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"INYRODUCLION \wuﬂlﬁﬂ P \ 1{ cumque

M

Depuis que l'effet transistor a été découvert , les rechercnes
se sont poursuivies dans le but de lui aonner uue explication
simple : le résultat en a é%¢ l'etablissement de . modéles
électriquesqui devaienltraduire les principaux effets
pnysiques se produisant dans la structure interne du vransistor ,
Jes modeles se sont alors révéleés des ouvils précieux pour
1ltiugénieur
A 1'ueure actuelle , les méuuoues de calcul assisté par
oniina teur i1mposent une ideniiiricatlou styicue des lois
iomiameutales de la puysique impliquées dans la détimtion
duprobleme pose et une elaborallon de mouéles précia .
Mais ces methodes devieansni Mai.tesant inmdispensables
avec 1'avonement iéa circuits 1n.egcés o HN erfet , la
real isawiou d'un prototype de circurt est uue opératvioa
longue et couteuse lorsque celui-ci est complexe ( circuits
contenant beaucoup trop déléments pour que l'on puisse
calculer leurs performances maruellement ) , aussi une
analyse précise des circuits est entreprise a4 l'aide de
1'ordinateur , avant méme que la moindre opération de fabri=
-cation ait été effectuée . L'utilisateur peut donc dtudier
le comportement de son circuit et apporter des modifications
qui lui sembleraient utiles , par mode conversationnel avec
le calculateur .
L'ohjet de 1'étude faite dans ce projet est de réaliser un
programme d'analyse de l'inverseur a transistor bipolaire ,
en régime transitoire . Le modele utilisé est bagé sur les
équations d' EBERS et MOLL . Cvelles-ci doivent etre
exprimées ensuite en termes que 1'ordinateur peut accepter
directement , aussi :
— une lindarisation des éléments non linéaires est faite
grace 4 la méthode de NEWTON
~Une digscrétisation dans le temps est effectuée par l'appli-

—-cation de la formule de backward-EULER .

o LR



Toute porte logique étant constituée d'un ensemble d'inverseurs
une méthode est envisagée pour la généralisation du programme
établi pour l'inverseur a n'importe quel circuit numérique
bipolaire .
Dans la dernidre partie , une vérification expérimentale des
résultats du progzamme de l'inverseur est effectuée «

- A -
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CHAPITRE I : NOTIONS THoORIQUES

I, I° Introduction :

Nous donnons dans ce chapitre quelques rappels relatifs au

fonctionnmement du transistor bipolaire en commutation.

Nous abordons ensuite la notion de modélisation des

ecomposants electromiques , ainsi que les mévhodes applicables

matnématiquement pour trouver la réponse des ocircuits

I.2) Le <transistor bipolaire en commutation 3

L'interéet d'un transistor em commutation, découle de la

possibilité de changer en un temps extremement court s la

résistance entre gses bornes de sortie depuis une valeur treés
faible Jusqu'a une valeur trds élevée ,
mis en jeu étant trés minime

Durant

le courant de commmnie
.

cette variavion le transistor passe par trois éta.s

que nous allons citer ci-dessous .

2- 1 :Régimes de fonctionnement :

Un +transis.or bipolaire comporte deux jonctions , il est dono
possible de definmir quatre zones de tonciionnement

correspondant aux différentes facons de le polariser . On peut

résumer dans le ivableau ci-dessous les diverses combinaisons :

Jonction Jonction Re%«'me de
emetteur - base |collecteur- base | L ctionaement]
SEHS iNverse 56"(\5 INVCESe %I oca %e

/ direct o InNerSE AN v mal
4 clivect i direct Saturation
s inverse ., divect T nverse

3



In2=2

Bifet d'iuertie :

sm commuztation lente, il est pos=ible d'admettre que le passage d'un état
A l'autre se fasse immédiatement. Dans ces conditions les variations de
Tension sont instantanées, et le signal parfaitement rectangulaire.

5i 1'on accentue la vitesse de commubation, le temps nécessaire au bascu
lement d'une position a l'autre devient de moins en moins ﬁégligeable ce
qui entraine une variation progressive de la lension pendant les périodes
transitoires.

e phénomene est du & la présence de capacités en parallele sur les deux

jonctions base-émetteur et Base=collecteur :

I.2-2-1 : Capacité de transition :

Quand une jonction est polarisée en inverse il y a création d'ume
zone fortement dépeuplée de portemrs libres que l'on appelle zone
de transition, de part et d'autre de la jonction; cette région P

peut etre assimilde 4 une diélectrique de comndensateur &t ayant
une épaisseur ‘HT .

3i S est la surtace de la Jonction, la capacité s'exprime par

c,,=s§$ = &.3
L ;?—
T

Soit la tension appliquée aux bornes de la jJonction *
V= =y o+ g ( -V, correspond & une jonction polarisée en in-

verse) |
|
¢ étant le potentiel de diffusion de la jonction lebrdu,dh?oomt

la capacité de Yransition s'exprime par :

o = 8,f q €.,y 12, T
ot k ik _]
2l NA - Nul (g - va)
1/2
kn posant q& HA .I}fD- /
&Il )
200 B+ ).

qui représente la capacité pour une fension de polarisation

v : .
a nulle, il uz_g:'t : Na  densile” of shomes  accepteurs
: 1g Abrneurs
Cp = = 375 Np :densik o'lhbme.s /
( 1= aﬂ) VeSPEcJ;\'vzwt&n\r" oles sewmi-

~-conductews de type P ek
ole ¥7pc n.



gemarques: . le modele de cette capacile” est walebe pour aes freguences
— fnferiewres A la gvef:‘ue.nce, de Coupure 2w bsse cowmmune -

~ Sous 'polarisation directe , la capacité CT augmente rapidement
avec la tension appliquée . La formule de C, n'es. applicable que
gi @ - V, représente erfectivement la tension supportée par la
zone ae <uransition , ce qui n'est pas le cas & fort niveau de

polarisation directe ,on ne doit donc pas conciure~ & uue capaciteé

intinie pour Va = ¢ 2
Pour contourner le provléme nous supposons qu'd pariir d'une cer.aine
valeur ae Va = Vanm inférieure 4 la tension de diffusionmn , p
la capaciié reste constanwe . (Voir f’"‘g ’1——’1)
/
¢, [ /
/
)
/
/
F !
Vg 1.1 i
—9 y

v

T.2=2-2 : _apacité de diffugiom :

Un e jonction méme polarisée dans le sens direct est le siege d'um_“
répartition de charge créant une capacité de jonction CJ_ . : ‘
La valeur réelle est évaluée en fsisant appel A la capacité de
diffusion.
Pour comprendre cet effet capacitif de diffusion considérons deuxm
conditions de polarisation différentes d'une Jonction, et comparons
les répartitions de porteurs pour cus deux cas [11] '.;‘fF:‘;3 1.2)

( En prenant comme exemple la région N )

P ¢

f_l'g 4.9

Jonchion
conlacl

-

= 5=




La répartition (a) correspond i une tension appliquée Vo et & une densi-
té de courant de trous injectés Jp.
Si la tension de polarisation est rapidement portée A;une valeur Vva!
supérieure 4 la premiére, la réparuition (a) tend verd la répartition (b)
et la densité de courant de trous (minoritaires) prend la valeur Jp' apres
un bref régime transitoire qui correspomd i l'accumulation dans la xé-
gion N d'une quantité de trous représentée sur la figure par 1l'aire
hacnurée.
Les régions quask neutres se comporient,ainsi, sous polarisation direc=
e, comme des capacilés de stockage. -

Cette capacité peut étre exprimée par la relation :

¢, =5.dq, /dv_ (1)

Qs représente par ‘uni¢é de suriface de jonction, la charge stockée dans
la région quasi.neutye par les porieurs minorivaires en exces.

L est proportionmelle a la densité de courant de trous.
le coefficient de proportionnalité ¢, représente la durée de vie des
porteurs.

En définissant G
relative aux trous ildﬁfent, A partir de (1) et (2} = €. = S.! j!;.J;! H

_dI,

(3);1& conductance dynamique de la jonction

2 dva
L i = dde . 7 dly . (I,=7,.5
ainsi : C_ = T.s v T o i P P )
d'apres (3) g CS =C.Gp / dans le cas ou .JF §> Jh H

C.=2.6G

la capacité de stockage est proportionnelle & la conductance de la jonc=-

tion.

femargue : D'aprés ce qui vient d'etre dit, 1l est clair que c'est
1'influence des capacités de diffusion e. de transition qui introduit
un certain temps de retard & la commutatio:i.

Dans ce qui va suivrep nous allons définir les différents temps de com=-
mutation qui interviennent lors des passages Bloqué —> saturé et

Saturé — Bloqué d 'un transistor,



I.2-3 Fonctionnement blogué-saturé :

1,2-35-1 : Temps de ferme.ure (bloqué-saturé) :
Considérons le montage de la figure (1-3) , dans lequel le transistor se
trouve initialement dans 1'étal bloqué par la tension = By, ; le courant de
base ‘et le courant de collecteur sont alors pratiquement nuls et la pleine
tension d'alimentation + E est alors supportée par la jonction collecteur-Bas
On applique un échelon de courant base Iﬁ =&B, / R,

34 l'instant t = o, et nows allons suivre les changements qui vont s'opérer

sur la tension vBB entre base et émetteur e. sur le courant collecteur Ic .
Fl' 1-5:
g i A Re
—_0 L g Le régime transitoire peut
v T@ ' !\j’” _-,l_ E etre décomposé en .rois pnase:
8 :
; :
Asere phasg :

L'échelon de courant appliqué aporovisionne d'abord en charges la capa-
cieé de jometion s-5 ( qui est essentiellement constituée de la capacité de
transition) Jusqu'a ce que la temsion aux bornes de la jonction Vm: passe
de -Ep, 3 une tension sensiblement égale a la tension de diffusion § : c'esl
4 partir de cet instant que la jonction E-D injecte des porveurs dans la ré-
gion quasi-neutre de base.

11 existe donc un vemps de retard :td ,’ 2 la mise en conduction daj tran-—

Bistor,

2%me phase :
Das que la jonction émetteur-base injecte, le transiscvor entre en régime

normal et le courant collecyeur croit : i1l y & effet transistor.

On mesurera un deuxiéme temps t,= temps de mentée du courant
collecteur avant .qu'il n' atteigne sa valeur maximale .

3éme phase :

Suivant 1'amplitude de’ Eeu/ﬁdon atteindra ou non lIes comiitions de
de saturation , le courant collecteur atteint sa valeur
maximale . Cet état dure aussi longtemps gque le courant de
base est maintenu .
Aprés un temps suffisamment long un échelon de courant négatif
est appliqué sur la base : le processus inverse va s'‘'amorcer ,
le passage de 1l'état saturé & 1'état bloqué se décompose
ég&lement en trois phases :

18re pnase : Les charges qui avaient été stockées dans la base

o
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pendant le régime de saturation,vont disparaltre par diffusion

et recombinaison. Cette phase correspond au temps de stockage tS

28me pnase :Le point de fonctionnement traverse la zone active le long
de la droite de charge , la tension de collecteur augmente s tandis
que la tension de base reste sensiblement coustante. Jette phase
correspond au temps de descente : t?

3éme phase :La tension base-emetteur va ensuite dimimier puis cnanger

de signe, conditions qui correspondent au blocage de la diode E-B
o

emarque : Le transistor différe d'un commutateur iddal par les points suivantss
=Un courant eésiduel 1, quand le transistor est bloqué

-Une tension residuelle '\

ce sar quand le iransistor conduit

-La réponse du courant collecteur qui est modifiée par rapport au chan-

gement du signal d'a.taque.

Il y a donc intérét a4 chercuer les conditions optimales de fonctionnement

pour s'approcher le plus possible des peffonnances d 'un commutateur idéal.

I.3° Ditférents modéles du Transistor Bipolaire :

'I.3-1 Modeles physiques & une dimension :

I.3-1-1 Moddle petits signaux:
L'un des modéles que l'on rencontre fréquemment en fonctionnement
petits signaux est le modéle en T .
Son intérét est qu'aucun des pasameétres ne dépend de la iréquence.
I1 peut etre utilisé jusqu'a des tréquences de l'ordre de |a
fréquence de coupure en base commune.

I.3-1-2 Modele forus signaux:
On se limitera au modele d' EBuiS et MOLL qui demeure le plus uti-
lisé. (voir fig 1.5 )
Clest unlkquivalent géométrique" du irangistor réel unidimensionnel
Le domaine d'application ue ce modele dépend essentiellemeut de la
tagon dout sont mesurés les parametres . [3 ]
Ce modéle est valable jusqu'ad des fréquences de 1l'ordre de la

fréquence de coupure en émetteur commun.



Fla 1.5

AN
T

Coe _ | Coc }

Le moaéle d'sBsRo et MOLL peut etre rendu plus élaboré et plus
précis en augmentant le nombre des branches,gependant l'addition de
switches augmentele temps de calcul et limite la complexité possible

du circuit analysé .

I.3=1-3 Autres modé&les :

- Modéle de Beaurfoy-Sparkes [ 7] qui utilise la notion de "storauce"
pour rendre sompie du stockage des charges uans la base.
- Modéle de Linvill qui est trés proche de la physique.

ous ces modeles sont sensiblement équivalents en ce qgi concerne leur

précision ou la facilité de mesurer leurs parametires.
Dans certaines applications spécifiques on utilisera les uns plutot que

les autres.

I.3=2 Modeles ﬁnysiques tenant compte d'un effet bidimenfionnel :
Modales IBIS &% BIRD : |3 ]

Ils permettent de tenir compte de l'effet de pdlarisation transverse .
dans la zone frontale d'émetteur due au courant base, de l'effec de la
surface et de l'effet de l'injection latérale i 1l'émetteur sur les )
caractéristiques statiques et dynamiques. '
Ces modéles sont précis & mieux que 10 %, ont mpins de paramétres que le

moddles conventionnels.

I.33 Modéles mathématiques :

Ils permettent de résoudre des équations mathématiques de transport des por-

teurs dans @n semi~-conducteur [3]

Les lois physiques applicables aux porteurs libres dans un solide se tradui=-

sent par @
g o



- les équations de transport des électrons et des trous;
- les équations de conservation des charges ;
- 1l'équation de Poisson qui peut se réduire a 1l'équation de Laplace

dans certains cas.

Des programmes permettant de résoudre les équations mathématiques de trans-
port des porteurs dans un gemi-conducteur ount été <£laborés par les chercheurs.
Ils comprennent :
- Les modéles matnématiques pour les phénoménes unidimensionnels
continus et transitoires _
Les programmes mis au point, donnent la répartition des porteurs,
du champ électrique, du potentiel, de la charge si on leur précise

le profil de dopage.

- Mouéle mathématique traitant les etfets a4 deux dimensions :

Les dispositifs actuels étant de trés faible dimension, les effets
bidimensionnels y deviennent trés importants.

Le traitement mathématique est plus complexe que dans les problémes
unidimensionnels mais les premiers résultats sont actuellement dispo-

nibles au niveau du transistor bipolaire.

Les équations ﬁe trangport ,de conservation et de Poisson
sont des éqations aux dérivées partielles , couplées et non
lindaires ,elles ne peuvent etre résolues qu'en faisant des
approximations souvent difficiles a jusitifier .
Ainsi pour des signaux de forte amplitude ,on recourt i la
simulavion numérique pour décrire avec précision la réponse

d'un dispositif .

I.4° Choix du modele :
" Notre souci pour 1'élaboration du programme d‘'analyse, état de cnoisir
le modéle le plus simple mais qui donnerait des résultats acceptables,
, tout en respectant le domaine d'application de ce moaéle ev la spéci=-

fication de 1'analyse entreprise ( c'est-a-dire U o, fréquence, transi-

t0ire,..)

- 1% =



Pour novre programme d'analyse, nous avons retenu le modéle d'rBurS e¢ MOLL
Celui-ci traite en effet le cas unidimeunsionnel, ec¢ s'applique pour les

"gignaux forcs". I1 a 1'avantage d'avoir des paramdtres qui
peuvent etre mesurables simplement .

1.5° Les différentes méthodes d'analyse :

L'analyse d'un circuit se résume par l'établissement et la résolution d'un

systeéme d'équations.

Il existe différentes métnodes pour résoudre ce systéme :

T.5-] :~ Métnode des variables d'étal : Aprés transformations
Le systdme est mis sous la forme X' = £ ( X,E,J )
E,J représeniant les sousces,
X : variables dynamiquement indépendantes
c'est-a-dire les variables d'état du circuit
( tensions aux bornes des capacités et courants selfiques
ind épendants )
Le systéme X' = f ( X,E,J ) qui est mis par l'analyse topologique
sous forme canonique est inuvégré.
Le choix de la méthode d'intégration est laissé a l'utilisateur, les
méthodes les plus précises étant les plus lentes et donc les plus
couteuses :
On peut citer :
— la méthode exponantionnelle
- la méthode de Run.e-Kutta du 4eme ordre
Cette méthode n'est pas directe car elle necessite des transformations
L.9-R :- Méthode de Newton .
Parmi les différences méthodes de résolutions numériques c'est la mé-
thode de Newton qui est la plus efficace, d'autant plus que nous connais
sonﬁ ici l'ordre de grandeur des différentes inconnues. Cette méthode
itérative se raméne A résoudre un systéme lindaire a cnaque itération,
les inconmmes de ce sgstéme étant les accroissements relatifs a chaque
variable. Nous choisissons donc pour chaque variable une valeur de dé-

part déterminée par un calcul approximatif ; les itérations se pour-

suivent jusqu'a ce que la précision requise pour les inconnues soit
atteinte. Nous avons donc & résoudre i chaque itération un systéme

lindaire pouvant se mettre sous la forme A.X = B.
Les dérimées sont approximées par la formule de BACWARD EULER [2]

2=l 28 .




T.5.3. Méthode utilisant 1o tnéorie des graphes :
Klle s'applique pour des réseaux formés d'éléments passirs
( capacités ,résistances ,selfs ) , c'est une fagon de représeater
un réseau électrique par un graphe donnant des équations aux noeuds

sous forme matricielle .

Cette métnode s'utilise surtout pour les réseaux passifs
complexes . Elle ne donne pas de résultats pour les éléments
actifs , sauf gi l'on dispose de modéles de ces composants ,
mais elle necessite 4 chaque fois de donner le schéma équivalent

du eircuit .

I.6° Moddles "compagnons® €e la diode et de la capacité :

Nous allons voir comment on peut définir un modéle mamérique
de la diode et de la capacité , dans le but d'obtenir des
circuits linédaires .

I.6-1. Modéle mumérique de la diode [2]
sonsidérons le circuit de la figure (-6) qui comporie une diode, une
résistance, et une source de tension.
Pour déterminer le point de plolarisation nous devons considérer
l'interaectid:ela droite de cnarge avec la caractéristique lD = I LvD)
Cette méthode graphique ne peut s'appliquer que pour des circuits
possédant un seul élément non—linégire.
La seule approcue générale pour les solutions de problemes comportant
plus d'éléments non linéaires, s'effectue 2 partir d'itérations; les

-

inconvénients en sont :
- le processus peut diverger de la solution

- 1l'utilisateur doit ¢tablir un test pour savoir quand l'itération

a convergé avec une précision acceptable.




Prenons comme cxXemple le circuit de la figure (1-6).

Nous voulons linéariser la caractéristique de la diode autour du

point de fouctionnement. vu point de vue analytique, la lindarisation
de 1l'€quation de la caractéristique de Rka diode ID = f (VD) est obte-
-nue en raisant un développement en série de Taylor au voisinage de V;
i E A L0 il = o
&y = B0 & 9ib / . ( Vo = ¥ )
p/ vy =y
_ D D Vp
[ i
A3 R
1p N ‘?i 1.6
% - -
v.\ !‘l
(v5, 5)
Vs\' T'r:‘n't”_ | Il
R i
I

| >
— Jeime I1nearlc)ahoﬂ

eme .
3 linearisahion

//
A e

linearisalion

Vs-Vp _ Ns— vy —ay

avec AV]:_-_- Vp ~ VB
R R

! i S




L)

Ainsi :
AVD p ,J.VD o N VO AVD
(0 ) e AT BN e e Voo S
R

o
Nous en déduisons AV

. 1 o o
Ex posant Vp = Vp = Vp + &V
A A A

une seconde lindarisation au point ('D , VD) donne AVy et ainsi de

syite. On obtiendra pour ghaque nouvelle lindarisation AVS 5 Avg,--«,

m
AVD .

Nous remarquons maintenant qu'il n'est plus nécessaire de trouver une
représentation graphique des itérations. Far contre, nous pouvons sim-
plement écrire et résoudre un ensemble d'équations algébriques en uti-
lisant les lois de Kirchoff relatives aux temsions et aux courants

( KCL et KVL ) avec extension ue la méthode de Newton.

L'équation générale décrivant la linéarisation te la caractiristique

non lindaire de la diode, se traduit par :

m+1 o - :

Iy = iy + t 2o ] i Vm)

2 dvp ) D
A

m étant le nombre d'itératious.

D:VD

Cette équation nous permet d'établir le modele de la diode linéarisé

suivant : “m m m
|
D -GD Vn
D
—D— N e
Im%i G""’"
S~ _ D D
4
i V:*
m I Mo
GD — D | 3 |D 1“ Im Grn vm) Gm VV'I"I+'1
I Vp vD:vm o R I g
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Nous observons maintenant que le nouveau circuit est lindaire, et
donc pouvant €tre résolu par l'analyse aux noeuds. Nous le nommerons

modéle compagnon.

Celui-ci possede < propriétés importanies mous permettant de le subs.

~tituer au circuit originel :

1) Les courants et les tensions des branches satisfont aux memes
lois de Kirchori du circuit originel.
2) Les relations entre les courants et les tensions sont approxi-

- mées.

1.6 - 2 Moadle de la capacité .-
a) approximation de la dérivée [2]
la formule de BACKWARD-EULER donne :

n+ 1 n
v NN
ditip gt e

n représente un temps particulier,

packward signifie que l'on mtilise les valeurs antérieures de V .

4
Si le pas est constant T = i

.

b) application au modeéle de la capacité :
le courant d'une capacit¥ est proportionnel A la dérivée de la

tension 4 ses bornes.

lc = ¢ ,dV " 10/ = 0 dv
de dt = n+l
t:tn+l L=t
n+1 n+ 1 X
ainsi s e s
-
i+l n+ 1 ~ 5,
l o e g0 TUA L vy qui nous permet d'etablir
& = - T ! ;
le scwema  Suivant
n+1
I e
rv—“'"\'f'_'_T e r
| iy fod ' E CLN
= / = it
=T v g T
S
J J
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I.7Conclusion :

Notre choix s'est arreté sur le modéle d'EBERS Lt Moll.
I1 devient possiole , aprés ,de vérifier pratiquement
sur un cifcuit ga validité; ses parametres &tant facilement
-mesurables .
La métnode itérative de Newton ainsi que la formule ae
l'approximation de la dérivée , appliquées pour la résolution
des équations mumériques nous semblent Bire les misux

adaptées pour la représentation du modele par un ensemble

de relatioms arithmétiques acceptables par l'ordinateur .




CHAPITRS 2 : )
MODELE NUMZRIQUE DU TRANSISTOX BIPOLAIR:

2,I° Introduction :

+

Ce chapitre décrit b;iévement le modéle phnysique élaboré & partir
des équations d' EBERS etMOLL , du transistor bipolaire .
Pour que les équations puissent &tre traitees ensuite par le
caloulateur ; ce modele va étre discretisé puis linéarisé par

la méthode de NEWION ,
2,2° Bquations d' EBZio et Moll :

le comportement général d'un transistor bipolaire ( NPN ) est

décrit par des équatioms du %ype

= Is,_(eva%r— 4) - "(I'I.s,t(gBC/ur— 4)

(VGE/ 4) . I31 CVBC/T_ 4)

I

E

Tl T

I et I. désignant respectivemeut les courants émecteur et collecteur
%h, Is COURANTS de saturation inverses , respectivement de Ila
jonction collecteur-base et de la jonctiou emetteur-base
o, ¢ gain en courant dans le sens normal de fonctiomnement
o/r ¢ @ain en couranv dams le sens inverse de fonctionnement
V. : temsion base=émetteur ,VBC: tension pase-collecteur

BE
U_ :tension ou unité hermodynamigue LUT=K.T/ Q )

Tavec Q: charge de 1'électron , K: constante de oOLTZMANN ,
T : température absolue .
Les bquations ci-dessus sout valaples quel que soit le régime de
fenstionnement . Blles sonk conmies sous le nom d'équatvions d'EBEXS
et MOLL .

Partan. donc de ces relations nous pouvons douner le schéma

élestrique suivauu : (F.'g 2.4)




Le .ransisgor étant soumis a des signaux d'exciiation rapidement variavles,
1'étude en compor.ement dynamique " forts signaux" fait intervenir les capa=
cités des jonctions base-imetteur et DBase ’ollecteur.

Nous devons donc ajouter au schéma ci-dessus pour le compléter, les capacités

de transition et de difiusion dont nous avons moniré l'influence au cnapitre I,

(Fl'«a 2-2)

D(I.' I4 "(N Iz
—GPF— 0
E T¢ 1 I, € :
T

O
®
m
O
o
¢

Fig 2-2 ‘-L B

Les effets capacitifs symbolisent le comportement tranmsitoire des deux jouc-
tions.

Ainsi, durant les variations de signaux d'entrée, les courants IE eL Iu
ont pour expressions générales :

I = I_.,a‘(e%f_. 1) _ Isi( B%f ) (C.,.E+CDE)J Rk

T. il T [ L ( ) N (S C,,c)d\’c

Pour chaque régine de fonclionnement, dés que les lensions émevteur—base
et collecueur;base sont supérieures, en module, i quelques unités theymo-
dynamiques, les approximations suggérées par les poids relatiis des termes
exponentiels ' . et de 1tuuivé pernetient d'alléger l'écriture des dquations
a) Régime bloqué.
Les expressions des courants se 31mp11f10?c‘coxmidfraDIEment compte
temu de ce que d'upe part, les termes € o sont trés inférieurs

. h 1 "Llnité.

- 8=



I = -1 +of I +( 2 .+ <. .) d VBE

& 8, I s, ~Ta D 1t
= O o : '

Ic N Isz +131 i pe T Vg }%T%i

et a'auire part, de ce que les courants de gaturation iunverse sont
trés faibles devant les courants de ciuarge des capacités, et que ce
sont les capacités de transition qui ont in rdole prédominant ici :

(W ! & YCB
1 BE o= Epeeti gt

2 c

durant le régime transitoire

IE
O
E

‘ I
e,
1'31 B —_D}'_<_
Eo( T
b) Régime normal :

I1 est défini par les fortes inégalités Vg > U'J.‘ (polarisation

directe) ot \vBC J > Uy (polarisation inverse) qui permattent

les simplifications suivantes :

VBE /,
i A T
SRR + Coe %ﬁ‘f‘
\(BE/U
T d V
Loty T & Fralbrats
Schema equivaleal  fig 2.4
IE I l’(” IZ IC.

r(——m < z[ @——4—,

c) Régime saturé :

I1 est défini par les fortes inégalités v, . > Un' ot - N el



Ainsi : IE -~ IS:_ e i a{I s, € & ¢ olVge
VBE ‘ N ot
T e T 7y _ 8</
C = N S, (< r“ I"'"‘l e r n ('_'DC Jc,'\:.sc_

scherma e'cruiv.;leur :
Fr'g 2:5 o L, Ay Iz,

T ® | @
e ] ( = —te
|1 g _‘ ,____

l lC-'D{-', C—.‘bc_

Ces différentes considérations nous permettront de simplifier considéra-
blement notre algoritanme 1ors§u'i1 s'agira de simuler le fonctionnement

du transistor durant les trois états.

2-3) Modéle numérique associé du tramsistor :

Les équations (1) et (2) décrivent le comportement du tramsistor j
Vec s Veg/
e e

sont les courants des diodes Dlet D2

=
Nous avons vu au cnapitre I que 1l'on pouvait définir¥ dn moddle "compa-
gnon" de la diode; cette approche est applicable également au transis-
tor puisqu'il est congtitué de deux (2) jonctions.

Les capacités de diffusion et de transition seront de meme représentée-

par leur modele associé,

Nous voulons étudier le comportement transitoire du tramsistor qui est
un élément non linéaire.
Nous allons tenter de trouver un moddle compagnon du circuit qui
puisse réduire le probleme & l'analyse d'un circuit linéaire.
Or, le circuit équivalent du transistor, comporte des éléments non
lindaires : (diodes), et capacités.
( Les capacités de diffusion et de transition sont des fonctions

non liudaires de la tension ).

- 20 -



Nous allons donc élaborer un algorithme nous permettant de résoudre
numériquement nos équatioms, en s'appuyant sur les techniques d'analyse
ivérative combinées a l'analyse trapsitoire, pas par pas.

Le développement de notre algorithme se fera comme suit :

. En ignorant tout d'abord, la présence des éléments non lindaires,
nous remplagons les capacités par leur moaele approximatif. Bien que le
circuit.réaultant soit non linéaire et ne puisse etre, par conséquent,
résolvable directement, il oifre quand meme une approximation au circuit
originel. Nous considérons en méme temps que ces capaciltés sont des fonec-
tions de la itension appliquée \fh c'est-3i-dire que pour chaque pas on -
calcule une valeur de la capaciué; cette valeur demeurera constante sur
le pas T.

Ainsi, pour T assez faible, l'approximation de la dérivée pour les

capaciiés :

n \J n
(1538, ‘_"_\_’ > C.,- V___"__. - € = capacité de transition
T dr b ot T 4 1
avec GT" - Go
(1- v9) 1/2
" dv T 2 . n
CD '—'/ = C]; Ao . C., s capacité de diffusion
dt niAa J 2
t:f' T V'\ V}
= u
avee Cp = ‘Z.._“_AIS_‘.E.“"':E;.E’..E. 4
i Uy

demient meilleure.
Nous pouvons, dans une premiere étape, représenter le circuit corres—

pondant & la discrétisation dans le temps : (voir F{% 2.6 )

Nt
D(I I_:H oty L
N+t N+
E T T C
Pl <10 T U
I & " 1‘:“
E CDE/T- AIHQ" CDC /T
L AAAAAA L AAAAAA
B
n
CDE-/T Yae 4 Vec C’%—

+ C'TF_ /T (—:c =
— VAN 4 M—4
Vee - Cre /- Vec - Cre /o
\__j



avec CDE = . N 8e C = C. Ls e C
U J DC U
T T
» C " C
- o ( —

(4_ ";%)‘/" }. —(A- V&"c;é)”z.

Pour trouver la solution des circuits non. lindaires, nous utilisons la

. métnode des itératioms de NEWTON.

Le nombre des itérations est indiqué par m .
Les variaples dépendent maintenant de n et de m.
Ainsi, le modele compagnon représentmnt aussi bien la discrétisation

que la linéarisation du circuit originel est montré sur la figure

Les équations du modéle numérique sont

nttmi+A n

e e T B

AnrimitA n

) Vec - Vac

Vae ~ Ve

[ nfl"mf‘! nit

3 Vs& V g vn+1*n-|
8E = “BE

n+t+y m+ 1 n+14 m
1 ) 91*-1 nt1,m+1 nt 1,

V, V
/D vV V1,00 [ BC o, BC
B8</vac =Vac

¢
H
Il

H

nga m+A n+1m nt4,m n+4 m ntm nty m+A
2 =i =i Ny »RE  ETMg e Nap

-7

-
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N+1, m+1

Yee VB?H*’MH
N+4me4 |
% c(I 11 ¢ gB otL,I:th'”"”
Nl m Dim N4 iw 1—"‘+',M i m m,m
T —0
G:'H:m de-i, m
——— AN Lo A |
C g co
TE/T_ n,/T
AN
c:e V;F.
Gy ol
_ PE 4 ; > 2
— MY L e AARAN
n " c ) n
Cpe- VeE pe . VB
& ) T E E ) T
NUMERIGUE Du TRANSISToR  BIPOLAIRE

Fig2-7: TMODELE
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2'=4 : Conclusion :

Le modéle physique d'EB&ZRS et MOLL , comportant deux-diodes
et les capacités traduisant le comportement du transistor
en régime tramsitoire ,étant choisi , il est possible,par
1l'application des modéles mumériques de la diode et de
la capacité détablir un moddle numérique du transistor
dont les équations peuvent etre traitdes par calculateur ,
Dans 1le. chapitre suivant nous allons procéder a

l'application de ce modéle dans le cas de 1'inverseur .



VRAPITRE 332 ALGORITHMES , OKRGANIGRAMME
ET PROGRAMME D'ANALYSE DE L'LINVERSEUR
= GENSHALISALION =

3el ° Introduction :
. 22y
A travers ce chapitre le moasle numérique au transisior est
appliqué & l'inverseur , les algoriihmes traduisani le comporte=
-ment de celui-ci en réygime trangitoire sont formulés .
L'orgamgramme et le programme étant ensuite établi 8 et apres
avoir définis tous les parametres , mnous appliquons uue
ampulsiou ( fictive) sur la -base du transistors les réponses du
programme sont ensuitle ovservees .
Avani d'entreprendre ce travail ’ il est bon de rappeler les
spéciticatious relatives & l'amalyse au circuit %

3.20 Considérations phnysiques et algorithmiques :
a) Considérations _.relatives au circuit :
- spécification du domaine de l'analyse : transitoire
- moddle :=- non linéaire '

—= utilisé en gignaux forts

-—étudte statigue
-+ = variation en fonction du temps

b) Considérations algorithmiques :

= formulation des équations=i-amalyse aux noeuds

- solutions numériques : par méthode itérative

=25,



3,3 Haaélisation de 1'inverseur :

Le type de montage dont nous allons simuler le fonctionnement

sur ordingteur esv @éelui d'un transiscvor en commutaition monté

4% en émevteur commun :

Vb est un générateur de

g1ignaux carrés.

Nous supposons que le transistor est initialement bloqué par une |,

tension vb ==K

gn appliquant sur la base un échelon de itension VB = +Ei » ON va
suivre les cunangements qui vont s'opérer sur la Yemsion VBE et la

fension VCE 5

On décomposera le régime transitoire en 3 phases,décrite chacans
par un systéme d'équations.

lére pnase :

Pendant cette phase ( de durée t=tg ) ; la capacité de tramsitior
Cyy Ve 8© charger jusqu'a ce que la kension Vgg Pasee de —i, a4 umne
tension légérement positive, le transistor se trouvant teujours a
1'état bloqué durant tg .

Les tensmons V.., et V. . étant négatives et suffisamment grandes,

BE BC
les courants IE ev I, se réduisent a :
L=l - I, + (CTE & Cne) ———E‘j;
T = & Iseq - Ig, + (CT(_ t c-'Dc) d Vec
dt

our I et ; : " -
Les ¢ ants 8] Isd gont des courants de saturation inverses

( de 1'ordrd de 10'"12 A pour les structures au silicium ) et sont,
de ce fait, trés faibles devant les courants de charge des capaci:
tés.

Durant le passage de 1'état bloqué a l'état normal, nous ne consi-

dérerons, pour simplifier le prooleme, que les courants de charge.

= 26 -



Ainsi :
I ~ (tns*'cﬁq)igéﬁ
I =~ (Cfc + Cnc) -dd—;_’“

*ce qui réduit le schéma snifial & \a Fforme suivante !

.-

o — =
A Re
CT: 77

on définit 2 noeuds @ et @:

Vl sera la Mension VCE et V2 la Tension vBa‘ .

ainsi:v,=\'2—v

BC L [
Ngeud 1 : E_-WV1
weud < : Rc. = CTC d(% —VZ)
§ dt
Ve-Va = €, dV2 _ E-Va
Re at R,

en discrétisant notre sysieme :

neA Nt neA n n
E-vi_ e (v - v)- M- )
Re T
n+4
Va e 4 n44 n
Re Re T

2t



que l'on peu: mettre sous la forme matricielle suivante :

-

— o I =
n "
1
AL Cre . -.(_:_T.E'. Vn+4lm+
Rc T / T 1
A S ) s CT':: VnM,mM
o LS S T 2
Re Ra T
i, 1 [l o
= o L
Cre " i
E P L = v,

Nous avons done A resoudre un sysueme d'équations linéaires:
AeX= B . Choix de la méthode de résolutiam :
méthode de CRAMER . Elle consiste 4 calculer A et & lui

post-multiplier le vecteur B :

-1 =l -1

‘-QXSB:> AtA..(aA.B_—.._> X=‘.B

L'ordre de la matrice A n'étant pas élevé ,on peut appliquer
cette méthode gans craindre d'avoir un temps de calcul

trop grand .

Remarque : Cpe et Cpc sont négligeables devant G et Gy
Les capacités CTE et C,. sont des fonctions non linéaires de la
tension . '
5 (&) n Co
¢ = s (L N | C‘Tc T n n l,
TR Ot N (-1_":*\’«)‘
@ @



ALGORITHME :

—

n n
o — eyt Cre v
1

I

A oA s N1
e R iF o Y8 . Bl an gD
i +=— 4+ .V
Rg R T

= n
> n = ol 4; "J : )} Max
C o poro - ]
I
Wpax +7
La valeur npax est obtenue quand Vz > o
Processug :
g valeurs .
pour =T c'est-d-dire n=0 (premier pas ) ; Dous donnons les Tensions initiales des
- o o
Lnsiens du collecteur et de la base ; les valeurs de Cn._ et de CTE sont emsuite
calculées.

1 1
Par résolution du systéme A X = B on obtient les tensions \f' et V,_
t = 2T c'est-a-dire n =1 ; on pemd comme valeurs imitiales les valeurs précé
4
demment calculées \f;‘ d:Vz

4 . 4
C’TE et CT sont cal'-ulés.
les solutions seront - V ek V

2 Ntk
& t=( oy +1). 7 3 Wy > o le calcul s'arréte

la durée de ce.te pnase sera donnée par td ) el que :

1

ot T~y (13 e 4L T

= 49 =



passage a l'état saturé

2&me phase :
A pariir de 1'instant ou V, > ©

, la jonction base-émetteur
va etre polarisée en direct et injecter du courant dans la base

11 va y avoir effet transistor : le courant I. va croltre et donc
donnee
gnne

la tension \‘; va dimininuer . La durée de cette pnase estVpar tn.
que 1'on appelle aussi temps de montée du courant collecteur .
Pour observer le phénomdne avec une bonne précision ; notamment
lors du passage du régime normal au régime saturé , toutes les
On pourrs

capacités seront ajoutées au schéma d'ESsxs et MOLL .
connaitre le comportement du transistor lorsque la tension

ainsi
base=collecteur atteindra des valeurs voisines de zéro .
Lea courants IE et Ic. gsont donnés par :

AY, -
) = oty T, (2579 0) (G ) 8

Te = Isz (e,

AV, = V)
: 4) + Cret e dwz"\-'t)

AY
Fyw duid i) g (e 4
dt

Le schéma équivalent est donné par la fig (3-1)

® Be
T P L o h l S—
» I,‘ —_L E
ZS C & q
D(NIZ. DC TC
7T
Rb
Va
o(I L,
3 Sllue = gl
777 "2 S — Cye
Cre
L IJ.
L Fign A=t
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Equations

Vv

aux noeuds

.-E_i.._l_ (CTC+CDC)

Re.

-~V
B 2

Re

dt
E- V4 dV.
= I, + + C Z
R 2 (Cme TE) S

Aprés discrétisation et lindarisation du moddle de la fig (3..4)

le systéme I  s'écrit

n+im+1 (h-l-'f.,mi-‘? nr'ﬁmr«p (Vn Vh) nsyme1
E-V +(Crc+c-1"€-) e = A gt +‘E =°(~I2.
A =
Vg, - :“' M N4, M Nt mea
V, h+d,m+1 n+1m ¢4
+ d I E- 1 U ] n
«R& ra + Rc_ o + (CDE. + CFE) 'Vz e VZ
el

En passant & 1'écriture matricielle , les équations aux uoeuds sont

maintenant écrites en deux étapes avec toutes les sources

représentées dans le membre de droite

T— A, Cpe + Crc Cpe + Cre 2 N+, m+1 |
Rc. T T 1
n-Hln'H‘l i
A . 1 CTE + C]JE VZ
— E n+1, m+1 r‘l-i‘l’,mf‘l C ) V"
— — Xy T2 ot - (CTC Fdeyil e
Re T
nt,m#A nta, m+A
C
= —\-ﬁt—’- - D(I A - ..._EL. Ie I?. 18 Cpe ¥ -TE .Vn
Re Re T 2
L ]




Eu substituant :

niyAm+A nt1,m htAm  ntm nt+1, m n4A,mea

i R

< +1

In-m,mv! I”"’rm G" ,m[vnrf,m V’”"r’" AN s, miq NIYmea
A o 1 iy e 2 - 1 + G,, . \f,‘ = i3

nous avons finalemeht :

nt1,m neym  m

T 4 Cpec + € $.C ni4,me
R, t———T + & i e C-rq“_“—'DC + %y Gz. ==y F '
C T T. A
i st .GNHIM- 4 _ S1e + Cpe MAm - wm
R, Lo ) i-2a + O(I' 64 - Gx n41,m44
S} i .
- ' _J 5 _J

ntam N4, nt+ 1 m i1 m oy
E P & ’ ! 1 ntq, nigm  niin
— ‘N I."_ — GZ . V2 + j_:: 2 61 . (Vz - V," )

o Crc;:_Cx)c (V: . \:1")

_ ,\l‘?. E o(I (I:-r'!;': anﬁ,'w(vﬂ+4;m Vnm,m)} E I_nri,m Gni-f,m p”.,{h’
— <
_— n41 m
on posera : r "*‘ft‘ﬂ‘ I ( sz r ’1'!4,1-" A\;Ib‘fllﬂ
A i %2 . = et GZ = AI_S-Q %
2
ni1m N1 m N4, m
e (QA(VL Vi) 4)
1 ==

A(V;.'H'"] m \/4“H’ m)

el

Pour chaque pas n de durée ¥ nous devons faire des itérations enm

- & =



Processus de résolution :

Nous supposons que les tensions aux bornes des diifférentes capacités Vln et Vzn

sont donndes a t=0 ( c'est-idire n=0 ) de méme que les valeurs de ces capacités

puisqu'elles sont fonction de Vi et vy .

Nous pesons pour m = O ( pas d'itération )

Q 1,0 »1'0
V,_ =V1 et V4 = \ﬂ ; en effet, nous supposons gque lorsqu'encore
aucune itération n'a été faite, les conditions initiales existent toujours.
'ro i o = 1,0
a partir de \, nous pouvons calculer ! Gy = A:ds, @A'V"-
'qlo i o 1,0 ] o A.\"’A'd
avec \‘; J iL wvienl Gﬂ = A Ls. € 4
de méme que : T e AV, *
q » 2 = 5, e = _ 7 o
i o Ch
4,0 . ALV = N
Et- I4 = IE:,."( e ( 2 4 )- y )

Ceci nous dounne toutes les informations nécessaires pour pouvoir calculer les
: 14 11
tensions aux noeuds V,” et V

2 A 2
Paralldlement, les valeurs des cacacités de diffusion et de transifkion sont
calculées : - n o C
i) ! ; - o
Coe = Gp- & ; Cg = ——2>—
b
0 _ \ &
CT(_ = ——-————COI Tarh ) C | = G G"I,o
« (4 b 2 V’I1_ \/J_ DC A -
@ i 14,1 it
En résolvant #e premier systéme nous obtenons les solutions \fl et Vz

11 A

L P | : 4 41 11 44
pour m=l : I, et L' sont calculées i partir de ‘{“ et Vz ainsi que C;l efG1 3

gt ainsi de suite, l'itération esti eifectude ae cetvte maniére, jusqu'a ce que
1'écart entre deux tensions \{:'m? et V:'mr 5 soit assez faible pour que l'on
puisse conclure que la solution a convergé.

On établit donc, & chaque fois qu'une nouvelle temsion V, est calculde,
le test : : o : 2
(lemﬁ - g e

1 A =~
le nombre C fixe la précision que l'on désire obienir.

nf désigne le nombre d'ivérations final,
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.dﬂuxlerne pas - h= 2

}' m = Oj"l‘ 21 sere
2,0

me

Oon pose V:'mf':- V.‘," et \!‘d,mf:: \42'0
CnSUi}e;
44 2,
Vits p (T VRS gre he e glie e
4 A4 1 L, GGy
:17' i1 z ¢ ¢ :
1‘Z(V th aa g 2,4 4
/ Vi A L 6,6, Crc,
,r.; zm;_. 1.-‘[.1 -1 .,‘ TR T 5 T 3 A
g( 4 ) il ) G“_L )
1m 2, mp~A4
quand mf est avteint : (\f" e— \4 " ) S &

le méme processus est répété pour n = 3,4,5, ...

Le régime normal n'étant qu'un état intermédiaire entre
le régime saturé, il possede une durée bien détverminde.
quand la tensmon de base devient polarisée en direct.

le transistor enire en saturation ).

1,0

C--rc_,c-re CDE C.

Cre- Cpe C:'Z)

Sgled

de méme poor V&

le régime bloqué et
Celle-ci est définie

( 4 parvir de ce moment,

On devra donc introduire une condition pour déterminer la fin du régime normal

et connaitre le tenps de montée (du couraut collecteur)

(V:mx b4 1 ™ \4‘“"“‘4' ? ™

le temps de montée L2
donné par :

-é t’L —é(m41+4)

Les conditions de saturation seront atteinkes
l'impulsion de commande est suifisante. vans ce cas, le

atteindra sa valeur maximale If—bat

Aussi lomgtemps que 1l'échelon appliqué sur la Lase sera
tor restera dans l'état saturé.
Les ¢ joncthons sont maintenant polavisées en direct;

l'effet capacitii pramncipal est celui de la diffusion (

& bz (tpaet) T

qui sera étaoli dans le résultat du programme est

T

gi l'amplitude de

courant de collecteur

mgintenu, le transis-
pour chacune d'elles

les capacités de uran-

sition pourront etre ajouvées si l'on veut avoir plus de précisions pour des

tensions voisines de zéro ).

-
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Jdi 1'on veut observer le passage de 1l'état saturé a 1'état bloqué
on appliquera le meme systeme d'équations ,le seul cnangement se

fait au niveau de la tension de commande V qui devient

négative .

Memgrque :
Pour chaque itération m le systéme d'équations linéaires sera
résolu . Ainsi “, si m = loo et pour un pas n le calculateur
devra résoudre cent systémes d'équations linéaires . Comme le
nombre de pas aussi esf assez élevé 1l devra résoudre n * m
systdmes d'équations , ce qui représente un nombre important ,
Ex : si n= 50 , le nombre de systémes i résoudre est &égal a 5000

L'ordinateur se révéle donc un outil précieux dans ce type

d'analyse .

e &} C_“,rcaa.nl.%ra'mme -

De?'n;h'on des  Yermes (ntvoduits  dawg l"oman;}j ramme |
T- pas Sle ' cllsere Tisahions

e & TS ! durees ecle  wie deg porfews minoritaives dans la base
IS : touranr ole carwShow mverse e jonéhons
AN %c’s{n en couvan! claws le Sens noymal oo Fonchionmement
A £ v et " i mverse " /1

FT . fotrenhel ole c"{{,’ﬁus{nn-

n Vi

NAF ef V2 F l’epff{:t’v\"o\\’ ves pec fivement \, et \,
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ORGANIGRAMME

CDE BUT )

/ L IRE '
Z T,Ts, 78,15, ANAL, E,V8,RC,RB, Co

Ny BB NE
At
N=\
Vl-:_Lj
V2=-2
V\F:_\“
V2F¥=V2
q) %—;’, _._.._vN_l
\j'I
VIF = v\
VIF;VL
VT = V|
l N=N
Ce= Gl (A= (Vo) /Pay

CYE= ChHI(4-N2/FT) P o s %)
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A(r4) AL24)

CTC =Cp (4-Ne-vay[eg)
TAa= 19\ Le)«(\'z_\mlA\ ;
GA: ZNIS4 e 2WVL=Va)
CoC- r_d>/( ,1_\;2.][:1\”12
Ti=Ts2 (22 )

Go= ALS2 e @Ve
EVE=TB RN G2,

(‘A(d.n an2) |\ Nyl /e )

i
-

’kf\(l,/t\ AL?_,"L)} N BLl}/

VAR - VA
.VZF‘:'V'L

VT =V1

AVAREYON
A(AD), ALY Y 8(1),
il

N NG
VaF -Vl
V‘LF—"_'_'. Vz
VT= VA

N=N «/

-—rm. @ 7 ETAN
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3,6 Géniralisation :

Nous avons vu que pour le modéle d’Ebers-Moll, le courant est
donné par :

; Ya¢ Vac

I, = I59(e” 1) a1 IsA(e 1)
Y€

T -, Tl e ) _Isﬂe.y%,l)

le systéme décrit ci-dessus le modéele idéal.

Pour le transistor réel on doit tenir compte des é&léments d’inertie
la nouvelle expression du courant est

3 YBE s Vec
I‘E = .LSQKE,UT_ \)- 0(1154 \e,wr__ 'i) + &C‘*E-}CDE) 4 \.Jﬁe_
18t L TERS dt
Lo = o, 182(€1) 381 (e 1) 4 (derCoc) A¥Be
AY

d’aprés ces expressions on peut conclure :
IE'; ?K\Jb; VC,VG)

Ic': gkvb) \JL) VE)
Lgal g-lc= ,fiwb,vf,,,ve,)

En applicant le développement de Taylor il vient :

A of RE
L= ‘:?.)\lb Vs‘\g‘ m_l ANG y [B\J \VC.* Vz" ml . + im\ Veo\ nu,.,] Ay,

l\ﬁth‘*] Vn*_]’m

AVEC AY: V

les termes = 2k représentent des conductances

L ™) !
ok | LGB Jbg\ SelGE gt
oNg N Vg h OVe bvg-yg ™ ’ Ve

c
d’ou :
n¥i,m

4l '
Alc - GB  AvB GE ™ BNE +6Qnﬂmmg

nﬂm msm Wi my nhrn M e e
K B : )-\-GE : \ l

™M M i nmm) Mmoo

", m tmm
=k 7GR Ve - Vp 4 Gt Ne: . —Ng m)»ch ‘ wm)

Y4, m ) s-l ” N, M4l S
N k (o - (_’ )
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nous procédons de la méme fagon pour iE et IB

MM e ™ r'lH. M ,m ““ ™ ‘“'1"" ("“ n Athm  aH e
! A + \ )1- k e | ]*G’C ] kvc I - :H;‘l)
R mil ARG M Ay M Ak mp a+| m HA g ma ﬂH ”
AR s G \,B Y ) G k 1 Gcnn ) (v:"';'m nH,M)
- Y

le modéle numérique du transistor bipolaire est décrit par le
systéme ci-dessous.

nnmy) MM ﬂnmk N+ b "“"n”') E_‘*‘l"'l Yﬂﬂ,hrl V'Hi?h) m‘r”‘( nH, M v"""';"‘:)
+

A, = e E =V C -7C

AnEL Ak "‘"“fh N, M) rmn. W vnmi DA WMk ;e TR
-’LE.;)'E x G Ka -Vg )GG k\f,; -Ng )\‘6 kY g /5 )

Mim,  a¥,m , M LN ) ﬂ+l ] N, M nu LR N, m ey NELN
Ag =My T Vg -N ) Ge Ve =Ng" ) #G6C L )

c -

Analyse des circuits intégrés bipolaires

Du modéle du transistor blpolalre et celui de 1la capac1te nous
pouvons établir 1’algorithme qui comprend plusieurs étapes .

Algorithme .
L’algotithme se décompose comme suit :

- Loi de Kirchoff pour chaque Noeud du circuit

- Tdentification et groupement des tensions égales

- Ramener le systéme d’équations au Noeud A un systéme de la
forme AX = B
- Calcul des élements de la matrice conductance

- Formulation des composantes du vecteur B

- Rosolution du systeme AX = B par une méthode . Exple : GAUSS

Pour illustrer ce qui vient d’8tre énoncer précédemment, étudiond
un circuit composé de N NOEUDs et T TRANSISTORS , nous
imaginons toutes les liaisons possibles entre les électrodes des

transistors bipolaires.

soit la configuration donnée ci-dessous :

=37
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Application de la loi de Kirchoff :

Au Noeud I la somme des courants doit 8tre nulle

ML WM MM el nm MAM L i) ok NI iy Dhsy

it T Ly ic’&’h kvg,h -V% )‘\'GEk VEt “Vék‘ )+Gc‘k kvu_l - %’ )
| ' ‘nous appliquons le méme processus pour tcus les noeuds du circuit,
‘ ce qui nous conduit & 1 systéme de N equations 4 N inconnues,

Pour otablir 1’équation (1) nous devons tenir compte des sens du
¢ourant, nous introduisons en conséquence un facteur qui définit
le sens du courant au noeud considéré.

‘ " exemple pour le noeud P et le transistor K
Na& (P,K) = E O Pas de courant du transistor X au noeud F
1 Le courant du transistor K est rentrant

(
(-1 Le courant du transistor K est sortant

Pour la configuration ci-dessus (3) on peut écrire :
v Ry i My Ayl mi| - Wl My i, mtl

NAle, ) Ly, v Hd L0 ) LG 4 NIER)LY  + NA(E ) by, FNA(L ) Ly = o

de fagon plus générale on peut écrire :

=38



Identification et groupement des tensions égales :

lorsque en 1 Noeud nous avons n électrodes de transistors alors
ces n tensions sont égales. Nous devons donc introduire des termes
qui justifient la présence des électrodes d’un transistor.

Au NqQeud I et pour le transistor K nous définissons les paramétres
suivants :

1 si 1’émetteur du transistor K est relié au Noeud I

B (I,K) =
O 1’émetteur du transistor K est non relié au Noeud I
_\1 Si la base du trasistor K est reliée au Noeud I
B(IsK) =
O Si la base du transistor K est non reliée au Noeud I
C(I,K) = |1 35i le collecteur du transistor K est relié au Noeud I

O 3i le collecteur du transisor K est non relié au NoeudlI

Les termes ci-dessus permettent de regrouper toutes les tensions
égales liées au noeud I,

Dans 1l’écriture des équations au Noeud nous pouvons renernteer les
tensions des autres noeuds, il faut pour cela introduire des termes
qui indiquent toutes les liaisons possibles entre les différents mam

-

Noeuds.,

Pour M # N nous introduisons les termes suivants :

L1 (MN) = 0 ilWexiste pas de liaisons entre le noeud M et le noeud
M= N par 1l'intermédiaire de 1’émetteur

1 il existe une liaison entre le noeud M et le noeud N
par l’intermédiaire de 1’metteur

O il n’existe pas de liaison entre le noeud M et le noeud

L2 (M,N) =)" § par 1’intermédiaire du collecteur

1 il existe une liaison entre le noeud M et le noeud N
par l’intermédaire du collecteur.

O il n’existe pas de liaison entre le noeud M et le noeud

e (M'N)=§ par 1l’intermédiaire de la base N

-1 il existe une liaison par l’intermédiare collecteur
base '

1 il existe une liaison entre le noeud N et le noeud M
par l’intermédiaire base-ceollecteur.

Cone 4
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Pour illustrer tout ce qui vient d’&tre énoncer, supposons la

configuration ci-dessous :

Remarque : Toutes les tensions sont prises par rapport a la masse :
La sortie sera prise aux bornes d’une capacité :

Transistor & E(Ii) =4 ; B, i)=0 Ch1,4) =6

Tr ansisfor m ELT.,m): Q B(I,("n)=4 i C(f,(m) =G

Transistor R E(I,k):o - BT k)zo  ,; CL1k)=A
Nd(10): A
Nd(t m):-A
Nd Ktl\l\ = A

Pour la capacité c’est (-1)
Nous procédons de la m&me fagon pour tous les neeuds du circuit .

Pour les liaisons entre Noeuds :

LACL, M) = L2{E ™M) = L3(L,™M) =
LALLS) = L2(1,9) = L3(1,9) -
K (T R) = L2(IR) = L3(T R):
Ll (,Q) = 2L Q) = LY(L,Q)=
M1 L, = LT P = LA(T,P)-
L4(1,n) = L2400 = L3I, N)=

S5 AL



Formation du systéme AX = B :

Pour déterminer les tensions inconnues, il faudra ramener le systeme
d’équations aux noeuds a un systéme de la forme AX = B , les
composantes du vecteur X seront alors calculées a partir de la

méthode de résolution numérique.
Pour cela il conviendra de trcuver une méthode pour calculer les

éléments de la matrice conductance A-et les composantes du vecteur B,

Le modéle numérique du transistor bipolaire est donné par :

pour le transistor K et le noeud N :

MLMN nam MM npm MM g me Ar\m o ongt
A » \ 1 Myt nhm - mt N m ' ' MI'D‘))
b=l +6C, WV -V, )+th, (V&h, -Vey )-1-65& (Vu - Vg,
Les tensions et courants inconnus sont celles de la (M+I)emeitératio:
pasdsesesd i b
Celles de la M®"€ itiration sont connues.

e

me ... :
de mé&me que le courant et les conductances de la M€ itération

sont connues.

Les termes connus  forment les composants du vecteur B. Les éléments

de la matrice conductance sont calculés uniquement a partir des
conductances.

Dans le cas ou les tensions des électrodes sont des tensions de
commande ou d’alimentation alors :
M, MH s, m

Vv -V =0

Pour cela il faut prévoir pour chaque composante du vecteur B des
termes qui précisent la présence ou non des tensions d’alimentation
ou de commande,

Nous définissons les paramétres suivants

Pour le transistor K :

H1 (K) 0 1’émetteur est relid 34 une tension extérieure
1 1’émetteur du transistor K est non relié A une
tension extérieure
H2 (K) (0] Collecteur du transistor K est relié & une tension
extérieure
1 Collecteur du transistor K non relié a une tension
extérieure
H3 (K) 0 base du transisor K est reliée a une tension

ext@rieure

1 Base du transistor K est non reliée A une tension
extérieure.,
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Pour la capacité on a :

Le courant dans la capacité est donné par :

-c W
i : o at nH Vm‘- YA
En discritisant il vient : . o 7 =
gy
que 1l’on peut écrire
NURNY N4, My s
-A'c’ = T —

donc si au noeud I il existe une capacité alors gI apparait
dans 1’141ément de la diagonale A (I,I) de la matrice conductance
et dans la composante B(I) du vecteur courant B,

Ainsi aprés tout ce qui vient d’&tre défini ci-dessus :

Pour un systéme de Neoud et transistors on obtient de N équations
a N inconnues.

QTR W me m\ i M ™ N g My Wi
AAAN) Ve, Rt Ve e L el PxKA'L)VCL +_-_A(4u)¥ﬂ ..6{1)
AN m WMy MM g, T ™, my) nH M

A \2,1) \f M Yoo s 2oe o LBIAYNL A 2w v‘,,f scz)
H.m WM wm o n,m n+| mi| nHym W, W o,
U«‘) e (R I S R g | - Al N) Vew < BU)

o nwmo m n\ ™ MM ap mH MM ey M,y

A (‘N ”th Y P\KN?.) Nyl i e sy AN Ve ¢ - +F\lN.N) Ven = 5&.4)

On peut écrire le systéme sous forme matricielle :

— T, m ) =1 L
A“rﬂ) el - — 1:1“3) r VCI i FB“)W";‘
| N : . TV, My W
| \ | V|(2 : &l) :
| ' :
| AN | |
: S | ’ ,
™i,m ™y m, N i,
BUEAY D e L S P‘QS 2L th ) X V‘E‘n.mﬁ = BU‘)”
| I
' ' | |
: . .
Il N i I {
My, m A [M
AN) - L) [vew™ aL;h""




CALCUL DES ELEMENTS DE LA MAYRICE ZONDUCT\NCE

Etudions 1l’exemple ci-dessous :

On suppose qu’d chaque noeud existe une capaciteé.

au Noeud 1

A
ML gy mn N, My Ve, : V;\
= Yeu

T S G B
: T

On remplace les courants par le®rexpressions

Mmoo mam, g mu '“'."1 rm, UL T nn,m MR ﬂ-}lm niym M Ay
A +GE Vg - ) SN (E». -Va: ) k(t. - Vel )-«UJ ( -
V“h" "\Hlﬂ"l ( Mimil L m G(JH"“K Ay '\‘Him) "H‘I‘m G,.“"l“‘lk N, My n“l"])
Bm = YBm )' tm = Vem ©x Nep: -
rm mH N -
nm . MY T w Nkim |, An my| nn,m V
=NCl &
A Tl TR Gl Y Gy X =X 20
i
On a :
N, M AL N, M| n¥Lm 4| M My Nk, My
e =NVa oo VRt = My ; « = Va
nil my nw, My Yy, Ml n¥y mi Ny Ny Y|, m4|
em - Y i Mg = N ) _\]Lm = Moy
oy gl TH, T ( N4 myy Nt M N4, My |
€k 2 Veg ) Ve,h = Vo J Vc_u = ¥y

En remplagant il vient :

MM MM M Mam MU gy T Mmoo wmy mtn, num
Aco ¥ OF k\lu -Vl )*GB{ (c‘# -Vl )‘f G ch & )

mm q“;hﬂ Nty v “‘H ““ My n«u lr’l “’11 mtl 'Nh M ML“'
m‘ ™ n‘“.*ﬂ‘\l Lat1]
Ge, ' v ™ nHm o M g MmN
b_ [ __\/ — G M H,n‘?ﬂ 'W.l‘h
¢ El ) By (Vce = V ) - GG \VC’! - Ve ) =
'\ﬂ"ﬂ'lﬂ

(‘1 Yl'.\ -Vc_|

o

R A



) Mt oM My Nri,m

: nHmi) A Ry my)
: C4q ' NHym N4, My
Vc.l GE - G%m " G(‘k g *GCJ— ch, = m\jtb € cy :
WM nme M Wimy MM gy gy mom M wp oW
_6 ' . \ 2 | : \ WM Ngym nt,m Nt n
B Ves 6B Voo +8BI Vg = _ e 168 Ve 4 OB VG Vo

ntim fu\ M Ntm

: J-b M VE,,,' 2 G%::‘ N,m GC Lm r:::.-,,lr Wmﬁ Gfk ::.n,- G'gkmvn: m_ Gg:,m (n:g‘,,, oy

(GE““"‘ Gn"' C:z‘h - )Vnﬂ.mfGEI'mVl:'m"_ “": ::,n.- G*ﬁ\:.rn Ml cE f”'vm,nrﬂ

SGET R N e I o M s
Aenc

nyly M
AAn): GE: _ enr” oo™

s 1

T
donc on peut écrire : A\f1)= ()Z Nd(r, k) (E () GE(k)TGUﬁ)G('\K)+
=

als,Y) Goly) ) - C_;-f_)

T : nombre de transistors

ALL L) = Z NJd\LK) (ELL,K) GE(K) 4 BLEK) GBIK) + € T k) eelx)) - c___t_i)

/. L -
Pour lestlements non diagonaux i

by
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3. 7Conclugion :

Les courbes de la tension collecteur en fonction du temps
obtemes par programme donnent assez correctement le sens de
variation que 1" on devrait obtenir lors de 1'application
d'un signal carré .sur la base .» pour 1l'inverseur .

I1 reste, maintenant , & savoir si les temps obtemus au
cours de ces différentes phases correspondent assez bien
4 l'expérience .

LR



CHAPLTRE k4 : VERIFICATTIowS
EXPERIMENTALES

A Objet .

—

Novs procedons dans ce chapitre , 4 3 Compardisen

oles mesures f,ﬂ'fe_-; Sur une maquelte du laboratoive
/

!
de & Ted:y’que des 1m /)ufjlbn_t avec les resoltats v

i rogramme obtenvs dans e cha piﬁ’e Preée’a’enf_

2° Mesure cles parameélres du transistor
Le schéma Jdu cireut sur IP_?ue! Nous e/fech;ous

}es mesyres  esl  donne” per la f{‘gure b1

+E

Rc

> Vs
2N 5490



E: Tension de Polam'sah'on

V,s'. Tension de commande fourm'e par un cacfne’rareut'

de Sfc(]n&ux Carres dont la fye’quenca est rec'alable

Transistor : 2N 5490 ( Tronsisfor de puissance uhilise”

el éen wmmuréhbn)

C_aracref’f_sﬁ' yes . \ = 5o v
7 7 CE max /
v = = o F,,L = Sow
€8 max — Oy / SrAx A / tot

(b: 2o - Aoo

3) Mesuyre odle 3

En SuPPrr'manf‘ £3 el €n ’fg;'xan[‘ ;QL a [loo K-Q.’

Ro = AKin, e} E= CV , nous  refevons

les  Tensjons Ns et Vg . (f'g ‘4—2) :

=Ry -




par mesure Vg = 2V ekl N .= @5 N

BE — /7
i
I — I -'=> = £
Sie e
or’ Ll ="E= Y SN gk i E . Vaal
’ec_ Rg
el /5 = E _ Vs . Ra
Rc_ E - VSE

(5:: _5_"'2_400 .___7'2‘,7{2 o~ ;,3

b) [Mesvre  des parameétres tp et C.

EF. . duree de vie Oes per feyrs  ymmnor/taires dans Ia
base .

CC , e &F.QCJTC‘ de lectear

Ces poramélres  Sont olonnes par |a rel/abon

E‘d gepre’senle.  le  femps e descente o
la  tension colle clevr

On e//educ la  mesure de ty pour  dewx

Valeurs de /QC df./ erentes |
Le 38 npﬁqfeun d ’;'mpu /sionc carrees est bi‘éh cht?‘

a /’enrru’_ (Jur A?g J : /QA est Su)ppm'mee’ y

Ry est Zixee & oo W ) Re=AUn; E=QGV

fre’?uence_ du S’r'gn.a/ o entree ){j = oo ﬁ}

)
\/3 = -4 Vv Cimph'fude alu Sa'gnélf c/ém’ra;
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+ E

77

/Dm}r £c4 = Ak.n on obtient (Lq{' = ?5//5
Be, 'a B3Kn 4 v by = 450 ps

ains) a’bprefs [s relahion Hetrite /o/us haot -

6“’4 = 42 (?-‘ +/—'" Ce - 'Q‘%)
{Z‘GIJ_ = W22 (t/& 1 lg_ € = IQC“_)

/e
f => d4 ‘Lﬂ}z.__ e 2 )
e TGApG A PR TR

g bty
%Z-ﬁ(ﬁc,—f?cz)
C +5_ /50 ;
B - 0,203 »nfF

22 .73. (1- 3,3)

CC r~ ..203 PF

C.e/c.uf 0/@_ tﬁ %
td »
d = 22 oo 0,203.4

Ef}z_};_-ﬁ'CClﬁc“i E.F—-?,&
t/_i,: /’3!3//5
560



3° Mesure oles temps : de o!O.SCBu"&’ de monled ot de
desahrafion e \a tewsionm collecteur .
valeurs des resistances 9‘3 =5ksr ; Re = Ak <2 .

lension oe Folarnsgbom : € = L4 V

Cm : femps de monkee  de Lo fension collecteor

{_d .' P v descente 7 & “” ©
fs . "f L deSatoration ? 7

Pour d,‘ﬁr’e?mkx valewrs d amplitvde. U} on obllenk fe
/

[ableav e valews Suivonk .

temes
len):s)
tal b -
Yifen ) " 2
A 24,5 AS0 4,0

3 3,9 20,5 3,0

3,5 33 24,0 | Ao

28 e




(om,oera:'Son des resol fals expdr;}xenfcwx Qvec
ceyx dvu programme

3) resol taks oo programwe .

novs avens affede” A la temsion de  coww Bnde
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SONCLUSION

Un modeéle numérique du tTiansisior bipolaire se basant
sur les équations d'EBERS ev MOLL a été élaboré , les
courves obtemues par programme ont donné une assez bonne
interpréiavion des variations des tensions de sortie
lors du passage entre les différents états ( bloqué ,
normal ; saturé ). L'dcart entre lesvaleurs expérimentales
et celles du progrmme pour les temps de commutation
s'explique d'une parts par 1l'influence d'autres effets
pnysiques intervenant dams le comportement du transistor
nous en citons les principaux :
- effet de la résistance de base
- les gains en courants qui sont variables
= la largeux de la base varie 1lorsque la tension
collecteur change ( effet EARLY )
d'autre part :— une divergence possible des
programmes est due aux capacités de transition
qui lorsquélles deviennent assez grandes  ,ont ux_le
influence sur les temps de réponse .
- quand les Jonctions sont polarisées en inverse
on peut obtenir des niveaux de courant trds forts
- certains coefficients ont été choisis

arbitrairement Ex :courants de saturation inverses

Nous avons ensuite proposé une méthode de généralisatio
pour montrer que le programme d'anmalyse de l'inverseur
peut servir de base a 1' élaboration d'un programme
plus vaste encore pouvant simuler le comportemnnt de circuiti
numériques comportant plus de transistors .
I1 est certain que cette étude ne peut s'arréter a ce
stade <car ©beaucoup d' aspects restent & étudier en
vue de l'amélioration de ce modeéle 4 mais nous espérons
qu'elle pourra servir de base & ceux qui voudront
aborder 1l'étude de la simulation du transistor en

commutation .
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