme de Backward-Euler

n+1 n n+1
=1 X =zx o+ h.ofi{x ,t
' n+t . ;
Les  coefficients non nuls sont a =7 et b =1 en substituant ces
0 -1
voefficignts dans 1'équation (2.25) et en posant p=k-2Z=~1, nous
obtenons
~ 38
i8Iz} + g gxeLZn

000} e&st un cercle de ravon unitaire et de centre G=-1+30

i6
dans le plan complexe ¢ (Fig.2.%). On pose 2z T & et P(z) Te

pelynome defini pour le critire de Root

Iaimae,

% s

7

4 & k=1 ' - B i kzg

3

€ : kg3 . o _ g4 i kz4
£18.2.2 ; Région de stabilitse
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C L LB vacines  de Bz satisfont-a Ju} « 1, ‘deng 11 ‘suit  que’

r

ralgorithme ﬂg‘ffaackmardmﬁﬁigr est ghsalument stabhie

' § e .
oo E
ron Lo, et

}‘ewiﬁrégup;'ﬁuﬁtércia unitﬁ?rg‘céntﬁé.ﬁodﬁ'ﬂ;¥1m30} "“'1  ‘{f
Qégﬂpgg' T cﬁuﬂheﬁ'tf@tééﬁ_{riuxz;ﬂ'&? Fﬁﬂ;ﬁ.?},‘ ta ﬁéﬁiéﬂz de
stabitite ﬁ&sdfuw diméﬁﬁe_ldrﬁqyé 1'owﬁvﬁ k aqu&nt&.,i&ﬁ‘Féﬁ;Qta_
| ‘étf.h mphvrenf qup 1éﬁ‘a3ﬁqhithmmﬁ‘d”nrﬁrm ioel !Rl-f$4ﬂk#35ﬂ4.
Eulaﬂ' ﬁt‘AtfapuxﬂiﬁaT& ﬁia‘nnﬁﬂ$gHGUquﬁ ﬁoﬁt atablps .pnuﬁ un
Egrﬁé domiing rdg‘ variation de ﬁl LQ choix de B e§t gﬁiﬁ1€¢ {
srulgment par 3a,i5aﬂrﬁub maximale @ ; .

. L o -7 max . S A -
Enf_~affe$"p}Mai&uvﬁ: prouwaﬁmhﬁ‘xdg‘ ﬁi&glatiﬂnl qﬁﬁ ﬁitquitﬁ
utiiiﬁeﬁt.]'aimcrithme‘ﬂﬁ‘ﬁﬁﬁ&wérdwﬁg1er; gut est ﬂunm@dévé LOMRE
%taﬁt" ]E mgii!auv pour F&ﬁnﬁdwa le pnubibmé de 1#* Qalﬁuﬁ~~';
ﬁni$ia1ﬂ,"i?A wﬁr' le plu% atahlé; simple gt- noimggﬁg_féUﬁﬁﬁ&' 

cengition sur e chorx de h

v cenglusipn

'Vﬁéﬁ aTﬁoﬁithhﬂﬁ dy f@rhu!aﬁiénAﬁeﬂ‘éuuatienﬁ cumrigbla.#‘éréf‘jfj
gt fa ﬁh&ofim deg.graphggl'p%éaentént cmbfaina% difficu1téﬁ'pguﬁ.
ii‘é1%hobarion drun pvggﬁémma univerasl diahaivﬁ& daﬁ_ci'ﬁ‘ﬂﬁﬁr
La ;foEMQT#tian des: équatwﬂn$  —d“état; hasée sur I'e model &

numgrique lindaire du  transistor MDS, e donné pas une forme

standard, alors 1ga t&chﬁj@uﬁ‘ dgﬁ,uarfab?as,d'état ne ﬁaﬁt-pas -
Etre uti]jﬁégf;'Fav contre Va théorie des grapheg ﬁonnw un'g;ahhéj'
ﬂﬁ§¢¢fﬁf"poqrf‘1e mudéfeldﬁ franﬁiﬁtor ﬂﬁﬁ;'méiﬂ BON urif{s§fj§ﬁ
p&ﬂﬁ_?us dI 2 MOS, pﬁ&%uﬂfe déﬁ tvmb?éxité$'1¢vhqne'ﬁn aﬁgﬁ#ﬁfﬁ‘.

Le ﬁcmbrﬁ.u‘q%érafionﬁ“ﬂﬁt_de 1;qrdhe : 7&32kmnﬁgﬂt BT f'agpaaﬁ'

mémqipé'agt e VTovdre : zgﬂ.ﬂt?*ﬂQHnﬁw?ﬁ.Hn;Ht .




—

Coherague  Knoet. ML gughentent, cet  algoritnme devient leng et

fnéwa%ﬁit&'qﬁ'éﬁpaﬁe mémﬁi?&_im@ﬂff&nff a antre algaﬁithm&'ﬁaha
_‘eﬁdjsﬁgé ay chh#itfé'ﬁu{vdnfg uti?imang dirgétemént Ta topologie
‘duﬁétrauit'ét ast bpsd sur . ' |

| f_TJ'ﬁudéfe numéﬁique ~Tradaire du transistor MOS

S L tei o ¥liso | |

N

. BxFormule de Hackward-tuler pour )tintéqration de @ 1 =€ ¢

A

Bt




o ———




' Ehapitra ITY
mnamwmm I’ ON A&G«BRIM D’ ANALYSE
TEMPORELLE mz:s CIRCUITS INTEGRES A MOS '

_'I.{ introduction

i algorithme d anslyse se subdivise en deuy BOUR algorithmes

de bases _
-~Algorithme dp formalation dey fauationg

~Blgdrithue de resolubion des dguationg ®
Les mhthwde& de furmulai:mn des éguations 0 % A ) pr&hentéem et
appllquéas aur C. I & MOS dans le chapitre préc&d&nt L th&oxih
dﬁa, vgriahlem d'état pféaenr» Tertaings vuntta;ntﬁﬁ. paur 1

modéle nmérigue-linsaire du transistor MOY développs &u-chﬁyitrm

I. La formulation des Sgquations ne Feut donner une forme srandard

& cavse da g Présence des tYeymes dew ﬁéuraﬁﬁ de coursnt
| dépendant&a», 1& technigue de résolution ne 5applique -Qaﬁ S aux
formes non ﬁtandards. Une autre approche souvent utilisde pouy
les civcuits éléctriques : la théorie des graphes, 2 1'aide de 1
topologie du circuit, de la reprégentatbion ¢léctrique du"mm&éﬁﬁ
humériéuamliné@ixa et e Valgorithme de formulation, un
Eystéme d‘équ&tioné lindaires est Yormul 6, _ ‘_

La théorie des graphes présente derux complégités s m&tﬁém@ﬁiquﬁ
et mﬂhﬁriellmy_ﬁlﬁrs nous somRe amenés & développer un algoritiue
@e -farmulaﬁiwn autamatiqu@ des Sguations o4 analyse, basg sur le
-modaleg numér;que lindaire du transisto- MOs,

Mg.‘princxpe de Lase, la technigue de Tormulation ainai g
} algorithmn a développer sont introduits en premier lieu, Une
atude numériqma_'dﬁs méthodes de rés solution et présentée @K

sevond liew.
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. Elaboration dlun aleorithme de fl&mg;s&m d'ul  systdms
%mam iinéaires mmm 4 MOS8 (pans a&%&%ﬁz{
mmmm

&L Bxincipe de hese

. Les hnypothéses de base sont : la canfigutatinn ﬁd Eigéuigrﬂﬁﬁ
guelcongue, les sources .d‘axcitatian'peuv@nt gtre cuﬁtkduéa e
variables { régime statigue ou dyhamiqu&ul et les ﬂmmpmﬁﬁnté' de
bases sont @ btransistor MO8 ( Lype ¥ &t:f du tgpafm: et laes

capacités parasites représentées entre le noeud gquelcongue &t la
Masse. : - : o e

2. la wéthode d'analyse
L'analyse des cirvcuils linfairves of non lingaires esb basée suy
deus lols de base : la loi des courants ( L.K.C } et la lpi  des

Cbensions ( LUK,V ).

a) LLE.C : E I =0 pour un nosud
| i 4 |
by LK.V s F OV = 0 pour une maille

: i 3.
et sur la varacteristigue des &leéments

al Eléments linGaires &
césistance ¢+ VW = R.I
capacibé 3 o= C.dvsén
industance Y = L.alzsdat

_pj Eléments non linéaives

réﬁ stance Vo= R(OIY. X
rapacite I o= Dy, dv/de
inductance Vo« 141Y.a1/dt

Le programme d'analyse est de premidre édtape, p@ur sa simplifi-
eﬁﬁian, CnouR considerons o :

*La modeélse numérigue-lindaire du bransistor KOS .
mtl om. oW mtl m ™ wtl om [ e+l m
¥4 =1d +Cg (Vg -Vg 1} +Gd (Vd ~Vd } +0s (Vs -Vs 1
mil mrl . :
Isn =id
m+l
K Ig =0
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3/L4 wéthode o inteéqration |
, : ‘ -
L’équatian (3.3} st une éqﬁ&timm difféxeﬁtiﬂllé ﬁﬂll% ﬁfﬁy@;
comme 1 =f{VI,V2,V3) est rumérigoe , 11 faut auﬁiliﬁar WG
approche 4’ intégration numérigue, les méthﬁaﬁg Fatenums éahtd
Backwardmﬁuier at Trapézoidale. i22/. Pour iliustrer  nous

appligquons les deux algorithmes pour-un cireuil pimple (Flg. 3.3

R’

PR R e A A i 1%L ks e® e o s bt St rgraenie s e

Fig.3.2 Circuitr RC

inbéarakion par Packward-Euler
Nous consjdérons le circeurt de Ia Fig.3.2. La seluiion

aualytique ast -5l o
Ve » B{1 - & ! aveq Tom R

La selution numérigue par Backward-Fuler sab
‘ it
n+1 V o+ ik/ 30
Y * : (3.4
L+ hi w ' '

rdntégration Troapéroidale
i
bl (L~ B2 w )V +(h/ ¢ /B .
U - ' : (3.8

1ok B o

o= L -
. 0+l 1!
D'aprés les réponses cbltenues (voir annecde courhbes 1-8) , s
méthode trapézoidale est plus précise pour les valeurs de
- faibles, par contre elle est instaBle pour les valeuwrs de By3.T

contraivement & la mébthode de Backward-Taler .

&7




Le programme d'analyse necessite la srmplicité, la vapidité b
1a  etabilité ce gui nous méne & choieir la méthods e Backward-
Euler. En intéqkmﬁﬁ ' gguation (3.3) par Bachward-Euler nous
‘abtenonﬁ + o Au noeud 1

Ky ekl n _
2 1 ) % gC vV -V /by =0 ‘ {34
j hrd 3 . }:; YJ 1’;‘ . i:

4/ Fopmulabion 4/un systéme & @auations Linfaires

b

Lo Tormule (3.6) esh 1'égustion de base pour L'analyse ov

civeuit., Le courant [ ()} est donnd, pour un neeud gue Loongas .
, f, B
par le modéle suivant
Tt | m m+l  om 1] mEl  om m mel o .
i =1 +Ggi (Vg -Vai e (Vai NG PHEs ] (Vad -VUsi ) (3.7

& 1l'instant t BOUS avons
11+l
m+l,.nel w4+l m.orl mel,ndl m,oHl Wl mibl,ndl mondl

I3 = Tj + Gat (Vgi - Vgi b o+ Gdd (vay 2 B T S
mortl mEl,nrl om, el
Gej (Vaj -~ Vnj )

: ) (3.8
Guea
Lfégquetion (1.6), & llinstant © ot & la mtl itération,
: il ~
appliqués A btous Les noeuds ( Nn noeuds ) rious condait & Ja {ocwme

algébrique matricielle suivente

oml,ndl O mil,nel  C m+l,n
I + mo—— Y : e I ¥ () _ {3,.%.
b h ‘

Em vréalité, low BE tvansistors MOS ne sont Fas tous vrésents, o

Fl

chague noeud . La configuration du  civeoit  asst quelcongue ot
son &éguation de bage est culle de (1.6), pour satisfaivre, wnous
somme  amenés & détérminer cervtains dloments de description

topologigue.

.30 Ley &léments de déscriviion topologiogue dy C.1 & MOS

Dans cette partie nous allons presenter les watrlices et les

- vecteurs topoleogigques &'un  cireuit intégré quelocongue, . e
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derniers  jouent
analvser.,
transistors nous

&4 L(‘E
roeud .

BErns

b/ Le tevme

1 dléctrode x
dalimentation,

of Dans le
tensions extern
noeuds ( les ince

ds Lew
- transistors.

4.1.1.17 La matrice

Pour le trans

L matrice NMD pe
jﬂ_?'

. I\ID(L; 1

J

Fayr commodivd

i=1,2,.%.,Nn et

‘t'l
ND(L, jyad -3
0

En appliquant 1’

Penr

L8

i

role de 1’iﬁanti§é du cirveuit iﬁtégt&
urt Col guelcongue  de B nosuds et de Bt

devons connaiire @

des courants de bous leg transistors liés &8 un
wtl o ‘ o
tVx - Vx ) de 1'equation (3.7) 26t oyl lorsgue
@8t lide 3 une tension externe {(mascse |, tenslon
une sowrce denhrée 3.
cak ou les @léctrodes ne sont pas l$ées 4 dos
es, il faut les identifier & des tensions auw
annues )., '
différentes liasisons entve nosuds et Centra
£88 toewologigues

le description du sens dg gourant

Lot

v

AHUINn,.NL )
istor MO8 le sems du courant st sdyain-sourcs

rmet d-éerive corvectons ¢

nt L’ équatipn (3.8)

wmdl, el
Yy o ¢

mtl el
't

Fi O R
Vooiih

r
i

. i

1§

{ 0 {3.103%
L 1, i '
nous  définisgons  les ¢léments  NDOL, 43 pOur
Y=k, 4., .. Nt de la facon suivante
P
MJ +1
?ﬁ |
o Bpomy ¥ )
&
. /s .
Bl le  transistor § est 116 ag neewd st la
OUrant gt sortant
51 de bransistor 9§ &st 118 au noeud i et le
g5t rentrant

caurant
i le transistor J n'est pas 1ié au nesud i

4

equation (3.10} & tous les noeuds, nous ohtenons
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la forme matricdislle suivante

mel el O wel ol o mhl
B X + Y - m—— g {3,358
5 : I i

ND @ watrice nodale de diwmensions NouxhNo
w+l,ndl : , . .
T : ovecteur courant de dimension Nix]l & l/itération s+l et &
1 ;nsta,n? t : .

it
C : mabeice diagonale capacité de dimension Nnuln

m+l,n+l- !

At § VEQLeuY

1instant &
T+l

LiGguetion (3.11) donne un systéme d8
forme 3
mtl,nvl e+l el

. e d ekl COLY marlndd
NOCL, 0TI +NDL, )T 02 o0 DO RS

PONLY b Y1} -
b

m+l, i+l wd el mi-kh vkl C{AY melontl
NId (2, 1&3(1)%N?(a,451i23v,.+mm€2,ﬁhéicmt} a0 T
‘ ja3 :

m+1 m4i
ND(Nn IR R ERBE 1810 P

il ek
AYT O3y 4, rHDHR , NE

‘Tl‘f 1 ;H'f'.L
TNt

(M) ml
F e VORI
[

Le courant I(p) est donné par Y &guabiom (3.8).

tension de dimension Nrml & 1/ itération m+l st

beg

fgquations linfaives sous ls

Ci1) mel, o

eV LY 0D

h

Ci2Y mid,.n
e LG w0
I3

3

pbl CRY

PR T —

u
)

k]

dans 1=

51 nous remplagons les courants [(p) pour p=l,%,...,.Nb
systéme d'équations précédent , nous constabons gue les tensions o
_ fme ‘
instant © 28 & la m+l sont inconnges
ritd '
wml il
- iy PO i=l,2,.. . Hn
mkl el
- Vgl POy jel, 2,00 ,NL
mel,reel
~ Vd(j} IC'JE)LSY' j’i—rﬂf’.bsi;&t
mel,ntl} ) .
- Vslis RONIY =4, ... JNE

Alure ce systéme de Nn dguations wnosséde

70
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néanmoins roys pouvons boujours rearanger ¢e systéme g fagon. 2
‘ mel,ndl mwtl,ntl mel,ndl
obtenir Nn inconnues,: Le» flementis Yatdy,  Vd(i) et Ve(j) sont
‘ . wd i, vl ' o S
identififs 3 Vi) pour 1=, Zeo. N et Fel 2.0 W HE

ar

Nous détinissons des satrices pernettant de conmaitre si

a) une #léctvode ¥, T ou & d’un bransistor 1 #st lien oy noon
& un noaud 1. ' :

b} oun nosud

L oest 3ié& al noeud ¥ par 1 xnt%r&?diaiz@ ¢ une
gléctrakie 3, D ou O d'un t

ravgistor 4.

/

togiones de désceintion de  la . Maison

4.4.%.2/ Matrices Lopo
' 8 U‘ifl Nt , BiNg Nt et G{Rn,NbLy

Lransistor-no ¢ {114 N

Ceﬁ maertaﬁ sont déefinies conne sudt

: : L 81 ls source du hransistor 1§ est Liée au noeud i
S(L, 9w - , S
O #i la source du transistor § n‘est pas Liéa au noeuwd L

1 osid e drain du transistor § oest 118 au noeud 3

BOL, 3= ¢ _
B sl le dvasin du transistoyr 3onest wes Lie au noeud 3
1 '8 le gate du transistor § est Lié au noewd §

Gld, fy= ‘

0 &% le gate du bransistor i n’est pas 1ié au nooud i

Diaprés la définibion de ces mabrices nous avons i

mil,n+l wmil,

B, 1YV s Vs - ' {3,127
mEl,nel omel,ntl Ci,pLk=1,2, .0 N
D(p, 1Y . Vipy = Wi(iy | . {3.13:
mil,ntl wmdl,n+l j=31,2.. Nt

Gk, 1)Uk = Vgl i) . (3,14}

L’ éguation du courant devient, :

wrl, el mrl,n mel 1 | mrl o+l mel,.n o mkl,n g LA ST ] ﬁ+1,m
T3y =X09) +Cq{j}u£“‘33ibii} ~ VGJ}iluﬂfgiﬂi Ledn(Vaidy - Y
mti,n w1l mel,n " ’
+Gal ). 803,90 (WLEy - iy ) : fwﬂlﬁ}

R




4:L.1.34 Matrices topoloiguer de déscripbion dee Liaisons entre

naguds '

Ces matrices tridimentionnelles indiquenhlléa“ligiﬁmnﬁ entrs

noguds de chaque transistor. Le transistor  MOS ﬂﬁt,defini par - 3

Bléctrodes,

nous  dAfinissons 1@&\ mateices ¢ LS(Nn,Nn,Nt).

LD(Nn, Bn Nt} et LOG(Nn,Nn, Nt ,

LE(p,1, {1

LiMp,i,y)=

LG EEJ r i—p _’j ) 2

D

P

» par Pintermediaire de la source

il n'existe pas de liaison entre les nosuds |
P par Trintérmediaive de  la  source  do
transistor j

11 existe une llaison entre les noeuds i

3
s

Lransistor

il n'existe pas de liaison entre les nosuds i
@t p par lintermediaire du drain du
transistor j '

il existe ooe Jialson  entre les noeuds i et
Poopar llintermedisive du drain duy
bransistor 1§ _

b nlexigte pas de lisison entye le noeud 1
et le noeud p par 1'intermediaive du gate du
Lrangistor j :

71 existe une liaison entre les noeuds i et
P opar 1'intverwediaire du gate~source di
Lransistor i

il existe une liaison contre les noeuds 1 el
P.oopar  1lintemediailre du  gate-deain Gy
transistor :

- 4.1.2/ Veckewrs topglogtauss

Iis permettent L'identification des liaisonsn externes pour las

différentes élsctrodes.

HO(§) =

o 51 1'electrode G du transistor j est lige
A4 une liaison externe : '
L glnon
L )

TR




0 i l'electrode & du transiztor i est
' Lite A une liaison externe

HE(§) = .

. 1 sinon

—

O . sl l'eéléctrode D du transistor 1§ egt
Lite & wne liaison externe

H{q) = . : '

1 BIinon .

pour  d= 1,Z,.... .80

“Exeuples
a/ Vecteurs HG, HE, HD

by

] . o

Fig. 3.3 Un clrguit de 2x4

0 i ,G}
' T v . 0 : 1 f
Mi4) = 0 M4y = 1 M4y = i

1 1 [gl

)

L/ Matrices G, LD, L

.
G
LGip,i,4)e-1 _ LGip, k,ji=l
n A ' : et G
i ' i k.
LDk 1, )= LB .k, = -}

Fig. A.% hialsons entre &léctrodes ¢ un Lransistar

13




g/ Mabricas G, I, 8

: "S.

21 ' I ”—[

Flg. 3.6 : Un ¢ir reuit, Q.‘rf dimension 1xl}

-

procooo0 0o o] - fitniooennooa

é

BI3,11)= 60X 000 GO0O0 & ; H3,11i= 000611000089 ¢
i
{06!}(}11(3'1\'(}06 0O00O0O0LOL O

{ﬂamaaoa@ﬂun]
G o{3,11) r 001600000

OD 000860 ] 1

2:.34 Elsboration d'un algorithwe o fgrmgjaﬁgon aubomaticue das
ﬁﬂgﬂjiﬂﬂﬁ dianalyse

L'idae de bage est de rvamener le systéme préc8dent & uri my&t%ﬁ%

da la forme s .
' ' Ge , ¥V = 0§

La determination de Go et J constitue 1'objet de ce pawagra?hﬁﬁ

L' gguation matricielle d'un G.I. A MOS pat »

m+l,n+l 1 wrl,ndl 1 m+l,n
NG T o— .V - nuusadR G N (3.1l87
ho . h - ) o
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Wbl el : o ‘
e vecteur courant 1 reprém&nta 1&@ Nt rmunamta &@ﬁ twanﬁimtm,-

- r——— - g

au ¢, I
whl 0+l
¥
L
n+l,nél
I
- A
m+l,ndd
I ‘
- .
Pomdl . nad
LNt 4
L modéle numermqun llﬂ&&lr“ du Lransistor MOS permet d’éevirve
r m&l st 1] fm, el ‘ ) [ wkl,n+l m,n+l]
T il : A Vg ~ Vg
i1 B T : i 1
mtl,n+l m, vl _ wtl,n+lom,n+l
I ' | Vg - gy
? .42 ' . AN P
R . ‘ oM Rl Wbl Mmoot .
. s O e N - S T .
. ‘ . 1 s Nt ‘ .
w1, el m, bl ‘ m+l N+l om,rel
I 1 Vg o - Vg
| Nt Poobowe R Nt
[ mrl el m;n+1T ' D mil,ned omLonet
Ud - W ' Vi - Vg
"1 1 . i
vl ,ntl om, e WLkl sm,reed
Yl - VA ' Ve -~ Mg
: 2 2 .2 : 2
m,ntl  m,nvl . Wil menel .
A0 ... ,Ga ) . CobelGeE , L. ,GE ) .
1 Bt . 3 Nt . :
: mtl el owm,ntl mEl .t om,n -
Vi - g o ' Ve -~ Vs
Nt Nt J Nt Nt
- : - (3.1

ine forme réduite

m+l,rdl  m,n+l  m,n+l ekl el owL,ndl 'myﬂ+1 mtl,n+l m,nel
1d = Id vy g ( vg o - Vg b o+ Gd ( va - vd ) o+

mentl omrl,ndl omonel
Gun £ Ys -~ Ve )




mbl,arl w0+l mtl,ndl om,nvl wtl,ndl wmeovl m+1in+l

N | w (G . Vg +  Gd R ¢ +  {ia R A

_ montl  woatl @,ndl om,ntl m.ndl momdl m,n+l
pOTd - G Vg oo B3 L Vd - OB . Vs Y

Dang  la premiére paventhéss nous avons Les ineonmies par

la medonde get conniie

C4.2.1/ Formglation de Go

Pour le transistor j nous avons au noeud i 3
mk el m+l,ntl
Vgidy = Gog,51 V(i)

mrl,.n+l wtl el
VAali) = Di, i viin

mil vl WL, yiel
Us(j)r = BOj, 1) Vii}

L’&ariture matricialle donne
mel,n+l T mel,n+l
Vg GV

wrl, vl T mel,ntl
Vi = v

el ekl T omel ]
Ve =85 R
ar. - ,
i oas i opmi -
Pour j guelcongue

ml, ndl m,nd)l meerl mel,nel om,del m+1,n+l.m;ﬂ+1 mtl  ndl
1 2 Bi 4Gy Yag +(Gs i Vi {5k § Vied §
‘wmtl.ndl montil m,ontl H, N4 w, ekl S owm,nt
1 = B} o+ {Ggii) Goj.LivGs() Sfj,l§+md{j}_D(jpi)}V£i}

- Dans  cette Gguation nous o avons pas Lteni complte  Jdesg )

entre noeuds.

fme ' ‘

2 £ay i pel
owmvl,n+d )t
Vagti) = LG (1,p,4) Vip)

w4l el m+l el
Vadeg) = “EH (l.p,dy Vig)

L) _m+1,n+l'
Vs(j) = L (d,p. 4y Vips

16

Lont. ¢

(3.18)

3,10

{(3.2%:

1
I P

iaisons

£3.23y
(3,26

(3,250




mrl,n+l wmntl oW, ndl ooty el mLunvl o o mE ) ndd

T3y = BOH o+ Bgl3) L6GL,p, 30 Wl v Galj) LB{d g, 13 Vipr +
mantl mtl  ntl o
+Geld) L8(i.p, i) Vipy

m%l,m+1 mentl oMo ontd “mendd o m,n+1\ : ml ol
TCgy = Egj}+i$g(j)Lﬁli,Pfﬁl+Gﬁ£j)Lm{igppﬁ}#aa{j}LEEippfj?)V€i3

(3.2

Maintenapt rnous allons considerer les deux cag pour. 1Méquatio:
ge bare : : '

dme
& la i ligne

Nt i+l n+l COi) o omel,ne) i m+l,n
pa NDCL, 3 YT(3y S i VA i R O = 0 (300
d=l 4 |41 IR
AvVEr
w+rl,rtl o wm,ntl m,nel Wil ' WLl : m+1,n%1

LOPY = BUIM Cal) GOl i) #6801) S5, 4346a 033 DO, 1)) Wi

mntl W,k m,rntl . m+1fﬁ+i
+{Gg (30 LG B, ) +Bed ) LA p, iy elbd g Lﬁ(i,§,jiivﬁp}

Wl el

Bri remplagant I{{) dans L éguation (3,27 ) nous avons i

. Cm,nvl W,riel ' w4l
%:NE(i,j} (BO3Y - htGy Oy G0, 40 +Guld) B8(4,1)  +

w,ntl m+i;n+1 Bt L Mt l _
Ga gy DOI, a0vedy + ¢ Gl i) ﬁG(i,grj)+Ga£j}-Lﬁ{i,p,j) W

W, rtl vl nt)l CiiY o mel.ndl O m+l,.n
Galdr LML, 5, YWWIp)y 4+ e {4} - e A G- T 3|
h In :
5

w0t
En posant A - gﬁﬂhti,j) By NOUE AvONRE
3 .
f m,ntl Wl Cow,ntl B AP
_ ‘ND{i;j}é(thj)LGfi,p,j)+$mij}h$fi,p,ﬁ)+ﬁd(j}LD(ifPrj)BV{p}}+

) W, m, el . TmLnkl m+l ntl
BDEE, 1) (6@ GO, i) %60 505,446 (31 D, 110v(L) +

Cli)  w+l,nel C(L)  wrl,.n S , :
v ML) - e YUY+ AsO - ‘ (3.%2%)
¥ h

!




Pour simplifier 1'équation , nous posSENE 3

: myn*l Nt - m,n+l ' ,n+] - ' ,n*i
Gip) = & ND(1, j)ngtj) Leil,p, P +Ge(4) LS {i,p 3%%6&(}}Ln£¢,pf3)3
= L
m, 4l Nt Cm,p+l et o+l g6
P(l) st EﬁmD(I 1)(&965) h(3,1}+bs(j} SCF.4veGac ) DEG 33 b
=1 __ o
w, el : G{i) w,ntl
JOLY = A e (3
h
dme .
L’ équation (3.27) devient pour le i noeud 1.
;n+1 mel L w,nEL ml, ol m,nel

pasp) Vip) Y Geliy Vil = g4 (3,300
ou bien 1 '

m,n+l m+l,nf1 LR NI O R T | m n+1 m+},nrl R,vl
Gelp) Vip)y + Golis Uiy + Lc(p} Vipy = 31

En appliguant 1° fhepua i on ( AGY pour les Mn aoeuds nous abtenonz
syst@me suivent ' '

Cowentl mil nel m,nel omel,ndd ekl owmed il menvl w1l nei
&c(l l)Uf1} ¥ bci! AWz )% .4+G((3.k)V{i)@..,.+Gu(1,NH)V(NnJ =
m, n+1 ' :

J(l)

m, 1l m+l, 4l m,ndl el AL mLnd) wme)nvl m,n+d m+l,ntl
Pc(i;l)ﬂ(i: + Fg(“,2¥bt£}1 ..+bta«,1)?£iﬁ+.!,‘4G¢{2,Hn3V(Nni =
m,ntl

J(R}

Cm,ntl owmel, nel m,nil mel,nel m,ntl mel,nel m.n+l  wmelLe i

Goli, V(1) + Gafd, DIV(21+.. .. . +Gc i,i}U(i}++..,...+Gc(i,mn}vémn§ w
m, ) C ' .

J{d)

yntl  mtl,ndl wmLonel @l nf? m ri+l mli n+vl  w,o+l m+1 T1Y
Golln, 1yl + bL{Nn,’}U(?)f (N, 1)?(3)+ « G (N, Mﬂ}V(Nn} =

m, k)
J (NN
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Aven
Rt - m,ndl m, mantl L Oy
, Z:Nﬁ(i,j)iﬁg{j)G{jyi}*Gm(jiﬁ{j,i!#ﬁd(j}ﬁfﬁri}}+-*~ 55
m,n+l \j=1 | : ' h
‘ Nt o mLntl m,n+ Lo ™ol
Eﬁﬁﬁiirjﬁ(Gq{j)LG!i,p,j}+Gﬁ{j}Lﬁ{i,p,j}de(j}Lﬁ(irP:j)3
j=1 A o i p#i

(3.3%.
Les coefficients de la matbripe conductance Ge sont tgonnés pay
vkl C

Geli p). La formule gui donne les &loments dlagomanx est différe-
nte de celle des non diagonaux, ceci est du au  fait gue Jou
coefficients de ia diagonale proviennent des sléments du noeus
considér® (- capacité , conductances des &léctrodes liges B o«
noeud )} par conktrs les non clagonaux proviennent des lisisons

entre noeuds, d'ol 1 abscence Ades termes de capacité.

4.2.2/ Foemulakion de J

dme _
JUusqu’d présent nous n’avoens pag censidéré le 2 “menbre de
_ m, 0+l mEl, ot m,ntl
l‘éguation : Go v e J
. m,n¢1".C(i} MmN NL Cm,nt] AR :
avec  J(i)  m  m— V(Y - FED(L, ) B i=1,2,...,8n
' B Fal : S (3.4

RO P 5 R P e B,ntl mLntl ow,ntl omon+l m,nel
ou BOIY = 103 - Gy Voii) - Gs(i) Usi(q) - Ga{dy vd( i

i=1,%,.., N C(3.34)
mEl, el mentl o mrl,nel m, el
Dans le modéle du courant les termes (Vg - Ng Y, (Vs - WUs 3
o mel,n+l m,ntl ‘ ‘
x| 1yd = VW4 Y sont muls loregue 1'&léctrade G, 8 ou I st

liées & dmé_ tensions externes. Les vecteurs HGK HS et WD
introdaits dans la_ﬁarmgr&ph& (4.1.2), nous permettent de tenig
compte deg  Ca tyye de liaison. Alors nous avons les dquations

d'identifications suivantes:
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m;n'i’l

[ wgi3) w1 6 n’est pes life & une tansion
S 4 X - exberng
HGO3Y Val{j) =
- - S ' :
L ¢ el G oest liée & une tansion estern-
W, T +1

Tgijy gi & fv'est pas liée A ane tenaion
m,undl Xy arns ' . :

Hdogy Val(iy -

U

o 71 8 ast Life & une Lengio n gL o

w1 .
VaCily mi B ontest pas Lide &2 ane bension
i, ntd ELerne

ML) VaiY) =

T e

i I} eot 1ife 3 une teansion externes

[

s
[N S I
ABlovs dans 1/ &qguation  {(3.34) nous considérons H&Ej! Vg ! ”3

m,n+l ™, AmJn%l m,ntl B g1l
S0 Vel{ireb HDOD VE{3Y au tisu de Vgtf), Vsi{j) - et V(i

seulesn,

ﬁ’équatimﬁ ﬁ3-33 b} devient

m,n+l 'G(ihi\m;n ML m, 0l m, et . i+l
Ji) m e Y EM B, SO0y 0 Gaglgy HGOYY Veld) +
- } h - N
m, el e, L movkl m, -l

- Ge{G) HELDIVetiTe - Sa0d) MDY vd(iy )
e, 0. B (5,85
Ainel les éguations (3.31) ,  (3.32) et (3.3%) nous permettent de
‘ ' m,ndtl wel, ned W, el mtl,nel

formuler le systéme « § v v J . avec Y

yvecteur tension nconnu

- X1 Moditication de Llmloorithme de formulatinn  des ﬁaawﬁ;%a
Mneeires dlanalyse des L1 8 MOB o

Fun effet la précision de L'algoritbhme sfaméliiors sl nous

tenons  compte dos capacité# antre &ltctrodes G&ﬁﬁ le rodw?e

LY




ot

ﬁumérique«linéairﬁ' du trauazatur Mﬁ% { VL E Whﬁ?&br# 1 Euf_ E$a
covrants aes s pauitéa Cagm &t qu amnt ﬁbnpé& pax ¢
‘ aVgs
Igs = Lgp me—— ‘ ' : a
at, : S - o
dVqd
Tgd = Cgd reeem
dt

Un gimple procédéd de modification gera ubilisg, 1 'hypothése de
hasge est de congidérer jes capacitiés entrs &léctrodes £ AT e étﬂmi
tiés Lapacités externes au transistor MOS. |
. Transistor avec capacité entre éléctredes - Lransistor ﬁiﬁpiﬁ ¥

Cas + Coa-

Ceg

Opi  H }J
poe - a6 :
| ‘ ;
a . e -
tgsn  ¥A%
]
#
Fig, 3.7 4 wluﬁﬁﬁﬁﬁiﬁiiﬁﬁ qu Transistor &Qﬁ
L €T 4 _, -._‘.‘. K 3 d L‘ tf‘}.?l
Les Ggquations sont reécrites HOUs 1o forme i
dvs dWe . .
Igs = Cge  { s st 3 oy tgs = Ogs ¢ Vs - Vg )
. dh I 9 . £3.36)
Tgd = Cgd  ( smmm ey g Tgd = Cgd { V4 - Vg)
dt di o t3.37;

P

Bous considerons un clroalt intéged & MOS (Mg, 3.8) guelcongue & -
N noeuds , Bt transistors et ( 2 Nt + Kn ) capacités { entyr-

@#léctrodes et parasites ),

B3




Au noeud { quelconigue nouws avons o

Nt j.m+1;n+1 m+1,n+1 Bt omel,.ntl omel,pel
ZHMDGE, G Ty v Teld $*(1qu(i) + Tgdtir) =0
2] . :i#], . s (3‘5‘-3{5

ggg¢ QJE g repelegis auslcongue pour les | .

5 9ntgﬁ eié;Qgg@QQ

avee effat  deg Eapacites

s avons dedA &tabli

Nt myd,rrl wrl,ntvl o m,ol mel,n+l mLnavl
ZHDGL, 1 03y 4 Yetir o= Ge v -
_'}:r,l

Alors 1'égquation (2.10) devient

* m,ntl wl, ol om,ntl Hi. :
¥ Geli,p) Mip) - J0Ly o F (Igst§) + Igd(d)) = 0
3=l

Bous remplagons les courants Igs et Igt par Inurs tarmulea (3. 367
et (3,37)

wm,ntl m+l,n+l m;n+1 N

Coll,pIVip) = (L) +. 2 ( Cgn(i)1Vgsii) + Cod(HVgs(i)} = 6
. 55y ,
m,nrl wtl ol @,ﬂ+1 &i w,nel m, ﬂ#}l
Gold mVip: ~ Xlive {fﬂgn<33Vﬁi:i ¥ Cquij\v¢1j1}~ﬁﬂqﬁ£j}+
. : . } =
m, bl . , {3,039

€9¢fjﬁiwq{j};mg

2




Les coelficients Ge(i,p) et Jiik'ﬂmmt'ﬁmnném par 1éﬁ. éqg&timﬁ?
(3.31) . (3.32) 8t {3.358) , il veste uniguensnt, & transformer L
ruste de Iiéguation (3.39) , celie-ci aunti@nt las dpriveeﬁ Vo .,
Vd et g alarm nous devons proceder a une intégration num@riguﬁ

(Backward-FPuler .

v+l 7
. Ve - Vs
g = -
11
el n.
. va - ya
Vd = - :
h
SN £\
. Vg - Vg
Vg 7 e
¥
. . - mes
L'&guation {3.39) devient & I'instant t at A& la med
rt :
itération: '
: 148 o
m.nel o o, M, , Casl ]y WL, el “&mtl.n
Gali,pIV(p) - (L) Z (e (ym(q) - ROEIEY
: J:n'j_ I .
Caad (i) mtl,ndl mel,n (Cgs(i)+Cgdij)) wrl,nevl wel,n
e (YE{F) - WA(SY ) - e e (Wl - Vgl o= 0
h i
{3.403

Les tensions-8isctrodes g ,  va » #L Vg peuvent dtrs goit  des
tenglons  inconpues ?afmi les Vi)Y 3y, pois demr tensions
extarnes, pour cela nous ryvons

Bane pod, nous utilisons les éguations (3.18), (3.194 eﬁ {3,207
pQUr pEi, - les équatimna'{3.23}, (3.24) ﬁt.{3a25}ﬁﬂﬂt utilisées,
L'equation (3.40) devient : |

, h,n+l mel,nel m,ntl NE (1%&?) mtl,ne) Cgdfdy m+];uil
Gofd, piVip) - J(iy  + 5. 4 e Y F 3 T A ——, VaCy) 4
’ ) . h

(Caa (J)+0geld 33 mel, n+d Castd) wmed, o Cgd( i mtl 0 Cqsij)ifgﬁ(;) WLy
i o Vq{}? - ‘w-~~«VBz11+ “”“m_*Vde} . _,‘wachjf

(1,81




.I‘_
T

Nous chermhuns & ramensr 1° éqhatimn ,W.QI) ﬁ L8 fmrm@ &uivanaﬁ ¥

w, 0l m&i Al &.0tl W, nrl mil,n#l
Gr(m,p) Vipi iR o Belid ) Vip)y = 4

De la wméme facon gue précédemment, nous obbenons H

ML . :
wntdl omel,.ntl om.nel Cagsiy Cad () ‘
BOLE PIVEP) o T 04y b L (e S 5,00 4 e B, iy -
: j21 n ' e} :
» Nt

CygstjisCad (4 - meloatl o Cgslj)

(o G5 AV IVOLY b D (e LEii,p, 51 +
o =i ke

Cad{ ) Cogsl J10ga( 4 : Wl nel
e Lhdd,p. 4 - { e Y LG, p, YW ipy » 0

b : h -

Clast de la foprme o, il wekl vl m, 4l
¥

Coli,pi Vip) =301 pour 4 o 1,%,..Nn
VR 8 o

Nt -
w,n+l . Cas(fl Cgdf i} Egﬁ{j Codij}
Gc{i,li+4l§*~ﬁmuﬂtj,j§w e T A Y I T L it At T I
f=1 ) i3 b h
m,n+l L : Bl p=j
wonel G EI Cad{ i Cgsdds Contidy
Gedd,py+ g 1 (Y SRR J A L R |95 BE (5 R I B IO - “ ¥ i
i i=1 ! 4] h T oh
gl pEl
myrtl

Les Cﬁ@fflﬂl?ﬁin Guii,p) aont donnbs par les Ggquatione (3.31) st
{3.32).

De meme gour I noun avons

Kt
m,nel m, nwi ¥ Cgstd  m,n Cdl{il m,n fqmti)ﬂfgﬂf}! m,
JI{4Y = Jfl} {““"“W* Uh(}: Aol V5 S U I e YWepia:
: i*L h |3} h
: ' 13,42

‘Bous utilisons les fquations 4 identification du pﬁt@gfaph& 4.2.2;

Nt . o
W, 0l m.ndl e Cgsii) m, it C;ﬁ(‘) wm,n Cga{ 31+Cgui i)
A S S H31j¥V6(1}1~www~ PH{1¥UH{1‘r£ ~ Hpe—

hENY [} i h
’ W,
Hﬁfj}vqfi}}
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Alors nous somme anends A rdcoudre la nouvells dopation matyviciella
cmrd, bl ' - ' :
pour V- verteur tangilon inédoonu, & chagque {tévation ' ,syivante

gkl ntl w,ntd
K N3¢

IV/Etude numbvigue

L i

A Sguations Lingal

mEthodes de  résolution d/un  gystbdue

Les réponzes du U1 & MOS sont obtenues en vepolvant le ayﬁhéﬁe
4 fquetions formuld  au paragraphes 11 eb  XIX '{‘Ga ¥osJ ).
Le nombre de composants par glrouit  est lmportant ’ i& methode
de réaﬂlﬁtimn ta plus pulssanbe sera cholsie, Cecd nous cenduit
a une etuds numerique des différentes whthodes dé r&aclition.
Suivant les corsctéristigques de l& watrice ¢, nous aveonsg deux
cas |

1/ La mahrica G¢e$b de taille réduite et ent pleing.

4/ La watrice G est de grande kaille et est éparse.

V. 1/ Les péithodes directes

V. 1.1/ Methode de Gauss

Ella consisbe & transformer la ayshéne GV = J & matrice &
quélgonQuﬁ e un, systéme dgulvalent G V o= J* ou 89 et o une
matvice tri&nqmlairv ﬁupéfieura fﬁéi.

Le nombre d'opérations est

=

Nm = NA(Nr-1) (ZNai5)/6

E\l-a = Hm -

=
A
H

Nn{Nree 1) A4
3
Pour Nn > 20 nous avons Nm o= Na = Nn /3




Iv.1.2 /Méthode de Gauss-Jordan

Flie consiste A transformer /24/ le systéme Goc V =Jd en un
systeme éguivalent I V = Y ot T est une matrice identitée

d’'ordre Nn. Le nombre d’'opérations est :
2

N Na = Nn ( Npn - 1 )/2

H

EH

Nd Nn{Nn+l}
3

Pour Nn ¥ 20 nous avons Nm = Ba = Nn /2

iv.1.3/ la méthode de décomposition LU

La décompesition de G = LU donne
EY =3 et OV = Y
Le nombhre d’opérations est de 1'ordre N§/3.
Les méthodes directes sont surtout employées pour ies petits

systémes d4’'équations,

IV.2/ Les méthodes itératives

Tls existent différentes méthodes ité&ratives permettant de
calculer la solution du systéme linéaire. Pour résoudre le
syshéme GV = J /247, on pose : G = A" -~ B’

(A" =B ) V=23

) T Y ok
4’ ou ‘ - V¥V =A" B V+A'J
La méthode itérative associé 4 1’ égalité précédente consiste, &

. 1 2 k+1
partir d‘un vecteur initial V°®, & générer la suite V , V ,..., V ,

en utilisdnt 1‘équation suivante :
V =A' B".V + A J

Kl X
VeolV+p
P } -
o o= K B et g= NGl K = 1,2,...

Le probléme gui se pose est de trouver la décomposition.sous 1la
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forme (A'-R'} de telle fagon gue
pe A B° Y €1 AVEC P rayon

convergenged,

IV.2.1/ La mévhoede de Jecoebi
Le princlpa /. 84~ /267

apertral/id/

it

inversible et varifie

Cteondition de

est Jde décomposear O de la facon sutvsnie:

G0 Yy s A - WY
4 1 : T
DV s (L o+ Uy 9 +
R G | R -1
V = DL +W V+D T
&&QQ£AL g dg caifuL.i
ki1 K

uci:waafi>~ﬁr Gl 9 v<;1 YIG(E, )

...a..i 5"5

' tes€ d”&rrau _
K+l ok
TWiis

Hnmbre dkﬁyérabimnm : Na » Nm

Mlace mémoive ! &l
)

ofa

et V wolt { fin +

La convergence

IV;E«R!@Q_E&Q@QQ% & Lausg-Seidel

- La matrice G étant décomposé en i G= (-5 ~ U

soit sncore

‘&lgnrithmé de caloul est

R+l i-1 Wt
Veid =0 f0i) - Fadi, V(j)
j#l

87

S W(iNt < i=1,

a My

(o~ L3

nwve-1LV

Vos (D

i#i , isl,..,HBn

. N
k & 1}2,\ PR pkmaﬁ

pay thération

& néeegite de rvanger en mémolre O, 5 , V
ANn) places mémcires |

.',55' L, 33 <Gl

/261
- Vs

k+1 e+l R

+ UV + J

TS RS | B owd
LYV ¢ (D Uy VeDn 4

Nirs ‘ e
?v(ri'ip'l} V&j} ):" G(-&ﬂ
Freiad .



1. “'"‘5_1?32,’0 LI p’%‘iipf

t at dfarcvét

el ¥ | B S

Nombre d'opérations i
Na = Nm = Nn(Nn - 1)

Nombre de places mésmoiver :  1a wéthods Geuss-Seidel nécessite

4

ranger efn mémoive O, J gt ¥ solt au total Bn o+ ZNn, _
La méthode de bﬁusﬁ Hleﬁi converge  pni G est 4 diagonsio
fortament dﬁnin&ntﬁ
.( 2.;0{1,1}! 1)

3 GeiLi
La wothode Gaumﬁwﬂei&él éﬁi THT qr&nd? amélioration par rappmvt A
celle de Jacobi Jﬁﬂﬁbivnéﬁégﬁit& Né+3ﬂn‘pzazea mémoires alors g
'Gauaﬁ~5aidml necepsite ﬁ;¢zﬁn . Cette dernidre sst plus rapﬁﬁﬁ

convergence gue celle de Jacobi,

V. 2.3/ Methode de velaxabion
- Eydngipg
w est une conﬁtahﬁa seaiaire réelles non nulle.

k+i % k4l k&
Vo Qo o Y- U

R+l :
Y egutimé par Gauss-Seidel

i w = 1 mélhode Gauss-Seidel
51 w > 1 méthode de survelazation

81 w ¢ L méthode de sousrelaxation

ﬁ;ggnghmq de caloul 724/-/261
. k

K+i k W ' kel Nn R
V(L) % V{L) & mmmeeme (T(E) z_ G11,3) VO ~Z GUiL 4y Vi
: (1,1 §=1 2
' ' ) - ) j "‘3‘13?-;- p_sa«gf‘gf;"
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tast d arret sl @

prémultiplication par G : G OV = & J ).

vl k , , S
' i\f(l.? - Vfijg ':-f. i{ *‘L;g,s»au»yk.ﬁlé;’

Nombre 4'opérations psy itération ¢ Km = Nn

2

Humhra de places ménoires : Nn o+ 2Kn

La convergence osh sssurée /287 si 04w <« %

IV.3/ Methodes ' opbinigation

Boit le systdme lindaire G Vard & matrice § symétriqus, définie

_pmﬁitiva FAHE sl G wat gqualeongue on peut 88  rapenay &  un

ayuidne A mabrice symety Lgue dafimi@ positiva P
Lok v ‘

. [U15)
toug definissons le vésiduy v = J ~ G V. ,r,d, VER et la forme

quadratigue est :

1 At #
BAVY = mee (U -~ 0 Y 01V - ¥ )
2
1 ' -1
AU SO S N BYEO v =G J
- ' . 1 £t -
0 ma EATY = o oy Gy
2

: Y
La solution V s pyshéme GV 5 ] corvespond au  wvecbes

minimisant BiVY, alors nous pouvons rvamener la solubion o

systéme & celui de miniwisation de la forme quadratigue
1 t -1

EB{(V) » ===y G v .
2

- Parmi les méthodes d'optimisation nous prasentons celle qui et ia

5,

plua courante.

Méthode du aradient coniugud

Cette méthode consiste 2 construire una suite de vecteurs

telsgue  les  répidus v c J - GV forme un systdme orthogonal

dans ces conditions v = Q et en théorie la solubion est - obtenys

3¢



en’ au plus Nn itér&*‘icmﬁ . mais 1s vapidité cie t"ﬁmz'ﬁtrgance; a:&f_ama,
,'fmtt@mwni du eun&itionnemﬁﬂ% &@ 1& matyios !331

:Eﬁﬁﬂ&iﬂﬁ de base de la méthode gu ﬁﬁiﬁiﬁl& &Qﬂiﬁﬁﬁ& Lge Lo

- Kn Nn _
34 MeIﬂ r R, f&cil&ment inversible, on défini la au&ﬁ&.a@m

v

Javteurr U par
- ‘ kR : k
MMz v s J - GV

‘ k+i k-l k+tl K Kk k k-1
ZIV =V b w (oA bV -

| k k-1 k-l k-l
' k41 W { v,
v s '

K kel k-1 k-l kR k X
w R r o, )X {r,r}

ayec wf o= 1 (x,y)'rapréaenﬁmllﬁ ptoaﬁit."ﬁaalair@ de dau
verteurs @t‘yAll

 Pouy ie# mﬁbximaﬁ symétrxgues an ne puﬁaﬁd& pas encarw e

méthoﬁé ausri g&néxale abk aussi puissante qua la wméthode fzaf‘
F29) du gradi&nt con iugud, Vﬂlpi un tableau de cmmgaraiapﬁ Ve

Mo = 100 . sur Vax 76/1% /307 .

g e

G uaﬁwSeidml Burvelaxation| - GC

- Nbve d 1Lératlun zﬂl . | 87 . 12

Tﬂmps de valrui o
an centiéme de 4413 ‘ 192 . 29
de mecande : SF .

e gESE

T&hleaq 4.1
&a m@tnad& GC ¢ppara1t aujourd*hur comme le m@tlL@ur CORPEOMLg

@nﬁrf ng m@ihmd@ dire gt? et uﬂa méhhoda 1twrativa7

L an



L’algm:itbme nan&nt compua den fapaaiféﬁ- @ﬂ&r ' élém?f@@@

p#é&@ntaj un degré de o ﬂmp}?xlhé p}us élwvé que 1@ pzamiﬂ; ?Qup

1 élaboration  du PﬁTMaS noue considérons le Premigr'g&a.'{.'ﬁaﬁa

capacités entre éléc;rgﬁ&m Yoo Une dtude numérigue f&ur lag
wéthodes  de  rémclution a 6bé faite afin de ‘ﬁétagmimak:‘lﬁ

technigue la plus puissante pour. les valeurs dé”ﬂn &levées .

el






i

. ¢¥§P¥tr§[;v

| PATMOS s ?mc;ﬁm o mmma m:ﬁ c.x m&g @1:
SES Mﬂ@mmmﬁs '

i!;mmm | Co
" Les pwmqrammem de &imulatlan ﬁeﬁ cirbgihﬁ ‘Bont dﬁﬁ ﬁ”
'qlimpﬁftantm pour  1’apalyse awh p?rfnrm&nC&a éiactriqnas d&a £
°'Lanuanant un grand namhre 1’ GLement s sebifs non llnéaim&s |
"Pour les ﬁxmul&t@urh de C.I B, Mﬁﬂ; lm p@iﬂt 1% plug gammun‘ég b
fylus rhﬁh en  temps aw c&]rul Bt 1’gna1yﬁeL tran#itairé Loiss
ﬂflinéaxtwﬁ - | | l' N | |
” CJusaud présent. s awaﬁs traité les diff@véﬁﬁﬁ-l ﬁéimam
. ﬂéﬂﬁﬂﬁalfﬁﬁ .mixn dﬂ réalmser 1 algorit thme &‘aﬁ&lyﬁﬁl[ §&n§
!préuccupew 4u ?ﬁmp ae ﬂ&?rul ‘ dw T'Qmpacwrmémaifa n&&éﬁﬁﬁirﬁ“x
L analyae eL du nambr& ﬁp données 4 snbrées. D&ﬁa L &1g0ritﬁﬁu e
'lﬁavmulat*an R avmns, das MmLPi¢EM Lapqlagiqu@& at,‘ie. 3y 8
d intéqraﬁiqn d&ns le dowaine tewporvel. L’ Gptimlaattmn ﬁ& o

grandwurﬁ: nous conduit & L7 amélxmzatiaﬂ dag progr&mmé &n g o

‘fmémnire et en temps de caloul et en rombre de donnges d eﬂtzée,
fﬁ]nra nou& ELBme am@n@ﬁ a &huisir cmrractamant lea m&ir;
‘tapalaqxques, necﬁﬁﬁitanL un mlnimum de dmnne@s d e gart 3

‘f paﬁ ! imtégratxan d putre. part | .

. LEﬁ' : appraximatianﬁ math&matiquaﬁ‘ "ﬁu-7"mbd&ia§'j B,

fcaxaetéwiﬁtmquwa él@ﬁtr1quﬂw sont @53&ﬁti&11@ﬁ;‘Qangaﬁrim?g Wy

'que}l@ procedurs 4’ analyaa Aas cmrcuita d*ﬁh l&lﬂéﬁﬁﬁﬁ;*ﬁ- i

graer une bibllmth&%u& de modéles ukillsgs part:rulierément éaﬂﬁ“L

1’mnalyae &ﬂﬁl&té@ par Grdimatmur des CI.
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"fo &ﬁﬁ %&ﬂﬁiﬁ& E-3 &xauz&ﬁQQn MOS

Paur da& xaimmns da almpliai*é;. lmﬁ madéla& iag Qiua utixi

- :par deag PEOGY Amme s de aimulaninn &gnt ¢ e madéle de S&h 1L3’

T mpdéle  de Sah»P&n iﬁal 39 maaéle ﬁm Frﬁhman H@n&rhkmwgky !?“L
,'1b/ le moddle de ﬂhighﬁdn Hn&gas /34y gt dm G. Merckel i J,ﬁaa"
et ﬁ.;upcwa F181-71191
'xx;i; Madele de Sab

| ':*Eﬁf- un mogele siwmple Ayant une ?E@Gjﬁ&wﬂ rﬂiahivn e 2%% au
Iméuraﬁt Idu, baﬁé qur le prsnvipe de fQNLtimnﬂ&mﬂﬁt du
:itrﬁnﬁiatmr MOS, mais ne rlent P g CDMQtﬁ de 1 effet  du aubﬁtza*

Laa cakactét:utiqueﬁ éléutrjque% sont dgnnéﬁs par ;‘-

-~ &3 Vﬁﬁ € Vi lds % () . _
I&smK{2$V§th}—V$_Vd}(Vd~?ﬁ} vds. < gy
- 81 Vg.& Y vt 3 l .
o . Tda=K{Vg-Vt~VUa} - vds Y Vo Vtk
o - . I L Pl '
CRYRC K w5 Ky e R SR R A
| : RO ‘ L 2

TI.2/ Modele de Sah-Fao |

' Clest un mﬁdél aver ugne prﬁuiuman de 20% qui txent enmptw
_L aifwt dug 5ub%traf { rti :

Vygs £ Vi Ids = 0 ' : _

| lds=Ke(2Ve-Vs-Vd) (Va-Va) = gi V4 < Ve

- Vga.} ﬁg e ,
' lds=Ke(Va-Vel™ o L ost vd Yy Ve
- - . | . vg . v‘t, H 1
Ke = K¢ 1+rl ) £ Ve = SR
1+Q
/.

Iz BIEQQ&lﬁ ge

Crest un modélw simple, souvent utilzs& pﬁr 1em sxmuiataurﬁ ﬁa'
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ﬁ.l. . Il Eﬁtl plug Précis gue 163 mad%iaﬁ ptﬁnéﬂents § 15% 3
1 @quatiﬂn ganerale do, courant 1d est dannwa PaT. ;L" i' l
18 <K( (Vg-UTB-2§€ -Ve s 2) V- (Vg -Vih- 248 Va1

Ce modéle est donnéd daps la peogramme MOSTAP ??;amuﬁ—ume  Eoaoge

plus simple , necogsitant la génbration ﬁe ﬁfﬂim'ﬁahléﬁ &ﬁ- LERT

atin  d'acgdlerer le caloul des eguations, les caractéristiguns
sont données pay 3 '

Vt = gix)

W ‘ 1 , ‘ ‘
Idg »n s B{Ugg - e Vo J0E(Vde) £ (VA e Vde . Ydbo
‘ Lefif - ' 2 ,

ol gixi . hix) et fix) sont Adonnéas par un tablsau de  valeurs
_ ﬂxpérimentale , -

 II*$!ﬂggg;g He Shishman-D. I

| Ce wodéle est utilisg particulierenpent. dans. 1 analyb@ ssglatée
C par Qrdinatﬁur AT W AT . l

VeV K ( {(~Vsd ﬂ-*ﬂ * - \V*) 53 Ved 3 Vas

VE=Vto ik’ (£-Vss + 3’)’ \Vii i Vﬁdfé;VﬁS 

:Ide{Fl FA}(1+2 P Vgs - Vgal )

ot . . |
: G 581 Vge 4 Vi
" Flwe :
(Vgs-Vi) si Vas 5 Vb
& . si Vgd VL
Fi= '
{Vgd -Vt - : gl Vgd 3 Vi
- : " % ’
}J C;u h i EE ﬂ q d i
AT Wermsmeys ek ; 'Kr" k=3 " { * 2 }
SIS i 2¢s

I1.5/Mpdgle GuMerckel. L.Bersl st N.Cupce

C'est un modéle simplifis,  dtabli pour 1&-&mnméphimm ﬁégiaﬁég

par ordinateur /137,  C'est un modéle qui tient compte de -
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wobilite  entre gﬁtamﬁaﬂai et drain-source. Pour la région avand

1a sahuratiah 1 vdﬁdéVdus ) lm'anuwapt-léﬁlést'duﬁné @@gwg _F

o ,- Me - R

Ids = St Vgt o~ Vds/2 ) .Vas 4 15%)

YL o - _ |

lds = , T LS PR S S G B AR B {B%)
L+ &.Vy! -

avec & le terme de correction et Ug' =« VUgs -~ VL.
Une sutre correction faite sur I &guabtion du courant Ids  conduit

& une précision de %% .

IIT/Strateais du  chodx  ophimum des
‘Alinkéqration b | | |
La dimension de h, pmur.uhaqua B, 'peut;&trﬁ aptimisée en
. cheisissant la  wvaleur _la‘piuﬁ large possivle 'ymur.'laquglié
~Merreur de troncature £t est limiteé PAE N arreur pegmiﬁﬁihle
maximalw' et  pouar  laguelle alaorithme reste stabl&A,:&fin--d&
rdiminuﬂrr g Lemps dﬁ_ﬁimaiﬁtimn . Il‘ exinte Aeux 'pkﬁméﬁ@&
_d‘utiliﬁationl de h . . La dimension de h paul étra canﬁt&nﬁw Wi
variable ddraut ;@ proressus &4 intégration. Pour les ‘ggamdx
-systemes ,  le prevwice procéde ( h constante ) eat lent ,  pao
'cdntre e second, ent. plus rapide, Iz valeuy déiﬁrﬂﬂh_ca;auiés

avtomatiguement en fonction des valeurs prét@d@nﬁam, Coa prmuédﬁ

' est, .ihﬁéIESH&ﬂt daﬁs le cas ou la réponse d'un cikcuib 'kaﬁaa
.qanétﬁnﬂe & partir &'un certaln tewnps, cér il patm&t:ﬁa ra@wirﬁ
1la nmﬁbra dritérations. 'Si 1’intﬁv§116 d intégration emnt (0.7 @

pt ﬁ lQ;paE d‘inta@r&tibn cpnatant., alureg le nombre d@,ﬁaiht Fo

calouler ast s

!!\
Koy e
h



- dQ T représents ia durde de la répunse

4 . 1 .
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v
‘
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- e
11
I
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.

oo .
LT PR R
VRT CTL ame
-

TET b TR
F13.4.10 & Bas b yariable

-

Fig.4.)a @ wpaz b conatant

Majis 81 h est sariable sur le seguent {( 0,T } et la réponse
reste constante dens 1'interyalle ( te,T 3, le nombre de points
L

hmoy

N = aver Lo +f (the)

hmoy ¢ la valeur moyenne - de h (estinge)

@ on B4 N

1111/ Caleul
Lalaoritins de By

En general, la nouvells valeur dio pas ( h' ) est donneé 23

u pas dlintégration B mour

‘h Ly ;« {_'_" 1&'

L

aves

Cette techoigue

1

2.* E R

q ]

1
¥V (Zn;
A

]
- Un :.:‘

rn'eslt pas

1.2

i1y Ve
: p;
2 {7y

T n

E 3
o v
A& bstn

pratique, - car  elle nBeessibe o

derivée seconde . Done une antre sbratégie plus simple et plus

26



pratique sera développee .

oy e

111, 2/Technigue de saloul autobatique du pas g
. Dsns cette méthode, npus considerons la véponse d;ﬁnéeVFg;iia
Fig.4.2, uvous subdiviscns 1’/intervalle ! 9§V$QKV ?l Qé fagor
éguitable , an‘M Lrogons, chague segment a une aiméﬁainn-'ﬁg
Vmax/M,. Nous pupposons gque la gpnchaime'variatinﬂ de la tension
est Vmax/M, {(la wariation gpe fait & pente congtante ). En
connalssant la‘valaur de h & @'instant tn {hﬂhh!,r naﬂﬁ_svans_:
L S Umax /M An . |

Chntl Cwn

S Avh = Mokl - Vnos ViEndl) - Witn)
S L
450

B ' . PR
B . B ) g o

:gh-‘*i “'1“4-7-"?: o) '-Lr r“,:‘.,.-».'.n{:‘_‘l':‘ h

Fig. 4.2 Determipation du pas hntl

: , - Vmax/M
h“ * 1 L res——

— b
HVn

1

Vmakfﬁ gat  fixe ;o hntl owst propotiopnelle & hn at ﬁﬁygyaémﬁm%

propurtionnelle & AVn .
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IV/Qrganisation des données d’entrfes-matrices et vecteurs
topologigues : :
are ) _
Dans ia 1 phase, la description topologigue nécessite la

numérotation des noeuds et des transistors du circuit intégrée &

analyser {voir Fig 4.3).

e
A R LT

Fig. 4.3 Topologie d'un circuit intégré guelcongue

Les capacités parasites sont représentées par des capacités
linéaires reliées entre le nceud et la masse. Dans le chapitre
précedent, nous avons presenté 7 types de matrices topolqgiques
$,D,G,ND,LS,LD et LG ef les vecteurs HS, HD et HG nécessaires &

i

15 formulation des équations-d‘analyse.

IV.1/Matrice pnoeud ND

- Les coefficients de la matrice ND prennent les valeurs: +1,-3
ou 0 selon que le courant drain-source circule du drain vers. la
source, - de la source vers le drain o0 il est nul. Pour le CI de

ia Figure 4.3 , nous avons :
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ND(S9,19)

V.2 Matrices éléctrodes

S({i,ji) (respectivement D{(i,j) et G(i,j)?

coefficients

Les

selon gue la source du transistor j

r

ou O

1

prend la valeur

-
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IV.3/ Matrices liaisons

Le coefficient LS(i,p,j}V(respectivement LD(i,p,j) )} prend 1a
valeur 1 ou 0 si le noeud i est relié (ou non ) au noeud p par
l'intermediaire de la source ( respectivement le drain f. Vue que
fes matrices sont tridimentionnelles, nous donnons uhiquement la

composante LS(1,2,3) pour j = 1,2,..,19

o o ol
0 0 0

0 - 0 0

LS(1,2,19)= . |. LD(1,2,19)= |. LG(1,2,19)= .]
o o 0

0] 1] 04

Le circuit intégré de 9 noeuds et de 19 transibtors necessite
4674 données d’entrées pour la description topologique et 103
- données des transistors MOS (pour un modeéle. de 7 paramétres).

" Pour palier a cet inconvenient, nous avons. établi des logiciels

permettant la conversion topologie/matrices { Fig.4.4 ).

simple lecture LOGICIELS <« ' matrices
du DE o . et
circuit CONVERSION ?ecteurs
. . Fig.4.4

Ces logiciels de conéersion minimisent le nombre de données
d'entrées . C(C‘est un langage simple sous forme de questionnaire
, (Fig.4.5), facilitant 1'utilisation du PATMOS . WNous présentons
les organigrammes de génération deé matrices et vecteurs
‘topologigques sous .la forme 1la glus simﬁle p&ur le cas des

.
matrices § et LG et le vecteur HS { voivr Fic 4 6 4 T\



V/hlgorithme-Organigramme d'analyse des CL & MOS -

La structure de n’imporﬁe quel programme d’'analyse compreng
une bibliotheque de modéle des éléments actifs et des 6léments
non linéaires, un bloc de description topologique, formulation
des équations , résolution - des équaﬁians et un test de
convergence des algorithmes développés. Ceci est illustré par
l'organigramme général de 1la Fig. 4.8. Les matrices D et G sont
creées de 15 méme fagon que la matrice §. Les matrices
tridimensionnelles LD e? LS ont le méme organigramme que celui de’

la Fig.4.?; Méme chose pour HD et HG ., 4

A

e but .

Donner 1ealﬁimensionu [13V]
cirewit intégré 3 HOS
- Kn et Nt

non crear un fichie

Pour la matrice
]

Tion vne kiaisun avec

uil noewt
?

Lonner le numéro
iu Noeud de liaison

Nonmer le nuaérn
du transistor

Mise & 1 du
ceefficient de 8§

Ailste-t-i7
un autra -
trangigkor

[an

&

Fig.4.8 Organigramﬁe de génération de la matrice 8
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{GAP, I, =0

LOGER, 5,01~

LGP, E,5)=-1

Fiw.4.7 Organigramme dg gencration
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Medéle mathématique/physique
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?
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[
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L =

-
Fin

L by o

Fig.4.8 Organigraﬁme général du programme PATMOS

VI/ Applications du programme PATMOS

L'utilisation du PATMOS est simple, elle nécessite quelgues
dbnnées d'entrées pour la descripticn topologique et les valeurs

des paramétres physiques du modéle choisi. Comme applications

-
'
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nous conéidérons quelques circuits intégres, les réponses
obtenues par PATMOS ¢ voir figures 4.9-4.13 } sont confornes

=vec celles dennées en théorie /317, 7372/, .
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VII/ Vérification expfrimentale du programme PATMOS

Pour le test expérimental du PATMOS, nous considérons le CRE
de-l‘amplificateur de lecture pour cellules mémaires, compossé  de
5 transistors et de 3 noeuds. Noug étudions ce circuit intégré en
?égime dynamiQue avec un signal‘d‘horlogé U: Pour le noeud N°3 ,
nous supposons gue la capacité C3 0. BAu cours de 1'impulsion
d'horloge les capacités Cl et C2 se chargent, au repos ces
dernieres se déchargent mais avec des vitesses différentes. Les
réponses par simulation ( PﬁTMUS'} Fig.4.14 sont dormnées avec
. une précision de\\lZ% par rapport aux réponses expérimentales
Fig.4.15. Cette précision représente 1'erreur relative wmaximalie
des temps de commutation, pour le cas ﬁe T'amplificateur de

lecture nous avons considéré le temps de descente td .,

Vq{’1) Ve(?!

i f =y t8)

Fig.4.14.a Topoiogie de 1l'amplificateur de lecture
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