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Les mémoires & semiconducteurs utilisent,comme les technologies des
circuits intégrés,le silicium en tant que matériau de départ .
Elles constituent un domaine privilégié ou les progrés de l'intégration poussée
se font sentir immédiatement.Elles ont représenté les premiéres applications des
circuits intégrés complexes ( L.S.I: large scale integration,niveau de 1000
portes par circuit intégré ),et constitueront encore des véhicules de choix pour
la démonstration de la faisabilité des circuits intégrés tres complexes( V.L.S.I:
very large scale integration,niveau de 10000 port:cs par circuit intégré) et

leurs applications .

De trés nombreuses recherches menées sur les semiconducteurs,en général,ont permis
de découvrir de nouveaux effets physiques permettant d'améliorer les caractéristi-
—ques des mémoires & semiconducteurs et l'obtention de performances elevées en
vitesse par rapport aux solutions magnétiques,d'autant plus que ces performances
(Temps d'accés lecture par exemple)s'améliorent en général lorsque le niveau
d'intégration augmente ( diminution des capacités parasites en diminuant les dim-
ensions des composants ) .

C'est le cas des mémoires dynamiques & technologie MOS (métal,oxyde,semiconducteur)
qui offrent de treés grandes possibilités quant & l'augmentation du niveau d'inté-
-gration . |
Dans les mémoires dynamiques,les informatione sont stockées dans les capacités de
structure des transistors MOS constituants les points mémoires .

A cause des inévitables courants de fuites,les charges de ces capacités diminuent
avec le temps,ce qui nécessite 1l'opération de rafraichissement,qui consiste en une

lecture puis une réécriture de l'information .

Bien que les mémoires dynamiques & MOS offrent une solution élégante au probléme
d'augmentation de la capacité des mémoires,elles exigent des organes supplémentaires
trés délicats dont les caractéristiques sont les garants de la fiabilité du systeme
entier .

Dans ce mémoire,on se propose d'étudier 1l'élément le plus déterminant qui n'est
autre que l'amplificateur de lecture . L'information se présente & son entrée comme
une légere chute (ou surplus ) de tension,le role de cet élément est de 1'amplifier
et de la presenter en sortie pour pouvoir piloter un périphérique .

Des caractéristiques de cet amplificateur,tels que: Temps de lecture au niveau de
1'amplificateur,pouvoir de conserver 1'information(amplification),depandant esge—
-ntiellement toutes les performances de la mémoire .

Le but de ce travail est l'étude de l'amplificabeur de lecture et la recherche

d'un moyen permettant d'améliorer ses caractéristiques .
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Chapitre I

‘Analyse d'un amplificateur de lecture él®mentaire .

it j

I- Généralités
Un transistor MOS est constitué par un substrat ( N ou P ) dans le

quel sont diffusées deux regions (P ou N ), appelées respectivement
la source et le drain notées S et D ,

Au dessus de l'espace drain-Source est deposée une mince couche

d'oxyde de 0,I & 0,2 pm d'epaisseur environ, metalisdée en surface
avec de l'aluminium pour constituer le gate noté G, les autres rigions
non actives, sont couvertes d'une couche épaisse d'oxyde ,

Le transistor MOS polarisé, présente 3 etats de fonctionnement

- 81 VgV ,ona Iy=o0 , d'oh pas de canal, le transistor est
bloqué .

- Si Voo > Vr et Vpg V- Vy , on est dans la région triode, et le
transistor féonctionne en regime non saturé .

-S'ch,s)\fT et VD57V&5-V1- y le transistor fonctionne en régime saturé

Zone
1~"‘rriodz‘—"

Iy

Le courant s'exprime pour chaque cas comme suit

transistor bloqué ID =0

Transistor non saturé I,=K ( Vos = V¢ = Vs ) - Vi
Transistor saturé Iy = Kji( % V})z 2

La tension Viest appelée tension de seuil.

K est typique et constant pour un procedé techndlogique donné
il s'expréme en ( A/V¥ ) et est dit conductivité spécifique.

Avantages du MOS

I. Le MOS a une structure simple, de ce fait il occupe une surface

moindre de silicuim .
2. Le MOS posséde des qualités inconnues des bipolaires qui lui
permettent par exemple de fonctionner en dynamique .

5. 11 consomme beaucoup moins que le bipolaire .

o I




2- Prégentation de 1'amplificateur de lecture

Le plus simple amplificateur de lecture qui existe est constitud
par deux transistors MOS {indentiques,montés en trigger, avec une
contre réaction entre 1l'entrée et la sortie, comme 1'indique la

figure ci-dessous .

Ao — B

N
IL

o A T

Les deux transistors T4 et T, sont 4 canal N ( un transistor MOS
4 canal N occupe une surface d'intégration deux fois plus petite
que celle d'un MOS & canal P ) , de tensions de seuil Vo et de
conductivité spécifique K .
D8part et d'autre des points A et B sont connectées deux reseaux
indentiques de cellules n¥moires ( constituées par un seul transistor
MOS 4 canal N par cellule )
Les deux capacités C, sont la somme de trois capacités

- Capacité d'entrée de 1JAmplificateur .

- Capacité parasite de la ligne de lecture .

- Capacité de la cellule mémoire selectionndée .
4 1'instant initial, les deux points A et B sont % une tension de

réference ( gréce au signal de précharge )-

vﬁmn.)t
VAmax €8t située 4 mi-chemin des deux niveaux logiques "I" ou "O" que
peut contenir la cellule mémoire.

L'information & detecter apparait comme une 1égére chute (ou surplus)
de tension AV, en A ou en B, le r8le de ce montage est de détecter
cette tension AV et de 1l'amplifier pour y &tre lue .

dans le cas idéal, c'est & dire que toutes les mémoires % lire sont

4 transistors MOS rigoureusement identiques, on aura une vitesse

de lecture infinie et une amplification maximum, mais en réalité,

les mémoires & lire ne sont jamds identiques et 1'information AV

% détecter peut varier d'une cellule % une autre .



Pour cela on analyse le comportement de l'amplificateur Vis % vis

de cette variation et son effet sur le temps de lecture et 1'Ampli-
~fication

- On définit le temps de lecture comme le temps nécessaire pour

que la différence des tensions en A et B atteiyﬂela tension de seuil

Vor, c'est i dire 1la tension nécessaire pour déclencher un périphe-
~-rique .

- On définit 1l'amplification, comme la tension maximum que peut
atteindre la difference de tensions entre A et B

L.
=

AmFliFicaHon

‘-- —— - —)
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Led:ul'e

J= Control rar une impulsion rectangulaire
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On suppose qu'initialement, les tensions en A et B sont respecti-
-vement & Vlmnx et VAma!—_é V ( 1'information & détecter est en B ).
4 t = 0, le signal de control Vg est & Vg v, ce qui bloque les
deux transistors T4 et T, ; dés que Vg passe A zéro les deux
capacités C se déchargent 4 travers T,y et sz en trois régimes de
fonctionnement suivant les tensions de polarisation des transistors
Ty et Ty saturés; Ty saturé et To, non saturé et T, Bloqué, T,, nou
saturé .

En d'autre terme, dés que les deux décharges s'amorcent, on constate
que le transistor T; a son gate porté 4 Vg .- AV alors que Tya son
gate porté & V. et par conséquent est un tout petit peu plus
conducteur que Ty et done a son courant de drain plus important, ce
qui fait chuter encore plus vite la tension VES ; cette dernicdre
réduit encore vlus la courant de Ty, qui voit sa tension de drain
diminuer certe, mais moins que sa sym2trique VB ;7 le processus
cUmulatif conduit fatalement au blocage de T4 , alors que Ty continue
A conduire jusqu'a la compléte décharge de 1a capacité lui corres-

-pondant

3.1 Formulation mathématique

Pour obtenir des resultats genéralisés, on a normalisé les tensions

par rapport 4 la tension de seuil Vg, et le temps par rapport ' la

conatante T= C/K x Vo

: -~ y B 1] o

On note V= V/VT et E= /‘C

Ier Régime : T4 et T, Saturés

En exprimant le courant dans une capacité, en fonction de la tension

4 ses bornes, on obtient le systéme d'equations differentielles

suivant :
dVy . | 2
—cﬁ:&:"z[vﬁ“’) () avec conditions initieales
Vo 2
i\i :-;:3 (VA'I) (2)
t 2 3 — = 2

Ce qui donne ! (Vl—-’) =(V3-|) 5 B&V(VA,,.,M"’)

de plus cet état cesse lorsque —fﬁ - TT; =1 ( instant -1:,1 )

Va(©) = Vi 2t V() = Vapsz AV

Y

avec ces deux hypothéses, on a pu tracer ?R =T (-V;ﬁ ) pour ce régime

et cela nous a amené & poser l'approximation suivante :

.V;:: O(VB-}»P



Avel .

| ol = \_{f_""”_vﬁ_(_t’)___l — et Sz (1_«)_\7’%”.;0(51
Vimax = AV - Va[h)
in = — 3 36 AV (Vamz! 3
VB&!)— + V (6.4 )
d'oules expre ssiens e Y (t) et Vg(t) :
1 =2 — __
— - : = t)+ D
Va('c):i’(s:z - Pﬂ i i
22 o<Vﬁmai*' @'—i

LI &_{'_'&t C\E-SSC g.ﬁh :T:I Ohu, ‘\7&(?‘)--0‘5(%') = .L
on treuve : L2

RO U A
] ,Vo{(i._fi) q%mu-;ﬁfi]

-2éme regime : Ty Saturé et T, non saturé

Pour ce régime, on a supposé, que la caractéristique Ip =T (Vpg )

est linéaire, d'du les équations différentielles suivantes :

%3“*{5(\’8"92} CBndit'mnj 'Lnj tiales
Vo 1)V, LICERANL)
ldt =%

Les solutions du systéme sont :

Vo (V)= Vo ) exp- ol&) [F-E,)}

GE ?%j_t.ht)[exp{.'\?a(i,) ("E,T:‘)} L {] [ exp {, “\?Bgd @*“{:')} 5 ﬂ
Le second état cesse & ¢t = —E-'U on .TTB( -Eb o=l
n trouve t, = t,+ % cal\V [F
On tro ty, t1+§;@_‘)l. a[va[g'ﬂ
Jot ViE)= Vs ekt NalEuyad

~3¢me régime : T4 Bloqué et Ty, non saturé

Les équations qui régissent cet etat sont :

Va = Vy = constante .
I cl_"\f :H_ V(&) Va deou Va= exp{_ l’aé_;{_‘!l (E —_E.z;)}
k

S



Remarque : Pour AV = O; on a un seul régime (Saturé, Saturé )

On trouve it

j
-V ._..G = V’Amal"i
A— '8 - __v I\
(Amr)t+i
L
3.2 Application
Pour 1llustrer ces resultats, on a tracé les courbes donnunt h‘u’*A (

en fonction de t ( Voir figure I - 1 )

de plus pour mieux comprendre les redultats obtenus, on n trocd
?;: f (FB) et -{Lcd-ure. = f (A_V ) ainsi que HA - f@AV)
(Voir figure I-2 )

Eiiest lalfﬁute de tensigz au point A .

On a pris Vu .= I0 et AV = 0,025 30,05 :0,I et 052

3.3 Commentaires des resultats
d'Aprés la courbe Eﬁi =f (AV ), la tension au point A diminue

d'une maniére considérable, ce qui donne une amplification
insuffisante, donc on peut conclure que ce type de fonction de

commande ne convient pas pour ce montage

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de ﬂﬁ; pour des

tensiona‘ﬁﬁ variables.

i
vV 0,025 ! 0,05

T
!
!
1
i

—

!

sme saml cmm o mnl
—— e b -

6,6

B —

- d'Aprés la courbe t ( lecture ) = f (AV )
Le temps de lecture diminue, quand AV augmente et d'une facon
linéaire, mais cette diminution n'est pas assez importante et on

peut supposer que ce temps est constant .

0,05 © (0,I

0,75 10,625
!

AN 0,025 0.2

0,45

!
!
!
1
!

'-¥(1ecture)

rom s sde cum sem
ren oo s sew v

0,875

B 7 Al < mame g




»._nt_ vl PRl A :.t | . plMscueiy NOSNVD Su3lgv rT..

fon Rectan %ul.aire
|
1

FIGURE:1_1

- Control Far. une ImpyLs




2

i GURE + 1

F




On voit que si AV augmente huit fois, le temps de lecture diminue
seulement de deux fois, ce qui laisse ' supposer que ce temps est

constant .

Mals pour la raison sus-indiquée, on conclu# que ce type de fonction

de commande n'est pas convenable pour l'Amlificatear de lecture

4- Contret par blocage d'un transistor

On a vu dans ce qui a précedé, que la tension au point A chute d'une
maniére considérable lorsque la tension & détecter augmente et cela
constitue un inconvenient pour l'amplificateur de lecture, pour
palier & cet inconvenient, on propose une solution qui consiste
trouver une fonction de commande qui garde le transistor T4toujours
bloqué ( ce qui assure une chute de tension au point A nulle ) et
quil permet de débloquer le transistor Ty

4-0 Formulation mathématique

Pour bloquer un transistor MOS, il suffit de garder $§a tension gate-
-source toujours inferieure ou egale A sa tension de seuil Vy; ce
qui revient & imposer au transistor Ti de 1l'amplificateur de lecture

une tension VB - VS = VT

/ Ve
ler regime : regime saturé

ek -\%:VSJ,J_ (1)

On trouve - — 1 AV
“7 Vi4
VoV oAV ¢ V,z=V, =cste
B— A p—— A A
X JAAVE+H max
)
Cet état cesse & t = Ea oﬁ'?k "?E =1

On trouve :

<l

E1::jl i:;___

<]



v . » -,
2 éme regime :_régime non saturé

de l'expression donnant le courant de drain en fonction des tensions

~ drain-Source et gate-Sourge etiavec la condition (I )

On trouve:

"é—gs‘ = L—ghmox’ —Vqs & "35,')

dt =
On trouve: V.= (V. . 1 (—E-_tl)
T (e a)el
V- (v 1 ot) = .
VB = (\{lm;%)“z = et VA :Vﬂmﬁt csle

—

Cet &tat césse 4 t = ty o “}'5 (-’EL ) =1 c'est & dire T,
Cn trouve :

—E2,= I-'l + ch [1( Vﬂmngs)]

3 éme régime : non saturé avec -‘}_s =0
on a cL__ = = Q‘ o
_E__LB___ w(v"mox—-]-—.%) B avVac VB({-_,Z) - i
On trouve VBG) - VAmx' 1
(Varar 72) @%p [(Yie) (E-B)] + T
5'2 O
at Vo= - —cste

4.2 Application.

FPour illustrer les expressions théoriques obtenues, on 3% tracé
les tensions TYA et ?B en fonction de t (voir figure 2-1 )
Pour conclure, on a tracé la courbe donnant 1'évolution du temps
de lecture en fonction de AV ( voir figure 2-2 )

on a pris V, =IO et AV = 0,0I ; 0,I ; 0,2

=IO~
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4-3 Commentaires :

La fdttion de commande treuvée ipermet bien d'avoir une amplification

idéale, mais malheureusement, un un inconvenient important arparait:
le temps de lecture n'est plus constant, mais il est inversement
proportionnel a la tension AV presente initialement % 1'entrie

de 1'amplificateur

1
1 i 1 ! i
' AV 1 0,025 + 0,05 + O,I , 0,2
! — ! ! L !
E ?’( lecture: 78 : 38 : 18 : 8 :
1 i i | i |
.E = =2 ( "- _A_\" )
AV

Les deux transistorsne peuvent jamais &tre exactement identiques
cela est dlile & la dispertion des paraméires electriques et 14
variation des paramétres intrinséques de chaque transistors, donc
les tensions & détecter peuvent &tre différentes pour un groupe
d'amplificateurs exsitants dans le circuit intderdé , ce aui fait
que si on commande 1l'amplificateur de lecture par un signal de ce

type, toutes les informations ne peuvent vas &tre lues convenablement

- Ce résultat pouvait 8tre déduit physiquement, car si on ¢limine
la contre- réaction par blocage d'un transistor on obticnt un Lenps

de lecture variable pour des tensions A detecter variables .

5 = Control rar un courant constant

Dans ce gui a précédé, on a vu qu'il existe un compromis entre le
temps de lecture et l'amplification et que 1'élimination de 1s
contre-réaction entraine des variations du temps de lecture dans

de trop 1larges proportions .

Pour assurer une contre-réaction positive, on propose de commander

leé montage par un courant constant, car la diminution du cour=nt du
transistor T4 , induit automatiquement 1'augmentation du courant dans
le transistor T, afifi de garder un courant total constant, ce gui
permet de précipiter la décharge de 1a carucitd relide an noecud B «f

de freiner la décharge de la capacité relide au noeud A .

=l



5el Formulation mathématique

Les régimes de fonctionnement sont identiques aux deux cus nrice-

__—dents, mais pour ce cas ion a une condition supplémentaire

C %\é— $C é’a{ﬁ.: constante

[l

Four obtenir des resultats genéralisés, on a normalise les Lepsions,

le courant et le temps.

en note
R T - ST o e S
Vs C/kﬁﬁ‘ F<\4P
Jer régime : Ti et Tz_ Saturés

Y . : b2 .
Les equations differentielles' régissent le fonctionrnement du

systéme sont les suivantes :-

CL_\?A A (\_/_ -1)2_ i cinditiirjs inittiales
T~ 2 BS VA(OJ: VAM
ci"é v \ﬁ%kﬁ = ianex' AV

I - constante

dt  dt
Pour résoudre ce systéme, on pose ?; -.Eé =f () avee T (0) = E?

avec cette condition, (I) et (2) on trouve

e N dE A : v _ 4 8f
Wt ofet 5 Gt

On substitue ces deux expressions dans (3); on obtient 1'équation

différentielle suivante .
2 > M LS
Fg)+)=1

La solution de cette equation est

= T . i
g R SRR
LW NV e

=74~



Le premier état césse &4 t = tﬁ, ohnﬁk (%;) —'?é (T;) = 4

On trouve .
- V3 =
’cj:_.i__ LD%[ '!/I—-;V#I i:,
VT

2 éme etat : Ti‘Saturé et T, non saturé

ey . . \
Pour ce cas, on suppose que la caracteristique IDS: f (IDS ) est
linéaire pour le régime non saturé .

- o’ . . . .
d'Ou les equations différentielles suivantes

%:_%('\7&_4)1 () conditions initiales
c:%r V Vi(?)f=§&(i;)::ii+T@;UEg
._.—-—V (t < e

el T ) s © Ya(e) = Yg(t,)

4%, d%_ T g Vas ) = cste

dt = dt

On substitue (4) et (5) dans (6) on obtient

T 2+v55(’c)+\/(22_ Ves(E) 5 8T -4 _ o

= cste

d! ou Shebio
N (B) = -4 (57 (t-t) + (k)

Tt
Vy (B)= -1 Vilty)-3- ) + Va &)

Cet état césse & t = t, ob -V_B ('{:—2’) =4 ; on trouve

To% 280D ot BE)-T
B VBs&_D

o e




3éme état : T, Bloqué et T, non saturé
Pour ce cas on a "-I-‘ = V4 et d.vﬂ:__f_

e it j dt

d’ o UplB)=tod(k ®o) v L.

5.2 Application
Pour illustrer les expressions mathématiques, on =a tracﬁ-ﬁA et ?B

en fonction de t , pour différentes valeurs de iV

On a pris I =1 et ﬁa"wu =10 ( voir figure 3-I )
Bt pour conclure on a tracé ﬁA = £ (&V) et Tc(Lcr}urc) =% (A%

( voir figure 3-2 )

5-3 Commentaires des resultats

D'aprés les courbes donnantl'évolution de la chute de tension au
point A , et du temps de lecture, en fonction de la tension AV *
détecter on conclut:

- La commande du montage par un courant constant offre deux
avantages trés importants .

- d'Abord une amplification constante

- un temps de lecture & peu #prés constant.

En effet, pour un €Courant T =1;

—_—

AV

;.(Lecture) 3 2,4 i 29

TSy

0,025 5 0,05
¥
3,7 :
i

P o P SO

.t s tmm s
L= sv0 sa b sem

A T
cmi e ] e sm

On remarque que si la tension & détecter augmente huit fois le temps
de lecture diminue de deux fois, ce qui laisse supposer que ce

temps est constant

- I6 =
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On remarque que la chute de tension aﬁ point est constante et de vlus
pas assez importante

En conclusion, on peut dire que ce type de commande est bien
convenable pourtgmplificateur de lecture, car si on fixe par exemple
le temps de lecture & 4 T , quelques soit la variation de AV , toutes
lez tensions & lire, sont lues convenablement et de plus léamplifi-
-cation est constante . J

- Les résultats_trouvés, peuvent &tre expliqués physiquement :

dans le montage, on Remarque que chaque transistor constitue pour
1'autre une contre-réaction, qui tend dans un transistor & augmenter
la courant et dans l'autre & le diminuer,du fait qu'au début de 1la
lecture, il existe une différence de courant dfie & la tension AV qui

crée le des€quilibre

5-4 Remarques
Des expressions des tensions-—\?—’A (%},'?5 (t) et du temps de lecture

deux choses importantes apparaissent :

-si1 {0, 25 K Vy ; la différence V, - V, n'atteint pas 1la
tension de seuil dans 1@ régime saturé .

- de Plus, pour pouvoir faire conduire les deux transistors il

faut que 1'intensité du courant de commande soit superieure % 1la
différence dﬁScourantsinitiabx existants entre les deux transistors.
aprés calcul, on trouve que I > K.AV?

C'est & dire que pour un courant I<K AVY , le transistor Ty

restera bloqué .

Exemple :
: /
Pour mieux comprendre ce phenom@he, on a fait 1'analyse du montzge

pour un courant I = 0,0I K V:' C'est & dire I = 0,0I
d'Aprés la relation sus-indiquée, on constate que pour AV ;Et 0,I
Le transistor T4 est bloqué, et pour AV < 0,I les deux transistors

sont conducteurs .

-I9



IJer Reécime

45

O Let T4, Saturés

= D iV
o Vp 1 (Vpe- 1V
—B=-L (Vag-
dEL = J.
d Vy & d_\fe,:_'_
dt Adt
Cn trouve =
VTt
e VIR . VL &
Vh:h;i:'_l-k +%"FC{7)--'-AV+V“ i3 {U’_): hl : '{I:E
h oJ* ¢ .

avee 8- 2T L _4
N A2

Cet état cesse > t = t,‘ oW VBS:L
On trouve

:) yon ncte Vy(t,)=Va
2éme Regime T 4 Bloqué et T, Conducteur
VH: V’O

gt o n truve Vg&) =1 CE—E) *-—\_ia&l)
dVe _ _§

dt

Four illustrer ces resultats, on a tracé VAU-C-) et Vg lt)
Four I = 0,01 ; on a pris 'i[; :{ic et E{f:o]o.l!fj...,l&,h (Voir fig 3-3 )

b
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Commentaires :

On remarque d'aprés cette petite étude que 1'intensité du coyrant de

__commande joue un r8le impofiant,iet deux choses apparaissent

- 81 1'intensité du courant de commande est grande, le temps de
lecture est petit, mais la chute de tension au point A est grande

- 81 1'intensité du courant de commande est faible, le temps de
lecture devient grand, mais la chute de tensionn au ptant A est
petite . |

d'Ou existance d'un lien entre 1'intensité du courant de commande
est les contraintes de notre probléme.

Néanmoins, 1'analyse Qu montage avec des courants de commande
d'intensités moyennes montre que la commande du montage par un
courant constant donne des resultats trés satisfaisants .

Ainsi pour un courant I = K tf', le temps de lecture est t = 4 C/K*r
et la diminution de la tension en A est inferieure &% I0 % de 1la
tension d'alimentation .

Donc on peut adopter ce type de commande , mais ik est nécessaire
d'agir sur les constantes technologiques des transistors pour diminuer

le temps de lecture et 'avoir ainsi un lecteur rapide .

- D7 i



CONCLUSION

it i
D'aprés cette analyse, on peut noter deux choses importantes
Ier:la variation de la tension AV & détecter irflue beaucoup sur 1le
fonctionnement de l'amplificataur de lecture , c'est % dire sur le
temps de lecture et l'amplification .
2 eme : existance d'un lien solide entre 1'amplification obtenue et
le temps de lecture et par conséquent, am lieu d'éssayer d'obtenir
par exemple une amplification maximum comme dans le cas de la fonction
de commande qui permet la blocage net d'un des deux transistors, et
qui a conduit & des temps de lecture instables & 1'exptréme, on
devrait plutdt chercher un compromis entre les deux, c'est & dire la
plus grande amplification possible tout en ayant un temps de lecture
stable et assez court .
- des trois fonctions de commandes utilisées, la meilleure, c'est X
dire celle qui présente le meilleur compromis amplification tix#
temps de lecture est l'attaque par un courant constant , qui peut
étre adoptée mais necessité encore une amélioration du temps de
lecture, le prochain chapitre sera consacré & 1'étude d'un moyen
perhéttant d'augmenter la vitesse de factionnement de l'amplificateur
de lecture,tout en ayant une amplification stable et maximum.

Nous tenons & faire remarquer que la résolution directe de certains

des systemes d'equations différentielles auxquels nous avons eu 3

faire était impossible,ce qui nous a obligé i contournerle probléme

en usant des approximations et par conséquentl'exactitude des resultats
depend énormément de 1'exactitude des approximations faites.

La vérification expérimentale nous permettra de conclurequant % la

véracité des resultats.
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CHAPITREIT

——

AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATEUR
DE LECTURE

I-Introduction

Jusqu's présent , les resultats obtenus ne repondent toujours pas
aux objectifs que 1' on s'est proposés d'atteindre,c'est % dirc un
lecteur rapige de mémoires dynamiques.

En effet d'aprés 1'analyse faite au chapitre I,il est impossible

d'obtenir un temps de lecture satisfaisant sans pour cel: recdre en
amplification.
La chute de tension doit &tre au maximum entre 10et 20 % d= 1a tencion

d'alimentation car si on 1'a minimise,letemps de lecture devient
énorme.,

Le but de ce chapitre est la recherche d'un meillemr comrromis ontee

le temps de lecture et 1l'amplification,en agissant et sur les fonctio-
i Cion g :
ns de commande et/s' il 1le faugfsur la compléxite du montave(ce aui

se traduit par une augmentation de la surface occupée par 1'arnlifi-

-cateur de lecture).

2- Recherche d'une fornction de commande

—— e e e . T . S T T o . S T T — T — — o 2 . . T o

. N . ~ / :
On suppose toujours que 1'information & detecterAV,sc trouve =u roint

As o

\\ llb Y'Y

V, - AV

I
e
| LT

Avoir un temps de lecture faible et une décharge de VAla moindrc

rossible,revient & faire décharger 1la capacité reliée au noeud B Le

nlusrapidement possible.




A cet égard, nous avons établis deux hypothéses:

TIer hypothése:

Le courant de drain Ijest constant et trés faible, ce qui assure une
contre réaction positive et une faible diminution de’n-a;courﬁ du

temps et rar conséquent une bonne amplification.

.
= Il

En faisant intervenir les équations différentielles qui rdcissrnt
le fonctionnement du systéme,on arrive & trouver 1= tenuiOﬂ‘%fﬂj

satisfait 1'hyrothése énoncée plus haut.

2éme hypothése:

Les variations de vket de Vg sont dans un raprort constart el

grand 3tout instant c'est & dire que

LS

AVa- o avee aMl.
AVa

Ce qui assure une diminution rapide de 1la tension Vbet surtout une

benne amplif ica t ion.

COFMENTAIRES

IL'analyse faite au niveau de ce paragraprhe nous a rvermis le nous

approcher de la solution, mais hélas,d'une par 1t les tensions

commandes nécessaires sont ag¥igmpgy dwxe trés difficiles & inorer
I o , ' - la A

(nécessité d'élaborer des generateurs complexes),d' aulre vart on

obtient des temps de lecture assez courts(dars certains cas) waid

qui varient beauccur lorsque la tension AV varie.

3- Attague par deux niveaux de courantd constants

—— ——

Dans 1'étude faite au premier chapitre pour le cas d'une attague par
un ccurant constant, on avait conclu que 1l'intensité du courant Je
commande joue un role important dans la détermination des caractir-
-istiques de 1' amplificateur et que:

-3i 1'intensité du ccurant de commande est grunde ,on avait un temrs
de lecture trés court mais 1' amplification est mlédiocre et vice-

-versa.
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En exploitant ce résultat, on peut optimiser les caractéristicues
de 1' amplificateur, c'est & dire qu'on va éssayer de trouver 1'in-

~tensité du courant de commande iqui donnerait le meilleur compromis

temps de lecture-amplification.

On se fixe deux hypothéses au départ:

-On dira que l'amplification est bonnm,si la chute de tengdion au
point A(symétrique deB ol se trouve la tension 3 detecter)

ne depasse pas 15% de la tension d'alimentation‘ﬂ"mi

-On dira qu'on a un temps de lecture assez court, si celui-ci est

infirieur ou égal 4 4 C/KVy

36T Détermination de 1l'intensité du courant de commande

e ————— ———— T — T ———————_—— T — — — — T — — —— — —— — —— —————— . o

I, 41 )

C..I..

11

llI: Constant
o)
Four généraliser les résultats, on a normalisé les tensions, le
temps et le courant par rapport aux paramétres des transistors et
la capacité C
Cn note : V._-.\L 5 E;.E__. et I:I/KV?/'
Vr C/xevy T

On suppose qu'a l'instant initial(début de la lecture) que la distri-
-bution du courant dans les deux branches de 1' amplificateur de
lecture est —I{—" {f et -'..[_50-'@3.

A 1'aide des équations différentielles qui régissent le fonctionne-
-meny du montage, on détermine 1' intensité du courant qui donnerait

une telle distribution.
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CALCUL DE I

____Au départ les deux transistors Tyet T,sont saturés, d'oh:

L= 4 (e = 3T

S—

—_ S —_—
I,(0)= %,(\{nsm;') =(-9)T
On trouve: . 2/
T = AV'"; ( :
2(4-%) \ -4/

Four illustrer cette expression, on a tracé la Caractéristiquc‘

T=f(¥); on a pris A"{ﬁf\o,os(plus bagse tension pouvant se prisenter
2 1' entrée de 1' amplificateur). (voir figure 4-1 ).

Pour réaliser 1l'hypothese fixée au depart, c'est 3 dire meilleur
compromis temp8 de lecture- amplification,on a tracé les deux carac-
-téristiques: temps de lecture en fonction de 1' intensité de comma-
nde et chute de tension au point A(Eii)en fonctionde 1.

(voir figure 4-2)

Pour pouvoir tracer ces deux caractéeistiques,on utilise les resulats
trguvés au chapitre I pour le cas de 1' attaque par un courant const-

ant

D'aprss la figure 4-2 on conclu que:

-Pour réaliser les deux hypothéses de départ , 1'intensitdé du courant

de commande doit étre comprise dans la fourchette suivante:
0,4$T1<I,6 c'est i dire 0,46 < ¥ £ 0,4E

De plud pour activer la décharge de la capacité liée au point 3

on prévoit une attaque par un deuxiéme courant dont 1l'intensitd ecst

supérieure 4 1l'intensité du courant initial, c'est & dire:

Au début de la lecture on attaque le montage par un courant dont

1'intepsité est comprise dans la fourchette sus -indiquée,aussitdt

les deux capacités commencent & se décharger & travers les deux

transistorsa Tqet szvec des courants différents(cela est 40 & 1a

différence BV EXISTANTe entre V, et Vbau début de la lecture),ainsi

5
la différence de tension entre A et B augmente, et dés que cette dif-

- O




-férence atteint un certain seuil (par exemple 5C0 mV) le deuxidne
courant intervient, ce qui provoque une décharge rapide de la tension
V,et par effet cumulatif gette derniere tend 4 bloquer rapidement
~ le transistor Ty, ce qui assure en méme tempd un temps de lecture as-

-sez court £t une amplification meilleure.

Poyr realiser une telle commande, on utilise deux transistots U5

stouv-

fonctionnants en régime saturé(en sources de courants) et qui

rent et se ferment grfice » une commande externe.

\
C ?f—'*lT I'—*F =
Tl *ll_{ &
fhfL&

- = -

%,

t,
Le temps tjest le temps nécessaire pour que la différence entre les

tensions Vhet Vbatteigne un certain seuil(par exemple 53:0,5).
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3=-2 APPLICATION

Pour illustrer ces rﬁsultgta, ona trace i; et ?hen fonction de t

—pour difftrentes tensions AV & dbtecter.

On a pris f:O,? et'f'=13-§ =I0 (voir figure 4-3) .
Amayx
3~3 COMMENTAIRES

D'apr2s les resultats trouvds, on peut dire qu'on est arrivd®
realiser les deux hypotheses fix®es au d¥part .
-Le temps de lecture est assez court et de plus ne varie pas beau-

-coup quand la tension AV & detecter varie .

AV 0.05 0.4 [0.2
£ (Lecture) |35 [2,9 | 2

-La chute de tension au point A est inferieur & I5% de la tension

d' alimentation V), et de plus varie peu quand la tension AV &
max i

détecter varie .

AV 0.050.4 (0.2
ZE‘& 4.1. 4. 13.9

Pour montrer l'avantage de l'attaque par deux niveaux de ccurants
par rapport & 1' attaque par upm seul courant, on a fait 1'®tude
comparative des reésultats obtenus pour les deux cas , le tableau

ci-dessous donne les r2sultats trouvds .

t (Lecture) AV
AV 0.05 |[o.4 |0.2 |[0.05 [0.4 [0.2

2 courants 35 (49 |V ||41 i 0,9
1 courant |4,V [335(32F| 0% (6,5 | oy
On remarque que l'amt¢lioration apportte par 1l'attaque par deux ni-

-veaux de courants est & peu pres de 20% pour le temps de lecture
et d'autre part la chute de tension en A augmente A peu pris de I0%
mais reste toujourd inférieure & I5% de la tension d'alimentation.
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4- AUGMENTATION DE LA VITESSE DE FONCTIONNEMENT

_On peut remarquer que le tempside lecture est ®troitement 1i2 & la
constante de temps T =C/KVy,c'est & dire 112 aux valeurs de C et K
(conductivit® sptcifique du transistor ).

Pour diminuer le temps de lecture , on agit sur ces deux paran®tres
ce qui revient & dire que si on arrive & diminuer la capacite C ou
3 augmenter K ,on arrive & augmenter la vitesse de foncticnnement

du lecteur .
4-1 DIMINUTION DE LA CAPACITE C

Comme il a ®té signal?® dans le chapitre I , la capacit® C represente
la somme de plusieurs capacitds parasites,dont l'une est la capacit®
d'entrte de 1'amplificateur et les autres sont les capacit®s qu'off-
-rent tout le r@seau de cellules mémoires qui se trouvent de part et
d'autre de l'amplificateur et la capacit® de 1la ligne de lecture
Pour diminuer cette capacit?, on isole l'amplificateur pendant 1la
phase de lecture des mdmoires qui se trouvent connectZes i son entrie
grice 3 deux transistors MOS qui s'ouvrent juste pour décharger 1'in-
-formation AV & lire dans la capacit® d'entree de 1l'amplificateur ,
puis sont fermés et ainst isolent le lectemr du réseau de voints

mémoires vendant la phase de lecture

Grice A& ces deux transistors (T5 et TG) la constante de temps devie-
nt T=Co/KVy au lieu de szC/KVT avec C,au moins dix fois plus petide
~-te que C, ce qui implique une diminution du temps de lecture d'au

moins de I0 fois.
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APPLICATION

Pour mieux voir l'avantage qu'offre les deux transistors MOS i'iso-
1} ]

“=lement, on a dress® le tableau suivant donnant le temps de lecture

en fonction de la tension & détecter AV , pour des courants de
commande ‘T=0,7 et T's=1.

AV 005|064 |02
E(lecture) [a35 [0.29 |0. 2

On remarque que le temps de lecture diminue dix fois,et l'amplific-

-ation est inchangte.
4-2 AUGMENTATION DE K

La deuxiéme solution qui offre un temps de lecture trés court consis-
-te & augmenter la valeur de K(conductivit® specifique du tr=ansistor)
ce qui revient & agiguies paramttres technologiques des transistors
constituants l'amplificateur de lecture .

Or K s'exprime comme suit /

(O] M : mobilité des porteurs de charges
étx: constante di®lectrique de 1l'oxyde isolant le pate.
£o: constante diélectriéue du vide.
W : largeur de la zone de gate ou du canal.
L : longueur de cette méme zone. (voir figure 4-4)

Remarguons que pour une méme surface de la région de gate S=W.L
si on divise L par A)I et on multiplie W par la méme valeur
S'=W.A.L/A=W.L=8
Alors
K'=K W.A =K W/L .A%= A2 K
I/a
Donc sans changer la surface de gate, on peut multiplier la constante
K par 3 ou 4 , ce qui donne un temps de lecture plus faible , car

K 3 augment@®¥

Tl
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5= APPLICATION

——— Le schitma final de l'amplificafeur de lecture serait donc :

|

"h.

L
sy
e

On prend:

Paranmétres des transistors

K=80 pA/Ve ;

Intensit®s des courants de commandes

LT,\/

.E’ Tl

|
|
|

T-?/‘H '-L*C Y‘mx
T o T4y

J d
I leié-. ii_E; 14

Vgi volt ;

Co=0,I pF

I=56 pA et I'=80pA
Tension de référence:
vAmax = 5 volts
Resultats obtenus
AV (mV) 50 {00 | 200
|
temps (;S.L)e_d'ure i 3 2 6 35
Chute detensionen A
(VOI.I:.S) 1;1 i 0;9

- 35 -~
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CONCLUSTION

Nous pouvons conclure ce deuxitme chapitre en disant que’ 1'atyiqgue
par deux niveaux de courants constahts, offre les meilleurs possi-
-biliteés quant & la vitesse de fonctionnement de 1'amplificuateur
et 1'amplification obtenu:

A cela s'ajoute le fait que générer un courant constant est plus
facile que de gtnérer les tensions Vg qui ®taient nfcégsaire pour
mettre en application nos précédehtes hypotheses.

D'autre part on a vu qu'il 2tait(sinon impossible) trds difficile
d'obtenir d'encouragents résultats avec la premidre configuration
de l'amplificateur de lecture, c'est & dire avec deux transistors
MOS uniquement, mais par contre en ajoutant deux transistors
"d'isolemen$" on parvenait deja A4 des temps de lecture dix fois
moindre. L'am@lioration technologique accomplissait le reste, c'est
4 dire famsait diminuer encore ce temps de lecture de 4% 5 fois

et on obtient enfin un temps de 3 & 4 nS.

- %6 -



CHAF 1 TR B 111

APPLICATION DE L'AMPLIFICATEUR DE LECTURE
DANS LES MEMOIRES DYNAMIQUES A MOS

I- Introduction

Les mémoires & semi-conducteur utilisent,comme les technologies des
circuits intégres, le silicium en tant que matérieau de depart .
Elles constituent un domaine privilégé ob les progrés de 1'int2gra-
-tion pousste se font sentir imm2diatement. Elleémgepresenf% les
premi?res applications des circuits intégris complexes,et constitu-
-eront encore des vthicules de choix pour la d®monstration de
faisabilit® des circuits int2grés tres complexes (V . L . S . I 9
Le chavitre des memoires est extrémement vaste et complexe,pour
éssayer,d'en synthetiser l'éssentiel, on peut ranger les memoires
dans six grandes cat®gories:

a- Les RAM:-comparables dans leurs fonctions aux tores de ferrites
donc & lecture, écriture et éffacement.
Elles sont adréssables,c'est A& dire qu'on peut agir exclusivement

gur n'importe quelle cellule# élémentaire.

b-Les ROM:-mtmoire "morte" enregistrée une fois pour toute park
le fabriquant,et qui ne peut plus &tre que lue.

Elle est ®galement adressable(accés aléatoire).

c-Les PROM:-autre mémoire morte,mais ces#te fois inscrivtible par
l'utilisateur & 1'unit®;aprés quoi,elle ne peut plus &tre que lue

Egalement adressable,

d-Les reprom ou RMM:-PROM,pouvant cependant &tre éffac®e(selon un
processus long ou difficile)puis r2-inscrite par 1l'utilisateur,’

1'unit®, pour servir uniguement en lecture ensuite.
e-Les CAM:-mémoire non adressable,ob le message est retrouve en

fonction de son contenu,c’est une némoire treés complexe,bien mcins

utiliste que les précedentes,

- B o



_ - Yoo
f-Registres & decalage:-registres dans les quels l'information se

déplace pas 4 pas, l'acceés n'est pas altatoire,mais s®quentiel
(comme lorsqu'on lit une piste de disque magndtique).

Notre 2tude s'interesse aux mdmoires RAM A technologie MOS,on
ditingue deux types de RAM:-

RAM statique:1'informatiorn est mdmoris®e dans un flip-flop aussi
longtemps qu'on le ddsire(tant que l'alimentation subsiste!)

RAM dynamique:n'existe gu'en technologie MOS,l'information est
stockte dans une capacitd® de structire gate-substaat ou drain-
substrat,et doit &tre rafrafchie periodiquement pour compenserles
pertes dfles aux inévitables courants de fuite.

2-DIFFERENTS TYPES DE RAM A MOS
2-IMeémoires statiques & MCS

Elles ont comme circuit de maintien de l'information un bistable
constitug par les transistors TI ey T2 (transistors de commande )
T3et T4(trxnsistors de charge & enrichissement ou & d&pletion qui
peuvent &tre remplaces par des résimstances en silicium polycristall

-in).

bit { bit o

o
e
¥

i Selection met

La communication avec les lignes de bits(bit I et bit o) est assurde
par les transistors Ty et T6 qui jouent le r8le d'intérrupteurs.
Lors de 1'#riture,les niveaux appliquds sur bit I et bit O sont
transferds & Q et Q & travers les transistors T5 et Tg rendus con-
-ducteurs par la commande selectimon mot,imposant aisi au point
meémoire un " I " logique(le potentiel du point Q est &gal & Vop E

= VT) ou un "O" logique(le potentiel du point Q est Vop - VT)

= 38 -



Avec V.o :tension d'alimentation et VT:tension de seuil des MOS.
J

A la lecture,les valeurs des tensions en Q etlﬁ-sont lues sur les
lignes bit T et bit O & 1'aide d'amplificateur de lecture aprés
adressage de la ligne selection mot(transistors T5 et T_ rendus

6
conducteurs) .

2-2 Mtmoires dynamiques 3 transistors MOS

Les caractdristiques des mtmoires ®voqutes au paragraphe précedent
sont leur oPeration en mode statique mntcessitant un nombre 2levé
d'élements actifs et nécéssitant,par-14 méme, une surface de sili-
-cium occup? par point mZmoire relativement importante.

Afin d'augmenter le nombre de points m€moires sur une surface donnte
de silicium,c'est & dire pour un rendement technologique donn€ on
a cherchéy & diminuer le nombre d'&léments actifs n€cessaires par
bit d'information stockge .

on a ainsi simplifie les points statiques pour arriver au concept
de points m€moires dynamiques, utilisant trois transistors,puis un
seul transistor MOS par bit.

2-2-1 Principe de la mEmorisation dynamique

hl dL . . q
Schema princtpe l 0 |
~— ]Ti[ 1t§;
~J N
L™ I, e
JR

La mtmorisation dynamique est baste sur la propri2té du transistor
MOS d'avoir une imptdance d'ehtrte tr2s tlevie,le courant de fuite
& travers la grille d'un transistor MOS,est en effet,trésjnferieur
2} IOGIBA.Nous disposons donc d'une éapacit@ de bonne qualit® qu'il
faut adresser avec un commutateur de faibles fuites.w ¢

On utilise pour cela un transistor MOS de faibles dimensions,et ¢teb
c'estlui qui est responsakle du courant de fuite mesur®, ona donc

le schema de principe représenté ci-dessus. ]



- TyJjoue le r8le de commutateur.
- T,joue le réle d'21ément de stockage par sa grille,et d'€lément

de lecture par son drain .

Du point de vue mémorisation on a 1'équivalent d'une capacité mémak
-ire Cm associé & un courant de fuite Ip du commutateur TI(fuites
associés & sa diode de drain). On conserve donc la tension V en
mémoire plus ou moins longtemps suivant la valeur de IF .

Si on tolere une perte AV,on conservera l'information pendant un
temps At= AV Cm/Ip

EXEMPLE:
Pour Cm=0.2 pF , AV= I volt et Ip= I pA (& 25°C)

On aura At=200 mS
Cela signifie que pendant 200 ms on peut conserver une information

sans avoir & la rafraichir .

En realité si la temperature augmente,le courant IP augmente (de
deux fois tous les I0 degrés) ce qui fait diminuer le temps de con-
-servation .

Generalement on se limite & un temps de mémorisation entre deux
rafraichissement de 2ms,c'est & dire qu'on doit lire la mémoire
toute les 2 ms et réecrire 1l'information. A
Pour que ce principe soit utilisable pratiquement,il faut que le
temps nécessaire au rafraichissement soit inferieur & 5% du temps
de disponibilit® de l'information au niveau du systeme et sur

toute la gamme de temperature d'utilisation.

2.2.2 Point mémoire a4 trois transistors MOS )
Selection lecture

Schema de principe

Ecrityre T

]ll LECTURE -

S’e.Le.t‘_'Lbn
2eriture

Lechure

ﬁm)]ph' o 'zeriture

Ra fratchissement
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Comme il a 2té indiqud,ce point utilise la memorisation dynamigue
de 1'information dans une capacit® de grille d'un transistor MOS

et sa structure est donnte par la figure ci-dessus.

Cm est la capacit® mtmoire qui conserve l'information en dynamique,
cekle-ci est inscrite 3 travers Ty depuis la ligne d*&criture.

Le transistor Ty est le transistor de lecture etuﬁeleotfun lecture
s'effectue par T (lecture par mot).

Ptriodiquement il est ndcessaire de rafraichir 1l'information dans
Cm,cela s'éffectue par une lecture & travers T3 et T2,ensuite
1'information est rtinscrite dtravers %y .

Ils existent d'autres configurations de point mémoire & trois tran-
-sistors MOS, utilisants moins de lignes de commandes, l'explicatim

de leur fonctionnement ne serait guére utile ici.
2-2-3 Point nfémoire Aun transistor MOS par bit

Ce point mimoire utilise directement la cellule donndte au paragrap-
-he 2.2.1 ,et la structure du point nitmoire est celle repritsentd

ci-dessous:
LIGNE DE SELECTION COMMUNE LIGNE DE BIT
B
ECRITURE-LECTURE(LIGNE) _[ COMMUNE 2criture-

A [ ] lecture(COLONNEY

>
1

On y trouve la capacit® me&moire Cm qui stocke 1l'information sous

forme d'un niveau &levé(I logique )ou d'un niveau faible(O logique)
de tension en A .Le transistor Ty est un transistor de s€lection

ligne aussi bien pour la lecture que pour l'2criture .

C'est cette structure gu'on adoptera pour la suite de notre Ttude.

= AT



3- ORGANISATION D'UNE RAM DYNAMIQUE

Pour &ssayer d'en synth&tiser l'essentiel,on donne le synoptique
de base d'une RAM dynamique de ( n x m ) bits utilisants comme
point m&moire un seul transistor MOS par bit.

WE
Mémoeire
D. Dlantrie ; Interdic tl'an
. geisuine Autorisatien
Resemn] |Decodeur
Ampli s ; el
M:me;re de_P Memoire Colonne Nooae
/]
Let'tl-l fe Colenne

CAS
. Decodeur L ghe
!\
':Eea'ls'tre.
_ ‘ 1 EntrZe
d ad;:_e sse : Nadresses
Liahe N A
RAS
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On y trouve:

-Rtseau mémcire: c'est 1'ensemble de points mﬁmoifes,disposés en
n lignes et m colonnes de part et d'autre des amplificateurs de
lecture. On a ainsi une structure de (n x m ) cellules.

— Fo‘m‘t de

memensa tion

Am? LiFficateuwr
de
Lecture

NINING

picis
R,
g K\

! ()

l

Al
waCoLunne$

-Amplificateurs de lecture: leurs réles est d'amplifier l'informatie

-on meémoriste pour &tre lue .

De plus on note qu'il y a autant d'amplificateurs de lecture que de
colonnes,

§-Entrte d'adresses: pour r2duire le nombre de broches du circuit

inttgré, on utilise les mémes ehtrdes pour l'adressage colonne et
ligne, les k bits d'adresse requis pour adresser une cellule parmi
(n x m ) sont 2mis en deux fois par multiplexage,sur les lignes

d'adresses et mPmoristes dans les registres d'adresses ligne et colmne

-Resistres d'adresses: sont des registres capables de ndmoriser

l'adresse jusau'’y une d®cision donntes.

=DIN et Dout: desigrent respectivement entre de donndes et sortie de

donnees.
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D&codeurs ligne et colonne:
Grdce aux adresses fournies par les deux registres d'adresses ligne

et colonne, les décodeurs vermettent de selectionner une seule cell-
-ule parmi (n x m ) autres,et de la préparer ainsi pour un cycle de

lecture ou d'écrithre.

~Horloge N@I:
L'horloge N°I est commandt¢e par le signal RAS (strobe adresse ligne)
et permey la validation du dZcodeur ligne.

Horloge N©°2:
L'horloge N22 est command®e par le signal CAS (strohe adresse colonne
elle prret de :
-autoriser le transfert de donmntes en sortie en cas de lecture
notons que la sortie est & logique trois ®tats.
-autoriser le transfert de donntes vers la mdmoire stlectionnte en cas

d'écriture.

L'entrée WE:
cette entrte permet de choisir entre un cycle de lecture ou d'écriture

ON peut donc imaginer le schma de brochage du circuit intégré:

Ves

V.
Diy ﬁﬁ
g_g_ DeuT
AS

Aa Ay
A Ay
Ay As
s Ves! Vee

3=-2 FONCTIONNEMENT

La RAM dynamiques & cellules de un transistor MOS} peut &tre soumise
a4 trois cycles: lecture,®criture et rafraichissenent.
Le déroulement de ces cycles est conditionne par :

-La pr&charge

-L'autorisation d'écriture ou de lecture.
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3.2.1 Cycle de lecture

Le d&codage des bits d'adresse ligne permet de selectionner une

ligne de m cellules,dont le contenu est lu par m amplificateurs de
lecture; le dtcodage des bits d'adresse colonne permet d'aiguiller
sur une sortie unique 1l'information choisie sur les m lues initia-
-lement.

Pour mieux comprendre la lecture,on suppose qu'ona sel®ctionn® une
cellule ,et voyons comment s'effectue le basculement de 1l'amplific-
-ateur de lecture?

D'abord le signal de précharge charge les capacit®s de structure de
la ligne d= lecture et la capacit® d'entrde de l'amplificateur & une
tension de r&férence situte % mi-chemin entre le niveau haut(I logique
et le niveau bas (0 logique) que peut contenir la cellule.

D&s 1'ouverture du transistor d'isolement de l'amﬁlificateur de lect-
-re ,la capacité de la cellule se dcharge (ou se charge )i travers
la capacit® d'entrde de 1'amplificateur,et ce phénomene conduit 3 un
destquilibre de l'amplificateur et qui par la suite bascule selon le
processus d¥crit aux chapitres I etII.

i ——— ———— ——— ——— - —— - — ———

Deés 1l'ouverture des transistors d'isolement,la capacit® de la cellule
mémoire se ddcharge & travers la capacit® d'entrte de 1l'amplificateur
Co et de plus on a Co&C (Citant la capacit® de la ligne) ce qui
conduit A& un surplus (AV) de tension en B et celd conduit au bascul-

-ement de l'amplificateur de lecture( voir figure).
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Dans le cas ol la cellukeselZctionn®e contient un "zaro" (basse ten-
-sion) la capacit® Co de l'amplificateur se dicharge ¥ travers la
capacit® memoire Cm et la capacit® C Bt de plus Co& C,ce qui conduit

au basculement de 1l'amplificateur.
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REMARQUE: A

On remarque que pour les deux cas envisagts,la tension au point B
EST & 1'?tat haut si on 1it un "4&" ET & 1'2tat bas si on 1it un "O"

d'oh conservation de 1l'information au niveau de l'amplificateur.
CHRONOGRAMMES DU CYCLE DE LECTURE

Trois signeaux sont n®céssaire pour permettre la lecture de la donrte
contenue dans la cellule selfctionnfe.
- Le signal (RAS) actif & 1'®tat haut,autorise le d&codeur ligne %

fournir l'adresse contenue dans le registre d'adresse ligne au résean
de cellulesm€moires,ce qui permet de sel&ctionner une ligne de cellules
~-Le signal(CAS) actif lui aussi & 1'2tat haut,autorise le d®codsur
colonne & fournir l'adresse contenue dans le registre d'a’lresse
colonne au rseau de mémoires , ce qui permet d'activer une colonne.
Donc aprés application des signeaux RAS et CAS Une seule cellule est
sel2ctionn?e,

-Le signal WE(write enable) est mis 3 1'2tat bag,ce

interdit

toute ®criture et preépare ainsi le dispositif A accomplir la lecture
de la donriée extraite.
Ayant realisé les trois conditions c'est % dire RiS , CAS et WE la

donrrte est transmise vers le registre de sortie pour &tre lue,
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3.2.2_CYCLE_D!ECRITURE.__

CHRONOGRAIMMES
W —- ;
RAS
v . il
i
b P s v e T o o
CAS
M = | B
—
t

=
B e i =
\WE /
v L ,
—»
o
‘Vh-__ = |8 i 4
Din X
\t == ) g - & @
—
t

Comme dans le cas de la lecture,les signeaux RAS et CAS
valident les d®codeurs ligne et colonne,et seldctionnent =insi une
seule cellule,

Pour ce cas le signal WE autorise le transfert de donrtes vers la
memoire, mais interdit le transfert de donntes vers la sortie.

Les difftrentes phades n€céssaires au cycle d'€criture sont d%crites
ci-haut,
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Dans la mesure ob un cycle de lecture entraine le rafratchissement
automatioue des informations contenues dans les n cellules d'une
ligne,un rafrafchissement complet de la mmoire esy EffSctus en m
cyclec de lecture,permettant de silectionner successivement toute
les lignes,et cela toutes les 2mS.

I1 est A noter que ces cycles de lecture rnécessaires au rafratchis-
-sement de la totalit® de la mémoire correspondent aux K combinai—
-sons binaires possibles des bits d'adresse ligne;l'®tat des bits
d'adresse colonne 2tant indiffirent durant le rafrafchissement.
Notons que la durte du cycle de rafrafchissement ne d¥passe pas
genéralement 5% du temps utile pour les différentes RAM dynamiques
existantes.

Les chrénogrammesdu cycle de rafraichissement sont donrds ci-dessous.

— Vﬂ - e
RAS \ / \
v - I
=
. Wiy
CAS
\) N
e
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4~ Structure interne de quelques éléments

4-1 Décodeurs:

Comme il a ®té dit dans les paragraphes précddents, les décodeurs
ligne et colonne ont pour rble de sélectionner une seule cellule
mémoire parmi n autres cellules,et de la préparer ainsi pour un
cycle de lecture ou d'écriture.

Vu ce r8le important,on donne un exemple de décodeur I parmi 4 .

Un décodeur classique est constitué de portes NAND et d'inverseurs

facilement concevables 4 1l'aide de la tecnnologie MOS

AUTORISATION
s

Ao —Dor>ors ~ -
Al‘_f:’“ _ﬂrj__ i:)o-t>0——— X

Exemple d'inverseur aMOS Voo

E——{>o—g = 5
S|

Exemple de NAND a MOS

s



4.2 Buffers

La ol de la puissance est exigee,pour assurer la com-
-mande de lignes ou de charges capacitives,par exemple,on utiliss
une porte de sortie de puissance du type push-pull.
Gréce a 1'inverseur,l'attaque de la porte de sortie est assurte en
symétrique et lorsque T3 est conducteur, ¥4 EST BEL et bien bloque,
souvent la porte de puissance est appellée "buffer" ce qui désigne
aussi bien d'ailleurs une porte-tampon.

| Vbp
[ | T, -
N T e
E Ty -
| T3 Y

4.3 Technologie canal N,grille silicium

Les principales ®tapes de réalisation d'un circuit
integré 24 grille silicium sont donntes sur la figure ci-dessous et
montrent certains des avantages de cette technologie qui 1l'on faite
choisir comme technologie de base des mémoires .

-La grille en silicium polycristallin est depomée dés le début de la
fabrication ce qui protige la zone active des contaminations possibles
~La grille autopositionnde par rapport aux diffusions permet de reali-
-ser des dispositifs plus petits et de performances plus elev%s(capcx-
tés parasites plus faibles ) .

- La couche de silicium polycristallin peut &tre utiliste comme un
ndveau supplémentaire d'interconnexion ce qui permet de rtaliser des

points mémoires trés denses;.

Actuellement cette couche est aussi utilis€e pour faire des résista-
-nces de charges pour les points mémoires statiques(trés forte
resistivite) et les capacit®s niémoires dans les cellules dynamiques
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SiLicjum dé posé

De pet o’ AL

a/ Croissance de 1l'oxyde ®pais,ouverture des régions de source-grille-
-drain, croissance de l'oxyde fin de grille,dépdt de silicium polycri-

-stallin .
b/ Attaque du silicium des connexions et de grille,diffusion des sour-

~ces et drain (N¥), dépét de l'oxyde de protection
¢/ Ouverture des prises de contact,dépdt d'aluminium .

d/ Gravure de l'aluminium .
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4.4 Exemple de RAM dynamique

Comme nous ;'avoga signal® au paragraphe 4.7%,1a
technologie la mieux adaptie est la grille silicium canal N » deux
niveaux de silicium polycristallin .
Comme exemple de RAM dynamique on cite ici la 16 Kbits,dont les
caracteristiques sont données dans le tableau ci-dessous

Capacitd 16384 éléments | binaires
Technologie Canal N

Point mémoire I seul transistor par bit
Taille de la cellule 14,5 pm x 30 pm

"Taille de mémoire 5,10 mm x 5,8 nn
Temps d'acceés A la lecture 150 nS
Temps de cycle &criture- 250 nS
-lecture

Rafraichissement | 128 cycles toutes les 2 @S
Organisation 16K x T bit
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CONCLUSION

Cette breve description des RAM utilisant la technologie MOS,montre
l'avantage des RAM dynamiques,en effet,bien plus difficiles & utili sef
que les RAM statiques,en raison des circuits de rafraichissement et
de 1l'obligation d'utiliser une horloge,toutes Servitudes qui impli-
-que un strict respect des temps et des signeaux d'enchalnement,les
RAM dynamiques offrent cependant:

-Une grande densité d'intégration,il faut noter ici que de nos jours
on atteint 512 Kbits de points mémoires par puce et cela va encore
continuer la baisse des prix pour ces produits,et & cette grande
densité d'intégration s'associe une amtlioration des performances
des mémoires(en temps d'accés en particulier),par le fait de la
diminution des dimensiops des composahts,entrainant une diminution

des capacités parasites .

De plus cette déscription montre que 1l'amplificateur de lecture et

de rafraichissemeht est 1'élément le plus important & réaliser daus

1'élaboration d'une RAM dynamique,car de ses caractéristiques depe-
-ndent éssentiellement:le temps de lecture,le temps d'écriture,et

v

le rafrafichissement .

-

=S N i



CHAPITRE IV

gl VERIFICATION EXPERIMENTALE

Préliminaire
Pour pouvoir réaliser et tester l'amplificateur de lect-

-ure de mémoires dynamiques,deux transistors MOS & canal N sont au
moins nécessaires .

Etant donné que nous n'avons pas pu nous procurer les composants
discrets en raison de leurs indisponibilit® sur le marché,nous avons
contournés la difficult® en utilisant un circuit inttgré de la serie

4000 .

I/Présentation du circuit intdgré

Le circuit int%gré que nous avons
utilis® est le CD 4049,qui comporte six portes inverseuses concues
en technologie CMOS(c'est & dire & transistors MOS compl®mentaires)
i1 posstde en outre I6 broches DIL(dual in line).
Le schtma de brochage du CD4049 est représenté sur la figure ci-dese
-sous,ainsi que le schéma interne d'une porte inverseuse CMOS

Ve a NC.

s =7 I

gﬁ ‘i\—:g EP
E L SREL -
EJ_‘& g‘—::zl E - Sﬂi
A m Pl e
[ 7g] : |
i ' Jo8 |
o

Il est inutile d'expliquer le fonctionnement de cette porte,car
comme nous l'avons indiqu® plus haut,nous nous intéressons unique-
-ment aux transistors & canal N que comporte chaque porte .

Notons que le circuit int®gré est protégé(gréce & des diodes )contre
les charges él€ctrostatiques qui pouraient le détruire,et cela nous

procure une certaine liberté de mouvement.
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Pour rdaliser le montage de l'amplificateur de lecture,on peut
utiliser deux portes consécutives et pour ®viter le passage du coura-
~=ant & travers le tranaiator (P) il suffit de relier toutes les
entrées des portes non utilis®es & la broche (I),comme 1'indique

1.

:l 1Y <
— ]
=

o—d
1y
¢ g

Pour la source de courant commandée,un deuxitme circuit intSgrs

la figure ci-dessous .,

est nécessaire car on ne peut pas utiliser une porte du méme circuit
intégré &tant donn® que la connexion de masse est commune aux six

portes contenues dans ce circui® .
Evaluation des constantes technokogique du transistor

Pour comparer les resultats que nous trouverons lors des tests qui
vont suivre,avec les resultats th&oriques trouvBs,ilest n®cessaire
de caractériser les transistors MOS que nous utiliserons,c'est a
dire qu'il faut connaitre la tension de seuil VT ET LA CONDUCTI-
-VITE spécifique K .

Mesure de la tension de seuil VT_-

i ———————————————— —— T —————

POur mesurer VT »11 suffit d'alimenter le trausistor et de detecter
la tension d'alimentagyion pour laguelle le transistor devieut

passant

T

S On trouve | V == 3 volts

™y
i
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Mesure de la conductivit® spdcifique X du transistor

i hi I
Le montage de mesure est le suivant:

R 3
—WwWhe——e—
—_-’I
oo E= 8 volts , I=5,6 mA 3
u _Jt: R= I KL ,V,= 3 volts
F Ves= B Vpg= E-RI
- A 8
mn mr

Grdce & l'expression du courant en régime non saturé,on calcule K
CONNAISSANT VGS » Vpg ¥ VT et I

On a I=K(Vyg=Vq~Vpg/2) x Vpg
! -

On trouve | K=600 pa/V2

2- MONTAGE EXPERIMENTAL

Pour générer les difffrentes tensions nfcessaires pour effectuer des
mesures sur l'amplificateur de lecture,on a utilisé un montage astable
4 transistors bipolaires car il est de conception trés simple,avec

des composants robustes,d'un cofit derisoire &t disponibles partout .
Pour alimenter les deux noeudes A et B de l'amplificateur de lecture

on utilise une sortie de l'astable ,et pour faire varier la tension
que doit détecter 1l'amplificateur,on utilise un potentiometre ,qui
fait varier la différence de tension entre A et B .

L'une des voies A ou B eat utilisée pour déclencher l'amplificateur
en agissant sur les sources des deux transistors MOS constituants
1l'amplificateur (cas de la commande par un signal carré) .

La deuxiéme sortie de l'astable(notons que les deux signaux de part
et d'autre de l'astable sont en opposition de phases) est utilisée
pour commander un autre transistor MOS (canal N),qui sera utilisé
comme source de courant lors du test de la commande du montage par
un courant constant .

Le schéma final est le suivant :
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

Resistances: Ry= I KfL; Ro= 5.6 Kil et RA: 27 KL

Potentiometre: P = 47 KL
Capacités: C,=C= I nF

Transistors: de type 2NI6I13

Diodes: de type IN4148

Circuit intégré: CD4049

Tension d'alimentat}on: E=I5 volts

Remarques :
- Les deux diodes notées(D)sur le schéma, servent & reduime

le temps de montée du signal carré.

-Aors que (DI et B 2))servent 4 empeéecher les capacités C

de se décharger & travers T lors de son état de saturation .
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L
3~ Commande de 1l'amplificateur par mise & la masse de la source:

On réalise cette commande en reliant la source A
1l'anode de la diode DI,lea autres connexions etant comme il est indi-
-qué sur le schéma,c'est & dire ,le noeud A A la cathode de DI et le

noeud B 4 la cathode de Db .

Dy,

D,
3 - .

£ /
= AN

C

EEE

|
|

Grice au potentiometre P on peut facilement régler 1'amplitude de 1la

Sevurce .

tension au point B .

Ayant réalisé ce montage,on a relevé quelques resultats pour des

différentes tensions AV  (voir figure 5-1 ) .
Comparaison et interprétation des resultats

Afin de pouvoir comparer les resultats trouvés
experimentalement avec ceux trouvés théoriquement,on déit normaliser
les premiers,c'est & dire ,les tensions 2 Vp et les temps mesurés a
la constante T=C/KVqp,sachant qae Vp vaut 3 volts, C=I nF et K=600 PA/V2

8n trouve T =560 ns .
La figure(5-2) donne les courbes tracées A& partir des valeurs obtenwe s

expérimentalement auquelhqaont superposées les courbes théoriques;
ceci pour pouvoir mieux juger de la concordance de la théorie avec

1'experience

TABLEAUX DE COMPARAISON

- AV=0.13 Approche T(lecture) foA(chute de tension
Théorique 0.92 1.8
1 i
expérimentale 1.5 2
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-AV=0.2 Approche ??lecture) ﬂﬁA(chutq de tension)

ThéoM que | 0.9 .6

Expérimentale T.07 1.4

Commentaires:

Aux érreurs de mesures prés,les resultats expérimentaux
concordent assez bien avec les resultats théoriques,ce qui confirme
nos conclusions quant & l'attaque de l'amplificateur de lecture par
une impulsion rectangulaire ,car il apparait bien que le temps de
lecture est ipeu prés constant,mais 1l'amplification resultante varie
quand la tension & detécter varie 3% de plus la chute de tension au
point A depasse les I5% de la tension d'alimentation .

4- Commande pae un courant constant

La commande est réalisée grice au deuxiéme

circuit intégré et la seconde sortie de 1l'astable,de telle maniere QUE
lorsque les deux capacités sont en train de se charger ,le gate du
transistor de commande est & zéro,ce qui permet son blocage(courant

nul entre drain et source)et en méme temps le blocage des deux transiste
-ors congstituants l'amplificateur de lecture.

Le potentiometre inséré entre la source du transistor et la masse sert
a4 ajuster l'intensité du courant et la connaissance de sa valeur en
méme temps(ceci en mesurant la resistance offerte par le potentiometre

et la chute de tension & ces bornes) .

Le schéma du montage d'essais est le suivant:

Di A B Pv V,
—t7 — A
e |
¢ 1'3'1—/ | ey 4 »
S
IJL e
47K - >t
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Ayant mis le montage sous tensions ,nous avons relevés les courbes

pour differentes valeurs de AV et cela pour deux intensités du cou-

=rant de commande .

I !

Les figures 5-3 et 5-4 donnent l'aliure des courbes pour respectiv-

-ement

I=6 mA

ot I=I2 mA

Comparaison et interpretation des resultats:

Pour pouvoir comparer les resultats trouvds i ceux 4

trouvés théoriquement,on a normalisé les tensions & Vp , 1'inbositd
du courant de commande & KV% et le temps & T = C/KVp ;

I18Tcas: iptensité du courant de commande I=I2 mA, I=2.2

-  AV=0.3

- AV=0.I3%

T —————— T —— —— ————— —

Approche t(lecture) E?A{chute de tension
Théorique 2 2
Expérimentale 2.5 2.2
Approche t(lecture) E?A
Théorique I1.25 1.6
Experimentale 1.9 2
Approche T(1Rture) KVA
Théorique g I _l.a
Experimentale 1.75 I.8
2€me cag: intensité du courant de commande I=6 mA , I=I.1
Approche t(lecture) Efﬁ N
Théorique 2 0.9
Expérimengale 1.8 0.5

At



1
- AV=0.3 ~ Approche t(lecture) WA
Théorique 1.45 0.45 r
1 ]
Expérimentale 1.2 0215

Les figures 5-5 et 5-6 donnent les courbes tracées & partir des vales
~eurs obtenues expérimentalement auquelles on a superpcsé celges

trouvées théoriquement pour respectivement 1=2.2 et T=I.1

COMMENTAIRES

La aussi 1l'experience confirme les resultats théoriques
ainsi que les concludions tirées de 1l'analyse de 1'amplificateur,
en l'attaquant par un courant constant,entre autre, on péut verifi-
-erque le tempd de lecture diminue quand 1l'intensité de courant de
commande augmente et vice-versa;d'autre part,on veit bien que le
temps de lecture reste sensiblement constént quand la tension
détecter varie(pour un courant de commande donné) ., <
Notons que pour I=2.2 la chute de tension au point A dépasse lar-
~-gement les I5% de la tension d'alimentation,alors que pour-T:I.I
cettie chute atteint & peine les 4.5%,ce qui limite la valeur de
1l'intensité de courant pouvant &tre choisie pour commander 1'ampl-
-ificateur de lecture .

CONCLU S_I ON
En analysant les resultats obtenus expérimentalement,et on les coir
-parant aux resultats théoriques,on peut & juste titre estimer que
1l'experience justifie amplement ‘les approximations que l'on a du
faire au cours de la résolution des systémes d'equations d'equat-
—iona différentielles qui régissent le fonctionnement de l'ampli .
Par conséquent les resultats et les enseignements que nous avons
tirés des chapitres précédenta sont crédibles. Notons que certains

décalages existent entre les valeurs théoriques et expérimentales.
ces différences proviennent}_nes erreurs de mesures (inevitables)

dans la determipation des AV,de 1l'intensité du courant et des par-
-amétres du transistor,et du fait que le modéle mathématique du
transistor MOS utilisé ne rend pas compte du compottement réel du

transistor (fapproximation du premier ordre ¥

Ajoutons & tout cela 1l'influence des portes non utilisées dans le
circuit intégre car celles-ci communiquent au moins par deux point s
(broche d'alimentation et broche de masse)et par conséquent faussent
(quoique faiblement) les mesures effectuées sue 1'amplificateur .
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CONCLUSION

Ia caractérisation de 1l'amplificateur de lecture est & présent compléte
le schéma tel qu'on 1l'a vu comporte six transistors i
- Deux transistors isolent l'amplificateur du réseau de cellules mémoires,pendant
la phase de lecture .
- Deux autres constituent les sources de courants qui commandent l'amplificateur .
— Les deux restants forment l'amplificateur lu;_mame .
Nous sommes ainsi parvenus a des temps de lectures ( au niveau de 1l'amplificateur )
de 4 nS ,avec des décharges ne dépassant pas les 10% de la tension d'alimentation .
Ces performances répondent bien a la dénomination de lecteur rapide de mémoires
dynamiques & MOS .

Cependant l'utilisation d'un seul transistor MOS par point mémoire apporte une
contribution importante & l'augmentation du niveau d'intégration,mais exige de
1l'amplificateur d'etre trés sensible .

la sensibilité de l'amplificateur dépend éssentiellement de la symétrie du montage
( plus celui-ci est symétrique,meilleure est la sensibilité ) et se traduit par une
valeur limite de la différence de tension AV entre les deux noeuds de l'amplifica-
-teur,en déga de laquelle la lecture est erronée . Nous avons limité cette valeur
a 50 mV dans notre étude,mais il n'est pas exclu qu'une meilleure Bensibilité soit
éxigée . Cependant les progrés techniques et l'amélioration des procédés d'intégra-
-tion peuvent apporter des solutions pour rendre le montage plus symétrique .

Hormis le sujet principal,cette thése,nous a permis de nous familiariser avec la
technologie MOS,qui constitue & bien des égards la solution actuelle la plus élé-
-gante ( aux yeux de tous les spécialistes ) aux problémes de la mémorisation de
1'information,dant ses avantages offrent de grandes possibilités que ne peuvent
offrir les bipolaires,qui d'ailleurs perdent du terrain dans de nombreuses appli-
-cations de la microélectronique tels que les microprocesseurs,les mémoires de
grandes capacités,ainsi que la oh l'energie doit etre économisée ( car 1le MOS
consomme moins ) et 1la ol la place disponible est limitée ( car le MOS occupe moins

de place que le bipolaire ) .

Notre étude touche & son terme,et nous ésperons avoir été & la hauteur de la tache
qui nous a été confiée .

Bien que nous n'ayons pas la prétention de dire que notre étude soit compléte

nous pensons,néanmoins,qu'elle peut constituer une assez bonne base & des sujets
s8'y rapportant et traitant de la technologie MOS,ce qui nous permettera d'enri-
—chir nos connaissances sur ces techniques qui constituent la base de 1'électronique
d'aujourd'hui .
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