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CHAPITRE 1

ELEMENTS DE LOGIQUE A SEUIL






1 -1 - PRINCIPES DES MODULES LOGIQUES A SEUIL

Depuis 1950 un effort particulier a été porté sur 1'étude des proprié-
tés d'éléments logiques particuliers dits éléments de logique a seuil, qui
se distinguent des portes "'Booléennes' classiques par leur procédé de déci .
sion,

Les entrées et les sorties d'un tel élément sont binaires . La décision
logique se fait par comparaison de la somme pondérée des entrées avec un
seuil associé a la fonction a réaliser. Lorsque la somme est inférieure au

gseuil, la sortie est au niveau logique zéro ; lorsqu'elle est supérieure a celui-

o v . . ifq'y u o .
ci la sortie est au niveau logique''l, Ce qui s'exprime par la relation :

n

Fe1lsi [, Wixg N T
i=1 74
n

F -0 si L Wox, < T
i=1

ou F et Xy E {011} . représentent respectivement la sortie et les entrées

du systéme.

Wi et T sont des nombres réels positifs ou négatlifs appelés poids et

seuil.

Ces ¢éléments de logique a seuil sont en fait une généralisation des
portes conventionnelles. Si 1'on affecte a4 chaque entrée le méme poids Wi
on réali sera dirkctement la fonction majorité ; si les poids Wi ne sont pas
identiques, la dissymeétrie de la cellule conduira a un procédé logique beaucoup

plus évolué,

Cette possibilité de décision logique complexe, constitue 'attrait
majeur des éléments de logique a seuil :
- leur utilisation doit conduire, pour la réalisation d'une fonction logique
donnée, a des réseaux plus compacts que les portes conventionnelles permet-
tant a la fois une économie sur le nombre de modules élémentaires et sur le

nombre d'interconnexions.



- Lo possibibe dh ustement du pords et du ~ca:s rend leur struciure par.

Pt e ement intéressante lors de 1a réalisation de circuits logiques

sdaptatis,

Clrest Cvidomment la perspective de ces avaniages qui a motivé

W08 res nnmbreuses ¢ tudes El] L‘J] portant sur - s éléments de logique a
seuil ef te~ lonchons logiqoes gu'ils permetient de réaliser direciement -

= proprictes des fonctions logigues a seudl (monotonicité, assommabi-
Lite etc. ..,

- détermination des fonctions lin€airement séparables dont la synthése
peul se faire directement & L'aide d'éléments a seuil,

~wnthesc des fonctions logigues quelc. nques, linéairement sépara-

bles oo non o fiade de riosesux d'éléments & seudl,

= weddicure contigurstion des poids et du geuil pour réaliser une fonc-
von eaircmient separable & faide d'une seule porte,

~ synthese des (onctions pouvant &tre réaligées a partir de cellules

ayans toufes le meme seuli.

De ces viudes, nous retiendrons essentiellement pour la suite de
nolre meéemaoiye i€ 'y que la réaliser ion optimale des fonctions compléte-
ment specifices nfest unigque que 51 le nombre de variables est inférieur a
huit, Une contigossnoon parficulicrement simple et intéressante « onsisiant

€n une cetiute hos tlant entre le pords trois et quatre.

Fooso o mmaces theoriques o e nous venons de rappeler briéve-
ment ne prosentons codemroent diinieréh que dans la mesure ou il est pog-
sible deveativer oo rcioment uno module élémentaire de logique & seuil,
Compte fenu de e tolde art dans ja réalisation des composants el
clreuifs eiociyen ques en géndral, ce module devra pouvoir &tre adapté
aux techriques de rdatisation des circuits intégrés a iarge échelle. Dans
ce domane tes pertes de loginue a seuil font apparafire jes difficuliés ei
les contrasnicon de rdaiisation besucoup plus importantes que les portes
"Boolécunes' lrssigues car en fsit, elles presentent les mémes exigen.

ces que les circu t= anasogiques, Atfin de




metire en ¢vidence ces contraintes et difficultéees nous décrirons briévement
dans le paragraphe suivant les différents essals de réalisation qui ont ¢té

tentées,

I-2 . LES MODULLES DE LOGIQUE A SEULL

De par leur principe méme les ¢lémenis de logique a seuil comportent
obligatoirement deux fonctions pouvant &tre séparées ou non :
une fonction réalisant la sommation pondérée des entrées,
- un discriminateur qui bascule lorsque la somme des entrées est supé-

rieure au seuil
Parmi les méthodes utilisées pour réaliser la sommation des varia.
bles d'entrées citons
- la sommation de flux magnétiques

- la sommation de courants ou de tensions.

I -2 -1 Modules & tores magnéliques

LLes tores magnétiques sont a priori une solution €¢légante pour réa.-
lis¢r des modules de logique a seuil puisque (figure I - 1} les propriétés du
flux magnéiique permettent la sommation des entrées tandis que le cycle
d'hysiéris de 1'élément réalise le seuil Le poids et le signe de chaque entrée
sont donc déterminés par le sens et le nombre de spires des enroulements
qui leur sont affectés. Lorsque 1a somme des amperes tours correspondant
aux difféerentes entrées ainsi définies est supérieure au champ cohercitif ie

tore bascule créant un signal sur 'enroulement de sortie.

A partir de ce principe plusieurs types de circuits ont été développés,
citons par exemple le circuit statomagnétique Logimag. Cependant, outre
le falt qu'il ne saurait évidemment &ire question d'intégration, 3 moins de
faire appel aux techniques de circuits magnétiques a films minces, ces cir -

cuits se prétent difficilement & in mise en oeuvre d'un grand nombre d' entrées



par sulle de ditficultes de bobimage e des Imprécisions sut le seull dues

aux dispersions sur le cyele d'hysteresis enire plusiedts noeyaux,
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Bien que de nombreuses vearaales atent cLe réalisées ce tvpe de

circuif peut toujours sc ramener au schéma de principe de la figure I .. 2

un réseau de résistances effectue 18 somme des courants assocics aux diver ses

entrées tandis qu'un discriminateur regénére les s1gnaux logiques convenables

de sortie



Sil'on excite les différentes entrées par des signaux logiques, on fait
varier le potentiel émetteur base du transistor T par I'interméc : 1.0 du

ont résistif R., R4, Lorsque le nombre d'entrées mises au niveau logigue
P i T 1

"1" est suffisant le transistor conduit, faisantbasculer le potentiel Vgq.

La faiblesse évidente de ce type de circuii est le fait que les poidsassociés
aux entrées, ainsi que le seuil sont respectivement fixés par les résistances
Ri et RT’ Les dispersions sur les valeurs des résistances réalisées par les
techniques de diffusions et les tolérances communément admises pour les
tensions de polarisation ne permettent pas d'envisager de réaliser de facon
économique ce type de circuit par les techniques de circuit intégrés classi-
ques. L'implantation ionique pourrait par contre constituer une nouvelle voie

d'approche pour ce probléme,
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Figure I - 2 - Elément & seuil i fransistor

1 -2 -3 - Circuits intégrés : circuit de Marette [4




r‘,f\ﬁ.f‘\ft,‘";\;i‘j\

et AT A ALY
2
<

~ MMM
AW~

e S
o—
Q_‘
o—
EI o-_-
o |
[« S
P
&1

Figure I - 3 - Circuit intégré de MARETTE

Ce circuit figure [ .- 3 réalise la fonction logique (A+B)(C+D}{E+F)
et permet de réaliser la fonction majorité en réunissant les entrées A et F,
BetC, Det E. Il se compose de deux parties : 1'une constituée de paires de
transistors montés en éléments différentiels avec une résistance commune
d'émetteur, qui réalise le OU des entrées correspondantes, l'autre comportant
le transistor multiémetteur T7 qui conduit lorsqu’'un de ses émefteurs est au

potentiel V c'egt-a-dire si les deux transistors d'une méme paire au moins

EJ
sont bloqués. La sortie est alors au niveau logique "'0"

Ce transistor est bloqué lorsqu’un des transistors au moins de chaque

paire conduit, la sortie est alors au niveau logique' 1’

Ce circuit n'est en fait que la réalisation de la fonction majori1é &
3 entrées a l'aide d'éléements Booléens. 11 présenie donc tous les avantages
des portes logiques conventionnelles (sortance élevé, grande rapidiré, taible
sensibilité aux dispersions des éléments constitut:fs 1l ne saurait par contre
constituer 1'élément de base d'une famille de modules de logique a seu:t
puisqu’on ne saurait concevolir son extrapolation aux cas des fonctions majori.

té & 95,7 ou 9 enirées ou encore moins & des fonctiong présentant des lois



de pondération plus comple xes,

1 -2 .4 . Circuit intégré . Circuil de Mayhew LB]

Ce circuit dont le schéma de principe est représenté a la figure 1 .5
se compose d'un ampliticateur différentiel détecteur e seuil et d'un sommateur
qul a pour effet de faire apparaitre la somme des courants associés aux
entrées sur deux lignes Ly et L2., Lies signaux d'enirée sont appliqués aux
bornes A, B, C, D, E de différents ¢rages Jdilférentiels, qui commutent
une "'unit¢ de courant” sur I'une ou l'auire ligne, selon que le signal logique

est haut, ou bas.

Siun signal apparait sur 1'enirée A, par exemple, le transistor TI
conduil ; {e courani d'émetieur traversant la résistance correspondante éléve
le potentiel de 1'émetteur du transistor TZ qui se bloque. L.e couranl ]1
commute sur la ligne Ll" Inversement si la tension qui apparait au point A

devient inférieure a la tension de référence. le transisior T sge bioque, ie
b

1

transistor T5 conduit drainant le courant [1 dans la ligne L.,. Le courani qui

o
traverse chacun des transisiors T, ou Ty de chacun des étages est inver..
semment proportionnel a la résistance d'émetteur R dont la valeur relative

fixera le poids alfecté & chaque entrée.

Le discriminateur est constitué par un €tage difféerentiel qui compare
la chute de tension dans les résistances r et r!' et qui commute dans 1l'un ou
I'autre état, selon que la somme des couranis dans L‘l est supérieure a celle
de LZ‘" ou inversement. lL.es performances de ce circuit dépendent. par
principe méme, des dispersions dont sont affectées les diffé rentes résistances
de sommation. Il a ¢1é moniré que 1'on pouvait envisager ia réalisation d'une
porte a 9 entrées, a condition de disposer d'une technologie suffisa mment

évoluce pour que les écarts relatifs entre les différentes résistances restent

inférieurs a 2 %. [ 1]

Notons gu'un circuit analogue [6J réalisé au moyen d'¢léments dis.
crets, a fait I'objet d'une étude au l.aboratoire d'Automatique et d'Analyse

des Systémes, afin d'étudier la synthése de systémes logiques séquentiels
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4 1'arde d'éléments 8 seuil,

Des ¢léments que nous avons briéevement expusés ci-dessus, il
ressori que les avantages de I'utilisation des ¢léments de logique 3 seuil,
qui ont eté mis en évidence par de nombreux fravaux thevuriques, n'ons pu encore
étre exploités car Tes essais de réalisation technologique qui ont éié tentés
jusqu'a ce jour n'ont pas permas a'aboutir & un Circuit €lémentaire présentant
tous les avantages technigues et éconormigues qui sont le fait des portes

logiques vonventionnelles depuis le développement des circuits integrés,

Ln vue d'esséayer de combler celie carence, les travaux exposés
dans ce mémoire ont (ra:it a ["érude de la conception et de la réalisation d'une
porte de logigue a seull au moyven de composants M O, 5. Ces travaux eifeciue
au LA A.S, g’intégrent de ce fait dans les recherches poursuivies a la fols
dans le cadre du groupe Syvstérmes Laogiques et de la Division C omposant Elec..

troniques de ce laboratolre,

{.es principaux avantages gui mililent en faveur de 1'utilisation des
composants M. O.5 et des technologies qui lul sonl associées sont les
suivants

sur le plan de la conception du circuit, ie transistor M, Q.S présente
une originalité intéressante par rapport au transistor bipolaire ou au tore
magnétique puisqu'il permet de transformer directement les tensions d'en

trées en courants.
De pius les carcults a trans:stors M. O 5 peuvent &étre realisés sans
qu'il soit besoin d'utiliser des résistances,
- Du point de vue des dispersions les propriétés du composant ne sont
fonction que de celles associ€es aux dimens:ons géométriques d'une part,

aux charges parasites d'interface d'avire part. [frani donné les progreés
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récents réalisés sur ce dernier point, on peut espérer obtenir des résul-
tats meilleurs que dans le cas de composants dont les propriétés sont lices

aux grandeurs relatives au processus de diffusion,

- Enfin, il sera possible de profiter des avantages classiques des circuits
intégrés a transistor M.O.S: bonne immunité au bru.t, densité d'intégration

¢levée, processus technologique ne comporiant qu'un nombre réduit d'opérations,

Par contre, on se heurtera aussi a la limite classique de ce type
de circuits, a savoir leur rapidité faible si l'on veut conserver une faible

consommation,
Dans 1'exposgé qui va suivre :

- nous décrirons tout d'abord un circuii type de module logique a seuil
et nous établirons 1'ensemble des relaiions regissant son fonctionnement
statique et dynamique,

- nous envisagerons ensuite 1'influence des dispersions des divers
parameétires des composants sur les performances du circuit et en déduirons
les conditions qui doivent &tre satisfaites pour qu'un fonctionnement correct
reste assuré malgré ces dispersions.

~ a partir de ces résultats nous présenterons des méthodes de concep -
tion permettant de déterminer 1'ensemble des grandeurs définissant un
circuit logique a seuil a transistors M. O.S. répondant & un cahier des char.
ges établi & priori.

- enfin nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus sur une
maquette semi-integrée réalis¢e au L. A A S afin de vérifier la validité

de 'analyse théorique précédente.



CHAPITRE 1l

PORTE ELEMENTAIRE A TRANSISTORS M. O.S.






1

SN DU CIRCUIT

Lue porie élémentaire de logique & ¢ wil 3 transigy, e M, QLS. deey

2

Wratcemrs les cireuits que nous avons décrits au par agraphc précédent o o
Pt oure tonction somrmation et une fouciion détec: . da seuil, Cotte exio
goeree ntest évidernment pas sutfisante pour définir ane streucture précrse do
civeant s on pesgsede ep effet le choix entre plusieur s rechnnlogies © technolo.

g vlassigqae N ooy P & grille aluminiun, technologio & transistor M, 0,9

compiémentaires, implantation iond que powr réaliser 'ensermble Jes GO~
Sannh on peur simnplement modifier la tension e seull diu transistor M, O, S,
decharge e fagan & obtenir des couples, trangitor M,O,3. a enrichisserment,
fransister 3 déplétion, De plus, pour une meme technologie, ;1 est cnoore

puossible drmaginey plisicurs types de clreuwils,

e Ll de notre étyde étani cgseni) cilement d'établir une evaluation
des possiLilités de 1y technologie M. (O, S, duns le domaine des portes logiques

a senil, de définir les contr: rbes et les Limitaiinng lmposées par les disper-

sions lechnologiques ef de dégager l¢s prine. pes generaux des circuits de ce

TYPL, NOUs avons ol

el d'etudier dans cetre premiére éape la siruciure de
cireuit la plus giraple, realisée gy trayen de la technologic 1a plus classique -
Sebmivat N, grille aluminium, Le schéma de ce circuit est repregenté sur lg
figure I1-1,

Le sormmaler se Corpose des transistors T 4 1 qr o réalise la gom-

1
T o de s ut b ¢ giteriy eeg QU JYon apjiique tespectivement wur fog grolics

det teansistors o oran ande Toa®, don e réde consisie a transformar les

-

TRl

rmpudsions de tena: s APPLGUées aux sy s Hnpuisions Jde courant, Lo

somme des Courants Teos ke To ansizcor T élérent de chavge du ciecuit
% ,

qui,pelarsé par une tors g Je gritle Seocomporte conmime e régig-

tance von linéaire,

Lactens on Yo woriie dy Sarraialedn V| prers oy R A F TR TR e

e
Ji

la source du transigtoe 4 o b les drags dos transien oy e COMIGande car i

vectement appligede o g Sttt B ansa i de cornnnande A meadod e GG

teur de senil (trans ¢ . "v‘_".‘, Cuoreshide o VO a0 frois ove cgsrg e

cascade, =i surtic ey Prise s Lo agraon dy fransistor T
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Lo dondviomnement du crrcuit ost basé sur s propniéles so varres
e sommarcul, anverseur a plusteurs transistors M, 0O, S, e commands s
comporie comme un onverseur antgue dont ol oy e proyssihily de favre varier e
rapport O, entre e factone de pentc du irans <tar M,oOUS, de cammande
coosloidyiransistor de charvge, En fonciwon de oo oo smibee, dont 1a oae
Levr pourra @tee madifée de fagan discrote selon [e vornbre de feans 1$tors
M. O.S, ntarressur la grille desquels on appliquers un signal logique
"17, ia tension de sarpiie Vag vareva qualitabive ment comrme jod qué sur la

Sh

figure 10-2, Notons que le poids associé g hacuae dos enirées ngigque s pour.
ra éire délint a partir des valeurs relainves do o appart de la longurue ¢4 de

la targeur du caral de chacun des transistaprs VM, S, de commande,

La tonctien détcotion est évidernms o raciferpent réaligable 3 purtir

de la cavactierisirque de rransiert Vo (Vv
S K

sur la figure (123, La mise en cascarde de tros ciages, a uniquement pour but

Pdtun inverseur élémentatr e ndiquéees

de vendre pius abrupte Ta transitoon entre fes elats haute ©f bas auioor d'une

tension \/B {i1gure [1-3),

Compte tenu des Vigures 1122 ef T1-3 {a caracrérisii que de fransfert
de I'ensemble du circuit '\/S ( & ) aura la forme indiquée a la figyre [1.2
3
cles .. dire que l'on obhtirndra une brusque iransition entre les nivean hauts
. N ]
et bas pour une valeur particuliere de X O(E: .
Dans ce chapiire vonsg élablirons leg relations qui décrivent e fanc..
trorpd raent siarigque & dyvbamique de ce iype de o et of précigerans s opar ..

ticuler v les s qut 1ont 1o seurd ax conditions de palarisabvon ¢ aux
] A L

parameires techpalogogues,

Poaur termmns e cotteintrodigc o notong que syt proncpe ind iqué
dans la suite de ce mémnive eat géne alnous avons chots), poar foutes bes
applicaions nuticreques L cas d'un «reut céabisant ba fan oo reaterité A
Tentrées, c'esroa-dire 1o cos oll innies 16 entrées sond aficc érs dryoméme

poids, le seuil de basculement se situan? entre les poods troag cof quarre,
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Figure II- - Schéma de principe d'un élément de logique a seuil 2 M. O.S. T.
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Figure 11-2 - Variation de la tension de sortie du module sommateur et du

module détecteur en fonction du rapport de pente
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2.2 . MODELE DE LA PORTE LOGIQUE A SEUIL

2.2-1 . Caracrérigat:nn des éléments du circuit

Tous les rrongisters érant réalisés sur un méme substrat de silicium,
nous cons:dererons quls préesentent les mémes caractéristiques 1echnologi-
ques sulvantes

- épaissenr dinxyde X et capacité d'oxyde par unité de surface Cox

- parametres e mohitre 110 i%-t,\lj

- dopage du substral N

D 29&, &g Np
- poténiion du substral @ ¢ - e e
. R ) 2
C
nx
N
k’
potent =l de Ferm: du subsirat QF . KL Log _r_{Q_
1
- charges dioxyde ¢t d':nterface par unité de surface, ramenées
a llinterface sibice s'licium QSS'}COX

Par sure tous 105 transigiors du circuit ont la méme rension de

seuil VT.

Nous dés gnerons respectivement par (figure I1-1)
- L,qu Lo L 2 la longueur er la largeur de canal des transis-

HS® "BS" BS
tors M. O.5, de «harge do somma‘eur d'une par! ef des transistors M, O, S,

de commande de poids untiaire dlauire part,
. 7z i. . Z_ . les longueurs et largeurs des iransistors
| HO “HD “BD’ “BD ongueurs &
M. O.S. de charge € de commande du detecteur doni nous supposerons que

les trois élages son' wdentiques,

- De la méme ‘acon nous définirons les facieurs de pente kHS‘"

k k. Kk correspondant aux divers jransistors M, O, S, désignés ci-
BS’ “HD® "RD P &

dessus par les pelus nns

VRS
{2_1) k1 b E__O L :\)7("7”

[
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Dans ces conditions le détecteur sera caractérigé par un rapport

de facteurs de pente F :

k
(2__2) F> = _._];E;D__
HD

et le sommateur par un rapport variable O :

n représentant le nombre de transistors de commande dont la grille est sou.

mise au niveau logique haut.

Enfin, nous appliquerons sur les transistors M. O.S. de charge une
tension d'alimentation VO alors que leur grille sera soumise a une tension VGZ
différente de VO. Nous supposerons que le niveau logique haut est ¢gal a la
tension d'alimentation et que le niveau logique bas correspond 4 une tension

trés inférieure a la tension de seuil VT.

2-2-2 - Fonctionnement en régime statique

Nous supposerons dans ce paragraphe que chacun des transistors
M. O.S. obéit & un régime statique décrit par la relation explicitée dans

1'annexe I (A-9)

po 5 C ViVe 2 4 ¢
(2.-4) I;D:4+V@—\?T((Vg) (VG'QS%D;‘Z#:)(YVVR)- :De a_%aé[(\5+2;§=)

\lJ )
(ke r2g ]

ol VD’ VG,, VR désignent respectivement les tensions drain substrat, grille

substrat et source substirat,
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2-2.2-1 - Pon(.t onneme nt dn modulr dew I um

Puisqu'i] «

sl composé de lroig €étages inversvurs identiques en cas
cade, la caractéristique de transferi statique V

(V.o! du module détecteur
5 85
sera solution du sysiéme de irois équations suivante s

(25 Vsz Y (4,+c;) [(Q%%/oﬂyé)(mg)w\/%%},u
)]0 Y- aog 0%

\/:,(A*_Cz) [(QS/COt.z_;g)(,,L,LCz) \]GiCz,]i»;;)éfd[(\/

3/2‘“ C Yo ¢i{‘! %
T RETI ORI [ §

C3 Y.V,
2

[X]

(2-8) 4 (2-6) V)|

L @-1 V.

&
i
~
e
N
+
&)
W
&
D
i
S
S’
=
+
o
Fiy)
o
il N
+
i
£

~ ~ "\ v 7 > . 7
aveo(, = C (V. 45’ Vl), C2 C(\,‘ V.),

étant définic par :

C (X, Y

V,, V_ désignani respect’ vement les tensions de sortie du premier et du second
étage inversenr du madule détecteur de scull

Notons teut d'abord que compictenu des niveaux le g Ufs qUE pous
avons définis au paragraphe précédani

il n'y aura vongervation du niveay
logique haut a travers un

porte élémentaire de logique a seuil quh candition
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que la tension de sortie du module puisse atteindre {a fension dfalimentation

VO . Comme 1'a montré M, SALVIAC [_7] LBJ cette: condition ne sera réalisée
que si la tension de grille VGZ appliquée a chacun des érages du détectenr de
scuil est suffisamment élevée pour que le transizior M, 0O.S. de charge de
chacun de ces ¢tages n'alieigne pas sa tension de seni! +nus 1'effet de sa tension

source-gsubstrat.

De fagon plus précise cette condition impose qre

Q T

, Lo SS 1/2
7 b2 =2 2P
(2-9) ‘,G2> Vo2 o FPy \/Vo P

Par ailieurs, ie niveau logique bas ne sera congervé que si la valeur de la
tension de sortie la plus faible, sur la caracieérisiique de iransiert de chacun
des €tages inverseurs est, s. ce n'est rigoureusement nulle tout au meing in-
férieure & la tension de seuil du transistor M, O.S. de commande. Cette condi-

tion impose que le rapport des facteurs de pente % de chacun des étagsr du

détacteny de enl v ivifie Ia pelation (2 - 10).

o oA %
Vo- A+ % h Sy (24)°

by
Ao Ve w3 [0 o) S (]

4 2
avec :  As j—/ Vi) + Qs%ox.\. zjﬁf’ 1-:% %7\1\-0( VT(“)J'Z'#F)&

€ - (Yo-Vig ) Ve Ve + ¥ )

En pratique pour les tensiong d'alimeniatian et {es parametires technnlogiques

(2-10)

<

IO

généralement utilisés, il agparaft que Ia valeur minimale F sl de |fordre de

cing,

Le systeme des trois équations (2- 8) ntest soluble de facon comrmode

qu'au moyen J'un ordinaicnr, Nouz avons reporté sur la figore 1.3 un exemple
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de la fonciion de transfert VS (VE) du module détecienr ¢t des variations des
iengions intermédiaives Vlj \/2. Ceile fonction de transferi peut se décomposer

en frois parties,

- LLarégion 1 ot le transistor de commande du dernier étage est

bloqué, IL.a soriie est au niveau logl‘que”f.,E

- La région Il, région de transition entre le niveau logique haut

le niveau logique bas.

- Lia régionlll ot la tension de sortie VS esi trés inféricure a la ien-

sion de seuil VT‘ ; ce qul correspond au niveau logique bas.

La végion de transition 1T,qui correspond a la région "active" du mo-

dule détecteur de seuil peut &tre caractérisée par deux propriétés -

- Il existe une tension VB que nous appellerons tension de bascule-
ment, pour laquelle la tension d'enirée et de sortie du module détecteur arnsi

que toutes les tensions intermédiaires, V.1 'V‘z sont & gales.

Compie tenu des relaiions (2- 8) cette tension VB sera solution de

I'équation :

4
o Vor Yoo ) o) (02 ), c;}—%%[(\m#)( )

avec : CB =C (VBJ VB)

La largeur de 1a zone de transgition peut &tre définie par la grandeur A \%

- 4 - 7 7 Y
(2-12) AVE 2 [yB (VE) pour\/s vT]
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Remarquons que la figure (I11-3) mern bien en évidence le fait que les irois
€tages en cascade du module détecteur rédutsent de facon notable la lar-
geur de la zone de iransition. Nous avons porié sur la figure [1-4 un exemple

des variatious AVE en fonciion du rappor de pente F)

2-2-2-2 - Fonc.ﬂr:-rmemc-.n du rrl()titﬂe c-.nmmatF ur

Ainsi gue nous lfavonas wudiqué ic fondciionnement du module sommateur
est identique & celutl d'un simple inverseur, c'est-a. dire que sa fonction de

transfert \/qs E‘) ohéir 3 la relatinn ;

(2-13) Vg = \lss(/ipcu) [(Qg/w_ci;‘,‘)(MCq) Vs Cq z¢s (V +,g_’?5)(l+@q>

|

3

) R R ALy

&

avec : C = L V.0
AVEeC C4 C(VJn VSS‘

Erant donné le mode pariiculier de fonciionnement que nous utilisons,
la grandeur réelle d'enirée sera le nombre de transistors de commande mis
en fonctionnement par 'application diune *ensqon grille égale 4 la tension d'ali -
mentation Voo Par suite la caractéristique a cons dérer sera la courbe VSS(D( ),
& étant le rapport de la pente équivalene aux diiférents iransistors de
commande en toncizonpemeni o de la p-nte du transistor M. O, S, de charge,
Compte tenu de la relation (2.13) cerme cavaciérsiique V(X ) est définie

N

par la relaticon
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3
(2-14) VizVy= V;(A.+ %>+[(QSVCDI 2;]2 XA': ‘2_(‘§>¢ Vc;z,%-f] .{.é g[{\%ﬂéf(\f Cs

Nous en avons déja donné un exemple & la figure 11-2.

2-2-2-3 - Conditlion de basculement

La caractéristique fondamentale d'une porte logique a seuil est la
valeur de la somme pondérée des entrées qui provoque la modification du
niveau logique de sortie, Des paragraphes qui précédent il ressort que pour
le circuit que nous avons considéré,cette condition se raméne 4 la détermi-
nation du rapport de pente O(_E, tel que la tension de sortie VSS du module
sommateur soit égale a4 la tension de basculement VB du module détecteur,

S1il'on se fixe, les tensions de polarisation, le rapport de pente

du module détecteur, le rapport de pente 0{5 de basculement sera, compie

tenu des relations (2-11), (2-14) solution du systémes
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‘_.Zz/v?)?{ V‘* ;‘ Gz/(/;g% Vo %% (\/ *”F!) ]
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avee Ce - OV V0

Nous avons résaln vr sysiéme par des mérthodes numeériques, l'or-
ganigramme du programme- correspondant € st representé sur la figure I1-5,
Un exemple des varial ons de O{& =0 fonction de la 1ension d'alimentation
VO et de la teng. oo do podar saoon \—"(\ , €8t montré sur la figure 116,

» B

2-2-2-4 0 Puossancy c onsnmmeée par la porte

La pulssanc .« ansommes pag un érage du module déiectenr de seuil

ou par l¢ madals womrna w2 xprme par C fAunexe |- relation A-10) :

1
8 . i i ’r
l”l)rl'j y ‘i (\4 - [ \ ,"

(2-16) = 0" G2t s

G

k . 3 rant boconan fraversant Je dransistor M, 0.8, de charge
HD ou 8

d'un de ces énprn of L La fension de sorte du At érage,
: 5 g

Wsuttoaote connaltes cos quar e grandenrs pour déterminer la puis-

Sance CONSAMMY & prar o pavie de log que 4 sewl selon 1e processus suivant

s derermini v de s ngiong cnerménia 5 de chacun des élages en
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utilisant pour chacun comme tension d'entrée la tension de sortie de celui
qui le précede.

- calcul de la puissance par sommation

(2-17) P=Vy. Z'i KD ou SES Vo Vage Vgyi!

Nous avons €tabli un sous programme permettant d'effectuer cette résolution.
Cependant il faut noter que la puissance totale consommeée par la porte de lo-
gique a seuil dépend du nombre total d'entrées excitées, et que ce nombre
est arbitraire puisque seul le nombre de poids nécessaire a la transition lo-

gique est imposé par les différentes contraintes.

Dans un souci de simplification nous caractériserons dans la suite

de cet exposé une porte delogique a seuil par la puissance P_ :

(2-18) Po =2 Vo ¥yp C(S Vo Vaor Vsi!
qui correspond a la puissance dissipée par 1'ensemble de la cellule lorsque

le sommateur est bloqué.

Cette puissance ne dépend que du facteur de pente kHD des transis-
tors de charge du module détecteur et du rapport % , au travers de la

tension V...

Si

Comme nous le verrons au paragraphe 5-2 dans le cas ou les tran-
sistors M. O.S. du module sommateur et du module détecteur ont méme fac-
teur de pente 1'écart entre la puissance P0 et la puissance maximale reste

inférieur a 20%.

2-2-3 - Fonctionnement dynamique

L.'étude de la réponse transitoire du circuit porte de logique a seuil
queé nous avons proposé¢e n'est évidemment possible qu'au moyen d'un ordina-
teur. Nous avonsg, pour ce faire, utilisé le programme général de conception

assistée par ordinateur,I. M. A, G. II, développé a 1l'Institut de Mathé matiques
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Appliquées de Grenoble [9 |

Pour cette étude nous avons simulé par une capacité placée en paral.-
lele sur la sortie du module détecteur 1'impédance d'entrée des circuiis pla-
cés en aval de la porte élémentaire étudiée. Par ailleurs nous avons repreé-
senté chacun des transistors M, O.S. par le modeéle vécrit dans 1'Annexe 1
qui. constitue une simplification du schéma rigoureux proposé par P. ROSSEL

[IOJ de fagon a satisfaire au mieux le compromis précision complexité,

Notons cependant que la simulation du circuit étudié n'a pu se faire
selon le processus opératoire le plus simple du programme I, M. A. G, 11 .11
est en effet apparu que le rapport des facteurs de pente élevé associé an
module détecteur ( @; 7 15) & provoqué une non convergence du programme
lors de 1"intégration qui permet de déterminer 1%état initial du circuit. Nous
avons contourné cette difficulté en affichant les valeurs exactes iniiiales des
tensions aux bornes de toutes les capacités du réseau que nous avons déier-.
minées & partir des programmes relatifs au fonctionnement statique décrit
au paragraphe précédeni. Compte tenu du nombre limité de capacités dont
il est possible d'initialiser les tensions nous avons été obligés de scinder
la simulation en deux parties : le comportement du module sommateur d'une
pari, d'autre part le comportement du module détecteur excité par le si-

gnal de sortie du module sommateur,

Remarquons enfin que pour 1'étude générale présentée dans ce para-

graphe nous n'avons pu évidemment tenir compte de 1'influence des éléments

parasites liés 4 1'implantation des interconnexions du circuit.

2~2-3-1 - Forme des régimes transitoires
Nous appellerons :
- temps de montée E,\m l'intervale de femps qu: sépare 1'ing-
tant d'application de 1'échelon de tension d'enirée et celui pour lequel la ten-
sion de sortie atieint 1la valeur 0, 9 Vo

- temps de descente (?_—D la durée qui sépare 1'application du

créneav inverse de l'instant ol 1a tension de sortie V, atteint la tension de

S
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xaminons a "ore dexemple leg tensions Vo0 V0 VooV oogu
p : s Vs Vo Yo d

apparaissent aux diiiéren's nocuds de Ta frgure 11 7 Jorsque  les entrées [, 2,

8 sont excuées par la signal V. {(t) ¢t son enrrée 4 por le signal VF,)(H déca-

D 2

P

1é dans le remps comrre @] et indrgué sur la frgure 7, Nolons que les dit
férenis paramétres du corcul ¢ ies condiirons de polarssation (2-2.203) sont
telles gue la »cans:hon de la tension togique de sorve s'effectue entre les

poids 3 et 4,

On observe successivement @ figure 118

a) que Vapph:casior de Ja rension dlirdcée VF‘ (1) d'ampliude égale
ok

a VO sur les entrées 102 4 provogue une évolunon de la tension de sorfie
du sommateur entrr V() croune caleur qut o'est pas suffisante pour provoquer

la trans:ition de la fens:on de sor hie

b) appliquan: ensure le signal V =) 0

on ocbserve un rapide transiioire de V,x,,ﬂ; qui passe le seurl de basculemeni V
35

{t) d’amplitude V_ sur l'enmrée 4,

B
du détecteur de seuil, Le poreniicl \,f"1 remonte, déblequani aingi le transistor
Tll ce qui a pour conséquence de faire évoluer rapidemen: e poleniiel V.
vers une tension rultér.cure au seuil \/'Ta Cetie décroissance du potentiel ‘\/'_2

a pour e€ffet de ta:re hasculer la tens:ion de sorr:e \’S aprés un certa:n retard
du niveau logique bas {V_ niérieur a la tepston de seull} av miveau lopique

haut (\/S épal a \."O)ﬂ

Co rransvore de ta rension de sourite. que nous appelierons temps
de montée, sy compese done don cemps de verard e d'un temps de commu.

tafion,

¢) apphcation d"un échelon iverse sur 'emrrée de pords guatre

(VF‘ (S IRV A — s () entraine un raprde 'ransitorre de la lension V
5

2 0 SS
repasse le seuil de busculement '\'B frgure 119, Parallelement la rension ‘\/'1

qul

diminue atie.nt e seud de conduerion Vo des rrangistors M, O, 5, du orrcuit,
i

provoquant [# hinquag: du fransisior T' . La tension \’2 maon'e., provoguant

i1

la mise en conducion du trans:stor T '3 £+ par sunte fail appara’re e régime
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itransitoire du dernier étage qui se caractérise par une évolution de la tension
de sortie entre la tension V0 et le niveau logique bas, Comme précédemment
le temps de descente global se compose d'un temps de retard et d'un temps de

basculement.

d) enfin, 1'application d'un échelon VO —3 0 sur les entrées 1, 2, 3,

bien que faisant évoluer les tensions V__ et Vl n'entraine aucune variation des

S5S

tension '\/2 et V. Le potentiel V 3 présente seul un transitoire important entre

S S

une tension voisine du seuil de basculement et la tension VO.

2-2-3-1 - Influence des dimensions géométriques des transis-

Dans ce paragraphe nous nous proposons de définir quelles sont les
dimensions géométriques dont les variations affectent de fagon importante
le temps de montée C‘m . Cette étude a ét¢ effectuée au moyen du program-

me de simulation I. M. A. G, II de la fagon suivante :

- nous supposerons que le temps de montée EW\ est toujours plus
long que le temps de descente & .

- nous n'avons fait varier que les dimensions géométriques du dé-
tecteur de seuil, la réponse du sommateur servant de signal d'excitation au

module détecteur.

A - Influence du transistor M. O, S. de charge

Pour analyser 1'influence des dimensions des iransistors M.O.S

de charge dumodule détecteur la simulation a été faite comme suit :

- nous avons maintenu constantes, la puissance dissipée en régime
statique, ainsi que les dimensions géoméiriques de tous les transistors M. O, S.

de commande du module détecteur de seuil

- nous avons fait varier les dimensions des transistors M. O.S. de

Z
charge Z___, L en maintenant le rapport k, = D constant ; k
HB HB 2 LHD

2:0,5.
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On constate que lorsque le facteur de pente du transistor M, 0. S,
de charge du module détecteur de seuil est maintenu constani,le temps de
moniée est peu sensible aux variations des dimensions de ce composant
puisque pour une variation de longueur comprise entre 20 et 80 microns,
qui correspond a la ''plage' couramment utilisée on n'observe qu'une varia-
tion de 10% de cette grandeur. Ce résultat est en accord avec l'analyse sim-

plifiée faite par différents auteurs [_7} (‘11] qui fa‘i apparalire que le temps

de montée est proportionnel au facteur "
HD
Toutefols les variailions que 1'on observe peuvent &tre atiribuées en
grande pariie aux éléments parasites capacitifs des composants élémentaires
(capacité de source, de drain et de recouvrement) qui évoluent pendant cette

simulation,

B - Influence des dimensions géométriques du transistor de

commande du détecteur de seuil

Cette analyse menée d'une manie¢re analogue & celle du paragraphe

précédent a été effectuée dans les conditions suivantes :

zZ
- La puissance et par suite le rapport

ont été maintenus cons-
. . HD

tants égal 4 0, 5 ; nous avons fait varier la longueur du canal du iransistor

M. O.S. de commande du module détecteur, le rapport de pente %. restant

constant,et relevé les évolutionsconsécutives du temps de montée |

I.es rés:ltats obtenus sont reportés sur les figures 11-11, 11-12,
On constate une diminution importante du temps de montée 8“’1 lorsqu'on ré-
duit la longueur LBD’ essentiellement due au fait (figure I1-11) que le temps
de descente du second étage du détecteur de seuil décrofi lorsque la longueur
de canal diminue, Les évolution du temps de montée CGa soni donc essen-

tiellement dues aux évolutions du temps de retar‘d_.’r,rdj qui sépare 1'instant
d'application de 1'échelon d'entrée du moment ol la tension de sortie V, pas.-

se le seuil VT'
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Figure 11-10 - Variations du temps de montée @ yyd'une porte logique &
seuil en fonction des dimensions du canal du transistor

M. O.S. de charge du module détecteur
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Il apparaft au vu de cette analyse que le temps de montée d'un circuit
logique & seuil, qui a été seul pris en compte , est, a puissance dissipée en
régime continu constante, peu sensible aux variations des dimensions du tran-
sistor M. O.S. de charge du module détecteur et dépend essentiellement du

transistor M. O.S. de commande du dit module.

Dans ce chapitre, apres avoir analysé les propriétés générales d'une
structure de portie élémentaire de logique & seuil & transistors M. O, S. nous
avons explicité sur la base du modele de ce composant les relations qui décri-

vent le fonctionnement statique et dynamique de ce dispositif,

Du point de vue statique nous avons en particulier mis en évidence
les conditions pour que les niveaux logiques soient conservés et établi la rela-
tion qui lie les caractéristiques du module sommateur aux tensions de polari-

sation lors de la transition logique.

Pour le fonctionnement dynamique, nous avons analysé les différen-
tes phases de la propagation du signal d'excitation et mis en évidence qu'a
puissance continue dissipée constante, le parameétre qui influait de fagon pré-
pondérante sur les performances du systéme était la longueur du canal du tran-

sistor M, O, S, de commande du module détecteur;



CHAPITRE II

INFLUENCE DES DISPERSIONS DES PARAMETRES
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Comme tout circuit ¢lectronique, les performances d'une porte
de logique & seuil seront sensibles aux dispersions des divers paraméires
technologiques et électriques, et il sera nécessaire d'en tenir compte pour

satisfaire & un cahier des charges fixé a priori.

Cependant dans le cas de circuits de legique a seuil ce proble-
me présente une importance particulierement grande. En effet ces disper-
sions peuvent non seulement entrafner 'ne modification des valeurs des ca-
ractéristiques telles que le temps de montée, le temps de descente ou la
puissance consommée, mais encore provoquer une modification du seuil de
basculement entre les poids n et n + 1 de telle sorte que la fonction méme
pour laquelle le circuit a été prévu ne soit plus assurée. C'est ce dernier
aspect que nous étudirons dans ce chapitre. Nous décrirons les différentes
dispersions que 1'on observe sur les parameétres du circuit, puis détermine-
rons les diverses conditions et relations pour que la propriété de seuil soit

conservée malgré ces dispersions.

3-1 - BILAN DES DISPERSIONS

3-1-1 - Parameétres technologiques

Parmi les parametres qui régissent les équations de fonction-
nement statique du transistor M. O, S. et par suite le fonctionnement du cir-

cuit de logique a seuil :

- Q%S/Cox potentiel associé aux charges parasites d'interface

]

tLO mobilité des porteurs

Y facteur de réduction de mobilité di au champ transversal

NAconcentration du substrat

¢F potentiel du substrat

X, épaisseur d'oxyde

nous ne retiendrons que les dispersions,
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- du potentiel QSS/COXMées aux charges parasites de 1'interface
silice-silicium et de l'oxyde qui sont mal contrélées technologiquement

- des dimensions géoméiriques 7 et L. des divers canaux, en-
tachées d'une erreur absolue AA due aux erreurs dfalignement de mas-

que et aux mécanismes de diffusions latérales sous ies oxydes.

Nous néghgerons par contre l'influence des paramétres NA"
¢F" X4 bien contrdlés technologiquement, de la mobiliié P’O qui n‘’nrer-
vient pas dans les équations de fonctionnement statique, du poientiel critique
\.\/ dont les variations restent du second ordre. éiant donné qu'il est en gé-

néral grand devant les tensions de polarisations,

3-1-2 - Contraintes extérieures

Nous n'envisagerons que 1'effet d'éventuelles dispersions de la
tension d'alimentation VO _+A VO et de la 1ension de polarisation des gril-
les des transistors de charge VGZ ey A VG2 . Les variations de ces tensions
dans ces gamrmes de valeurs sont nécessaires pour permettre 1'utilisation

aisée du dispositif que nous proposons,

3-2 - EFFET DE CES DISPERSIONS

Lie présent paragraphe ua pour objef d'établir les relations et
inégalités nécesgsaires pour que la conditron de basculemeni enire les poids
n et n + 1 50it satisfalie, compte tenu de toutes les dispersions que nous venons
de préciser. Nous envisagerons success.vement 1'effer des var ations N QSS
de la charge d'interface, puis celui des modifications des tensions de polari-

sation, enfin nous infrodu.rons les tolérances At\ sur les dimensions géomeé-

triques.



47

3-2-1 - Variafions de la charge QSS

Li'étude développée au paragraphe (2-2-2) a mis en évidence
les variations du rapport des facteurs de penie du module sommateur
X B (Vo Vg9) au point de basculement Vg en fonction des tensions de
polarisation. Il apparafl de plus sur le systéme d*équations (2-15) que C(B
est aussi fonction du potentiel de la charge parasiie QSS/COX" La figure
HIII-1  montre un exemple des variations de ce rapport en fonction de
QSS/QD, ponr - ot conditions de polarisations Vo,V Une telle

G2

c +DAg
SS/COX " QSS’ Cox et

QSS/COX A QSS/COX permet de définir les deux grandeurs & MIN®
0(' Max comme la plus petite et la plus grande des valeurs de 0( (QSS/COX)

courbe, limitée aux valeurs limites Q

dans l'intervale considéré

(3-1) O(MIN \< D( < O( MAX

Le basculement doit se produire pour toute valeur de D( sa-
tisfaisant & 1'inégalité précédente; nous définirons un poids élémentaire—ﬂ
comme étant le rapport du coefficient 0{ B au nombre de poids nécessai-

res pour assurer le basculement
(3-2) = Xe
m

Par suite, si le nombre n est imposé, et compte tenu de la

relation (3-1) le poids T[ doit assurer la double inégalité :

(3-3) nTI <D{MIN< O(<D(MAX < (n + 1)“

De la mé&me fagon si le poids éléementaire TI est donné, 1'inégalité précé-

dente se transforme en :

D( MIN

A max { ¢ —

(3-4) —_— .1

il
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De ceite double inégalité on déduit la valeur minimale du poids élémentaire T\ :

(3-5) e oan - X i

ou inversement le nombre maximal de poids élémentaires n tel que le sys-

teme puisse encore fonctionner malgré les dispersions

D< MIN

(3-86) n = -
(YMAX i O(MIN

3-2-2 - Variations des tensions de polarisation

En généralisant les résultats précédents on congoit qu'il est

possible de fracer les caractéristiques (Q C .,V ., ¥V_.spour tou-
B "SS Tox® Ty G2

tes les valeurs de VD’ VG2

AR P+ A
Vo “cz<vc;2 \<VGO AVGz

Vo ~ AVo <VC <VD0+A Yo

et de déterminer ainsi les valeurs maximales et minimales de O{_(QSS/COX

[ - -
V., V) dans lintervalle Q. /C__ A Qug/Co, » Qug/Coy AQSS/COX

J

comprises dans l'intervalle ,

£

La connaissance de ces deux nouvelles valeurs de ¢ conduit d'une maniére

analogue 4 celle du paragraphe précédent & la détermination du poids é1é-

mentaire T[ et du nombre maximal de poids élémentaires n,

3-2-3 - Variation des dimensions géoméiriques

Toute toléranceAA sur les dimensions géométriques, intro-
duit une variation du facteur de pente des transitors M.O.S., et par suite

une évolution relative ATl du poids élémentaire -

o




(3-7) (1 - AT[ < 1 <ﬂ 1+~é=—ﬂ-——)

L.es inégalités précédentes (3-4) deviennent, compte tenu de la relaiion

(3-7)

(3-8) _044—-—1\51&— > T+ ATI

(5-9) X MaX ¢ 7] - AT

n+1l

Compte tenu de la tolérance Aﬂ et des valcurs O MIN et Q/MAX déduites

o 5Qss/Coxs Vo Vo B Que/Copr AV A Ve,
la valeur maximale du nombre d'entrées n ielle que le dispositif posseéde

du réseau de courbes

encore la propriété de seuil malgré les dispersions de I'ensemble des para-

metres, sera définie par la condition :

(3-10)

P G Vi
A (A 5 )%Ax ( )“M!”

1l apparaft ainsi que le probléeme des dispersions a permis

d'introduire les notions suivantes ;

- Lia considération d'une tolérance AQSS sur la charge para-

site d'interface a conduit a la définition des deux facteurs & MIN el O(MAX‘“

et a permis d'expliciter la valeur minimale du poids élémentajire T] , oule
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le nombre maximal n tel que le critére de basculement entre les poids n

et n + 1 soit conservé,

Les tolérances sur les tensions de polarisation,n'ont fait que
généraliser les mé&mes notions, en restreignant la gamme d'évolution du

facteur D( .

Enfin, et pour &tre complet, la prise en compte des erreurs geo-
métriques ou de la variation relative du poids élémentaire A“/n a permis
de définir en toute généralité, la condition de faisabilité du systeéme de logi-
gue i seuil compte tenu des tolérances sur les charges parasites et les ten-

sions de polarisation.

Afin d'illustrer concrétement les résultats développés dans ce
chapitre nous avons reporté sur la figure III-2 le nombre de poids maximum
qu'il est possible de réaliser en fonction de la charge d'interface QSS/COX;
les valeurs des tensions d'alimentation et leurs tolérances correspondent
aux valeurs généralement utilisées pour les iransistors M. O.S. & grille

aluminium. Nous nous sommes placés dans le cas idéal ol 1'inf luence
des dispersions géométriques reste négligeable. On constate que, si la réa-
lisation de portes logiques & seuil basculant pour une somme de poids supé-
rieure & sept serait affectée par un rendement treés faible, par contre la réa-
lisation de la fonction majorité 4 sept entrées n'entrafnerait pas d'exigences

technologiques importantes,



CHAPITRE 1V

METHODES DE CONCEPTION






Dans les chapitres précédents nous avons montré que les perfor-
mances d'un circuit porte de logique a seuil {(somme des poids provoquant
la transition de la sortie logique, temps de montée iemps de descente,
puissance consommeée) ¢taient fonction des conditions ¢lectriques de pola-
risation, des dimensions géoméiriques des divers composants élémentaires
et des paramdeires technologiques (dopage du substrat, densité de charge

.

parasite a l'inierface, ¢épaisseur d'oxyde) ainsi que de leurs dispersions.

Dans ce chapiire nous nous proposons de résoudre les deux problée-
mes suivants

- un circuit analogue a ¢ elurde la figure 1 - 1 a 6té réalisé dans une
technologie donnée - les dimensions géomeérriques, Zl et L. etles
parameires technologiques Np, QSS/ Cox ., ¢ B: Xp s 55 = sont donc
fixés . Pour une puissance consommée donnée a priori nous déterminerons
quelles sontles valeurs des tensions de polarisation a appliquer au circuit
pour que la transition de la sortie logique se produise entre les valeurs
n et n+1 des poids d'entrée et quels sont dans ces conditions les temps
de réponse du dispositif,

- A partir d'un certain cahier des charges qui définit les valeurs des
tensions de polarisation et leurs dispersions, la consommation du circuit,
ses performances dynamiques, ainsi que la somme des poids des entrées
qui fixe le seuil de basculement, nous déterminerons les grandeurs géomé.
triques des différents composants du dispositif pour qu'il puisse étre réa.-.

lisé dans le cadre d'une technologie donnée,

4 -1 . CONDI

LIONS DIUTILISATION D'UN CIRCUIT DEJA REALISE

ircuit @ : Qs
L.e circuit étant réalisé, les grandeurs 55 B ¢ P Xgs - /Cox
L, Z; sont connus ainsi que les dispersions sur la charge d'interface
i i I _
A QSS et sur les longueurs A A . Nous nous proposons de déferminer
pour une puissance P, imposce, les valeurs des tensions de polarisation
Vs s Vgo et leurs rolérances A Vo et A'VG 9 ainsi que les carac..

téristiques de la réponse dynamique d'un circuit bagculant entre les poids



Novs avons ndiquée sur la figure IV - 1 les différentes éiapes

de i merhode de régolution que nous indiquons ci-dessous

A Abhague U{

MIN OL M. Dg( s

Puur caracieriser les propriéiés da dispositif il est en premier

i néressarre de determiner les evolutions des parametres (A MIN®
‘X' MA S dans toute la gamme de tengions de polarisation possibles compte

Teng des dispersicns de 12 fension SS/ Cox . Ces évorutions pourronpt

Cire ditermunves A partiy do programme de calcul permettant d'obrenir

f‘f( By Yoo Q“““’ Lo

13 <N que nous avons decrit au paragraphe

2 -2 3 up exemple des courbes aing: obtenues est représenté sur

(R
™
“

B . Des dimensions géométriques du transistor M. O, S de
charge  Zore, lo o et des transistors M. O, S, C mande 1._ . Z._ .
[P Hse s C 5 s ) de com B 135
du module sormmateur ainsi que de leurs dispersions, il est possible de

didulre un pouds unitoare iel qutil 8 éte défini au paragraphe 3 - 2 - 1

) 7

I BS HS

et la toldérance sur celur o1

4o Al AZus Azps | Alps | Alpg
R “is RS Lhs LBs

Amsy qutit a ¢ moniré au paragraphe 3 - 2 - 3 la porie de
logique a scuit ne pourra fonctionner qu'a condition que les grandeurs

I S S . (Vo v ) satisfasgent {¢s indoaliics
X onax Vo Vet X Ve Yag! &

<

— ] \ . - T i
v *A%x ) {\; s'¢ an'Yor Va2 (4 . 2)

n +1 H’( ]\7 } i (v

‘\lr { I
MAX 7 0° ‘G2) (4. 3)
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Com me indiqué sur les figures IV -2 , IV - 3 il est possible
de déduire des courbes X MIN (VO, VGZ) et D( MAX (Vs VGZ) les
valeurs des couples limites Vo s VGZ satisfaisant aux deux inégalités
précédentes. L'ensemble de ces couples reportés dans le plan V, Vao
définit, comme le montre la figure IV - 4, le domaine de tensions de
polarisation dans lequel le fonctionnement correct du dispositif peut &tre

agsureé,

Ce domaine est en outre limité, d'une part par la tension VGZ
maximale applicable gur la grille des transistors M. O. S utilisés et
d'autre part par la caractéristique VGP (VO) prise pour la valeur

(QSS/ COX)MAX , condition de conservation du niveau logique haut (rela-
tion 2 -~ 9).

C - Sil'on s'impose la puissance maximale P, la résolution

du systéme d'équations 2 - 18 permet de tracer une courbe correspon -
dant a la valeur minimale du potentiel QSS/Cox et des dispersions qui lui
sont associées qui constituera une limite supplémentaire au domaine

des tensions de polarisation possibles,

Compte tenu de toutes les contraintes indiquées ci-dessus, nous
avons défini dans le plan V,, Vg et dans la mesure ou il existe, un domai-
ne de tensions de polarisation ou le circuit porte logique a seuil pourra
fonctionnner en satisfaisant & tous les critéres qui lui ont été imposés.
Dans ce domaine il sera facile de choisir les tensions de polarisation etles
tolérances qui peuvent leur &tre associées. Notons qu'il reste un degré
de liberté et que les tolérances possibles sont liées aux couples Vo‘ Va2

de consigne choisis.

D . Les tensions de polarisation ayant été définies et toutes

les ait res caractéristiques du circuit étant connues il suffira pour déter-
miner le temps de montée et de descente d'effectuer une simulation du

circuit complet au moyen du programme I. M. A, G II par exemple.
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4.2 CONCEPTION D'UN CIRCUIT DE LOGIQUE A SEUIL

Contrairement au cas preécéden! ou nous svons déterminé les
tensions de polarisation pour gu'un circuif realise a priori bascule entre
les poids n ef ntl | nous allons nous intéresser maintenant a la conception
proprement dite d'un circuit fonctionnant suivant ie schéma de principe
décrit au paragraphe [l .. 1. l.es tensions de polarisation, les tolérances
sur ces tensions, 18 pmssance maximale cdissipée par le circuit, le
nombre de poids nécessalire au basculement, ainsi que le temps de mon-
tée gont 11x¢s par un ¢ahier des charges, Nous voulons savolr s1, compte
tenu de ces parametres ef d'une technolngle parficuliére, la réalisation

d'un tel systéme es* possible ou non,

Les psremeétres caracterisant la technologie sont connus en

particulier ., ‘”}ﬁ ) qj;?/ c;'z(", ‘ N &y - de plus nous connaissons
la plage des variations de la charge d'interface QSSQ Nous supposerons
en outre, que 1a largeur des diffusions de source et de drain  Lg, Ly
aingi que la largeur de la capaciié de recouvremeni L, sont caractéris-
tiques de la technologie choisie, Au pouvoir de résolution de photogra..
vure correspondra une erreur absolue /Sx sur les dimensions géomeétriques ;
il sera donc possible d'associer a celle ci,la dimension dmin réalisable
avec une erreur retative fixee, Enfin la valeur maximale dyax de 1'une
.

ou l'auire des dimensions du (anal sera ie dernier paraméire imposé par

la technologie,
La valeur du yapport des facteurs de pente P des étages du
module détecteur ¢tant chnist a4 prioril, nous aurons donc a déterminer

les d:fféremes dimensions géoméiriques

permettant de defmmur le masque du circuit, aingt que ies tolérances sur ces

dimensions,

Notre methode de travail consistera a rechercher la solution

mathématique de déiermination des diverses mmconnues que nous venons
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de citer, puis de vérifier qu'il y a compatibhilité entre ces inconnues et

les tolérances que nous impose la technologie.

Principe de la méthode

lLes principales étapes de la méthode que nous proposons sont
indiquées sous forme d'organigramme cur la figure IV -5 . Les

différentes phases se décomposent de la maniére suivante :

A - Détermination du poids ;’jl_é:mentanigj:( et de sa tolérance AT

Connaissant les parameéires §Z§B et x, i1l est possible d'engendrer

les courbes ¢f B ¢ QSS/COX) pour les différents couples de tensions de
. N N ES A-\'TO - ~+- AV 2
polarisation \]'O - ey s Vg - VG2

indiquées au paragraphe 2 - 2 - 2, Compte tenu des valeurs de la tension

au moyen des relations

QSS/COX on peut déterminer sur ces courbes les valeurs limites Of MIN

o du rapport de pente au hasculement dans le domaine des
MAX )
variations des charges parasites. L'analyse de ces grandeurs en fonction

des tensions de polarisation (figure IV -6) conduira 4 définir deux valeurs

o o '
particuliéres MAX M ¢ €t OéMIN m

assgociés aux tolérances admises pour ces tensions de polarisation. Ainsi

correspondant aux domaines

que nous l'avons moniré au paragraphe 3 - 2 - 1, la porte logique & seuil

ne saurait fonciionner qu'a la condition que soient vérifiées les relations :

. o
@-q  CLMAXM gy TMINm

Si les valeurs de OC MIN m° (XMAXM et de n sont compatibles avec
les inégalités ci-~dessus nous pourrons déduire les valeurs du rapport T(.,

et sa tolérance A"ﬂ :

. . & MIN m A yviax m
L O —_—
(4 - 5) P s e
_ of MIN m Civax m
(4 - 6) AT 1-2 (e W )



TDannten
Tltkn-!nsl&uti 15 B e, Qu/  BQy
Po . Aomin @+ AY o /
E\“'h'“l“'-"vu V.,LV." L\‘l ] lt“

P
R tHC R C I 1

VaNep AV, BV, L g(\'n e, Q“é&v. B)
velation &-15

Courbes, ”‘b("u”"v“-) V.
Aaistm, | Lrapsn i
%\gut! N 6
Y
RULNT W $7V Pl LI
w4 relabion 4-& B

Zu, C
P'k“’lv.yvﬂ, -.T
1 i r:
Lati -
—AETT\ :‘:*::: :: (.ho;)l de Lus Lns, A}ms
dd‘c_rmu\-hch de®, A
B rc‘dhonb -0, -t A v
Y f V°1V$-&l ?’
Pau §{VeVag, kuy, 8
relakion 2 - 18
Y A
kHS’ n, F’
Y i b - o .
kBS hgp ]
relation 4-7 rdationh-8 M, AT, AR Erms E(Voyﬁz.hm Lep C)
i A, Wy, fgores Tt 3012
Y
LH H
8 L(ﬂfﬁ'l.é)‘.\“h*,%&\ Lap
nlation - k-1 ¥
Zap= kw Lu ('Hs)

Figure, V-5

Conccvho\'\ d'on cirewit <de laqu-‘uc, a

sevil _ Determination des dimensions FN

Own
Sgoudr}c\uzg des divers covavy See ‘

Yrawsisiors unsﬁ\'ui’i‘; du eivewnt . Re’u\lsq‘l"o
own




AO(_mcux

1 :
Filn v (Qﬂ/cm AN
b2 120V
B

2. =06V

;2V

Y. 30V
B =50,

(m )
[ R hmidy
ok ) A o - T

e L FigureV-G L

Sy
A A A

- Vo3V
| .

25k et

15 A . " +

i :
S vy A e O S WM ih e et e Sam vt vermw S . Amam A d v b —

vr m e e e m s o oo ot o ...._,__..,._,....*/

—

!
1

o

Vga(V)

19 20 1 22 23 24 25 26

Conception «'un circait de Logique a Seuil,

Determinatinn du rapport elementaire

Figure-1V-6

- 28,

- 2" -



66

k

3 Derermination des facteurs de pente Kpo k BS? k HD? HS

[a puissance dissipée par la porte logique a seuil telle que nous
'avons délinie su poragraphe 2 . 2 = 2 .~ 4 n'est fonction, du point de vue
des dimiensions geomdcrigues, que du rapport des ‘acteurs de pente du

module dérecteur e du tecteur de pente des transistors M. O. S de charge.

Cerre dernucre ayan' été cholsie la résolvtion du systeme d'équations
2 18 par rapport sux lacteurs de pente du fransistor M, O. S de charge

du module dérecienr permettra de déterminer k D

Il est factle de déduire le facteur de pente des transistors M. O.S

de commande du modele déted teur .

Nous supposercns de plus, pour des faciiités de realisation que cette
valeur es! auss! celie des lacteurs de pente des transistors M. O. S de
charge du module sommateur;dans ces conditions le facteur de pente du

transistor M. O.S du» nmmande de poids 1 aura pour valeur

. R . T
(4 -8 ks RHs [

¢ Dérermination des plages de varianions des dimensions des

trangistors du sommateur

Léc connaissance des divers facteurs de pente k;j, de la tolérance
[\\A sur les dimensions et 18 prise en compte de l'erreur maximale AT
toléerable sur le rapport Tl vont fsire apparaitre certaines contraintes que
devront satisfaire ies dimensions géoméiriques deg transistors du som -

mateur, [ miroduction des coles maximales ef minimales d
d

MAx €1
min te3hisables rechnoiogiquement conduira & préciser les limites

possibles puur le ¢choix de ces dimensions,

Lierreur relatii e sur le poids élémentaire déduite des relations

-

(4 « b}, (4. h) doit vériher 1'iegaliié



67

(4-9) _*3_‘1>A>\(__1_.+ Los L L)
LI bes tus “Bs Zus
ot ATet T[ sont explicités en4 -~ 5, 4 - 6:en posant :

1 -~ ~ e N a - T - e e ‘ =
/uo(,o“ LBS 2 /uOCox Lyg 3 /.10 Cox Lynp
(4 - 10) (4 -11) (4 - 12)

on obtient

Al AX [ Lgs 1 1
4 -13) —— ——— 1+ - (1 ) 4 e
o )

soit encore :

1+ k
(4 - 14) LHS > LBS . 12 1
kg I,AT{ _BS L(1+ EM)}
T AN 1.

qui n'est autre que la relation que doivent satisfaire les deux longueurs
des transistors du sommateur pour que le critére de basculement statique

soit conservé compte tenu des dispersions.

“

Prenant en compte a présent les valeurs limites dyy,in et d MAX

les deux longueurs LHS et LBS auront & vérifier :

(4 -15) si k(1 dmin  "Bs  duax
° N

1
. n - d
(4 -16) si Kk, > 1. dmin \< L “MAX
Nk
1
- g dmin ’ :
- 17 k. 1 el | .
(4 -17) st ky TRy ¢ Lys < dmax
(4 -18) si k N1 dmin L MAX
2 ) ) Q HS  { ——=
k2

Ainsi pour les différenies valeurs des rapports kIJ k2 inférieurs
ou supérieurs a l'unité les conirainies imposées sur les longueurs LHS
et Lpg seront décrites par les trois relations (4 - 14) , (4 - 15) ou

(4 - 16),(4 - 17) ou (4 - 18) qui devront &ire vérifiées séparément
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que le systéme soil réalisable, et par suite que le circuil puisse fonc -
tionner dans les gammes de tolérances statiques du cahier des charges.
l.e choix de ces dimensions pourra se faire de facon graphique comme
indiqué a la figure IV - 7 ol les limites de la zone uiile sont fixées par

les relations précédentes.
-[4 1

& BS %

®

B S S S S A

ou dMAX

d
MAX - ul-.% .
<

\‘\

relation 4 - 14 .
relations

4.15 o0u 4 .- 16

ANANRRRRRR .
SAASARARRNNRN

N

R A e

relations 4 - 17 otu 4 - 1B~ ~w_

- N

dpin o0 22 dMax

Figure IV - 7
Détermination expérimentale de la zone de choix des dimensions

2 t I
T eLH

BS S

I.'existence ou la non existence d'une telle zone utile dépend

des contraintes statiques imposées au systéme,

g ot LBS ayant été choisies, les largeurs

ZBS’ ZHS sont évaluées au moyen des expressions {4 - 10) et (4 - 11).

I.es deux dimensiong LII

D - Dérermination des longueurs Lpps LHD et des largeurs

“3D: “HD
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Du point de vue du circuit proprement dit, les deux seules grandeurs
qui restent a fixer sont les longueurs LBD et LHD des transistors M.O.S
de commande et de charge du détecteur. En réalité celles-cine sont pas
suffisantes pour déterminer le iemps de montée (?m ,puisqgue celui-ci
dans le cas d'un circuit intégré dépendra aussi des mterconnexions entre
les divers composants et par suite de l'implantation du circuit, Il sevra
donc nécessaire de définir a priori celle-ci et de déterminer les divers
couples de longueurs L‘HD’ LBDJ assurant la réponse dynamique convena-
ble par itérations successives au moyen du programme IMAG II.

Cette méthode peut se révéler particuliérement longue et fastidieu-
se en particulier a cause du fait que 'on ne posséde aucune donnée pour

initialiser la procédure d'itération,

Pour éviter cet inconvénient il parait préférable d'effectuer une

premiére évaluation de la longueur LBD au moyen de la méthode ci-aprés.

Ainsi que nous 1'avons indigué au paragraphe 2 - 2 - 3 Jorsque
la puissance dissipée en régime continu Po, le facteur de pente kip

et les tensions de polarisation V et Vo sont fixés, le temps de montée
e

. n'est sensible de facon prépondérante qu'a la longueur de canal LBD'

1l est par la suite possible d'effectuer une premiére évaluation

de la longueur LB‘S compte non tenu des éléments parasites d'interconnexions.

On peut ¢valuer la longueur LBD soit en tracant au moyen du

programme 1.M.A.G.1I la courbe Q,, (L,p) & puissance constante ana-

N

logue a celle de la figure Il - 12, soit par une procédure itérative.

11 est alors facile de déterminer la largeur Zgp Parla relation :
kBL) . L‘BL) |
(4 - 19) VA /J_C‘(;;A

O

[.e transistor de commande du module détecteur est donc caracté-
risé mais n'est réalisable qu'a la condition :

dpa X /UO Cox

dmin < LBD g R

Kpp
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Les dimengions du transistor de charge du détecteur ZHD‘

L’HD ne sont déterminées qu'a un facfeur de proportionnalité preés défini

par les relations :

(4 - 20) wp _ Zgs_ | Zmp
bus B Tmp

et dans un souci de simplicité peuvent &tre prises égales & celle du

L

HD

transistor de charge du module sommateur,

A partir de cette premiére évaluation il sera nécessaire de
définir 1'implantation de l'ensemble du circuit intégré et de vérifier par
une simulation compléte, tenant compte en particulier des éléments
parasites,que les performances dynamiques probable du systéme satisfont

bien aux conditions imposées,

La méthode de conception exposée ci-~-dessus, fait apparaftre les
points suivants :
- les diverses étapes gont faciles & metire en oeuvre et consisient
a déterminer successivement :
les facteurs O, . . O(‘MAX et le poids élementaire 1{
et sa tolérance AT\.

les facteurs de pente k k

BD’ RBS" HD’ kHS
la plage de variation des dimensions géométriques du systéme

sommateur

les dimensions géoméiriques du détecteur de seuil.

- L.es conditions de faisabilité apparaissent a chaque étape et doivent
étre vérifieées. HFlles sont fonction du cahier des charges et des caracté.
ristiques de la technologie. l.'établissement des relations de compatibi-
lité entrainerait une complication excessive, de peu d'intérét puisque

notre principal objectif est de montrer qu'un systéme de logique a seuil peut

€tre congu dans certiaines conditions.



- Malgré les contrainies imposées et si le systéme est réalisable
la solution n'est pas unique et i'on peut choisir, dans certaines limites

que nous avons précisées une des dimensions géométriques du sommateur.






CHAPITRE V

RESULTATS EXPERIMENTAUX






Dans ce chapitre nous décrirons deux types de circuits de logique

a seuil que nous avons concus et réaligés :

- l'un composé d'éléments discrets,

- I'autre constitué par un circuit semi- intégre,

La conception de chaque maquette a été elaborée griace aux
résultats de l'analyse théorique précédemment développée. Le prermier
ne fait appel qu'aux conditions statiques, le second a été réalisé a partir
d'un cahier des charges complet suivant la méthode développée au
paragraphe 4 - 2,

Ce chapitre a un double but :

d'une part il fera apparaitre qu'il est relativement simple de con-
cevoir des circuits de logique & seuil du type de celui proposé, et qu'avec
une technoiogie classique la réalisation ne présente pas de difficultées
majeures du moins pour un basculement entre les poids 3 et 4.

D'autre part il nous permettra de vérifier expérimentalement les
principales propriétés staiiques et dynamiques du circuit que nous avons

analysées théoriquement.

5 -1 - CIRCUIT A ELEMENTS DISCRETS

Ouire de montrer la faisabilité du dispositif cette réalisation a eu
pour principal objectif la vérification expérimentale des critéres statiques
theoriques. Cette maquette a été concue pour basculer entre les poids

3 et 4.

Les transistors composant la maquette ont tous été réalisés au
Laboratoire d'Automatique et d‘An«S'L}yse des Systémes et soni caractérisés
par les paramtres suivants : ?é*/é: 1, 25 Vl/z s ?éF =0, 3V,

X, F 2000 3%, QSS/COX compris entre 1 et 2 Volts.

I.e schéma de principe du montage utilisé est représenté sur
la figure V . 1. Les iransistors de commande du module sommateur

T1 a T5 sont identiques, ainsi que ceux du module détecteur TG, T7



R=1Mq

wl

Ty i Tramsistor n..o,c.. veleur a vy transistors
A-w et J.._o mia &wn 11&’0#.

Schéma de principe du montage de verification du

foctonnement statique.
Figure-V-1




Tg. bLies transistors M, O, 5 de chavge du circuit Pppps 1 2+ Tl’”)

1!
ont é1€ réalisés par fa mise on paralicle de deux transistors do facteurs
de pente diff¢rents  ; cet artifice permet d'assurer un rapport des fac-
teurs de penie (:"> du module détectenr aussi voisin que possible de 50,
Sur le tablcau - T - ont é¢1¢ rassemblécs Tos valeur . des divers paramdctres
specifiques de chuaque transistor, Cette caractérisaiion permet de
déterminer les valeurs des rapports F; ot _l’[ .

Aresso ad T o,

|
!

N . i ) .
Transistors i
T, | I, r. > T | v, T,

- | S S S T -
F“g Cox ( uA /V2) 33 32,4 | 30 32,8 32,5 | 2,25 109 | 2,15 103 20 10

[

. -1 M L]
\‘) vy i 28,9 29,4 37,4 lai,7 27,4 26,6 27,7 T 27,9
! i
Qac . F . 3 i
8S/ e ox(V) } 0,45 1,6 0,9 1.0 1.2 1,3 1,35 1.9
A
Transistors
. b . 1
Ty r “10 il Ty Tm P14 Tis Tig
Uy Cox (83 | 8,23 28,2 | 7,55 | 26,2 7,3 | 28,2 7,78 | 21,1
V2 |
(V) 20,3 34,3 36,3 1 41,2 34,6 (34,3 36,7 38,4
' |
QS.S/Cox V) 1,1 2.,5 1,0 1,15 2,0 1.2 ! 1.2 0.8
1
I _ R

TABLEAU T

Compte renu des valeurs de ces paramotres ot de leurs dispersions

Uapplication delu miéthode théorique expnsée au paragraphe 4 - 1, nous
a conduit a tracer Jdans le plan VC"’ s V? la plage des tensions de polarisa-
1 { i

tion qui assurent 1o bascuiement entre les poids 3 et 4 {figure V - 2).
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D'un point de vue expérimental, la tension \/'GZ étant maintenue
constante, nous avons appliqué sur les grilles des transistors de commande
du module sommateur des signaux d'amplitude egale a la tension d'alimen-
tation V. Nous avons fait varier ensuite la tension Vi, jusqu'a ce que la
conservation des niveaux jogiques ne soit plus assurée lorsqu'on soumet
trols ou quarre entrées de poids unitaires au niveau 1ogique“l‘: Les

¢volutions de cette tension VU et les dispersions observées en fonction

des divers fransisfors excités sont reporiés sur la “1aure 5 - 2.

On constate que les résultats expérimentaux encadrent trés
bien la plage de variation théorique ei que les tnlérances observées
experimentalement soni plus grandes que celles prévues théoriquement
Ceci provient de la rigueur des hypolthéses de calcul qui prévoil que les
dispersions s'appliquent sur chacun des transistors M. Q. S, alors
gu'expérimentalement ces dispersions n'affecient que quelques uns des

composants.

5 -2 . CIRCUIT SEMI-INTEGRE

Cefte maqguette a été congue a partir d'un cahier des charges
impose et suivant la meéthode décrite au paragraphe 4 - 2. Elle se
compose de deux "puces "' de silicium interconnectées de facon a réali-
ser sur un méme boitier un circuit analogue a celui de la figure IT - 1.

Les interconnexions sont touies réalisées au moyen de fils microsoudés.

Les contraintes que nous nous sommes imposées sont les
suivantes
- les tensions de polarisation sont comprises dans la gamme :
12,5 v v, 13y
26 v Vg, 25V
- La puissance dissipée est de 6,5 mW,
- Le temps de montée sur une charge de 1 o est de 1/.18?
- Le basculement se produit entre les poids 3 et 4,
Les paramotres de la iechnologie utilisée sont regroupés dans le tableau

II1.
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1/2 - Q
O 22 Qss/coxt  xo |ATSS AN N Lyax
Cox
1.25 vi/2 | g 3y 1,5V 2000 A| 0,5V 0,2 pu (g 2000 p

250 cmZ/VS 30V

Tablea_u__I_I

9 =2 -1 - Conception du circuit

La méthode de conception est l'application directe de 1'exposé

du paragraphe 4 - 2,

- Calcul du facteur de pente kHD au moyen de l'expression

approchée de la puissance (2 - 18}, puis du rapport k2

kg = 0,615

- Détermination de la plage de variations °( MIN? O( MAX

en fonction des tensions d'alimentation et de leur tolérance, évaluation
du poids élémentaire T( et sa tolérance AT( . (figure V - 3)

T = 0,85 %T=0.03

- Calcul des rapports kg au moyen de la relation (4 - 12) et de
ky par l'expression (4 - 10)
k, =31,25 k., =0,40
3 : 1 ’

- Choix des longueurs des transistors M, 0. S du sommateur dans

le plan (Lyg, Lipg) figure V-4 en tenant compte des relations (4 - 14) a
(4 - 18)

LHS = 50 /.1 LBS 50 /J




Calvul des la s Zi,. et Z cduites S ex
Calcul des largeurs 735 et LHS déduites des expressions

{4 .. 10; - {4 .11

s ) -~ Lo
255 HO/M Zs - 31 /u
~ Détermination de la longueur LBI) au moyen des courhes déduites

de l'analyse dynamique puis de la largeur Zpp Teation (4 - 12)

Lop © B

15 g Z 7460
M
-~ Choix des dimensions géoméiciques du transistor de charge du
détecreur de seuvil égales & celle du iransistor de cha rge du module

semmateur

1. b0 L Z “31
HB I “HD /
Les dimensions géométrigques €tant ainsi toufes déterminées, le
circuit a eté rcalisé au maoyen de deux jeux de masques qui contiennent

respectrvement

- les transistors M,O.S de poids 1, 2, 2, 6 ... (fignre V .. 5 - a
Ce jeu, dans lequel le 1ransisior de poids | n'a pas €té utilisé nous a
permis en fait de réaliser les poids 1, 1, 3, .,

- Les transistors de charge du sommateur et du défecieur et les
transistors de commande du dé¢fecteur de seuil(figure V . 5 . b Le disposi-
tif complet est representé sur la figure V. 5 . ¢,

9. -2 2 - Propriétés st

ttiques du circuit
Comme pour la maqueite réalisée 4 'aide de iransistors discrets,
nous Aavons verifie que ie basculement se produit entre les poids 3 et 4

pour 13 gamme de 1ensions pré\ues .

lin exemple des résultats expérimentaux est représenté sur la
figure ¥V .. &. Sur ce graphigue ont été représeniées les plages de variations
des couples VG?’ ‘\?O assuran’ le basculemenl , déduites de 1'analyse
theorique. Tl appara®™ que leg valeurs expérimentales encadrent bien la

plage prévie, el par suite la maquetie realisée fonciionne pour les valeurs

des tensicons de polarisaiions que nous avions choisies. Ainsi que nous
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Figure V - 5 {a) D&tecrour de seuil Figure V-5 {(h) Sommateur

(MOST de commande)

Fxemple de cablfge

Figure V - 5 (¢)
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Variation de lz puissance dissipée par une porte de Logique
a2 Seuil en fonction du nombre d'entrées miscs au niveau
logique "1'",
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Pavons mdique les folérances observées expérimenialement sont plus

grandes que celles prévues ibéoriquement,

Par ailleurs les caraciéristiques & puissance consiante ont été
mesurées dans le plan Vs VG2 . le sommateur ¢ ant bloqué. Les
¢volotions oblenues sont proches des caraciérisigees théoriques déduites
de la reln‘ion 2 18. Pour les gammes de polarisaiion uiiles la puissance
mesurée esr cgale & 6, 6 mW valeur voisine de la valeur imposée par

te cahier de charges (P 6,5 mWj,

Enfin pour moniver que cette puissance évolue peu lorsque varie
le nombre d'entrées soumises au niveau logique "1 nous avons reporté
les »ariations de celle.c¢i1 en fonciion du nombre de poids n. La caracté-
ristique relevée expérimentalement figure V - 7 est comparée aux
valeurs dédurte de la relation générale 2 - 17. On note, d'une part la
bonne concordance des deux réseaux, et d'autre part que les valeurs de
Ia puissance resteni voisines de la valeur moyenne décrite par la relation

2 . 18.

5 2 -3 .. Propriétés dynamiques :

Pour érre complel nous avons comparé les temps de réponse
du circulir realis¢ a ceux fournis par le programme de simulation 1. M.A.G. Il
L'cbjectif de ceite ¢fude ne saurait étre que de verifier la compatibilité
des ordres de grandeur des *emps de montée cbservés expérimentalement
et obienus par 1a simuletion, L5 maquetie semr intégrée ne constitue
qu'un outil d'é¢rude d'une porte él¢meniaire de logique & seuil-1'ensemble
des connericns et la nécessiié de :valiser des plots de contacts pour
¢hacun des composanis élemeniaires introduisent des éléments parasites
capacitifs quiil est impossible de déterminer de fagon simple,et dont

nous n'avons pas tenu compte dans la simulation.

l.e schéma de principe du dispositif de mesure du temps de répon-

se du circuit de fogique a seull est représenié sur la figure V - 8,
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Il comprend :
- un génerateur de crénaux du type Tektronics R- 116 d'amplitude
0 - 10V dont il est possible de faire varier les temps de montée et de
descenie,
~un oscilloscopea ¢chantillonnage Teckiron.c s RM 567 e¢quipé d'une
sonde & haute résistance (10 M{} et faible capacité (1, 4 p17)

- une table iragante X, Y ot sont relevées les réponses transitoires.
Le systéme de logique a seuil est alimenté par les tensions

Vo o LoV v

assurani le basculement entre les poids 3 et 4, Trois grilles des transis .

20V

fors de commande sonl portées au potenilei continu V, une quairieme griile
est exclilee par les crénaux fournis par le genérateur, de sorie rque la
sortie du disposifif bascule cycliquement entre la tension V et le poten.

tiel logique bas.

L'enregistrement du régime transifoire est reporté sur la figure
V -9, La comparaison avec les résultats de la simulation théorique
montrent que :

- qualitativement les deux réponses ont méme allure, Dans les deux
cas l'on constate un temps de retard a la comrruiation , et des temps de
montée plus longs que les temps de descente |

- quantitaiivement les réponses expérimentales sont plus lentes ,
d'un facteur deux,que celles prévues théoriquement. Le temps de moniée
mesuré est de }58}.13[‘

Bien que ceot ¢cart soit importani 1l reste cohérent avec le fait,
comme nous avons indique, qu'il n'a pas €té tenu compte des capacités
parasites dhinterconnexions dans la simulaiion, ains: d'ailleurs que des

capacités associfes au dispositit de mesure,
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seuil a

a

un circuit de Logique

Reponse dynamique q'
transistors M. O, S.

Figure-V-9



I'n vonciusion ce chapitre a permis de “erifier Jla plupart des
résuliats théoriques explicifés dans les précédents, La réalisation de
deux disposiiifs, a ¢léments discrets ou sem) -intégrés a permis de confir-
mer la validité des résuitatls de 1'analyse startigue, et a fair apparafire
concretement la gévérité des tolérances sar le ch. 'x des tensions de

polarisation,

Nous svong montré que la methode de conception exposée au
paragraphe 4 - 2 permel de concewoir un circuit fonctionnant dans les

gammes de contraintes :mposdées @ le seul écart notable se situant au ni..

&N,

veau des temps de reponse m 9L

D ecart associé au fait que 1'on a

néglipe jes capaciiés naragifes d'interconnexions.,
- I S






CONCI.USION

Dang ce mémoire nous avions pour objectif de mettre en éviden-
ce la faisabilité d'un circuit 'porte logique a seuil' A 1'aide de transistors
M. O.S. et de définir les contraintes imposées par cette réalisation. Notre
but principal a été atteint,puisque nous avons congu et proposé deux exem-
ples de circuits élaborés en technique planar classique au moyen d'éléments
discrets ou sous forme de circuit semi-intégré, qui fonctionnent dans des
conditions de polarisation normale pour les dispositifs a transistor M. O, S,
dits & haut seuil, el q.i “ascvlent entre les poids trois et quatre. Plus que le
résultat final, il nous semble important de souligner le déroulement de notre
travail qui peut &tre généralisé pour envisager la conception de structures
nouvelles au moyen de modéles mathématiques de composants et de program-

mes d'intégration numérique de simulation des régimes transitoires .

- Dans une premiére étape nous avons rappelé les principes
de fonctionnement des modules de logique a seuil et indiqué quelques exem -
ples de réalisations en précisant que les contraintes imposées 2 ces dispo-

sitifs ne permettent pas de prévoir leur développement.

- Apres avoir rappelé les principaux avantages des circuits a
transistors M. O.S. nous avons ensuite proposé .. d:spositif original n' utili-
sant qu'un seul type de composant ; le systéme se compose d'un sommateur
analogique et d'un détecteur de seuil constitué de trois inverseurs en casca-
de. Les équations de fonctionnement statique et dynamique ont été décrites
en utilisant le schéma du transistor M. O. S., il est apparu que ce systéme

peruct &0 rlaliser la fonction majorité a sept entrées.

- I.a généralisation de cette étude a été ensuite effectuée en incluant
les contrainties imposées par la lechnologie. L'effet des dispersions des
différents parameétres caractéristiques des composants sur le fonctionnement

statique a permis de préciser la limitation du nombre d'entrées de poids''1",

nécessaires au basculement en fonctior des variations du potentiel Qgg/Cox
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lié aux charges d'mierface.

- Les méthodes de conception de ces dispositifs, 1a détermi-
nation des tensions de polarisation applicables sur un circuit réalisé, ou
les dimensions des divers transistors d'un circuit ont été détaillées et ap-

pliquées a deux cas concrets

-~ la vérification des résultats de l'analyse théorique sur un
circuit a fransistors discrets,
- la reéalisation d'un circuit semi-intégré dont les caractéris-

tiques éiaient spécifi¢es a priori,

1.'étude proposée peut &tre généralisée au cas de la conception
et réalisation d'un dispos:itif analogue au moyen de technologies performantes,
telles que celles d'auto-alignement & grille silicium ou implantation ionique
qui devrait permetire d'obtenir un nombre de poids au basculement n supé-

N

rieur a celul réalisable en technologie classique.

Toutefois 1l ressort de cette étude que si les critéres statiques
sont aisément réalisabies, les réponses dynamiques de ce type de circuit
logique & seuil ne sont guére performantes, comparables tout au plus a
celles des disp..sitifs logiques A lransistors M. O.S. A substrat commun

qui allient une 'rés faible consommation a des temps de basculement élevés.

-

Ainsi comme perspeciive d'avenir, tout en restant dans le
cadre des dispe.sitifs M. O.S., une soluiion plus performante semble régi-
der dans 1'uti' .ation de composants complémentaires. Les avantages que

I'on peut aiiendre par rapport a la solution retenue pour ce mémoire sont :

- des coniraintes moins sévéres sur les tensions de polarisa-
tion et les charges parasiies d'interface, dues a la forme de la caractéris-
tique de commutation quasi verticale des inverseurs a transistors M. O, S.
complémentaires,

- un nombre restreint de transistors pour réaliser le détec-
teur de seuil

- une grande rapidité alliée & une consommation d'énergie

nulle dans les deux étais stables,
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BEQUATIONS DU TRANSISTOR_M.0O.S EN REGIME STATIQUE

La structure d'un transistor M. O.S en te: hnique planar est
representé figure A-1- 1, Ce composant est réalisé sur un subsirat de
silicium faiblement dopé dans lequel ont été diffu-es deux iléts, la source
et le drain fortement dopés de type oppose a celui du substrat, L'espace
compris enire les deux ildts est recouvert d'une  ouche mince de gilice
d'environ 2000 /‘\’ dont on a métaliis¢ ia surface Cette é¢lectrode permet
de modifier la conductivité superficielle de la couche d'inversion qui

apparall dans certaines conditions de polarisation,

En régime de non pincement, ia determination du courant de

drain comporte trois ¢tapes

- Résolution de 1'équat ion de neutralité dans Ia. structure M. O. S
- Détermination du nombre total de porteurs minoritiares dans une
iranche de canal.

- Intégration de la charge et équation du courant.

Ce mode opéraioire est classique, nous expliciterons les résul.
ials obtenus dans le cas du modéle a mobilité variable puis donnerons
une forme approchée du courant adapté a la conception assistée par

ordinateur,

FEQUATION DE NEUTRALITE

L'application d'une tension sur l'électrode de grille entraine
l'apparition d'un potentiel électrostatique ' ({x} enire la surface ef la

masse du semi conducieur resté neutre,

Le diagramme des bandes d'énergies de la figure A-1-2 monire
la courbure des bandes dans le cas de l'existence d'une couche d'inversion

suivie d'une région de charge d'espace.

La continuité de la c omposante normale du champ & l'interface
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Diagramme energetique dans le cas d'une couche d'inversion
suivie d'une zone d'appauvrissement.

Figure -A-7-2
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silice-silicium conduit 4 'expression suivante -

af Ve gy
A1 Eafa gty o EL-E& S s qy

X OX
Xo

S Tss 7 Prts
expressions donsg lesquelles

avec @, Cox

pi

9

. SC‘X représente le facieur de permilivité de l'oxyde
. X0 épaisseur d'oxyde
. Z 55 1l charge dans les ¢1ats de surface par unité de surface
¢MS la. diff¢rence des fravaux de sortie du métal et du semiconducteur
- Cox la capaciie par uniic de suriace de 1a courhe d'oxyde ,
S1 fon pose

-4
of = JL% kég\_ X,)(Cax L’"Dj . LD represenfaat la longueur de Debye,

1! cxpr‘esmon A deviem

q Ws3 o .FE
A2 U e e e DT Lo
(A -2) we mug Cox : ‘“5"§ » g

Equation qui traduit la neurralité de 12 siructure M.O.S. [a résolution de

cetle équation en fonction du potentiel de surface ug h'est pas possible ana -
lytiguement. Cependsnt les approximations que 1'on peut faire de la fonction

; (ug, § p! dens les différents étais du semiconducteur permettent

den donner une soution,

Dang le cas d'une zone inversée on chirent la relation °

. Qss 2
C ex u
-3 - O © : » M e o p( -
A3 ug - & e g o [_‘Uu "STRTT T Cox ! """D}ig") .

que 1'on peut approximer par

A -4 u8‘€+2up

Le potentiel en suriuce d'une zone inversée est pratiguement

indépendant de wu, L] 2‘] [13] .



100

Dang le cas d'une zone fortement accumulée

a_ ., 9ss 2
up - Log [_(UG T %T COX/’)/:;{ J

EXPRESSION DE LA CHARGE DE PORTEURS MINORITAIRES EN SURFACE

. .

La charge totale des électrons présenie dans le zone de charge

d'espace esi donnée par :

Cfl\r: U‘J M(Mfcg) olet_.

Nous supposerons :
- dans la zone inversée la totalité des charges est due aux élecirons
~ dans la zone d’appauvrissement adjacente la totalité des charges
est constitué¢e par des impureiées ionisées
- le potentiel en surface est égal a4 ug = % + 2uF
- la largeur de la zone d'inversion est petite devant celle de la zone

d'appauvrissement.

Dans ces conditions la charge des porteurs minoritaires s'ex-
prime par : [}4} E%J [16-!

XTI ax
qN = Cox q (uG - uS) + QSS qNA( au ) du

uS p + 2uF

que 1'on exprime par :

. kT : & KT J1/2
A - 6 qN = (_.OX ) q—(u(:.; - g = 2 IJE‘.) + QSS - };qNA éogsl_zl“ ( % 21]‘}7')1‘

EXPRESSION DU COURANT DE DRAIN

I.e courant traversant la section droite d'un élément différentiel
de canal de longueur dy perpendiculaire & l'interface Silice-Silicium

est égal a :

(o]
Iy~ JJM (x, y) dx
[#]
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J M (x, y) est la densiié¢ de courant

3 n(xﬂ vl -nix, y)q Dy 9_._52.

Compte tenu de la variation de la mobilité sous 1'effet d'un champ

transversal [ 1 ] L}S} [ J{?o‘]

7 Q
AT e avee V' = 4 28S[e
Mt ‘l L VG _‘f..?_’éi, “Y a Ve Cox

I*équation du courant doit satisfaire le systéme suivant :

) L4
Ug ™ Uy + ‘] QSS .4
kT Cox

_ (kT2 ‘ox  Z exp (u - - up) Ol.Lk.
LT Z p h
K (q F f g/ u, . , up). (1 ““V_..__IG—QS)

L'intégration de ce systéme conduit, compte tenu de l'approxima-

(Ub, B

tion du potentiel en surface (A - 4) 4 1'expression du courant de drain.

= !‘o%Cox hg {\{DH\/& +f Log Vive -24 -\ + 4 /Qﬁé[(\/m”fﬁf)é

\p fv;e-z;! - Vg
- M ]

- (Vet 2}4_.)/ (Ve t +><Azo t?a

Cette expression du courant extrémement complexe est mal

adaptée au calcul de circulls assisiés par ordinateur, Par suite, 1'on est

conduit a utiliser la relaiion approchée qui consiste & prendre en compte la

valeur moyenne de la mobilité dans le canal :

2
Z, 1 . vy VR
" Po p Cox L. Ve Vo L(\'(“ " Qss - 20p) (Vy-Vp) -—H5
T

1/2 W
32 ' [,( ") e S 2¢F)3/j]
B :

expression dans laqguelle 1a tension VTJ dite tension de seuil définie par :



(Y QSS /(-
V (V) D /COX + 2¢ +Vp + o v .
T''R R L 49
¥ B R 204
représente la fension de grille en dessous de laquelle le courant de

drain est nul,

Cette expression du courant déterminée dans le cag d'une strue.
ture NPN peut s'appliquer av cas d'un transistor M, O.S a canal I, Dans
un but de commodiié nous avons choisi de prendre touteg les tensions
de polarisation en valeur absolue, Dans ces conditions ['expression A -8
devient :

. 1

Z : ;
| \.l ~= Cox, ——ms (v

b 1o L 1+ Ve - Vp(Vi)
[¢ - Vo(VR) L

e 2 2 _ . -
Vo Vg _g_%ﬂ/z v 24 ‘3/2 N 3/2
S ———— ;) Q B D = :Bﬂ ? oY oo J

. Qss/

G Cox ~ 2&51:-‘) (Vp-Vg)

R F

que nous désignerons dans la suite de notre exposé par :

- [ = k J \-? ) — T
A -10 }D ; (,DJVG,VR)
avec k. = % Cox
i O —
Ly

Les expresssions théoriques déduites de ce modéle unidimension..
nel passent par un maximum lorsque la charge dans la couche d'inver-
gion devient nulle au droit du drain. Par ailleurs on constate experimentale.
ment que les caractéristiques ID {VD) présentent au dela d'une certaine
tension de dramn Vp définie par :

I 1 / 2 i e e

QSS/ B 4B Qss

A .11 V T . B - o : P
P \(i Cox ZQF‘ R . i '2' y MRME Cox

un palier de saiurafion correspondani a une résistance dynamique tres

)R

¢levee. Comme 1'on fait de nombreux auteurs nous admettrons que au
dela du moximum théorique fourni par le modéle le courant drain reste
constant indépendamment de la tension de drain, Sa valeur sera égale

& celle du maximum.,[?SJ

Cetie approximaliion n'est pas justifiée sur le plan physique,

Desg modeéles plus élaborés ont été misg au point [l(ﬂ[ZI] E?Z]qui présen.
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tent I'1nconvénment d'étre excessivement complexe et peu adapté au traite-

ment par ordinateur,






ANNEXE 2
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SCHEMA EQUIVALENT DYNAMIQUE Di TRANSISTOR M. O. S5

A norre connaissince 1 n'existe pas de schéma dynamique large
signsux du transistor M, O, S, Un schéma valable en régime de haufes
Irequences a ¢1¢ propose per P, ROSSEL 'ii O“E qu: rend compte di vompor-
tement du transistor dans «e fonctionnement, Ce schéms global egt
extrémement compiexe e peu adapte 3 1a conception de circuits av moyen

dun ordrnsteur,

Nous proposerons une méthode d'établissement d'un schéma
dynamrque s:mphfie utilisable dans un programme de conception tel

qu'ioMLAL G,

Apres avaoir remarqué gue, de part la techn:que d'intégration
numerigue, hase du fonctiyanmemen' d'un tel programme, les éléments

constitu,fs du miodéle seront

-~ les sources de couran' et de tensions relatives au fonctionnnement
lar ge signaux
les éléments passifs, résistances, capacités seront ceux d'un

schéma peiit signaux,

Notre méthode de recherche sera la suivante
explic itation de 1a voleur de la seurce de courant
détermination des ¢léments passifs mirinséques,

- prise ¢h compte des ¢ Iéments parasiies,
1 F I

Afin de simplifier au maxinum ia présentation du transisior nous
terons les hypotheses
caue ie subsirat esit peu dopé lors de la déter mination de 1a source
de couran équnaiente au canal,
~que la mobilité des porteurs est constante lors de la détermina..
fion des diverses tmpédsnces

- de pius nous ne déierminerons que (8 valeur au ywemier ordre
S
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de ces impédances, soir en général leur valeur capacifive qui est la plus
impori{ante pour le fonctionnement en commutation du composant.,
A -1 METHODE DE CALCUL DES ELEMENTS "INTRINSEQUES"

Azl -1 Generateur de courant
Dang le cas du faible dopage el de prise en compie d'une mobilité

moyenne sur toul le canal le courant du drain s*approxime par :

‘ ) 2
7 - i N
/JD /1, Cox [ . . Vo) {3 poYR!
T e VPV V) e e e
D L+ \(J -V (VR} G D D 2 n

.\%‘ ;

Ia référence des potentiels étant au substrat.

A =1 .2 ~Capacités grille-drain grille ~source -

Ces deux capacités se déduisent directement du schéma équiva.

leni propos¢ par 1°. ROSSEL [1(}1

Gulle. P ,ﬂ l 1§
o e,

p==?t

]
|
|

|
)F e

h
E ~GR,

]

g PO

v X "‘J:m{'é{,”

I“Alg"u;:g_: A - [T - 1

Elles s'expriment en explicitant au premier ordre le tormalisme

de parameires le :
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y11

+y
Cap = C}w 12
Y12
“Gr™ " '3w

soit, dans le cadre des hypotheéses simplificatrices précédentes

2 2n +1
e ——— L
Cep™ 3 (1+1m2 ZLCox
2 n( 2 +n)
C m— ——— Z I.' COX
GR 3 (1 +n)2
avec n=(V, -V_)}(V V)-l
v G'"'D G~ 'R
et par suite
2 (Vig - Vp) 3V' - 2VR - V)
CGD = “5— ZL Cox

(2 Vg - V- VR)?

9 (V'G - VR)(BV'G -2Vp - VR)
CGR = — ZL.Cox

7t 2
(2 V'g - Vp - Vi)

A -2 - SCHEMA EQUIVALENT GLOBAL

En ajoutant au schéma intrinséque constitué des éléments précé-

demment décrits les diverses impédances parasites
C

gr

capacité de recouvrement grille source
ng : capacité de recouvrement grille-drain

Ctr’ Ctd capacités de transition des diodes de source et de drain
qui s'expriment respectivement dans le cas d'une diode abrupte par
Cpo S

Ctd(ou r) = d (ou s)

& s E{N_ZD
a C R
(1 + VD (ou R))l/2 T o

V‘D 2 Vio
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‘w’? ¢tani la tension de diffusion des diodes, Sd(ou 1) leur surface.
-~ Rds ou Rrs résistances reparties enire cesg diffusions et le subs-
trat que l'on peut approximer pat : [_Z?A] {24‘1

Sd

Rds

Je ef e érant Tespeciivement la régistivité er Uépaisseur du substrat

: Rr et R’d les résistances d'accés & la source et au drain doent les

expressions approchées sont {23} [24}

R 0 7
R B iy

r, d 2 L.
r, d

R 4 ¢lant la résistance carré des diffusions LF a les longueurs de ces

J

cdiffusions.

On obtieni Te schéma glohal représenté sur la figure A - 11 - 2,

G’U. {LQ, [u Tr—

Sounte.

Figure A - 11 - 2
Notons enlin que pour des raisons de simplification et en vue de
réduire le temps calcul, compte tenu du fait que les capacites CGR" (,‘(; O
C e C ... sont faibles devant les capacités de transition des jonctions de
source et de drain, il est d'un usage courant de simpiifer les relations

A 12 et A - 13 et d'adopter dans le cas de simulations numerique pour
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expression de ces capacités

O lorsque le transistor est pincé

“Cep T

1/2 ZL Cox lorsque le transistor est non pincé

- CGR =1/2 ZL Cox quelque soit ia fen< un appliquée sur la

grille du transistor,
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