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INTROLUCTION

Les circuits inté rés cigitaux 3 moyemne et grande échelle, présentent un
niveau de complexité se situant aux environs d'une centaine de pértes réunies sur une
méme pastille de silicium. De tels niveaux posent des protlémes nouveaux dans la concep-
tion du circuit,

Jusqu'a présent, il existe deux approches pour l'analyse des circuits.

La premidre est 1'appareil de mesure qui posséde une certaine précision pour analyser
correctement le circuit, Cependant pour la faire, il faut concevoir le circuit intégré,
Si la réponse est incorrecte, il faut reconcevoir le circuit intégré en introduisant
d'autres paramétres technologiques et physiques. 3a durée de réalisation est longue
(trois a quatre mois environ). Ceci dit, cette approche n'est pas tellement satisfai-
sante, -

La seconde est 1'analyse par ordinateur.

bans ce domaine, 1'ordinateur se révéle comme un auxiliaire précieux, si 1'on dispose
d'un programme. L'intérét s l'énalyse par ordinateur réside dans 1la précision avec la-
quélle est défini le moddle,

bans cette étude, on s'intéresse particulidrement & 1a seconde approche ; "réalisation
c'un programme d'analyse". Lorsqu'on a envisagé 1'application de cette conception assis—
tée par ordinateur 3 l'analyse du circuit, on a choisi le moddle le mieux adapté et le
plus simple, représentant aves précision le comportement du dispositif en tenant compte
des principaux effets physiques du transistor M.0.S.

Pour résoudre ce type de prollme, il faut recourir a une forme de processus itératif,
ce que fait 1'ordinateur en .n meilleur délai.

Cependant, on applique la mé hode numérique pour 1'étude des circuits intégrés digitaux
4 M.0.S. en vue de déterminer leur temps de commutation, C'est donc, dans cette é&tude
qu'on montre la méthode de discrétisation et linéarisation peut avoir un emploi consgi-
dérable dans l'analyse des c:rcuits intéerés a4 M.0.S.

&n effet, ce programme perme: de simuler 1'évolution du circuit au cours du temps, pour

toute séquence de commande zppliquée sur ses entrées. En outre, il rermet de voir 1la
2 s
SR



liaison directe de la réponse du circuit avec les paramétres technologiques et d'autre

du circuit en question.

Pour les chercheurs du XXeme Siecle, le compromis entre la simplicité et 1'exactitude
!

constitue le grand probléme.

Le programme présenté est un outil d'aide pour la conception des circuits digitaux &

M.0.S.

Le premier chapitre introduit : les différents moddles existants du transistor M.0.S.,
les effets physiques dont il faut tenir compte afin d'établir le moddle et les approch
permettant d'élaborer un programme. Ceci se tormine par la description des approches
choisies pour faire 1'algorithme.

Le modéle numérique, lindaire du transistor M.0.S., est introduit au chapitre II.

L'algorithme, 1'organigramme et le programme sont élaborés systématiquement au chapi-
tre III ;

Enfin la vérification du programme d'analyse est présentée au chapitre IV.




1« 1 = Introduction :

Le dispositif semi-conducteur est caractérisé par une série de parametres physi-
ques : mobilité, temps de vie et les parametres technologiques (géométrie, dopage) -
On définit un bon modéle, comme étant un modéle qui sc développe en considérant & ia
fois les propriétés physiques du dispositif et scs applications.
Cependant, la modélisation des dispositifs électroniques se situe au carrefour de plu-
sieurs disciplines : physique du solide, technologic de fabrication, conception du cir-

cuit ct 1'étude des performances.

1. 2 -~ Différents modéles existants :

Comme ce modéle est 1ié aux propriétés physiques et aux applications du disposi-
tif (voir fig. 1.1), alors nous avone rencontré un ccrtain nombre de modéles du tran-
sistor M.0.35. en bibliographic.

Parri les modéles existants, il y a les modeles physiques et les modeles mathématiques.

1. 2.1 - Modeles physiques :

Pour le modele physique, le phénomeéne principal dont on tient compte est 1l'ef-
fet du champ électrique (pour lequel 1l'effet transistor existe). En considérant ce phé-
noméne, on peut créer un modéle physique simple, en supposant également que la mobilité
est constante (indépendante de la concentration et du champ électrique). Le modéle a
été établi par SAH, HOFSTEN et HEIMAN ', 1'erreur est de 30 & 40 %.

Le second cffet dont on doit tenir compte est 1'effet de substrat, ce.qui conduit SAH
et PAO & définir un autre modéle plus complexe gque le premier avéc une erreur de 20 %
pres. (61

Les modeéles physiques ne se limitent pas & ces deux derniers, mais il existe d'autres
modéles tels que :

* Modele physique & une dimension.

Lc transistor M.0.S. est cssentiellement un dispositif & 3 dimensions,

e
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cependant, il peut étre analysé approxzmatlvement corme un dispositif & une seule dimen-
sion. L'analyse unidimensionnelle ‘ost utilsée pour trouver la bande supéricure et infé-
rieure du courant de drasin des transistors !M.0.S. comme 1l'ont publié B. HOENEISEN ct
c.a. ¥EaD (1] _

Ceci est un des exempleé"ﬁvi,fai??1'app“0ximation pour assimiler le trensistor M.O.S.

% un dispositif unidimensionnels “ii. .
¥

* Modéle simple de_la tension”dgrﬁoui;_pggf_yn_jraqﬁigﬁnt_ﬂaggﬁé_é canal court

ct étrnit.

Naguere, le transistor M.0.S. cvait un canal long, la thécrie unidimension-
nelle donnait uhe approximation du canal g-~ducl comme une analyse sirple; était
exacte. Cependant, le progres de la techn-logie rendeit le disrositif gradiellcment pe-
tit, et les problémes dlis aux effets de lc vitcese de saturaticn e’ 1'étude bicimen-
sionnelle sec posaient. La tension de scuil VT du trensistor M.O. Si était totalement 1n—

fluencée par les dimensions du canal des dispositifs 2 faibles grandeurs: POON r?‘liet '

YAN K8J_ montraient que pour les canaux co'r’s, Vo diminusii et pour lcs canaux

4

étroits, elle augmentait NOBLE [ 9] :

GERARD MERCKEL proposait des équations simnles, exactes, cécrivent la relation deyla

tension de scuil pour un crnal court et un carnl &troit & des "-sscs tensions drain -

source [10] _‘
* yggg;p du trensistor M.0.S. _3 _lerge signal_rovr 1'utilisation dang la congégr

tlon ass1stee par orﬂjna+e .

Ces modlloe s'poliguent gvent et apres 1a zcne de gaty-a+ions I1 a été réa-
lisé pour les garactéristioues Ip = 2 (Vg ) ; les différentes longveurs du canal,

i

résistances dynamiques dens la région de saturation avec unc précision de cing pour
cent (5 %) pres [ 2]
* Madéle du tx: nsis M.O S, _tenant com ccmnto de 1 1'effet bidimensionnel.

L'utlllsatl(d du translstor M.0.5. & canaux courts (lonﬂuoun inférieure 2

5 micro ) est courante dons les circuits intégrés, ces éléments ont des qaractérlstl-
ques mal"représepﬁées dsns 1'analyse unidimensionnelle et cn particulier a la satura-
tion. 2

MERCKEL propose un mod®l> utilisable dans ces conditions. Qo @ =+ ém pfhnmatie: g mocl.

W




le dit & source lide, qui en réalité est un faux moddle bidimensionnel mais représentent
correctement le fonotionnement des transistors M.0.S. & cansux courts (@h continu ou en.
commutation). Le nombre de paramétres du moddle est relativement faible, mais sont faci-

lement mesurables [27]

&= 2:2 - Modeles mathématiques :

En accord avec la description des eutres dispositifs, le moddle mathématique
du transistor M.O.S.; reste un compromis entre la simplicité et 1'exactitude.
I1 existe deux (2) typos de moddles mathématiques.

- 1. Mbdéle mathématique pour la fabrication du transistor

~ 2+ Modele mathématique pour 1'analyse.

Le premier type est un modéle qui nec nous intérosse pas car il reléve de la
fabrication,lﬁais-le second reste nécessaire pour l'analyse des circuits intégrés digi-
taux & M.0.8. . four ce dernier type de moddle nous avons :

* Le mod : ématique qui ¢ le phénoméne

transitesve

Les chercheurs ont mis au point un certain nombre de programmes qui donnent
la répartition des porteurs de charges, du champ électrique, du potentiel [2]

! * Lgs moddles mathématiques obtenus & partir de 1'analyse des carectéristiques

t M.0.S.
Les moddles établis permettent de mettre en évidence 1'influence du dopage
) du substrat et de la tension sourcc - drain [.6)

* Moddle mathématique donngnt les expressions analytiques des cggact_érigtigges._

g Les modéles précédents obtenus & partir de 1'analyse des caractéristiques ne
tiennent pas compte de 1'influence des variations de la mobilité sans 1'effet du champ.
H. MARTINOT, P.'ROSSEL et G. VASSILIEFF ont déterminé les expressions analytiques des
caractéristiques des transistors M.0.S. en régime non pincé tenant compte des variations
de mobilité (2]

* Modsle ique tenant te de 1'effet bidimensionnel.

Les offets & deux dimensions sont trés importants dans les dispositifs ac-

tuels & faibles dimensions. L'étude mathématique est plus complexe que dans le cas uni-

dimensionnel, mais les premiers résultats sont disponibles pour le transistor M.0.S. [ 2]

iw o,
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Vu que le nombre des moddles des transistors M.0.S, est important, nous neus limiterens
& ces derniers. L'existence de plusieurs moddles est dle au fait que les dimeneions du
canal diminuent de plus en plus & cause de 1'intégration & grande échelle, accentuant

les effets physiques en les rendant de plus en plus complezes d'une part et aux appli-

cations d'autre part.

1. 3 - Les principaux effets physiques :

Les principaux effets permettant d'établir le moddle mathématique sont représen-
tés par 1'influence des dimensions du canal (longueur et largeur) sur les paremétres
électriques, l'effet du substrat, la mobilité des porteurs de charge ainsi que 1'effet
du champ électrique.

1+ 4 = Choix du moddle mathématigu :

Comme le transistor M.0.S. est un élément complexe non linéaire, donc régi par
des équations différentielles non lindaires, difficiles & résoudre, nous devons choisir
des approches pour trouver le moddle. Nous avons deux représentations différentes :

« Fonction analytique entre les variables (courant - tension)

+ Tableau de mesure.

Pour établir la fonction analytique, on utilise la théorie de la physique en
considérant 1l'effet du champ électrique, du substrat et de la tension de seuil Vp qui

est fonction de la longueur et la largeur du canal.

Le seconde est basée sur 1'cxpérimentation, donec limitée en nombres de variables & re-
présenter. Jusqu'a présent, nous avons beaucoup parlé des moddles mathématiques et phy-
siques, cependant, il ne faut pas perdre de vue que le but de ce projet n'est pas de
créer le modéle mathématique mais plutdt le programme d'analyse des circuits intégrés 2
M.0.S. tout en utilisant le moddle mathématique le plus simple et qui donnerait des ré-
sultats corrects. Alors, il est toujours possible de changer le moddle mathématique du
transistor M.0,8. car 1'algorithme établi au chapitre III n'est pas basé sur ce moddle.
Ce dernier est utilis" seulement pour des applications.

Le modéle que nous avons adopté correspord a une fonction analytique qui tient compte
de 1l'effet du champ électrique, du substrat 2? » de la tension de seuil “P’ de la mo-
bilité moyenne des porteurs de charge};i et des dimensions du canal W/L .

o i
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1.5 - Les agarocqss permcttant la réalisation d'un programme d'analyse :

Les programmes d'analyses dy eircuit ﬁar ordinateur sont importants peur la con-
ception des circuits intégrés. Ils peuvent réduire ou éliminer des dépenses et délai de
conception. Pour établir ce programme, il fgut disposer d'un concept mathématique.

Les importants concepts mathématiques applicébles & plusieurs formes de systémes sont
les suivants :

» Analyse par la variable d'état.

« Analyse par la théorie des graphes.

« Analyse par la méthode de discrétisation et de lindarisation des caracté=

ristiques (analyse numérique) : itération de NEWTON.

ler concept | Anal se ; | état,

C'est un ceneept applicable b plysieurs systimes discrets et centinus, représcns
tant 1'état du systdme. Pour cette approche, il faut formuler les éguations différen—
tielles, faire des transformatipns pour obtenir des dgquations d'état et les yéspudre par
la méthode RUNGE - KUTTA du 4&me epdre, enfin trouver la spiubien par programme,

Cette approche n'égt pas directe car elle demande un gertain nembre d'étapes avant
1'élaboration de 1'algorithme ceondyisant au progremme d'analyge, d'ol 1l'inconvénient de
ce concept vis & ¥is de la complexité des circuits intdgrés digitaux & M.0.8,

Un programme d'anglyse utilisant les teghniques des variables d'états a &té réalisé peur
la modélisatign et la simulation dderiyant les dquatiens diffdpenticlles du premier ope
dre 12

2éme congept : La théorie des gmgphes..

Cl'est uyne $héorie qui s'applique pour des réseaux fermés d'éléments passifs (ea@a—
cité, résistanee, self), C'est un moyen qui trensforme le réseau électrique en un graphe
donnant des éfuatiens aux noeuds seus foyme matriciclle, dong facilement prograsmables .
C'est une méthede utilisable pour des résezux pagsifs trés complexes, En ce qui concerne
les éléments actifs, elle ne donne gucun résultat sur leur moddle.

Mais si on dispose d'un modéle du composant actif donc d'une représentation par des é1é-

ments passifs (conductance, capacité). Ce concept peut donner des résultats.

o f 7ea
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Cette méthode prdgante &eééihconvéﬁiéhfé; éiié'ﬂéééééffé'h‘éhaﬁﬂilféialﬂe dgnner le cir-
cuit électrique dgyivalent, ¢lle’ nefdonms aucun renselgnement sur le modele de l'elemaqt
actif. Ceci nous § amenés & rejoter cette théoric): " qua fious travaillons sur des cir-
cuits intégrés digitaux & M.0.8. peur lesqueéls, nous ne diSpD“Ons pas de moddle’ pou&
1'ordinateur [1| 3 S SO RO CE L T e D0 O F :

3eme coggegt { Méthode numéridue de NEWION.
¥ i i - i S 1 3 | '
Ce concept oat une forme de processus itératif. Pour. la lindarigation, on utilise
la méthode de NEWTON et la formule de BACWARD EULLR pour approximer la dérivée.
Le concept le plua ad0p¥é est le 3dme, car il presente des avantages par rapport aux
deux premiers pauy son applicatipn aux circuits'intégrés dlgltaux i M,0.8, i

* Méthede directo, na négessite pas de¢ tranaformation SR R,
* Méthede gui donne up medsle numérique des é1éments agtifs, A%
* Méthode gui ne demande pas‘une’ représentation mathemathue (01rcuit equlva-

ik

lent)pour la mésoltition du problémesib: o

1. 6 - Desor19t1on de l'approche 0301519 :

Les approximatlons mathemat;ques, ou modéles des Garaetérlsthues électrigues. des
dispositifs électrgniques sont essentiellement dans nlimporte guelle procédure 4'analyse
des circuits. Maig phaque procedure: ooséde un domaing d'appllcatlen, pour cela il est

toujours nécessaige de faire le cheix d'une approche; Avant d' introdyire dang gette op-

tique, l‘apprﬂghs ghoisie, il est nécessaire de présenter les considérations” de.la gone '

ception et de 1lamglyse d'un circuit d'yne manidre gpperale [ﬁ
. - Con51deraiig§gldu c1rcu1t.-

: : Ane 3:.13 G
- spécifigatien t D C, fréquence, sensibilité, transiteire,
- modeéle { linéaire, non lindaire, large signai, petit sighal, D €, dynami=
que, temps variable etc ..
o = Conaldéraﬁigng Algori thmigues.
- formations des équations : analyse de 1a réponse (maille, noeud).
- solution numérique : analyse de la.sensibilité?:méthode des matrices, métho-

des itérﬁtives, méthode d'intégration, méthode des ap=
c/o.



proximations.
- étude automatique

formctions des erreurs, contraintes.
* » = Implantation de la C. A. O.

- réalisation du programme : nouveau usage spécial du programme

Existence de 1'usage dv rogramme. !
Pour notre approche choisic, les tonsidérations de 1 analyse du circuit sont les

!
‘ ! i i sui% :
vantes : '

- Con31dérat10na de la conception.

|

| 5 x
1 .
. Spécification : transitoire o \ i
. Modéle :=linéaire pour 1'élément d'inertie, capacité 1 \
- numerique pour 1'élément actif transistor M. 0. S. v E
- variable temps. ‘
- Con51deratlo§s algorithmiques.

. Formation des équations :

analyse de la réponse aux noeuds
. Solution numérique

: méthodes des matrices.

méthode itérative.

néthode des approximations.
- Implantation de la C. A.

. Réalisation du programe :

existence de 1l'usage du programme.
Pourquoi ce choix ?

Comme tout dispositif électronique, un circuit poss®de une certaine inertie qui se tra-

duit par un temps de commutation dans la transmission de 1'information logique.

La méthode générale est la résolution des équations différentielles non linéaires qu
s'appliquent & chacun des régimes transitoires.

Mais on peut aborder le temps de commutation en faisant des approches.

« Choix de 1l'analyse aux noeuds.

Nous avons choisi 1'analyse aux noeuds et non aux mailles car pour les circuits en

question, il y a moins de noeuds que de majlles, donc moins d'équations & traiter d'une
. :

part, les expressions disponibles (pour la capacité et pour le transistor M.0.S.) sont

o /' s
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représentés par des courants en fonction (gs tensions donc facilement remplagables dans
les équations aux noeuds pour la détermin tion des réponses transitoires d'autre part.
ay

Yl =Py

{id = ig = £ (Vg, Vg, V3)

+ Choix de la solution numérigue.

Bien que nous savons formuler les équations différenticlles des réseaux compliqués en
utilisant 1'analyse aux noeuds, nous pouvons résoudre analytiquement les réseaux lind-
aires simples. Nous pouvons trouver que pour ces applications (solution numérique ace
ceptable) la réponse transitoire des circuits linéaire et non lindaire, des cireuits
dynamiques compliqués, calculés avec une petite extension des techniques d'analyse des
réseoux resistifs (remplacer un réseau de capacités et de transistors par un réseau
associé formé uniquement de conductance et de sources dépendantes) dont les dléments
sont calculéds numériquement. Mais la solution numérigue a quelques inconvénients rele-
tifs & la solution analytique, copendant :
« 1. La solution analytique est connue comme une fonction du temps continue per contre
1a solution numérique peut 8tre calculée sculement & des instants discrets.
> - 2. Les équations différentielles donnant la solution analytique peuvent &tre seule=
ment approximées numériquement. Bien que 1'erreur fafte dans cette approximation
peut 8tre estimée.
Nous allons ddcrire & présent les équations de passage d'un réseau formé déléments 1li-
néaires et non lindaires & un réseau associé qui se compose uniguement de conductances

et de sources (tensions ou courants) dépendantess

1. 6.1 - Deaqrigjion du modele de la capacité :

y Anppoxdmation de la dérivée
| Lgs approximations possibles sont :
- fermﬁles BACWARD HULER
- formile FORWARD BULER
o/ férmule de BACWARD EULER.
4aVv vn*’__ v

k. lpapl poxl, gt SR AR

rVO'f-P Fi q. 12)
o




- 1y

terme "BACWARD" viert de 1‘q§§%;sation des valeurs de V dans. le passé.

' ' N4t n
+ 51 le pes est constant HRA =T

b/ Formule FORWARD EULER.
d'appro¥imation de la dérivée est donnée par :

:V e vl vn
dt |, o0 o T
¥V g
E d stabilité 8
81 1:"--V-I-‘l ﬁv W V41
dr
RW. EU.
Nl n n
L4 r"v:_v-p! == Vn*igvnff.—.r)+f neEN
Pour BACWARD FULER
w4 W gt n+t %

v ¥
v
e e ety e

T oWt 5V jour BACWARD ot FORWARD

T - 00 ..fv“ * 1 instable pour FORWARD

7 1-—; v stable pour BACWARD

Conc nga.

D'aprés l'étude de la stabilitd, nous choisissons la formule de BACWARD EULER

- 4pplication dg pette approximation.

Vu que pour les circuits intégrés & MOS, nous avons les éléments capacitifs, et
que le courant de la capacité est proportionnel & la dérivée de la tension aux bornmes
de cette capacité.

Le courant est défini par :

= Aige.
ic = C~&%

12-




: = G -dv
S lpzini dF |y pnir
: ~ C Vn+,_ vn e vn'l-’- l}n
Jc ns — e ————
F 1t AL r
n+1
Le courant i, est alors seulement une approximation du courant exact de la capa-

cite.

- Le modéle associé.

n+1 n
It o W - v

3 T

La représentation de la branche pour la capacité dans le résecau associé est réa-
lisée par le fait de considérer 1'équation précédente commec la somme KCL aux noeuds de
la branche.
nyl
H cov™ vnjzg-vn+_a'_ cvh

75 T

Alors le modele mathématique représenté par la combinaison des éléments (conductances,

sources dépendantes) conduit au circuit associé est donné par la fig. 1.3

est considéré comme une condition initiale.

ue
-

circuit original et associé satisfont aux mémes équations structurelles (KCL et KVL)

§ 18 6%

et aux mémes conditions initiales.

e/l
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1. 6.2 « Deggfiaiggn de la aqlgﬁigg!g§§ circuits_ggg_linéairgg :

Dans cefte partie, nous alallons pes déerire le moddle du transistor M;0:8,;
mais plutdt la procédure qui nous peymet d'sboutir & ce modéle numéyique a8806ié. Poijr
expliquer cette méthode nous conaidgrons'un élément non lindaire qui est 1a diode.

La procédure ususlie était réaliaéé'ﬁ%l'aide de la construction graphique (voir fig?Li‘)
Mais ceci s'applique principalement au cirocuit & un soul éldment nen lindaire. la seule

approche générale pour résoudre ceg problémes ayant plusieurs éléments non linéaires est
par itération. Cette procédu:e posséde des inconvénients.

- 1) le processus peut éa etfet diverger.

- 2) l'utilisateur doit congtruire un test pour déteyminer quang 1'itération a convergé

Vers une exactitude aceeptable,

Le meilleurs méthode 4o convergence connue est celle de NEWPON, Pour expliquer
cette méthode, nous considérons le cas de la diode. Nous cherghons & linéafiser la ca-
ractéristique non linéaire autoup dqu point de polarigation; Oeci est équivalent analys
tiquement & 1'équation de 1a diode lindarisde obtenye par le développement de TAYLOR
de iq au voisinage de ig ¢

‘i“ =Ftvy)

] D :
I =19 & %-\-:;d_ wzvy (v -y

Exemple de nontage (voir fig, 1, 4 g )

\ I . i .
Le mode /s ma’henqqfﬁns de /g diode donne !

(o1 F(Vd) necn {f‘ﬂt:ai'f‘e

fr

%
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MODRELE DE LA DIODE
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Le courant de 1a diode

2

g = 15t e Mg

=) 4+ A/ ;’;\vdo{ v ,:.,
s d vd J
KVD )v‘
ld = Ist e™d _ ) +A1. e 7Y pw’ = = »
PAL g U Ay v vty
L'équation de la droite de charge est donnée par :
; e 5 ° °
; - ~Yd + v ) -‘fd i Vd = Vg L vy s -Vd-(vd - Vg )e Vs
d R r =
v,”’ ]
- = --Avd = V. 7\\' ° ©
== - = = ’5 e (<) ‘_.7\Vd
R ( = g A,

4

Yo v = vu; + Avdc

]

(voir £z, 1.3))

1 s
La seconde lindarisation au point ( ié ' Vé ) donne AVy , eto.

Dans ce cas, on montre d'apres la figure que le processus converge (1] .

La formule générale :

= 'XVCT m
v :_RIS {¢ _;]—vd+ Ve
1 RARY JAYD




En développant cette approche itérative, il est clair qu'il n'est pas nécessaire de
faire une représentation graphique des itérations. Nous pouvons écrire et résoudre
simplement des séries d'équations algébriques utilisant les lois de Kirchoff et l'ex-
tension de la méthode de NEWION.

Myl :
Jd_,'m + ;.‘;’e"_ AL
d Vg %:%m d = g
oi m est le nombre d'itération (0, 1 .e.ev.... el rew

A partir de cette équation, nous pouvons établir un modéle du circuit associé, linéa-

risé (voir fig. 1 5\
Le circuit 335001é a \2) deux propriétés importantes qui nous permettent de remplacer

le circuit original par le circuit associé [1] .

Propzig#@™ . - les courants et les tensions des branches satis#font aux mémes lois (XCL

et KVL) que le circuit original.

Propridtd 2. = les relations tensions et courants sont approximées.

Conclusion.

A travara ce chapltre, nous avons 1nd1que les différents modéles pouvant &tre uti-
1zaés par le[irogrammé d'analyae. Ce ﬂOmbre lavé de modéle est dlt au faif que le tran-
sistor M.0.S. posnéde plusieurs effets: physiqusa donit on doittefily gompte, surtout

ave¢ 1l'intégration & grande échellq,d'une part.eaux applications multlples du tran31a-

i

\rica.

tor M. O.S. d‘uutre part- 20k S fe o
Comme nous devons ch0151r un boncept our 1'é1nb-mnﬁ&-n An aroaramme d'analyse..nous
avons presanté trois (3) concspts avec leurs avantages et inconvénients. Ie O e 5+e

dans le chapitre 2.

RENARY
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Chapitre II

MODELE NUMERIQUE DU TRANSISTOR M. 0. S.

2. 1 - Introduction.

Pour représenter le phénoméne physique sur ordinateur, on a recours & des mo-

deles.
Ce chapitre décrit le nouveau moddls nunérique du transistor M.0.S. en utilisant 1a mé-
thode de NEWION. La représentation du modéle mathéma tique (ciréﬁit,équivalent) n'est
pas nécessaire pour 1'analyse du circuit par ordinateur, mais elle permet.la compréhen~-
sion :

« Evolution du nouveau moddle

+ Concept du modéle du dispesitif en question.
Pour confirmer la validité de ce circuit, deux montages sont simulés et leurs résultats

sont comparés aux valeurs théoriques.

2. 2 ~ Etude du moddle numérique du transistor M.0.S.

Le transistor M.0.S. & canal N est représenté sur la fig. 2.1 . Pour le type de
transistor, le courant de drain (resPectivement de la source) est une fonction de 3
variables . Vg , V3 ¢t Vg .

Toutes les tensions sont prises par rapport au substrat qui est relié 2 la masse.

Ig = £ (Vg, Vg, V)
Is = £(V,, V3, Va)
Avec le courant de gate Ig nul : Ig = 0 Vg » V4 , Vé.

On applique le développement de TAYLOR pour le courant de drain.

(1)8p = 3 F Ag + QF | Ov b_F | B¥s
D VC'I %':VC:“ i ‘; a Vo VO:VDm D+ bVS_ \_’S-.\g 5
i

8.




! maq) m
AVC :VG - "o
— s Mmd m
Avp =v = A
may? m
Avs =Ve = ¥
r ]
(@) A= [RF] Jevetymy + | 28
av'}vc:\/m L'VD
s ™4+ 4 (28]
ovsl gy,
™M+ m r ™44 ™
!
(3) 1o =1y + 2F W (Ve =YY +
[ OV 1V =
= M4 o
3 BVS Vsz\/m](vs _VI'S )

bo = F( M » Vo oY)
A\e mil In
4) g = | AL (V- +
@) 2 o I:ZJ“G]-VCFVCT] e
m+4 m
[ §1Q| -J( s - V5D
Bvslyzv.™
Les termes : 20 Y l
i m £
Ve, Vc,zb&':n 7 dvp YW:-Vvp =

des sonductanees ;

m
CIC1 :—i—&“\’ ‘ ™m
aV_G %;:VC'
Cvén: §.‘.'D_ "
m
C15 - _E.:‘Q m
ovs Vs = Vs

m
Vs-vs

representent



Alors 1'équation (4) devient :

mMee o '
In = m+} m4+7 M
(5) {o !D+nc:cv _v) +c.o(vo_v0 ) $ G (Ve = ¥s )

T ——

De méme pour Iy = £ (Vg , Vg 4 Vg ) avec Ig=1I3 »

Alors on a : '

GG - _2}_’2._’ -0l
Ve Vg =\ % |VCF‘&:”
GD - _.Q“b D I = 2 '8 i
m W lvyo VoS heoh
< 2 g B e
G3 2 m = -e—.‘:’ - m
SV (Vez ¥ Vg Ves Vo
m mer a2
5. =g 3 ls = D
: m m mas m T Met m i
(6) {;5 e Tl LGP Ve g BGS (¥ -Vsj,
|
|
mas
("f) Lfc, =

Le moddle numérique du transistor M.0.S. est donné par le systeéme d'équaticns suivant :

Jm“'j‘m m m+4a m M  Mm+4 m M me+A M
olp=lp + GGV, - V) + CiD DM ~- VD‘} +\_.1S(V5 - VS)

M+ +4 m m M4 M m mis M
015 2ug" +csc(vc, - VG IeCD(Vp - V) +C5( Vs - W)

m+A
ole,= 0
m+1
o Ispz= 0

.20.




On trapnsforme le syatém d‘ﬁquation précédent; 1

muyl m m mit m m m&+ m m m¥t m m
D J‘D +C'C|(VG ~ VC‘ )‘C*Ca (VD = VDJ*G:Gf ( VD = VD)*-Crr?){ V;n*i VD)
m+1 m m m m~1
+ G5 (Vr X VS) - C:5 ( VD X v’;'?c’s Vo — VD )
My M m me1q m m m+1 m m m-&f- n:'

‘o= b +0C (D -Vop )+Os (Vsp _wp NG (v, -v, )
De mlme pour Ig :

m+1 m m , m+1 m+a m ms+1 M
I"5 =le +GCGC (VC-U = VCD )+CT;(VSD - Vap ) (CD"'C*S)(VD gt VD )

G e m M4 1
'*( D+ C*‘)(Vo-Vo) > {Gc + GO+ CT.)( %m )

1
m+ m mig 1 m m+! m m mat

g =I5 + GO (Vs - Vcw) LOS{Vsp -Vep) + C v - ve )
(c,o-rc's)( VAR Vo' )

J@_r—“-'- D
le
3':0

Le systime précédent devient

,m-&!’m
(?m: Dm + oG (Voo‘j\’c'o e [v5’+-’ vsn; ) F GV om:fo )
<! : '
5 - C’Cr ——V ] e 4
> T (Vcs c,shcs (wgo - Vgp ) T COC (Vs - V’:")+!co+cj VD‘VD
‘G = ICII a Vrn

m m m m
C = GS + GD + GG

Le circuit équivalent représentant le mod®le mathématique est domé par la fig. 2.2.
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Fig 2.1 TRANSISTOR: MOS. A CANAL
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2. 4 - Modéle mathématique utilisé du transistor M.0.S.

On pose I'= Is = Id
. Régime blorté
8i Ve < Vs I

L]
o

. Régime non bloqué
siVe > Vs I£u

Pour ce régime, on a deux cas :
< ¥ 2 Vo I=Xe (2Ve -Vs - va)(vg - Vs) régime de non saturation

]

Ve ¥ V4  :I=Ko (Ve-Vs)® régime de saturation

Avec 3

Ko~ HCo
ﬂ../i'i"
L.z EF S10
ts;aa
. VT ¢ tension de seuil

=

largeur du canal

t.longueur du canal :
Ke a:conductivité 5pécifique effective
f + conductivité spécifique

¢ coefficient de 1'effet du substrat

¢t mobilité moyenne des porteurs de charges

¢ permitivité relative du dioxyde de silicium

1

/q&

& : permitivité du vide
&

<

épaisseur du dioxyde de silicium

e




Remarque :

Co modele a été utilisé afin de vérifier le moddle numérique du transistor
M.0.5., cependant, tout autre modtle mathématique peut &tre utilisé pour les applica=-

ticns.,

2. 5 - Vérification de la validité du modéle.

Pour confirmer la validité du modéle, nous étudions un montage & source suiveuse
et un montage inverseur. Ce choix s'est porté sur ces deux nontages, car pour le pre-
mier, le calcul thforique ne pose pas de probldme et le second, toute porte logique peut

Se ramener 4 un ensemble d'inverseurs.

ler Exemple : Montage Suiveur.

Le montage du suiveur est donné par la fig. ¢-3

t=o0 Ve =o

» Les caractéristiques du transistor.

" =
L 00’

Koz .74 /u.a'fx/\’2

wW_ .5 5 Ke= g 3%% {1+ ﬁl p

[

Alimentations.

o = 5Y Y
Vo=t (1-¢€e &)
C:SPF

C = 0,4 - 40 ns

+ Lo modéle mathématique du transistor M.0.S.

b= o Si Vrg %
In — :
D= Ve o 3y ;
o Keleve Ve : Vs )(VD - ¥) st Ve > %

D=Kg ( Vg - v5) SLVEQ Y, :
Pour cet exemple, nous utilisons lec circuit équivalent de le capacité et celui

du transistor M.0.S. pour avoir une idée sur le comportement du circuit suiveur (fig.2eg )
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Au noeud A, nous avons :
'fszfc

myt m m mi m m may m
A A M UM R R

L N3t n
‘c =-$— (% - %)
Pour ce montage :
m-.l.? Vm
C =0 “Vpp

Mgl m
Ve r: Vo =Voo

Linéarisation et discrétisation donnent :

[ ‘m“,nw MaN 41 Y ;n”}n.;.r 1t g
3 = Is + G5 (VY - v R )
(21 Im*";n-l-" Maiyngs m43,1
c = L (% - Ve )

fin égalant (1) et (2), nous obtenons :

m.q-n+1c My, !-"n_.m,-s m- I’I-}.s o adn m.n+d
C 7 = = LeocT Ve ©
=¥ 7% s R
MgAgn 4 4 mi*ynst
Comme Vs = V¢ alcrs Vs = Ve
En regroupant les termes, nous cbtenons :
M;N32 My, ne = mey,n i onga MyNst M;nes
(%_ ~G5 )h& = ,_‘.r_.vc +1c -0S .
d'O‘:l m<4.0
m.n+1 e, N L
Ny ) Ak + s " myn+a
mirngs T 4 'S w B3 Ve
VC = e
m n-x,
- =5

~|N

DT



L' ALGORITHME étant le suivant :

Mgy 0 mn+t m.n+1 myri+1

mﬂ’,rrﬁ_?_ VC - Er:h Vs + I
VC — c m n
—_ —— 1S
T (&
Avec o
m. Nyl
2 DS !
CiS -"Ti)f'- + 1
D VQ VS - V.; J
N4
mqn 41
53 - F( 5 3t o+ ) ,' me}n 4.1—Vm;n+;
= T

0, 1’ 2, Te s s N s B Ees g mf

]

n—0'1’. 2' sesav s e R RO

: 5] Nyl o .
Ve "2 Y 2 S 1

nf est défini de la facon suivante : mf = indicateur de 1'itération finale tel que :
2

Vnﬂjm’( s T
5 - ¢ &

cc.. = erreur admissible entre deux itérations successives.

Le processus de cet algorithme.

Nous fixons n = o et nous faisons varier m de 0 jusqu'a nf tel que

(vc1, nf = Ve 1, nf -1 )2 S 6

U 3, ame sy o NC fp : sont calculer & partir de

el ve 12, v

1'algorithme précédent de la manidre suivante :
S 0 0.

condilicn iniriale I vg'z y



C -'-'Vs
1 42 A 1,1
2 1,1 )
Y bV i, e’ y G5 vc”o )
1 .2
oy S ; 'y~ 2152
v =i 152 i GSs? 0
C = F( ve yetle § A 13
= - - 3 \.’C )
: ek
I ;1N 1, M -1 4, My T:my_ Pal)
VC f :F‘ VS’ I‘( Y ',5 JC!S ) V(_- )J)

est la valeur de la tension aux bornes de la capacité &

t="T c'est-a~dire le premier pas  (n = o)
pour n = 1 et 0D =0, 1y, sseesseces n'f
¢ 1 210 2:0 20 T
v = F( Vg )’5 )C'S' ]Vc )
2,4 251 251 251 151
\'E = F ( VS )_"5"" » G ) Vo )
’
ijf o LR ’ ,
b £ .’__z -7 z;m -1 1«17
Y =f € v "}-_,15’”” JGE S T WY
2,m, !
f 2)!"”{,,7 -
Avee v g ¢ y< X c
- / -8



La tension de 1a capacitd i t=2T est donnée

1
par : Ve (t=27) =y % n'f

Le mme processus est répété pour n = 2, 358, &

RO

Avec Ve (t:(m+1) T) = vcn+1,mf

La représentation de cette réponse est donnée par 1a fig. 2.5

Comme la réponsc numérique d'un tel cirecuit doit &tre comparée a celle de la théorie,
P P

alors, nous prendrons un exemple bien précis de transistor M.0.S.

Applications
Pour déterminer les relations de Is et Gs en fonction de 1la tension Vs, il
faut conmalifges "5 régime du transistor M.0.S.

Cartctéristiques du transistor M.0.S, -

Vs = o condition initiale
Ve~ - - o o L
G= F (s eT ) ; E=8
VL > 5 A
’2 Y
A
Vez € 7
VG = ¥r -
Comme Ve = et Vs = o
! +,?,;
Ve = 6. 642’ Ve > Vs transistor non bloqué
V ' - -
Va =5 Ve > Va regine de non saturation

Le I"Od‘ele mat\hémpt-iqnﬂ D UL CUIL TII LU ALIY e : : : N
14 # 1

Is Kae (2% = Vs ~Va) (Vd - Vs)

Qe

=2 Ke (Vg - V'é)
V-

Gs =
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L'algorithme devient.

|
| J"’S”",’_ 'g‘ e = Vs + Ig
| (d S
] S0 . hGE
d m n . T
; /= ).. ';: My Nae4 My N4

J Sk o -

IR IR (AR

I m’ﬂl.;*_\ m.r. :
! A1)
: iy 4 ‘
[T e e = & |
I {
"i m - *q:,?.c" m
F -~
|‘ n ’-:, ?‘123 .

e

Pour ¥érifier 1l'exactitude du modéle, il faut comparer la réponse calculde

par programme en utilisant 1'algorithme déja établi avec la réponse analytique.

Calcul de la réponge analytique.

Le courant circulant dans la capacité est domné par :

PO o

dr
’c db=C . IV
rr

v

Le transistor est en régime de nop saturation :

= =V =Y
Foake Ry Ly, AT v) Vo= Ve
Lk /
{ f . L
li gt =} - dv o=0 g f,'e.t.-'()
{
Vv _

L Ve



E
o]
@
]
b
]
n
&
|
<

% &
G 7
£ - ( - L ) dv
Kc(b' "A} A -V E' -V
1
= < Lrg(vohv-:- .2_V£_VD)
. D= 2V - W . o g
Nous posons : D = 5 C =
VD (Ke(\é_.,vc)
- £
EcoC Lcg Do Sy iy Lo Py Y=l
A vV —- A
A - .
v B e T *
€ N .k
7 = B
C

La réponse analytique du montage suiveur est donnée par :

y — (e = wpd( 1 - e "7
2Ve~vp  _ -®
Vo £
OQvec
E: o i




Pour comparer la réponse analytigue avec cette donnée par l'algorithme établi, on domne
1l'organigramme et le programme, cglcule et trace les courbes analytique et pmmérique

afin de confirmer la validité du modéle.

Conclusjon,
En faisant varier le pas de discrétisation dans 1l'ordre décroissant, la courbe nu-
mérique s'approghe de plus en plus de la courbe analytique. D'aprés les résultats obte-

nus, l'erreur est de l'ordre de 0,3% pour T = 0.25 NS, donc clest un moddle acceptable,

représentant corpectement le fonctionnement du transistor M.O.S.

Etude de 1'ergous du modele en fopction du pas de discrétisation T

L'utilisation co#recte du modéle numérique du trangistor 11,048; néeessite la connaiss
sance de l'erreug en fonction du pas. D'apres les dpurbes trasées, mous avens remarqué
que plus T est faible, plus lierreur est minimale. Pour cela, nous allons définir un
intervalle de vajeurs de T pour lequel 1'erreur est inférieure & 10 %.
D'aprés 1= courhe de & = f (T)i nous remarquons que pour T inférieure & 2.5 ns, l'erreur
est inférieure 3 10 % (voir tableau 2.7 )i

g:-::. LV

qveg ’ Sl vtﬁéoriqug+ ¥ numédque

€ :5Pr
§—— e =
_T' P [l i U i

LIEIGOR G0 2 |!

Ffableau 2d
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Lire T,TIL,TRKE,
NE ,vs YD, M5, VIV, E,

o
e S
N?':';
L
Z1 =0
L
Ve=£(1 _ eT1)

Ve (V6 - ViJ
(1 + NE)

oy




1s:KE(2vE_vs -va(vp -Vs)
GS= 2 KE(vS — VE)

T8 K VE = VS
Gs = 2KE(VS — VE)

v
A

VC“—?V+ IS — Gs.&%
\ €< _ &
T
Vs Ve




NT =NTs 1

ORGANIGRAMME POUR LE MONTAGE suU! VEUR
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conilonte de temp: es F-

*nof ne
> /V — 50 ns

G -
& 5w e €A%

Pour __I_
T

2éme Exemple : Etude du Montage Inverseur.

Soit le montage de 1'inverseur donné par la fig.

Pour étudier et analyser un montage, il faut :

. Etablir le modéle numérique de l'inverseur.

+ Berire les équations aux noeuds permettant de déterminer Ve.
« Donner 1'algorithme.

. Donner 1'organigramme.

« Donper le prograumme.




. Modéle numérique de 1'inverseur est donné par :

m4+1 i i m+41  m m m+1 m

m

ma?

m

( Ip(1) < hyn C-Cir)(vo(r}-vc.(ﬂ)ac’om(va = Vol")‘ C-sm(vsm- Vs”n

<(

ms 4 m

=le

i+ m m+A

+ & CR(Vel2)- vc(z))wdﬂ( b(2) -

n 41

g :%(V('Vg)

. Equation au noeud B. o

fsﬁj-bfﬂ—% 0

m +15N+%1

My 5N +T mMriansy
Ig(2)

Intny |

C = 0

—_—

{2)

Ve ) s Ve (2)

AVe, (1) =8, 1= A vp (2) 0
Nous remplagons les courants par leurs formules dans (2)

or VD

{7}

m A

VDY (Ve () — vi(2)

() sont des tensions d'alimentation et de commande, alors :

m’ﬂ-i-"l my +1 ‘**)ﬂ'”fn,

VA MY NG D8 iyl gy s, TV My DA

1- (45 G CANVG M= Ve () Comivpbie vl N+ sl whﬂ

rri)‘r,,,,‘ ms ri+d rri"-’r LA

M+ 4

iy vi+d &Ry T P10 rn;ljn.H iy ri+t

-Ip() - &C -trl(vc,m ve, @) )-0 0@\ (vpla)- vow) casp){w @ - vsrzl)

m+ilisA !‘ru{ I
) ) -
-.E_ (V(_ ) s ¥ {3}
T
m-1 m m 1 musi m mer M
Comme va() - Ve, i) = ve ) - { ) = vpl2) - VD(zl = V(- % (=0
Mmayf -4 m,,nﬂ m%f,!‘hL mani+i m)ni-“mqﬁ-* iyl it nisn A e
(Gs(z) -CD(1) _g_ )v = Il = o) + G SR xVs - GOV 1)~ _%_
L 'algor:‘rhme es! donne par
c M1y et MYt Ty Ty 41 My 1+ i N
m”f)n'”_f‘ v +! 12\ - qu'PC!Df?]VD"] - Gsi2 Vs ()
v .
C -— hl)nq-‘i
el B - ©s(2)
ovec . mynif T
)
C: 5 " ! .
e m,ri=+1
Ve ‘ VD-:V(‘ ) i
Ny 41 = 1|
D = L—w l myn <1 !
9 VD Vo=Vp
na41.m natim gl .
3 F i T
(v e ¥ I e |
|
|
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biade do 1'influepce des copg*sntes spdeifiqucs sup les temrs do eommutst)

=tsur e niveai Ras de lg réoopge du circuit & 1'side du peddle ot du caloul théoricy.

Lo schéma est denné per la fig., 2 ¢

V' : correspend & 1la déoharge du ocndunsatéurs

1 ) - ]
V' 1 ccrruspeni b la chargo du condensateur,

« Calcul de V©

t= 0 — t1 : le vondensatour se accharge jusqu'a : Ve = v°

los deux transistors sent au régi.. du non satuwrstion.

O
I=s ke (2Ve=Vs=Vd) (VA - Vs)

I1 L] ke¢ (2 Vu«l -V & ) '
Iste_) (.:Vg V° *Vd )f.\{!.vr)
Come Ie = 0+ alcrs 11 = 12
Oprt:s avoir remploc= r fr el ;2 ncas chblenuns :
. ]
(1 4 V22 (e, tiove ) W LV, i) = 0
Kce Ke ¢

La réscluticn de cette équation denne V°

Le preyramme MAHDI R.1 d: nire <7 (voir C"nnexe)

Ke : 212 ‘1 0
rmdy ° s
v® 100315 10 2598 1.96
{ voh) |
o/ e |
foran) 00314 {O,?Q 7 1.95

e t_/;.m - ]I'.



Lire e, %, w, V, NE, kE,

€y

7",.1!?J T2

P

%
N1=7

voue (1 - e7%)

N1
Vol g2




owr noen

VEY < vs(r)

11s(n.0
G5 =0
1G8F)=0

VED) < vy

T —— IS() =KE( VEMD) - yspf
(vpiy-vs (m) )
022 ket vsa). yea)) GS(l) = 2KE( V) _Velt))
(=2 KE(VE) - vDtw ) G8(/)= 0

oui ,
G
v -7—_-V... G8T) \pa» -GSiavseh 5p).isp) é
c = g
_?_ + OD(1) ~Gs(2)

V5(2) = Ve

il

VDi1)= Ve

5

2 -
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SEy1t21 - %t

27 =‘VC

N1=N1+1

TF2-TFK| ®
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ALGORITHME - ORGANIGRAMME ot

PROGRAMME D'ANALYSE DES CIRCUITS INTEGRES

A M.0.S.

31. - Introcduction.

De la description du schéma logique du circuit, du modéle transistor M.0.S.
et celui de la capacité, nous établissons 1'algerithme qui présente plusieurs étapes
suivi de 1'crganigrampme donnant des réponses de scrties, & partir des cormandes d'en-

trées du circuit.

3.2. - Algorithme.

L'algcrithme se décrmpose en plusieurs étag%? :
« Loi de Kirchoff pcur chaque nceud : ;Z_I“= 0
Wt

. Identificaticn et regroupement des tensions égales

. Ramener le systéme d'équations aux noeuds & un systéme de la forme
AX = B
-~ Calcul des éléments de la matrice conductance A
- Calcul des composantes du vectceur courant B

. Résclution du systéme par la méthode de Gauss - Seidel.

- Bomargue :

Tcutes les tensions sont prises par rapport & la masse.

3.2, 1 - Application de la loi de Kirchoff pour les N noeuds du circuit.

Inaginons tcutes les connections possibles entre les électrodes des transistors

M.0.S. du circuit & analyser de N noeuds et T transistors.

o s



Supposons qu'au noeud m, nous avons la configuration dennée par la figs 3.7 {_

Nous appliquens la loi de Kirchoff au noeud considérd ;Q§“ 1
noeud m : T -
’ ¥
ma] A
' = 0 ! o
% he (1) P
k=1
Avec :
msy; m m’ rna; m' mea o n

+?
he =h +CG(\¢ Q+C:q‘(v - D)+Cu (vsk- A

Le processus se répete pour les N noeuds du circuit co qui conduit & un systéme d
équations et N inconnues.
Pour établir 1'équation (1), on introduit un facteur qui définit le sens du coura

Au noeud m, pour le transistor k.

C : pas de courant provenant du transistor k au noeud .
ND(m, k) ={1 : le courant du transistor K est rentrant.
1

¢ le courant du transistor K est scrtant.

Pour la configuration de la fig.3.7 , 1'équation (1) s'éerit :

s d e 4 ref ¥ m#1
NO(myw) 1, +ND(myu )i, 1+ND(m)I<Jr:‘ a,lw.}(mjz)jrZ +N00ﬂjh)th +NCm,

Avec : ND (n, w ) = 1
ND (8 g ) = 0
ND(mrh )=—1
ND(m, z ) = <1

ND(mI, I |

D'une maniére générale :
=

ZQ:D{;)K}*!K = u) 5 [ :C’;?v}B,:,‘J"")N
A=

49



Fig 3.1




32, 2 - Identif icat%' cn et regroupement des tensicns égales.

Quand ay noegd m, nous ayons P électrodes des transistors, alors ces P tensions

sont égales. Pour aela., nous introduisons des termes qui Justifient la présence ou non
des éleetrodes d'un transistor. Tous ces paramétres rentrent dans le cadre de la des-
cxd.p‘l:lon du schéma.

Au noe!.\i’ I, pour le transistor  , nous définissons les termes suivants :

5 0 : si la source du transistor J n'est pas relide au
5{:,‘_}‘:‘ noeud I. |
/‘ 1 : si la scurce du transistor U est relide au noeud
I.

5 0 ; gi le drain du transistor J n'egt pas relié au
Bf1,0) = noeud I.
2 1 3 si le drain du transistor < est relié au noeud I,
0 : si le gate du transistor J n'est pas relié au
G(lyv) = poeud I.

1 : si le gate du transistor < est relié au noeud I.

Les termes aingi définis permettent de regrouper toutes les tensions égales, lides au
noeud I.

Mais dans 1'équation au noecud, en peut rencontrer des tensions des autres noeuds: Pour
cela, nous intgodijigons des éléments indiquant toutes les liaisons possibles entre les
différents noeuds.

Pour I# k, nous avons les termes suivants :

0 il n'existe pas de liaison entre le noeud I et le noeud K par
e ala
Lz, K)E- 1l'intermédiaire de la source. |
1 il existec mme liaison entre le noecud I et le noeud K par 1'in-

termédiaire de la source.
AN
St



! ‘o . il n'existe pas de liaison entre le noeud I et le
.- K ' - 'l 3 3 .
L2 (I,,‘ X = noeud K par 1'intermédiaire du drain
1 : il existe une liaison entre le noeud I et le noeud K

par 1l'intermédiaire du drain.

i e LT T P .

“ 0 : il n'existe pas de liaison entre le noeud I et le
noeud K par 1'intermédiaire du gate
L3(T, 8 =i~ 1 : 11 existe une liaiscn par l'intermédiaire du drain et
: -

gate

—_—
..

i i1 existe une liaison entre le noeud I et le noeud K
par 1l'internddiaire du gate et de la source.

D'une fagon générale plus eplicite, nous auﬁposons au noeud I 1g configurjation donnée
par la fig. 3.; ° St

Au noeud I : * pour le trgistor m 2

D (I,m) = S (I,n) =0 G (I,m)

* pour le tran-istor gy

D (I,i) =0 SU(T,4) =0 G (I,i)

* pour le transqtor ke

D (I,1) =0 8 (1) = G (I,1)

* no le transissr n

D (I,n) =1 8 {Tn) =0 ¢ (I,n)

* po le transiste £ :

D (I,f) =0 5 (I,f) =1 % (T, f)

* pour le transisto; e :

D (Tie) = 1 S (Tye) = 0 G 'I,0) = 1

]
L )

—

]
o

L}
o

L]
(]

Le processus se répéte pour tous ls& nceuwds M, F, N, E, 1. |,

Pour les liaisons entre nocuds,

-52-




ncas avons :

L, (1,P) = 1 L, (1,P) =Io L | (1,p) = 0
Ly (I,M) =0 L, (1,M) =0 i (I,M) = - 1
L, (I,W) =0 L, (I,W) =0 L3 (1,W) =1
Ly, (I,N) = 0 L, (I,N) =0 L3 (I,N) = - 1
L, (1I,K) =1 L, (1,K) =0 - (1,K) =0
L, (I,1) = 0 L, (I,L) =0 L, (1,L) =1
L, (1,B) =1 L, (1,B) =0 L3 (1,E) = 0
L, (1,F) =0 L, (1,F) =1 L, (1,F) =0
L, (I,T) =0 L, (£,7) =1 L, (1,7) =0

3.2. 3 - Formation du systéme A X = B
= o

Pour déterminer les tensions inconnues, il faut ramener le systme d'équation
aux noeuds & un systeme de la forme A X = B, afin de calculer les composamtes du
vecteur X par la méthode de résoluticn dé Gauss - Seidel.

Pour cela, il faut trcuver un moyen qui calcule les éléments de la matrice conductance
A et les composantes du vecteur courant B.
Le modéle numérique du transistor M«0:S: est donné par :

Au nceud I et pour le transistor J ¢

m4+?1 m m m 4t m4+1 m

HND=1(9) 4660 (B (I) - bgp))+ﬁglbl(va$)' -\b%))ﬂgv)"sﬁ ~vs()

LL\N
Les tensions inconnues sont celles de la (m + 1) = itération : VIgu i ‘( g
’

m+ 1 m + 1 ’ e
v, (3 ) et vy ( J ). Les tensions connues sont celles de la m = itération

2,
L oeh



( J ). Les conductances et le courant de lam = ité=

ve (a0 ¥ (9)etTy

ration sont connus.

Alcrs les termes connus (ccnductances, tensions, courants) forment les composantes du
vecteur courant B. Les éléments de la matrice conductance sont calculés uniquement &

partir des conductances. Jans le cas ob les tensions des électrodes scnt des tensions

m+ 1 m
de commande ou d'alimentaticn, le terme entrc parenthéses est nul : (V - ) =0

car ces tensions me sont pas concernées par les itérations de NEWTON (tensions exté-
rieures). Pour cela, il faut prévoir pour chaque composante du vecteur B des termes qui
précisent la présence ou non des tensions de commance (ou d'alimentation).

Nous définissons les paramétres suivants par le transistor _

0 la source du transistor ./ est relide A une ten-
H1 ( i‘;) sion exterleure:
1 la scurce du trensistor  n'est pas relide & une
tension extérieure.
0 électrode drain A fransistor [ est lide & une
tension extérieure
J)-
1 électrode drain du transistor J n'est pas liée &
une tension extériecure.
0 électrode gate du transistor _ est lide & une ten-
H3 ( 3 ) sion e;terleure
(1 électrode gate du transistor o n'est pas lide &
une tension extérieure.

Sens du courant :

o X
v}
lm“1
“:
J

S/



*Aunoeuld K ona: +I1IT°F
*Aunoeuld N ona: -IF

D'apres cette convention:
* 3i la source est relide aunceud K | + I f.

* Si le drain est relié au noeud X ! - I f.

Comme le ccurant de la capacité est de la forme :

D32 N3 n

(& R IR L

<
=

Si la capacité est relide au nceud K, le terme de la conductance CK apparait dans

1'é1lément de la diagonale A (K , K) de la matrice conductance 4, et dans la composante
B (K) du vecteur courant B.

Ce qui conduit au systéme d!équation du circuit de N nceuds (I),

Aprés avoir décrit toute la procédure de description du schéma, les éléments de la ma-~

trice 4 se calculent par l'algorithme (2.1 , 2.2 , 2. 3).

T : ncmbre de transistors dans le circuit

¢ nombre de Noeuds dans le circuit.

A . & I : )
lors le systeme dequalions aux noeuds devient un Systeme
de lu For . o '
me A X - B ({¥oirm poge 56 )
’ N
Le: elemenls de 1a matrice Act Ccux du veclteur 2 Sont

-

donnes par fa!gordinne (poge 57) éfob”

F

L]
Lorgan,gramme >
chnre

Corre:pondan € st '
r / s Far (g sutf-t'(pv:.?ge 5_’)

55,



LEsS EQUATIONS AUX NOEUDS DONNENT LE SYSTEME Sy

,

?

.

-

.

:'VANT
tmanad Muindd Y pmngde . ’4 iR b omgaga masg A ™y A
ATy ¥y 4 Al 1;e).v - ,,.A?? K)xv" {....‘_.g.A(f’N)x\év = 8(1)
» el mael, nel gl mely et mifN+i maly 0l Nyl wmal e mingf
AR+ AR DRV AL K) Ves g A2, M) Ve, — B(2)
el LI A Al PY. mal, gl n, niil P oy Pt t
Ay 1)V A e LAy KV T A N B(x)
m)nsl mtl ng)  munl M, ngl m, #aly ned my mel, nql s/
ANSTY ey 4+ ANy 2)s Vogt-—- o AN :“’)"VE,‘*-----"“’-A&V’N) Ve = B8(nN)
LA REPRESENTATION MATRICIELLE EST 2
ppnit oy Nl o1 Tl mans? - mi, sl o _ >
Alr,7) Alr,2) ... A1, AL, N : F%q . 8 (1) |
Mo Nsl m,nrl _ myn+ 4 P, ngA s
AR 47) AR252) A2, K)- Al2,N) Ve, g (2)
L] x :
™, ne! MmN+ it Ay ‘i, nod B(R)
Aé( ’4) A(K,?.) A W:K) ’ATK N) (e
m ne iu,n-l mne A yried oot ael 9(.“)
AN 41 N 21\ LA (N K)...alN, A J L Vex 15 J

=96




‘ .
L -aﬁgorr)hfg_f; pour e caf:;u.f des alem em‘s de i mairice' A el du
vecteur B e{anf le suivani !

FA | ’
« Cqleul des elements de (g _mdlrice condylapnce A

Pour  un Crr'c:_.u‘ rmcgpe de T lransistops ‘,Nnomds
z‘a!gor‘h’hme donnant le§ deto d:agoane et les aylfes clani le swivant :
hc‘irments -
‘ ¥

f.c_s-_;.; é?}*gr:a_g;n_!s _de iq d:‘agona__(e _

Afl51) (Z{Q(!,J (s J)lGSJ-*bD(")J)GQU)-%G(I;J)'L:GN))) £l |
E 2.1
H (A T WS
H. —— : e —r — g .,1. e . T
Les eclements de lo(non dioganale Imairice A
1 g IR i ; g
\- T g “ : - :
AP = Z-—u(p, {)rGS{U‘) - Lé‘(ﬁ, J)GD(,}\ + 3(P,: HGGL)
Sal
2.2
Pl :
2= ?’2’-’, ...... ?N
f - 7,3[.”« - % 4 c,N j
oCalcul dﬂ e.ompqwntes’--“”b’u:’ vecteur courant B
8(1\= [an,»( M () (D)L (IG5 ) ( HI L)2GS(Y)VSII) 4
Hz{J)fcvatJ‘: VD(J) 4 HJ(J GG(J)Wu(J))] %Lﬂ,vc(f) 23




/L”"E‘ les donnee s /

Caleul des clernent s cle
matrice
' ND (seENs

i DES COURANTS)

i

! |NDN:Ji: 7 l
1

T WIS s Em me mm B e e e e e mycees e s e

-Détermination du
regime des transistors Mos.
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v

\w

oui

¥

* ouw VEU]Q\/S{JJ non
H(J)= 0 \/—'
GC‘I‘J}: 0
GS()s ig non
GDWU: o - Y _

MU)=KE BRVED) -V()

~VDU))(VDU)-Vsy))

GG(J) =2 KE(LKVEL) -

1
H(J)= Kefvelrvsh)

Calcu de
zlements de
la matrice A

Wileeds p—0
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(NE(I) + 1) Vs
GSM)=2 kg NsU)Veg) G S% )=2KEU (v s
G Dl)=2keM/et N vy G D(J )€(J)c)}

]




AP W=AF, 1) +NDU)JI(S(L, UNGSU)  + AP, 1)z AP, 1)+ELT(Py DG S(U) -
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3. = Choix du pas dc discrétisation :

D'apr®s lcs résultats du chapitre II, nous avons constaté que si le pas augmente,
l'erreur augmentc ot le temps de calcul diminu., par contre si le pas diminue, 1'srreur
diminue, mais lc fempu Je caleul auguente. Alors, nous avels un compromis entre le temps
de calcul et 1°zxactitude.

Pour supplaricr oo probliic, nous consic rons . calcul de pas automatique, la nouvelle

valeur du pas est proportionnelle & 1'ancionne valeur.

vq ’
T =KT k=0, T2« aeuns
X _.(3\/,:,—,—_ I

-E;ZF

51 le cir cuit possede pluieurs () sorties 3¢V, «era donnée par (voir fig. 3. 7)
’ Iy
iz 1, 25 it ciazn
£V, dépend de la tinsioa ivvimalef-

v &

Vo »

"Xc: » M

M - 10.5.45-

r7 - DVfisee T (¥
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St Av —e y'_‘__p_ o< : d'ou l'inconvénient de la formule ( ¥ ). Les
impulsions de durée bréve ne sont pas prises en compte par 1'ordinateur (voir fig. 3.3
-3.9)

Pour supplanter le probléme, nous pouvons prévoir pour ces signaux un contr8le et une
limitation de la valeur du pas de discrétisation afin que la réponse calculée goit cor-
recte.

4. - Choix de la valeur de &
T ———

&  représente 1l'erreur entre 2 itérations successives :

n.m r,m_l
S Mae e e
La valeur de & est calculée par la formule suivante :

éi - E 1
N* fal

D

N’= nombre de points & calculer

E = tension maximale du signal & analyser,

5. - Applications :

Wous allons a présent analyser deux circuits différents 1'un & 5 transistors et
4 capacités (fig. 3.5 et 3.6), 1l'autre est une mémoire de lecture de 3 transistors et
2 capacités. Pour que le programme soit plus explicite, nous donnons les matrices de
description du circuit pour 1'ordinateur (matrice de liaison entre les composants)

afin que 1'utilisateur sache comment nous faisons la description du circuit.

Conclusion. . . :
D'aprds leos r¢sultats obterus, le programme élaboré permct de simuler les circulits.
Les possibilités de ce programne sont limit¢s par celles de 1l'ordinateur :

. Bspace mémoire :

¢ = (3T i-}z + 8T 4+ 5V +13KT) X Lspace mémoire de chague

variable



I

T

]

wombre de Loeuds

Nombre de Transistors

. Vitesse d'exécution temps de calcul :

t

I

1l

c

= (WI+N2)ww (&) x Nbre de pas X t

lombre d'opérations de 1la méthode de GAUSS
Nombre d'opérations pour former les éléments de la matrice

Temps d'exécution d'une opération.
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Si4,5) = 3 HilS) =1 1

A ) 0
0 7 (] 4] o
1
o 7] 7 g (1]
D4, 5) = 3 H. (5} | 1
0 o 0 0 7
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5 4 1
o g o
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o
(4] o 0 0 a
Gla,5) = 50 Hh(B)=|o
o 7 o 0 o
7
o o 4] o (4]
: d 0
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BELONSES PAR PROGRAMME DU CIRC 'IT(Fig.3.1)




Fig 3.5 SCHEMA _ D'UNE MEMOIRE

Fig 3.6 CIRCUIT A_ANALYSER _ SIGNAL DZ COYMANDE
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Chapitre IV

VERIFICATIONS  EXPERIMENTALES.

4.1, Détermination des caractéristiques d'un transistor.
4.1. 1 - Modtle mathématique du transistor.

Le moddle mathématique du transistor M.0.S. est donné par les équations sul—=

vantes :

-+ Régime blogué (fermé)

F =0 Si Ve & Vs
. Régime non bloqué (ouvert) T e
iy ) = v : o,
r—— - Régime de non saturation
I=Ke (2. Ve = Vs = Vd) (V4 - Vs) Si Ve > Vd
- Régime de saturation

I-Ke (Ve- Vs)? si Ve < Va

Ve, V
Avec Ve=—C—-T— Ke:Kff-l-’zJ
1 +m™

D'aprds ces deux équations, les param®tres & connaitre sont : VT : ﬂl , Ke

$-1. 2 — Mesupo dos paramplvos du transichor:

On considére le montage de la fig. 4_ 7 , pouwr legmel 1o transistor M.0.S.

est en régime de saturation.

Vg = Vd
Le courant est donné par :
2 Vg -
I =Ke (Ve - Vs) : Ve = _%-_-*;ZI—

"I = \lKe’(Ve - Vs) : équation d'une droite
-\I_f\= ‘_\J-Kpéﬂ (Vg -Vt - VS) : "t = 0

"ﬁ—'= "\Ke (Vgs - Vt) : courdve (1) (Fig 4.2 )

e s T SR b . / i

-BO-



£(2)

\{; av

fim, 4.2 .

I e e S o M e T U NN % 06, FLT Ty 1Y SO NPTt o T
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b

~

ﬁ

V& ( Vgs-Vr - m g )
. 7 +

{

« Calcul de la tension de seuil VT

La source est relide % la masse : Vs = 0

I = KO VC2
! 2 2
I, =Ke; Vo ; I, =K, Vej
: 1 V, -V
vo1 v ! : Ve, = e el 5
Kegp 4 ‘Y’
_\.__._..__, ,
Vez = X ’2 - - ve2 = ——&EL
B Kee Iy
| Y92 Vgt
2 he \__’_2_
il !q

« Calcul du coefficient de 1'effet de substrat.

Si la tension du substrat Vsb £ 0 » la courbe (1) sera décalde de Ay
(Voir fige 4.2")

Qv = Vgs2 = T.Tgs1 ; Vgs = Vgs1 pour I =0 ; "z =0
Vgs = Vgs2 pour I =0 : ? £0

\'_I-x \[E (Vgs - VT) \2 =0
\' Hl Vqs -VT -..11 VesH.

I= 232 0

30 ( ! 4 12’ q‘?;é
Pour I = 0, nous avons :
Vgs1 = VT
o/ we

.82




Vgs 2‘ Vgs1 = n{_ Vs —-sb
ov = Vg52 - Vgs,
N Qv 1
| BT
J_ )

- Calcul de la conductivité specifigue effective.

b = i e v =0
Ve = e(_il;;EEL ) _hf;__(\f 2V )

N 2 fa.\rz

—\[f; (Vg - V7)) alers : bt = ’
t -+

K = f‘r’.,.-'(d (1 4.:‘-L) Ke :_(tgd{ H

1. 3 - Application au transistor 2 N 4351.
 Caractéristiques du transistor 2 N 4351 canal N & enrichissement.

£ 1 \/ Min
= = ¥ [ —
155 _T ;_U % VG' - g .
i S Max
’DSS: 10 A CF?-E:' LGk
“'f(]x ix

-83-



O

Son brochage est donné par la fig: S 0
- Détermination des paramétres du transistor 2 N 4351. st
~ Calcul de la tension Vip
Pour vbb n =0 ? =0 , nous avons mesuré Vgs = f (I) en utilisant

le montage de la fig. 4.7 (voir tableau 4.1)

Vo: i . g
{(v)
/ "
(.4 LS 7
(rr: A)
i A 5.0
Ll mait| 0.6 1.95 2.95

Fableau 4.9
La courbe de "I = f (Vgs) est donné par la Cou~be 4.3

1 V_fz
¥ = Ve o M4 BF
T B
1._“.-...’.-{'
Iy
—a4aVv. - =
V, =4Y; V,= 8
Vp =2.91"8 3"

- Calcul du ccefficient de 1'effet du substrat.

Pour déterminer ? » 11 faut relier le substrat & un potentiel négatif

par rapport & la source.

£/ 80
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2t tableau 4.2)

On détermine Vo = f (Vsub ) (voir courbe 4. ¢
Vo 22| =500 0.5 5.4 62 l
(v)
Vgl 0 1 2 : a l
v

?' 3 \/_,_ ks

de lo condughivite

\
sne‘;_l'_Fl.r’m:

Culcul
{’9{% = 40:‘-/’A /N:
K = 74C /*A/Vl
Ke: = 1269 MH Fr

ANALYSE PAR FROGEAMME

42, ANAL YSE FEFFRIMENTALE —

4.2.1 AnOfySE‘ d'un C;»VCI..H'Jr s.mgpgle

Resultats Qnalytigue-POF progromme _€xp er.menboux

a) Resullgls Qndly Eigyue

v s Vo = Me =M1 _ 7.4%

M, =7
G TR
y - [
Ve & Vo t'rc:ne,\-atu_rs BV ey
d€ sabuncakbwon

2
] = We (Ve -Vg)

-89~



é_c, couvrant g_Jnng l?; ca\l\ntﬂkf esl dOﬂﬂt’ rar T

dy
1= ¢ =2 db = L dv 1=
-~ l:!,m?_e Jde dtmant—gé L T e ‘F(V)
dat - c SV t-o v:’-o
Ke (Ve -Vs)&
: v, z Ve
& Vv
bt - < avs on se Us Ve-Y
.f Ke (Ve -v3)* 2 R o

~

0 i
L ”.s.“z e
&Y = -s— -
W e
e . & 4
bl..!.‘ Kﬁ- ,&
Em - B0

L
3 Ke Ve

etemeps de " wescente
v
Voz © Ve =7 - Ve >V Reaime e non gaturahion
£ ve'r {,\\-rl'l’l't n)

b= C _L-‘:(Vp-vc ; .g,_V:.--Vo-Ve)
2Ke(Vp-Ve) RYe-Y-V Vo - %
t = C Ve

- L
The® 3 Tw-x

. a b, b o E P e L 4.4
des ‘ . = “q9q = uu‘[ .S *93 ';_-;]

.86 - iy



L v = 1
Cae, = Leo ATL

LKeVe
l:----Ig.z 2'48/” _bmcnl-a "4"5/“5

le Pregramme ™MONT. 4 (Voir anncxe ) wonnt:

E'J“:". 1.43/1.5 El‘hot\l—-‘. 44_5/,_.‘5

C) Resulrars exper: menta ux,

le‘S - 2‘/‘3 . bn.nb 3 42/;5

Nous re qroupons  les resultets Jdans un mé me tableay 4.3

CONC&US!ON

fes result ats obke nus permettent Jde econclure Aue
Les Femps o&de commubtakion calewle: (mﬂalgb-'quemlnF&
Par pregqramme sent voising (o 47 pres) .
U'qrrc's ledg Tesult extsg crperimentoux l'errmeur ol
h\a-lt\ Le humért‘qug est ode !OZ P"" (vo'r Ftableau 4--!) 2
car le moaele cst une wmpproximetion de 1% ordne
<'une paatr et L'ernalyse eiperimentale tienk compte
“le tuubs les phenomenes physisues o'aunbac Peak.

2Bl 7



s,

£
( mAa)
b
2
!
T s ek —
Voo (V)
Courbe 4.3 Gs
Vr ar
(v)
‘-
24
0 : .
0 2 4 - gt
) O Vv,
Courbe 4.4 SBE3 ‘VJ
Ju
ANALY TIOQUE |NUMERI QUE (EIFERIMENTA- A
» AL
. ! ] g
K Monds 14.15 14.3 '- 12
(AeS) ‘ v s
; 7 C =4.7
. :[ I nF
(A~5) {
Tableau 4.5 Fig 43
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42.2 Analyse de j(mgf:'coreur de leclure

Le circuit de lecture est donne par la h'g. 4,

avec le 3.:' gnal de commande O démph'tudc 4.4Y

"

Les composants passifs

C1 =C2 = 4.7 nF

R -.:101'(4"\.

»

R =B Kn

I . 4
Pour .l'analyse par programme ) hous avons considere:

f f f.

/e montage de la fig 3.5

Les composanits achfs

«Les lransistors 1et 2 sont du Iype 2N 4351 les

. . L - .
caracter;stiques mesurees son} donnees par:fg, 4.5

el 4.7
Les parame'fr‘es du transistor 3(pour Fig.35) sont

determines a  partir  de la valeur de Rtel que -

R':fi 5 S/ VeS>V Y ona
/
Al =Ke .2 Ve ( voir Fig 46)
d o: 2
R - _1 = 1
2 Ke Ve 2 K\
K - 1 ¢ el V. f:'xf.:s
2R % 7 1 T

«Les diodes du lype . BYX

L ASE



Les reponses par pregramrme " preg, MR voir anna_s;-_«,_.)

er ] -
experimentales sont donne - rar Ins courbes . 4.0ct4c

Les temps de commutation sont - 1necs par tableau 4.4

%‘%‘:‘ftﬁ EXPE e lp
7 S RIMENTALF 1PAR PROGRAMME

5 — e
i % t-cfescc-n-“e - 200 86
1= etat (/-9 |

t&‘:x'ﬂnf hd 240 -1 &

LW :
2s elal yut)
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Ce travail se décomposc en deux parties .

La premiére, représente 1'élaboration du mod2le numérique avec une approxi-~
mation de Ier ordre, de forme générale indépendante du modéle mathématique du transis-
tor M.0.5. Ce modtle numérigue est représenté par un systéme de composants linéaires
(6 conductances, 6 scurces de courant et une source de tension dépendantes). I1 peut
8tre utilisé par le programme d'analyse des circuits intégrés, avec quelques transis-
tors M.0... (circuit d'entrée pour 1'amplificateur oPérationnel).

L'erreur du mod®le dépend du pas de discrétisation (arwenr inférienre 3 pour un pas
inférieur & 57 e la constente de temps),
Le programme d'analyse des circuits intégrés & M.0.3. sinei réalisé, est basé sur 1'u-
tilisation du moddle numérique du transistor M.C.S. et celui de la capacité, 1l'analyse
aux noeuds, représentation matriciellec et 1a mé+thode de m3enintion de GAUSS-SEIDEL.
Dans 1'algorithme établi, o1 a choisi la dizcrétisation en temps dépendant du gradiant
de la tension pour diminuer le temps cdu calcul.
Les possibilités du prograrme sont limitées par celles de l'ordinateur :

+ Capacité mémoire (espace mémoire)

+ Vitense d'exécution

" Pour une mémoire dynamique de (256 K Bits) L00 transistors M.0.S. et I00 Noeuds, la
capacité mémoire doit 8trc de 3 ch espace mémoire diune variable (K octet), ceci
constitue la deuxi®me par ie.
Pour vérifier la validité cu programme, on a analysé deux circuits expérimentalement
e¥ par programme :

# Un circuit ayant un transistor et une capacité (erreur de déter-

minat on de temps de montée ezt dgale A 207 )

sl



+ Amplificateur de lecture (erreur de détermination du temps de

lecture ne dépasse pas  20% )

Toutefois, ce modeste travail ne s'arrfte pas & ce niveau, plusieurs problémes se posent
et font 1'objet de recherches.

Citons quelques up s :
# Tenir compte des capacités enire les électrodes afin d'avoir un

mod®le correot (2 2 5 %)
+ Hlaborer 1'algorithme pour minimiser le nombre de données

+ Amgmenter la vitesse d'exécution du programme, en utiligant le

principe de résolution des matrices de sparce.

Le programme élaboré peut 8tre utilisé pour simuler les circuits intégrés 3 M.0.5.
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