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RESUMK

Nous présentons ume étude des évaluations électriques et
temporelles des PLA (NMOS, CMOS, BIPOLAIRE) complexes.

Un outil prototype d'évaluation, capable de calculer 1les
paramétres &électriques et topologiques et d'estimer 1le
temps de propagatfion dane les PLA, pour une technologie
dounée et pour une programmation spécifique, a été réalisé.

Les paramdtres qui donnent des degrée de liberté seront
180lés; le concepteur a ainsi la poesibilité de choisir les
compromis de rvréalisation d'un PLA particulier a partcir
d'abaques générde par le systéme.

L'utilisateur peut alore choisir 1'organisation d'un PLA
particulier en fonction de sa congommation, de sa fiabtlité
logique et de son tewps de réponse.

MOTS CLES

CAO, VLSI, Evaluations des paramdtres, Temps de propagation
dans les PLA.



ABSTRACT

This work introduces the electrical and topological
parameters necessary to evaluate electrical performance and

delay time in NMOS static, CMOS, BIPOLAIRE PLA.

An evaluation tool was built, which for any given
technology and specific programming of a PLA is capable of
calculating the electrical and topological parameters as

well as estimating delay times.

Parameters which imply degrees of freedom are selected: the
designer thus doing able to choose a design compromis for a
given PLA a system generated abacuses.

The user is therefore able to choose a PLA organization
from requirements of power consumption, silicon area, logic
reliability and delay time. '

KEYWORDS :

CAD system, VLSI, Parameters evaluation, PLA delay time.
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I- INTRODUCTION

Un PLA (Réseau HLogique Programmable) est un circuit
combinatoire simple qui permet la réalisation régulidre de
fonctions booléennes. Un PLA est caractérisé par le nombre
de ses entrées, le nombre de see monBmes, le nombre de ses
sorties et par deux tableaux matriciels: un tableau ET et
un tableau OU [MEA}.

Les PLA sont devenus des composants 1mportants de 1la
conception des systdmes VLSI [FLE]. Leur utilisation pour
1'intégraction & grande échelle réduit 1les codts de
conception et améliore 1la slreté de fonctlonnement
{MEA,JON].

La souplesse d°emploi et 1a rxégularité des PLA leur

donnent divers avantages:

- Lea PLA sont utiliedse soit comme décodeurs ou encodeurs,
soit dans le réalisation d'automate d'états finie en

rebouclant leure sorties sur leure entrées [MEA].

- La régularité d'fmplanctacion des PLA awbéliore leur
testabilicé [MAK), Blee PLA peuvent mdme devenlir totalement
tesatables (TSC) [WAN). Différentes solutions de test sont
données par [OST].

- La déformabilitéd topologique des PLA améliore le
probléme de la connexton de leurs entrées et de leurs
sorties avec les autres blocs volsins [ANC]).



- La régularité des PLA facilite aussi 1le probléme
d'optimisation pour réduire leur surface en cas de faible
taux de remplissage [ANC]. Ce probléme d'optimisation est

résolu par différentes techniques:

a- Les techniques d'optimisation logique qui agissent
sur la réalisation des fonctions logiques pour diminuer

le nombre de mondmes [AUG].

b- Les techniques d'optimisation topologique qui
agissent sur la topologie d'implantation pour reduire 1la
surface occupée.

Le systéme  "PAOLA" [CH1,CH2] met en oeuvre ces
techniques. Ce systéme a été développé & 1'IMAG par
1'Equipe de Recherche en Architecture d'Ordinateurs.

Ce systéme optimise la topologie et génére
automatiquement le dessin des masques des PLA complexes.
Ces techniques agissent sur le compactage des matrices
ET-0U par brisure et réorganisation des lignes d'entrée
et des lignes de sortie en conservant le méme nombre de
transistors du PLA.

"PAOLA" permet aussi de modifier la forme d'un PLA en
1'allongeant par duplication de mondmes, ce qui simplifie
le probléme de sa connexion avec les blocs environnants.
"PAOLA" permet une réduction de la surface occupée par un
PLA de 30 a4 50 pour cent, cette optimisaton dépend du

taux de remplissage du PLA avant son optimisétion.



L'évolution des différentees technologies (NMOS, CMOS,
BIPOLAIRE, ...) est suivie par une évolution paralldle
des méthodes de conception des circuits intégrés.

La conception, av miveau électrique, nécessite des outils
particuliers tels que des simulateurs de circuits. Les
simulateurs analogiques (SPICE, MSINC, ...) constituent
la base de ces outils. La complexité des algorithmes de
simulation est telle qu'elle ne peut s'appliquer que
difficilement 4 des circuits intégrée dotés d'un grand
nombre de traneistors. Ceci a Justifiéd 1°ouverture de
recherches vers une nouvelle génération de simulateurs et

d'autres outile de conception électrique.

Un outil d'évaluations électrique et temporelle de PLA va
&tre développé pour les différentes technologies:

~ NMOS.

~ CMOS.

- Bipolaire.

Cet outi) est un sous-systdme de "PAOLA" [CH3) (figure
I.1). Il consiste & calculer les paramétres électriques
et topologiques et & eastimer le temps de propagation dans
les PLA pour une technologie donnde et pour wune

programmation spécifique (figure 1.2).

La varlation des valeurs de ces paramétres donne les
diverses possibilitée de réalisation d'umn PLA.

L'utilisateur peut alors choisir l'organtisation d'un PLA
en fonction de sa consommation, de sa fiabilité logique
(niveau logique bas) et de son temps de réponse (figure
1.3).

Ce travall se situe dens le prolongement des travaux, sur
les PLA NMOS, de Messieurs BONNET et TANT (projet
d’ingenieur ENSERG et DEA).

N L DOV I
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II- PLA statiques en NMOS

I1.1- Initialisation des paramétres

II1.1.1- Introduction

Cette partie concerne les évaluations électriques et

temporelles des PLA statiques en technologie NMOS.

La structure électrique des PLA NMOS statiques (figure
II.1) est de type NOR.
C'est une structure facile & <concevoir qui permet
d'avoir une vitesse plus grande qu'une structure de type
NAND [CHO].
De plus, cette structure permet d'intégrer 1'outil
d'évaluations électriques et temporelles au systéme
"PAOLA".

Dans la figure II.l1b, les colonnes de la matrice ET
contiennent des entrées en silicium polycristallin
tandis que 1l1les colonnes de masse sont réalisées en
diffusion. Il peut y avoir plusieurs entrées dans 1la
méme colonne.

Les lignes de cette matrice correspondent solt & des

mondmes soit & des rappels de masse en métal. Un

transistor de charge est connecté a4 chaque mondme.

La matrice OU est identique & la matrice ET avec une

rotation de 90 degrés.
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Figure -L1.1- b- Schéma &lectrique d'un PLA N:OS statique.



On distingue trois ensembles de paramétres nécessalres

a la conception d'un PLA:

- Les paramétres électriques de 1la technologie
utilisée.
- Les régles de dessin de la technologie utilisée.

- La programmation spécifique du PLA.

Leur dépendance, ou les degrés de 1liberté, de ces
paramétres entre eux, déterminent les différentes

possibilités pour réaliser un PLA donné.

Les régles de dessin de la technologie utilisée
permettent de calculer les cotes de dessin d'un point de
PLA (brique) qui caractérisent sa topologie.

Pour wune technologie donnée on peut calculer les

paramétres électriques qui concernent le point de PLA.

La programmation spécifique d'un PLA est donnée sous
forme matricielle. A partir de cette information 1les
paramétres qui caractérisent 1'implantation du PLA

peuvent &tre calculés.

Ensuite, a partir des caractéristiques d'une brique et
de la programmation d'un PLA particulier, on peut
calculer les paramétres électriques et topologiques qui

caractérisent le PLA.

Puis, a partir de ces ©paramétres électriques et
topologiques on peut estimer le temps maximal de

propagation dans ce PLA.

La variation des valeurs des paramétres électriques et
topologiques provoque wune modification du temps de

propagation.
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Cette varlation donne plusieurs possibilicés pour
réaliser un PLA en fonction de ea consommation, de sa
surface et de sa fiabilité logique (niveau logique bas).
Ceci permet & 1'uctilisateur d'introduire ses choix

concernant un fonctjionnement donné du PLA.

Nous allons introduire ces paramdtres et lee
enchalneuents qui servent & automatiser les relations
entre les paraudtres et le temps de propagation danms un
PLA particulier.

La géométrie dJ'implantation d'un PLA NMOS va A&tre
d'abord introduite pour en déduire les capacités qui
existent et quil vont eervir dans le calcul du temps de
propagation.



I1.1.2- Les capacités dans un PLA NMOS

Compte tenu de 1'implantation des PLA (figure II.2)
trols niveaux technologiques principaux sont utilisés.

Ce sont:

- Le silicium polycristallin.
- La diffusion N+.

- Le métal.

Les capacités qui correspondent a chaque

gtre cpnsidérées.
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Figure I1I1.2- Les capacités dans une matrice de PLA.;

niveau vont



Le silicum polycristalliin:

Les capacités rattachées & ce niveau sont:

- La capacité de grille (cg) qui se trouve entre le
silicum polycristallinm et le substrat (sur oxyde mince).
Dans le cas d'um traneistor cette capaéité varie avec la
tension vds comme le montre la figure 11.3.

On peut 12 majorer par (z.l.cox carrée) pour faciliter
le calcul.

Elle devient alore une constante pour 1a suite des

calculs.
A C/Cgq
D h [
CGS
G 1/2
CGD
. CGS  —e——m=__ 3
S Vdss Vds

Figure II1.3- La variation des capacités de transistor MOS
ep fonction de la tension drain source Vds.



- La capacité de recouvrement entre la grille et la
diffusion de source et de drain d'umn transistor, que

1'on négligera dans notre calcul.

- La capacité du polysilicium sur oxyde épais par
rapport au substrat (cp).

Elle est 1iée & la masse par le substrat. Elle reste

constante avec les variations de tension.

- La capacité entre le métal et le polysilicium (cmp).

La diffusion:

Les capacités rattachées & ce niveau sont:

- La capacité de jonction (cj) qui se trouve entre la
diffusion et le substrat. Elle varie avec la tension. On
utilise une valeur moyenne qui la rend constante pour le

calcul.

- La capacité entre la diffusion et le métal (cmd).

Le métal:

- La capacité du métal par raport au substrat (cm).



I1.1.3  Les paramdtres

La technologie et les spécifjcqtjongdu PLA donnent des
paramétres 4 partir desquele on calcule d'autres
paramdtres dlectriques et topologiques qui caractérisent
le fonctionnement de ce PLA. Ces paramétree utilieds se
regroupent en différentes catégories:

- les pavamdtres d'origine.

- les paramdcres d°un point de PLA.

~ les paramdtres & calculer indépendants d'um PLA
particulier.

~ les spéecifications d'un PLA particulier.

- les paramdtres & calculer dépendants d'un PLA
particulier.

- les paramdtres & imposer.

a~ Les paramétyres d'origine

Les paramdtres initiaux sont les paramdtres
électriques et les régles de dessin spécifiques 4 la
technologie considérée.

Ce sont les suivante:

Les paramdtves électriques;

- Les tensions d'alimentation (vcc, vss).
- La tenslon de polarisation du substrat (vb).

~ Les tensions de seuil des transisetors enrichis et



déplétés (vts, vtc).

- Les coéfficients d'effet du substrat linéarisé des
transistors enrichis et déplétés (betas, betac).

La mobilité (mu).

- Le facteur de forme des portes (gamas/gamac).

La capacité unitaire de 1'oxyde mince (cox).

- La capacité unitaire entre la diffusion et le
substrat (cnd).

- La capacité unitaire entre le métal (ou
polysilicium) et le substrat (cc).

- La capacité unitaire entre le métal et le
polysilicium (cOmp).

- La capacité unitaire entre le métal et la diffusion
(cOmd).

Profondeur de la diffusion (xj3).

La résistance carrée de la diffusion (rd).

- La résistance carrée du polysilicium (rp).

Les paramétres géométriques (régles de dessin):

- Garde poly/contact (dzpc).

- Garde contact/contact (dzcc).

- Largeur de contact (sxd en X et syd en Y).
- Garde diffusion/poly (dzdp).

- Largeur min diff (1lzd).

- Largeur min poly (1lzp).

- Débordement diff/contact (bzdc).

- Garde métal/métal (dzmm).

- Débordement métal/contact

- Garde diff/diff (dzdd).

- Débordement poly/diff (grille bzpd).

- Largeur min des lignes de métal (1lm).



b- Les paramdtres d°un point de PLA (brique)

c-

Ce sont dee paramdtres, calculés & parcir des régles
de dessin d'une technologie donnde, qui définissent la
topologie du point de PLA (figure II.4). En général on
cherche 4 avoir un point de PLA le plus proche possible
d'un carré ainimum pour faciliter les comnexions entre
les matrices ET et OU, en gardant le méme pas des
monBmes, car le point de PLA subit une rotation de 90
degrés dans le matrice OU par rapport & celuil de 1la
natr!ce ET.

Pour améliorer la vitesse on cherche & rendre maximunm
le rapport entre la largeur et la longueur du
transistor signal dans un point de PLA wminjuwum, sauf si
1'uctilisateur impose d'sutres choix qul wodifient les
dimensions du point de PLA et du transistor signal. Ce
point de PLA est caractdrisé par :

- La largeur de sa ligne de masse (11d)

- La largeur de e¢a ligne de poly (11p)

- Les dimensions du canal du <ctransistor aignal
(la,z8)

~ Les dimensions du point de PLA (1x,ly).

Les paramétres 4 calculer indépendants

du contenu d'un PLA particulier

Il existe un certain nombre de paramédtres qui eont
indépendante de la programmation du PLA.

Ces paramétres ne dépendent en falt que des paramdtres
électriques, des régles de dessin, de la technologte,
et des caractéristiquees du point de PLA.
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I1 est douc possible de calculer les paramndtres
électriques d'um point de PLA avant de connaftre 1le
contenu et la taille du PLA donné.

Ces paramdtres qul concernent 1le point de PLA
(BO1,B02}, eont les suivants:

- La résistance de la ligne de poly d'un point de PLA
(rpl).

- La réeistance de la ligne de diffusion d'un point de
PLA (cdl).

- La capacité grille pour le tramsistor signal (cgs)
1llustrée par la figure II.4.

cgs = cox . (la surface de la grille = za . 1s8).

- La capacité de jonction draln du transistor signal
(cje). cje dépend de 1la surface du fond et de 1la
gurface du bord de zone de dépléction du drainm du
transistor de signal.

cjs = cand . ( surface du fond + surface du bord).
surface du fond = zs.dzdp + (sxct2.dzdc).(syct2.dzdc)
surface du bord = xj . ( abs(sxct2.dzdc-zs) +

2.dzdp + z8 + 3.(syct2.dzdc))



- La capacité de polysilicium/substrat (cp).
cp = cc . (surface de poly = 1x . 11p).
-~ La capacité métal/polysilicium (cmp).

cmp = cOmp . (surface de recouvrement mét/poly =
1lm.11p).

- La capacité métal/diffusion (cmd).

cmd = cOmd . (surface mét/diff = 1lm . (11ld+dzdp)).

- La capacité métal/substrat (cm).

cm = cc.(surface mét/sub = 0,5.11m.(2.1y-11d-2.11p))

- La capacité de correction (cco) est la capacité de
polysilicium/shbstrat. Mais elle dépend seulement de la
surface de la grille. cco sert a réduire la capacité cg

d'une quantité déjid calculée dans cp.

cco = cc . (surface de la grille = zs.llp).

Les spécifications d'un PLA particulier

L'organisation des PLA se présente sous la forme de
deux matrices ET et OU (figure II.l) avec des entrées,
des mondmes et des sorties. Des transistors sont
répartis sur certains points d'intersection (entre les
entrées et les mondmes d'une part et entre les mondmes
et les sorties d'autre part). Les paramétres qui
définissent un PLA particulier résultent des deux

matrices d'un PLA. Ils sont les suivants:



- Le nombre d'entrées (nbent)
= Le nombre de mondmes (nbmono)

= Le nombre de sorties (nbsort)

= La longueur de <chaque 1ligne de polysilicium
d'entrée de la matrice ET exprimée en nombre de pas
du PLA (npe).

= Le nowbre de grilles de transistors sur chaque
ligne de polysilicium d'entrée de la matrice ET
(ate).

~ La longueur de chaque mondume de wétal dans 1la

matrice ET exprimée en nombre de pas (apm).

= Le nowmbre de drains de transistors sur chaque

wonBue de métal de la matrice ET (ntm).

- La longueur de chaque ligne de wmétal de sortie de

la matrice OU exprimée en nombre de pas (nps).

~ Le nouwbre de draine de tramsistors sur chaque ligne
de métal de sortie de la matrice OU (nts).

— La longueur de chaque wondme de polysilicium dans

la matrice OU exprimée en nombre de pas (ns).

= Le nombre de grilles de transistors sur chaque
wonbme de polysilicium de la wmatrice OU (8).

X

e- Les paramétres & calculer dépendants

du PLA particulier

1- Introduction

le tewps de véponse d'un PLA va 8tre estimé pour un



point et une organisation topologique particuliére du
PLA d'une technologie donnée. Pour cela 1l nous faut
calculer ~ d'autres paramétres électriques et
topologiques du PLA & partir des paramétres d'origine,
de ceux d'une brique et de ceux d'un PLA ﬂarticulier.

Ce sont les suivants:

- Les dimensions du canal du transistor de charge
(zc,1lc)

=~ Le nombre de mondmes entre deux rappels de masse (n)

- Le niveau zéro (vO0=vts/k), dans lequel (k)

représente le facteur de sécurité du niveau zéro:
vO0 = deltavl + deltav2

- (deltavl) est la tension aux bornes du transistor

signal 4 1'état zéro lorsque ce transistor est saturé.

- (deltav2) est la chute de tension maximale dans 1la

ligne de masse.

deltavl zc
Posons: kp = ==----umn et gamac = ----
deltav2 1lc

I1 y a en tout huit paramétres a calculer:

(zc,lc,gamac,vo,deltavl,deltav2,kp,n)

Seuls deux de ces paramétres sont indépendants et

nous donnent deux degrés de liberté. Nous avons choisi

de partir du couple (vO,n).



Cect permet 4 1'utilisateur de cholsir le point de
fonctionnement du PLA sous la forme 4°un  compromis
entre son temps de réponse et la surface qu’il occupe.
Car nous allons voir au paragraphe I1.3.1 et I1.3.2 que
le temps de réponse augmente quand n augmente ou v0

diminue.

Dans le but de se rapprocher des motivations du
concepteur noue considérerons plutdtr le rapport (k)

comme paramdtre initial (k=ves/v0).

Ces deux paramétres (k,n) aont respectivement limités
par la valeur maximale de 1la tension VO (on pose comme
valeur limite k=2 ce qui correspond & vts/2) et par le
nombre total de mondmes du PLA.

De maniére & déterminer la relation qui lie ces deux
paramétres, on fixe le niveau zéro (k) et on fatt
varier le nombre de monBmes entre deux rappels de wmasse
(n); 11 en résulte une varlation de 1la diwmension du
" transistor de charge (gamac(n)) et du temps de réponse
du PLA (t(m)). '

2- Calcul des capacités

Une foia les valeurs de k et n fixées, d'autres
paramétres électriques sont A& calculer (figure I11.5).
Ile dépendent des caractéristiques d°un PLA particulier

et sont

- La capacité grille du transistor de charge (cgc).

cge = cox .((aurface de la grille = zc.lc).



- La capacité de jonction source du transistor de
charge (cjc). cjc dépend de la surface du fond et de
la surface du bord de zone de dépletion de la source

du transistor de charge.

cjc = cnd . ( surface du fond + surface du bord).
surface du fond = zc . 2.1c
surface du bord = 2 . (zc + 2.1¢).%]

- Les capacités réparties sur 1la ligne de poly
d'entrée de la matrice ET sont cp, cmp, cgs par pas.
La capacité (cmp) agit en capacité Miller; elle sera
multipliée par deux (variations opposées et égales de
vg et vd) et ramenée & la masse.

Pour (npe) pas et (nte) transistors, on aura donc la
capacité de la ligne poly d'entrée de la matrice ET
(ceet):

ceet = npe.(2.cmptcp) + nte.(cgs-cco).

vCcC VCC

Or—
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Figure II.5- Les capacités des deux portes d'un PLA NMOS.

La premiére porte est dans la matrice ET.
La deuxiéme porte est dans la matrice OU.
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= La capacité de la ligne poly d'entrée de la matrice
OU est (ci).
cl est calculde de la mBme manidre que (ceet) en

reuplagant (npe,nte) par (ns,s):
cl = ns.(2.cmptcp) + 8.(cgs-cco).

—- La capacité des connexions (métal poly) des sorties
de la matrice ET et des entrées de la wmatrice OU est
(cbet). chbet contient les capacités (cm,cap,cmd) sur
la ligne wmétal "ET" et (cp,cmp) sur la ligne poly
"OU". La capacité (cmp), capacité 1 figure II.5, sur
la ligne wétal agit en effet Miller; mals pas celle
de la ligne poly, capacité 7, parce que pendant gque
le s8ignal descgend 4 1'entrée de la matrice OU sa

sortie reste 4 la wmasse.

On ajoute & cette capacité (cber) la capacité de
l1alson (cli) de 1a connexton entre lesg deux
matrices. Elle peut 8tre donnde par 1'utilisateur ou
équivalente & une capacité d’un contact ply-udtal

(cc.surface du contact).
On obtient donc la capacité (chet):
cbet = apm.(cmtcmd+2.cmp) + ns.(cptcap).

- La capacité de sortie de la matrice ET pendant son
temps de descente east (cdet).

La capacité (CGD) (1) varie de zéro 2 cgs/2 quand
(vs) varte de (vcec) & zéro (CGD=cga/2.(1~-vs/vcc). On
prend sa valeur moyenne égale & (cgs/4).

la capacité (CGD) (2) varte de (cgc/2) & zéro. On
prend sa valeur moyenne égale i (cgc/4).

Les capacités (3,4) sont (cjc,c}s).



La capacité (CGS) (6) prend comme valeur (cgs/2)
parce que (TS2) est en zone ohmique. Donc la capacité
(CGD) (7) est (cgs/2).

Pour (ntm et s) transistors on obtient (cdet):
cdet = ntm.(cgs/4+cjs) + cgc/4 + cjc + cbet + s.cgs

- La capacité des liens de sortie de la matrice OU
est (cbou); elle est calculée de la mé@me maniére que

(cbet), en remplagant (npm) par (nps):
cbou = nps.(cmtcmd+2.cmp).

- La capacité de sortie de la matrice OU pendant son
temps de montée est (cmou) en supposant que le PLA
est chargé par une porte. ’
Comme (TS1l) est bloqué, i1 reste donc (cjs) (4). Pour
(nts) transistor on obtient une capacité (nts.cjs).
Le transistor (TC2) est saturé. La capacité (CGD) (2)
est nulle. La capacité 3 est (cjc).

La capacité 6 est maximisée par (2/3.cgs). La.
capacité (CGD) (7) 'est maximisée par (cgs/2). CGD
agit en effet Miller. Elle devient 2.cgs/2.

On ajoute & cette capacité (cmou) 1la capacité de
charge (cch) a la sortie du PLA. Elle peut &tre
donnée par 1'utilisateur ou équivalente & une
capacité d'entrée d'une porte standard.

On obtient donc la capacité (cmou):

cmou = nts.cjs + cjc + cbou + 5/3.cgs + cch.



I¥.1.4 Méthode de calcul

En vue d'estimer le tempe de propagation du PLA, on va
sulvre une méthode qui enchatne le calcul des composantes de

ce temps de propagation.

Cette méthode est générale pour toutes les technologlies et
les régles de dessin.

Auparavant on 8 dit que pour estimer le temps de propagation
du PLA on fixe le facteur de sécurité (k) et on Ffait varier
le nombre des mondues entre deux rappels de¢ masse (n).

Donc & partir de (k) et (n) donnés la méthode consiste 4
calculer les paramdtres topologiques du transistor de charge
(zc,1lc) puils les performances.

(k,n)--->» (gamac,zc,lc)~~--- 2 (temps)
Quelques équations qui concernent le transistor MOS vont &tre

introduites pour pouvoir calculer 1la dimension du transistor

de charge.



Le transistor MOS

Le transistor MOS [MEA,LYO] est un transistor & effet de

champ dont la grille en polysilicium est isolée du canal

semi-conducteur par une mince couche d'oxyde.

Deux régions symétriques dans le substrat par rapport & la

grille sont diffusées de type N pour un transistor de canal N

et réalisent son drain et sa source, figure II.6.

Le transistor NMOS conduit quand le canal N existe entre son

drain et sa source.
Le canal (peuplé en électrons) résulte d'une tension positive

appliquée a la grille.
I1 apparait alors un champ électrique (Ey)
qul attire les électrons

normal & 1la

grille, orienté vers le substrat,

vers la grille jusqu'a <ce qu'apparaisse un phénoméne

d'inversion qui crée le canal.

Le canal est formé et la tension qui est appliquée sur 1la

grille est la tension de seuil (vt).
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Maintenant 81 1°on applique une tension poeitive sur le draip
(vds) par rapport 4 la source, un courant (1ds) tyaverse le
canal.

Ce courant est comnstant le long du canal [15]); on peut 1le
calculer sur ume tranche dx. $i dame cette tranche la charge
mobile est Q(x). Le courant sur la largeur du canal (z) est:

dx/dt reprédsente 3a vitesse de déplacement danes le canasl de
cette charge Q(x), qui est ausel:

dx dv(x)
==== = nu . Ex(x) = ~my . -=-=----
de dx

v(x): potentiel du canal au point (x) par rapport au
substrat.
Ex: champ électrique paralldle au canal.

La quantité de charges mobiles au potnt (x) est é&gale
[GRO,RIC]):

Q(x) = -cox . (vges = v& -v(x)).
On obtieant 1'expraession du courant en zone ohmigue:

Ida.dx = z.cox.mu . (vges -~ v - v(x)) . dv(x).



On va voir au prochain paragraphe qu'on peut assimiler (vt) a
vtO+beta.v(x). Cette simplification de 1'expression de (vt)
permet d'intégrer le courant sur la longueur du canal (1). Ce
courant est constant, donc 1'intégrale est Ids.1.

L'expression du courant devient:

Ids.1 = 1ntégrale (z.cox.mu.(vgs-vtO-(1l+beta).v(x)).dv(x)
entre (0) et (vds).

On suppose que (mu) moyen est constant, on obtient Ids en

zone ohmique:

z l+beta
Ids = ---.mu.cox . ((vgs-vt0) - —-=-=-——- .vds) . vds).
1 2

Cette expression du courant est valable dans 1la zone
ohmique. La 1limite de cette expression du courant est
atteinte lorsque la tension vds égal & vdss (tension de
saturation). Le courant atteint sa valeur maximum en fonction

de (vds), on obtient:



N e i - At b

b- Tension de seuil

La tension de seuil d'un transistor MOS est la tension:
nécessaire sur sa grille pour avoir 1'inversion forte dans le
canal sur 1la courbure des bandes (fib), c'est & dire 1la

création de charges wmobiles en surface:

£1b = -2.f1f

EE-EY KT Na
f1f » —mmmme * ==== . Ia(----).
9 q ni

Ef:niveau de Fermi.
Ei:niveau intrinsdqgue.
Na : comncentration d°accepteurs.
ni : concentration d°§lectrons dane le semiconducteur
tntrinedque.
QsatQb
Vi0p = VFBHEIb - =womee—e
cox

Qes:charge fixg positive pur 1'interface silicium/oxyde.
Qbicharge dans la zone dépletée 4 1'invertion forte.

Qb = -q.Na.xd = -(2.ebs.Na.aba(£4b))}/2

Qb dépend de la tenston de polarisation du substrat par
rapport 4 la gource (vbe). On remplace dans 1'équacion de Qb
f1b par fibtvbe, on obtient la tension de seuil (vt):

veE = veOp + k1 . ( (£4btvba)l/2 ~ (ggp)1/2 )

(2.ebs.q.Na)}/2



c- Effet du substrat linéarisé

Pour calculer le coeffigient d'effet de substrat linéarisé

(beta), on trace la courbe de vt(vbs) (figure II.7).

Le diagramme de Memelink assimile 1la tension v(x) a 1la
tension vbs entre le substrat et un point quelconque du
canal.

On linéarise la courbe entre deux points correspondant i la
zone de fonctionnement. Nous prendrons coume origine 1la
polarisation du substrat (vp) et comme valeur maximale

1'alimentation plus la polarisation du substrat (vatvp).

La pente de 1la droite entre ces deux points (vt(vp) et
vt(vptva)) définit 1'effet de substrat 1linéarisé (beta).

ve(vptva) - vt(vp)

Donc beta = —==-—-e-e—eecm—e———

En remplagant par 1'expression de vt. On obtient beta en

fonction de kl:

kl . ((fib+tvp+va)l/2 - (fib+vp)l/2)

Compte tenu de 1la courbure de vt(vbs) & 1'origine des
tensions, on améliore 1'approximation de 1l'effet de substrat
linéarisé par une polarisation du substrat. En effet on
effectue une translation de 1'axe (vt) sur une distance (vp)
et on choisit vtO=vt(vp), ce qui améne 4 considérer wune

partie plus "plate” de la relation vt(vbs) (figure 1l1lb).
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L'expression de la tension de seuil par vapport & l'effet de
substrat linéarisé esgt:

vt = vi0 + beta.v(x).

remarque: le vt0 introduit par cette gimplification différe
de la tension de seuil vidp du TMOS.

$ v

|
- a -
vTOo
/
vTOop
VBS
—+ —t—P
wv' vep VP+VCC
4
1 VT - b -
VBS
* »
vecc

fligure II.7- Linéarisation de VT(VBS).



d~ Calcul de la dimension du transistor de charge

Le <calcul de 1a dimension du transistor de charge est
effectué de maniére a4 avoir de bons niveaux logiques i 1la

sortie d'une porte NMOS.

Le niveau logique haut a la sortie de la porte est obtenu
lorsque le transistor signal est bloqué, la tension de 1la

sortie est alors vcc-vtc.

Le probléme se pose pour un niveau logique bas compte tenu du
fait que le transistor signal dans un PLA NMOS est relié i 1la
véritable masse du circuit & travers une zone diffusée N+ qui

présente une résistance (r) (figure II.8a).

Il en resulte une déperdition du niveau zéro équivalent a 1la
chute de tension (deltav2) dans 1la résistance (r) qui
s'ajoute a4 celle dans le transistor de signal (deltavl)
(figure II1.9).

Cette déperdition dépend du courant qui traverse la porte.
On calcule la dimension du transistor de charge afin de
limiter le courant pour avoir un bon niveau zéro.

Les paramétres (deltavl, deltav2) qui sont dépendants de 1la

dimension du transistor de charge vont &tre calculés.
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Figure TI1.8- Schéma €lectrique des portes de PLA NMOS qui
ont la mcme connexion diffusée a la masse.
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Figure II.9- Shéma électrique d'une porte
de PLA NMOS qui'a la connexion
diffusée 3 la masse.

Calcul de deltavl

La sortie de la porte est au niveau bas, le tramsistor signal
(TS) est en zone ohmique mais le transistor de charge (TC)
est saturé. En égalisant les expressions des courants (I(sat)
de TC et I(ohm) de TS) dans les deux transistors on obtient

1'expression (a) de (deltavl) en fonction de (gamac=zc/lc):

betac+l
I(ohm) = ks.gamas.(2.(vcc-vts).deltavl-(betas+1).deltavlz)

(a) deltavl = p - ¢

vce—vts
|
betas+l
vce-vts kc.gamac . (vtc)?
q = ((——======= )2- ----------------------------- )1/2

betas+l ks.gamas.(betas+l).(betac+l)



calcul de deltav2

Du fait de 1'implantation des portes dane un PLA NMOS, 1le
cas le plus défavorable ([BO2] pour 1s chute de tension
(deltav2) entre deux rappels de masse se produit lorsque
chaque porte débite un courant maximum (I) dane la diffusion
(figure I1.8b). Ce courant est le courant qui passe dane le
transistor de charge A& 1'dtat seturé. On obtient un schéma
électrique équivalent i n (nowbre de mdnomes entre deux
rappele de masse) générateurs de courant qui débitent dans 1la
diffusion. Compte tenu de la symétrie du probldme la moitid
des transistors vout débicter sur un c8té et 1'autre moitiéd
sur 1'autre cdté, le schéma équivalent devient alore celui de
la figure II.8c.

En sommant toutee les chutes de tension dans les résistances
(r1311+...+r1%11), on obtient deltav2;

deltay2 = —~=—weeea e« I o rd}
Comme (I) est le courgnt du tranmeistor de charge & 1'éctat
satuvré, on a:

ke . gamac . (vgc)?
I = Ids(sat) = ----mmmcmmmccece e

betactl

On obtient donc 1'expresaion (b) finale de (deltav2):
- (b) deltav? = —---=-meea ¢ TUmmmm s mee———ee— . rdl
8 f betactl

A la vésistance (rdl) s'ajoute la réetstance due au problidme
de voutage [CHI) des sorties de la matrice QU.



D'autres relations sont a4 définir pour calculer la dimension

du transistor de charge:

(c) facteur de pente d'un transistor:

nu(s,c) . cox

k(8,c) = ————=mmmmmmmm—
2
deltavl
(d) kp = =—==———==-
deltav2
vts
(e) deltavl+deltav2 = v0 = ————--
k

De (d) et (e) on obtient (f) et (g):

vts kp
(f) deltavl = —-==-- , mm————
k 1+kp
vts 1
(g) deltav2 = ~==-- , mm——
k 1+kp

Des deux précédentes équations (b) et (g) on peut déduire la

premiére équation (1) de gamac en fonction de (kp):

(1) gamac.(l+kp) = =-=—==-==-eex



Des deux précédentes dquations (a) et (£) om peut déduiye la
deuxidme équaction (J) de gamac en fonctjom de (kp):

(3)) gamac = p . (¢ = =====- ) o -

avecs

n-(nt+l)



On obtient donc deux équations (1,j) et deux inconnues

(gamac,kp) dont la résolution donne:

-(b-u) + ( (b-u)2 + 4.(b-d).u )1/2

kp T e e o i e e e s o o et e e e - A e " - " - - - > - - - —
2 . (b-d)
gamac = b . (c - d.V) « V
kp
avec V = —=————-
1+kp
Si gamac®l on fixe 1lc=11p sinon on fixe zc=1lzp

llp=largeur ligne de poly

En donnant une valeur a (k) on fixe (vO0).
Pour chaque valeur de (n) on peut déduire la valeur de gamac

d'ol le temps de réponse du PLA.

La présentation graphique (exemple courbe 2 p64) de cette
relation permet au concepteur de choigir le compromis qu'il
désire entre 1la surface, le temps de réponse du PLA et

1'immunité au bruit de ses sorties.



IT1.2_ Estimation du temps de‘gtopagatlon de PLA

I1.2.1- Introduction

Cowme 11 y a plueieuss entrdes et sorties dans un PLA, lg
temps de propagation dane le PLA eat assimilé au retard
waximal qui correspond au plus long chemin entre une entrée
de la matrice ET et wne sortie de la matrice OU.

La méthode pour étudier ce probldme se décowpose en deux
parties:s

Premidrement ; Les conditione de simplification.
Deuxidmement ; Méthode de calcul pour trouver le retard

maximal.

Le calcul du tempa de montée d'une porte (tm) va B8tre
d'abord introdujt.

¥1.2.2- calcul du temps de montée d’une porte (tm).

Le transistaor de charge d'une porte traverae deux zones de
fonctionnement pendant la transition de zéro & un, 1'une
eat la zome de saturation, l'autre est la zone ohmique
(figure 11.12).



Le temps de montée d'une porte est la somme des temps de

montée dans ces deux zones.

Pendant la zone de saturation on a la relation suivante:

vds »= vdss et vds = vcc-vs
vdss = -vtc - betac.vs
c'est a dire: vce=vs »= -vtc - betac.vs

vsitenslon de sortie de la porte.

La frontiére de ces deux zones est atteinte lorsque vs=vf,
ou 1'on a (vds=vdss).

L ik IR A A Al i e s

*VCC VCC

e e ey oTr——-
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;L rn *
4 vCC entrée | zone ! ;ope é
: «ohmique __ __ _ __ _
VE \ : saturé. PP e
S
]
A E 1
0 sortie e ' '
| : H t
[} . ~
0 tm(sat) tm(sat) 4
+ tm(ohm)

-Figure I1.12~ Temps de montée d'une porte NMOS.



Le teups de montée em sortie de la porte tm(sat), dane 1la
zone saturée, est calculd entre lee deux niveaux de tenasion
zéro et vf. On obtient 1la velation suivante:

Le courant de saturation du transiastor de charge;

kc.gamac
I(aag) = —=—wee-a- o (vtcfbetac.vs)z

I(sat) = ¢ . ~~——=w= o

Apréde intégration om obtignt:
¢ o (veetvee) o (betactl)
Em(gaL) = = e
kc . gamac . ytec . (vytc + betac.yece)

Pang la zone ohmique (tw(ohm)), 1la tension drain-gource
devient:
vde € vdes.

Le temps de montde & 12 sortie de la porte (tm(ohm)) dans
la zone ohmique e8¢t calculé entre les deux niveaux de
tension vf et 0,9.vcc, on obtient:

I(ohm) = kc.gamac. (2.(vge-vte)-(betactl).vds).vds

On rxemplace vge et vde par leur valeurs dans I(ohm), on
obtient;

I(ohm) = kc.gamac.(-2.(vtctbetac.vs) -
(betactl).(vce-ve)).(vcc-vs)

Y e e e b ot



I(ohm) = ¢ . -====== .
dt

Aprés intégration on obtient:

¢ . 1n( ABS(1 + 18.betac + 20.vtc/vee) )
tm(ohm) = ~==—— oo o
2 . ke . gamac . ABS(vtc + betac.vcc)

Cette relation est vraie pour vf &= 0,9.vcc.
Cette zone de fonctionnement existe pour toutes les

technologies ou vte <= -1,4 volts.

Donc le temps de montée est la somme des temps de montée

dans les deux zones:
si vtec = -1.4 volts alors : tm = tm(sat) + tm(ohm).

Pour les technologies que nous considérons:
vee = 5 volts. vte = -1,4 volts.
betac = de 1'ordre de 0,2
Alors:
ABS(vtc) = =-vtc.
ABS(vtc + betac.vcc) = -vtec - bétac.vcc.
ABS(1+18.betact+20.vtc/vce) = -1-18.betac-20.vtc/vce

Aprés avoir remplacé ces troils égalités dans (tm) on obtient:

tm = c.
(betact+l).(l+vecc/vte)-0,5.1n(~1-18.betac-20.vtc/vee)

S e e B S D e " —— - — - — - - - ——— - > = WS =D W =D w— - S . -~ - = w— w = o

gamac . ke . (vtc + betac . vce)



11.2.3- Les conditions de eimplification

Noue établirons quelques simplifications nécessaires pour
calculer le tempe de propagation dans Je PLA en restant
proche du réaultat réel.

Les conditions de gimplification sont:

a- On suppose que les valeurs de capacitde ne dépendent pae
de le variation de ctenefon A leurs bornes pour um gamac
donné.

b- On comsiddre que ls szone de saturation du traunelstor de
eignal est beaucoup plus grande que ea zone ohmique.

¢~ On suppose que le eignal est plus retardé lorequ'il
correspond 4 un front montant en sortie di PLA.

La condition (a) est valable dans la mesure ou l'on prend
pour chaque capacité qui varie avec la tension, sa valeur

‘moyenne ou maximale.

La conditfon (b) esat valable 3 le temps de montée de la
tension de grille est plug Jmportanct que 1le temps de

- descente de 1la porte, figure I1.10 (ce qui produit ume
laversion apparente du principe de causalité).
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Figure I01.10- Le temps de descente est plus court que
le temps de montée.

Les conditions (a) et (b) simplifient le calcul du temps de
descente d'une porte de PLA.
La condition (b) 1impose une relation entre la valeur de

(vgs-vts) et le temps de montée de la tension de grille
(tm):

On doit avoir: wvgs-vts = t/tm . vcec - vts.



Comme le transistor de signal est saturéd, on obtient 1le
.courant (I):

ks.gamas t
[ ® —cmmmemmem e (==== . vee - vis)2,
betagt+l tm
d(vse)
I » =¢ , ==we—e= 0 ¢ ve € vce.
de

On néglige le courant du transistor de charge parce que 1la
véeistance du ctransigtor de charge est beaucoup plus
importante que celle du tranetstor de signal,

Aprég 1'intégration de (dva/dt) avec une capacité (c¢)
constante, L'expressjon de la varjation du temps de descente
(td) en fonction de temps de montée (fm) de la tension
grille [BRY)] a'écric:

3.(besastl) . ¢ . (em)?
ke . gamag . vee¢
tmitemps de montde de la tension de grille,

S1 la condition (c) est Justiftée, on se limitera 4 calculer
le tempa de retard des signaux dea fronte montants 4 1la
sortie du PLA.
Sinon 11 faut tenir compte des deux cae i
= fronts montants
_ - fxonte deacendants
Cette hypothdse va 8tve justifide par quelques principes.



I1.2.4- Justification de 1'hypothése (c)

La justification de cette hypothése (le signal est plus
retardé lorsqu'il correspond & un front montant en sortie du
PLA) peut &tre obtenue par le calcul du temps de réponse

dans les deux cas de front montant et de front descendant.

Quelques principes de base vont &tre introduits:

- Le temps de montée d'une porte NMOS est Plus long que son

temps de descente [MEA].

- Le front montant A4 la sortie d'une porte commence quand le
front descendant & son entrée a presque atteint zéro volt.

=~ On suppose que les fronts montant et descendant & 1la
sortie de 1'amplificateur d'attaque, des lignes d'entrées de
la matrice ET, sont pérfaits (tm=td=0).

[
1



a~ Premier cas: attaque par un front montant

- A l'entrée de 1la n\attace ET, le front montant subit uan
retard (teet) du type R.C dans la ligne de poly.

= A la sortle de la matrice ET le signal sera ipversé.
Ce signal wsubit Jee retarde suivants:

8~ Le tempe de transit (ttx) entre le sigaal d'attaque A
1'entrée de 1a matrice ET et le debut de gignal inversé 2

la sortie de la magrice ET.
vEs

b- Le temps de desgents dans le matrice ET (gdet).
¢~ Le retard dane Je ligne de poly dans lea natrlcg ou
(s1).

-~ A la sortie de la matrice 00, le signal subit une deuxidme

inoversion avec un tempe de montée (tmou),

Donc le tempe de propagation dans le PLA @gt la somme des
retards suivantg, figure ¥i,11;

tplal = ter + tdegtel + gmou
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Figure II.11- temps de propagation dans un PLA NMOS statique.



b- Deuxidme cas: attaque par um front descendant

- A 1’entrée de la matvrice ET le front descendant subit wun
retard (teet) du type R.C dans la ligne de poly.

- A 1la sortie de le matrice ET le signal sera inversé.
Ce signal subit les retarde suivante:

8- le tewps de montde dgne }a matrice ET (tmet)
b- le retard dane 3Ja ligne de poly dane lea matrice OU
(t1).

’

= & la sortie de ls matrice OU, le signal est inversd avec
un retard correspondant su temps de descente de la matrice
0U (tdou).

Donc le temps de propagation dane le PLA eat la somme des
retarde sulvantgs

- Le temps d'entrde de¢ la matrice ET (teeg).
= Le temps de transit dans la matrice OU.
vtg
Lty = ----- o (tmettel).
= Le tewps de¢ descente dang Ja matrice OU (tdou).
vts

Alore: ¢pla2 » teet + -—---~ , (tmet+tl) + tdouy.
| vee



c¢— Comparaison

Nous allons comparer (tplal) par rapport a (tpla2) pour
démontrer La condition (c) tplal » tpla2, qui peut

s'éerire:
vts vts
--=-.teet+tdet+tl+tmou » teet+ ---.(tmet+tl)+tdou

vcce vcce

Ou sous une autre forme:

vts vts vts
tmou-tdou » (1- ---).teet-(l- =-==).tl + ---.tmet~tdet
vce vce vce

Comme vts=0.6 et vcc=5 on peut négliger vts/vcc devant 1,

on obtient:

tmou—-tdou » teet - tl1 + (~---- .tmet - tdet)

Comme le temps de montée de la matrice OU est trés grand
devant son temps de descente on néglige (tdou) devant
(tmou):

tmou »» tdou
On obtient:

(a) tmou » teet - tl1 + (----- .tmet - tdet)

Dans le cas: (teet <£{ vts/vcc.tmet), 1'inégalité (a)

devient:

tmou » vts/vcc.tmet = 0,[.tmet



Dans le cas: (teet $) ves/vcc.tmet), ce qui fmplique (teet
2> vte/vce.tmet -tdet).

L'indgalicté (a) devient;

tmou » teet - ¢l
Comme (tl130), une condition suffiaants'pour que (a) soit
vrale est que:

(b) tmou P teet.

Nous allons montrer que 1'inégalité (b) est verifiée dans
les cas pratiquement utilisba.

1'expression du temps de montée est; -

tmou = couy.
(betactl).(l+ycc/vee)-0,5.1n(~-1-18.begac-20.vec/vee)

gamac . k¢ o (vtc + betac . vcc)

Miniwmisons tmou en donnant une valeur minimale & (vge =
-4 volts), et (gamsc = 2), on abtient:

tmoy 2= cmou , IE+S .
Par contre nous allone maximiser: teet = ape.rpl . ceet.
Pour cela nous sllone prendre un grand PLA (150 mondmes,
et npe=150), En maxjmigant rpl=100 ohm, on obtient:

teet <= ceer . 1,5E+4

Haintenant nous allone montrer, aprde avolr aimplifié les
expresaions de cmou et de ceet, que:

cmou . lEt+3 ) ceet , 1,5E+4.



Qui peut aussi s'écrire: cmou » 0,15 . ceet
Nous allons comparer les deux capacités cmou et ceet:
On a: ceet = npe.(2.cmptcp) + nte.(cgs-cco).

Une borne maximale de nts est donnée par npe/2 (le nombre
maximal de transistors connectés sur une ligne, est 1la
moitiée de sa longueur comptée en nombre de pas), on
obtient:

ceet = npe.(2.cmptcp +(cgs~-cco)/2) = npe . Cl.

Avec Cl = 2.cmptcp +(cgs-cco)/2

De méme:

cmou = nts.cjs + nps.(2.cmptemtcmd) + cje+5/3.cgs+ccech

qui peut s'écrire (pour nps = 2.nts):
cmou € nts . (cjs + 2.(2.cmptcutcmd)) = nts . C2.
Avec C2 = 2.(2.cmptcmtcmd + cjs/2).

Comme:
cm a le mé@me ordre de valeur que cp.
(cmd+cjs/2) a le mé@me ordre de valeur que ((cgs—cco)/2).

by

. On obtient donc que (C2) est équivalent a (2.Cl)

d'ou 1'expression (cmou » 0,15 . ceet) devient:

nts » 0,075 . npe ou 13.nts » npe

Pour justifier 1la conditionm (c), 11 suffit donc que nats
(nombre de drains de transistors connectés a la sortie de
- la matrice OU), soit 13 fois plus petit que npe (nombre de
pas de la ligne d'entrée). Ce qui est généralement le cas

/
des PLA que nous avons rencontres.



I1.2.5-Culcul du temps de propagation

(détermination du chemin électrique le plus long)

La condition (c) qui correspond i attaquer le PLA par
des fronts montants, donne le temps de propagation

wmaximal.

Pour calculer ce temps, aprds avoir calculd toutes les
capacités, 11 guffit de trouver le chemin électrique le
plus long.

Pour trouver ce chemin, une satratégie de calcul en
huic étapes va Btre présentée:

8- Premidre btape, calcul du retard de chaque entrée de
la matrice ET.

Il e'agit d'un reterd (teet) de type R.C, #& valeur est
[WIL): teet=R.G '

La réaistance et la capacité de chaque ligne d'entrée
gont calculées en fonction de sa longugur en nombre de
pas (npe) et du nombyre des grilles de transistor (nte)
attaquées par la ligne; on obtient (teet):
teetitemps d'entrbe de la matrice ET.

teet = (rpl . npe) . ceet.

rplirésiastance dsun pas dane la ligne de poly.



b~ Deuxiéme étape, détermination de 1'entrée 1la plus

lente connectée & chaque mondme (temono):
temono = max(teet) par mondme.

Le temps de transit (ttr) résulte de temono:.

ttr = —=————-— ) temono.

c- Troisiéme étape, calcul du temps de descente de
chaque mondme dans la matrice ET (tdet) et du retard de
la ligne poly correspondante dans la matrice OU (tl).

On calcule la longueur et le nombre de transistors de
chaque mondme pour calculer la capacité, puis (tdet) et
(tl):

ks . gamac . vcc

tl = (rpl . mns) . cl.

d- Quatriéme étape, calcul du retard total 4 la sortie
de chaque mondme (tmono) qui est la somme de: ”
tmono = ttr + tdet + tl

e- Cinquiéme étape, détermination de 1'entrée 1la plus
lente de chaque sortie de la matrice OU (teou):

teou = max(tmono) pour chaque sortie de la matrice OU.



f- Sixidme dtape, calcul du temps de montée de chaque
sortie dans la matrice OU (tmou).

On calcule 1la lomgueur en nombre de pas (nps) et le
nombre de tranefstors .(nts) de chaque sortie pour
calculer 1a capactitéd (cmou)

Pour calculer le temps de montée, on vemplace dans 1la
relacion de (tm), déjd calculbe, (c) par (cmou) .

8~ Septidme &ctape, celcul du retard total de chaque
sortie (ta) qui egt la somme de;

t8 = teou t+ tpou,

On ajoute 1les deux tempe (teouttmou) car le front

montapt commence quand 3¢ front descendant précédent a
presque arteint zéro volt (condition ¢).

h- Derntére 6;3&3. le temps de propagation est le retard
le plug long qui correapond i }g sortie la plue lente.

Donc le temps de prapagation du PLA (tpla) est le
maximum de (ts):(

tpla = max(ts) pour la watrice 0U,



I1.3- Etude de la variation des paramétres (tpla,n,k,gamac)

Nous étudierons la variation des paramétres qui
caractérisent le fonctionnement des PLA, 1'un par rapport A
1'autre a4 partir de leur formule de base.

Ces paramétres sont les sulvants (tpla,n,k,gamac):

- La variation du temps de propagation (tpla) en fonction

du nombre de mondmes entre deux rappels de masse (n).

- La variation de (tpla) en fonction du facteur de sécurité

(k) du niveau zéro (k=wts/v0).
- La variation de (tpla) en fonction de gamac.

- La variation de gamac en fonction du nombre de mondmes

entre deux rappels de masse (n) et du facteur de sécurité

(k).

A titre d'exemple considérerons les régles de dessin du "CMP"
(Circuit-Multi-Projet) pour un PLA particulier qui a 1les
caractéristiques suivantes:

- nbent = 10 nombre maximum d'entrées.

- nbmono = 27 nombre maximum de mondmes.

- nbsort = 11 nombre maximum de sorties.

- Les configurations des deux matrices ET et OU donnent les

autres paramétres:

(nte, npe, 8, ns, ntm, npm, nts, nps).
p



En vue d'avolr le meilleur temps de propagation poseible en
diminuant la régistance du transistor seignal, on prend
gamas le plus grand poassible (déduit des rdgles
géouwetriques).

Cette diminution de la réslstance a pour conadquence;

- L'augmentation du nombre de monBmes entre deux rappels
de maase (mn).

= La diminution ydu tempe de propagation (tpla).
En vue de diminuer 1a véetetance, on prend auesi le ligne
de masse (11d) et 1s ligne de poly (ilp) les plus larges
possibles.
Dang notre exenple les valeurs numériques sont:
- gamas = 2.5
= 11d = 4 lambds laygeur de la ligne de masse.
- 1lp = 2 lambda largeur de la ligne de poly.
Aprés avoir fixé (11d,)1p,gamas) et les pavramétres inftiaux
des vdgles "CMP"; 3} me¢ reate, pour calculer le temps de
propagation du PLA, qu'’d chotatr;
= le facteuyr de gécuricé du niveau zéro (k)

= le nombre de mondmes entre deux rappels de masse (n).

On domne plustgurs valeurs & (k) qui est liwité par (ves/v0 =
k>-2) .



IT1.3.1- La variation de (tpla) en fonction de (n)

L'augmentation de la résistance dans 1la ligne de masse, qui
résulte de 1'augmentation de (n), provoque 1'augmentation du
temps de propagation du PLA (tpla).

La variation de tpla devient importante par rapport a la
variation de n quand n est grand parce que la déperdition de
tension dans la ligne de masse devient comparable a celle dans le

transistor signal.
Dans notre exemple le courbe 1 montre 1'augmentation de temps de

propagation du PLA (tpla) avec le nombre de mondémes entre deux

rappels de masse (n).

IT.3.2- La variation de (tpla) en fonction de (k)

Le temps de propagation du PLA augmente avec le facteur de

sécurité (k) du niveau zéro.

L'augmentation de ce facteur (k), pour une résistance (RON)
constante de transistor signal, nécessite 1'augmentation de 1la
résistance du transistor de charge pour avoir une division de

tension plus grande qui correspond a4 (k) plus grand.

L'augmentation de la résistance du transistor de charge diminue
son courant. La diminution de <ce <courant, qui charge les
capacités, provoque 1'augmentation du temps de propagation du

PLA.

Dans notre exemple la courbe 1 montre 1'augmentation du (tpla)

avec>(k).
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IT1.3.3~- La variation de gamac en fonction de (n et k)

Gamac diminue quand: (k) ou (n) augmente.

Les augmentations de (k) et de (n) ont le méme effet de diminuer
le rapport des résistances du diviseur de tension constitué par

1'inverseur (sortant "0").

Pour augmenter ce rapport de résistances, celle du transistor de

charge doit augmenter. Ceci diminue donc gamac.

La relation mathématique qui lie gamac (calcul des dimensions du

transistor de charge) a n et k est:

d.kp kp
gamac = b . (¢ - -===== ) o mmm———
1+kp 1+kp \
Avec:
(betac+l) . ks . gamas
D = = e
ke . (vtc)2
vts
c =2 . (vce=vtg) o =====
k
vts
d = (betas+l) . ( ----- )2
k
kp = x + y
a
x = =(b - —---—mmmmm )

n . (n + 2)



a vta )
((b= —==-me- )2+ 4.(b-(becastl).(----- L PEEEEEEE yr/2
n.(at2) k n.(nt2)
YR e mmmm e e S ———————————
vta
2 . (b~ (betastl) ., (==--- )2
k

8 . (betactl) . vte
Avecs: 8 ® ~——cmmm ————
ke . ¢ . (vee)?

On guppose que: b »» (betastl) . (vee/k)?

Ceci est vral @} gampas 2 ( ~=~—~-~--—- )3

Cette approxfmation est vrale pour toutes les technologies od vec
2 -3 voltes.
Dans notre cas: vee = 0,6 volgs.
gamag = 2,3,
vee = ~1,4 voles.
k= 2.
On obtienk: gamas = 2,5
((vec.vta)/k)2=0,2 ce qui juscifie 1'4négalicé.

Avec cette approximation op obtient lea relations guivantes:

BAMAC = ~momsossssccooms o (e ————— )2
k.(q + n.(nt+2)) ke(q + n.(nt+2))



Avec:
16 . (vecc-vts) . (betac+l) vts
p B e S e e e e e e e e e e = e e . ( _____ )2
ke . r vte
a 8 . vts
q - -—— - SR e e ew e —n - - > - s emn - —
b ks . gamas . r

h = ( ( vts . (betas+l) . (a)2/p) )1/2

La relation gamac = f(n,k) explique dans notre exemple 1la

courbe 2.

Limite maximum de gamac (gamac0)

Pour avoir un gamac grand, 11 faut diminuer (n) et (k).
Mais (k) est limité par (vts/v0 = k »= 2). Prenons kmin=2.

Pour (n) minimum (n=1), 1la source du transistor signal est
directement connectée a la masse.

Ceci revient a considérer un inverseur sans dégradation de masse
avec un transistor de charge toujours saturé et k=2. Dans ces

conditions gamac est maximum:

gamac = gamacO



gamacO résulte de 1'égalisation de

(1ds(TC)=1de(T8)) qui traversent les ktransistors de charge et de

signal & 1'état zéro d®un fnvyerseur.
ke (vcec-vts) vie
gamacO = 2.(l+betas).gamagoe——==,~~—=<——w=- o mm—=-
ke (vtc)2 k
Avec: k=2

Commes: vte €€ vee et ke #» ke

On obtients

gamacO0 = vcc . (d+betsc) . gampg , ~—=————-

deux

courants
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I1.3.4~ La variation de (tpla) en fonction de gamac

Le temps de propagation de PLA diminue quand gamac augmente.

L'augmentation de gamac entralne la diminution de la réeletance
du transistor de charge.

Le courant qui 1le traverse augmente. Ce qui entralne une
diminution du tempas de propagation du PLA,

La condiction (a) (les capacitds restent congtantes pPour un gamac
donné) peut Btre généraligéde quand gawac varie.
Toutefole la variation de la capacité (cgec) avec gamac provoque

une légdre variagton de 1g capacité (cdet).

La relation du temps de propagaetion du PLA en fonction de gamac
6'obrient ¢n développant chaque terme de (tex,el,tdet,cmou):

= Le tempa de tranait (t¢r) est tndépendant de gamac.

19 LI « (rpl . npe) . ceet.

= Le tempy dans la ligne de poly entre lep deux matrices est
indépendant de gamac (t1), '



- le temps de descente dans la matrice ET est indépendant

gamac.

ks . gamas . vcc

On peut écrire: ttr+ttl + tdet = Al = constant.

~ Le temps de montée dans la matrice OU dépend de gamac.

A2
tmou = —-——=-—-
gamac
cmou vcece vtc
A= (1+--- - 0,5.1n(-1-18.betac~-20.---)
kc(vtetbetac.vee) vte vce

On peut donc écrire tpla(gamac):

tpla = Al + —-—-=-==--

Une wvariation hyperbolique de (tpla) est ainsi obtenue

fonction de (gamac).

de

en

Dans notre exemple la courbe 3 montre la diminution de temps de

propagation du PLA (tpla) par rapport & gamac.
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Normalisation de cette formule

La relation tpla(gamac) donne

un

temps minimal (t0)

propagation pour un gamac maximal (gamacO):

On peut en déduire une relation

(gamac/gamacO):

tpla A2/gamac + Al
t0 A2/gamacO + Al
tpla gamacO
------ = p . mmemm——-—-—- + g
t0 gamac
Avec:
Al
X = —-—--— , gamacO
A2
1
p: —————
1+x
X
g = —m——~
1+x

Donc tpla/t0 varie de maniére inversement

de

(tpla/t0)

rapport a gamac/gamacO avec le coeffigient (p).

en

fonction

proportionnelle

de

de

par



Dans notre exemple: tO(n=1, k=2) = 20 ns
| t(n=16, k=4) = 50 ng
t(n=30, k=10) = 230 ns

I1.3.5- Procédure de choix des paramdtres par 1%utilisateur

Les paramdtrves de réalfsation du PLA peuvent 8tre calculés par
le systéme ou imposés par J'utilisateur.

De wantdre & lateser le plus grand choix possible i
1'utilisateur, le ayetdme va d'abord luil fournir une abaque qui
caractérise les différentes poesibilités pour réaliser son PLA
particulier; c'est 4 dire les relations entre le temps de
propagation, la dimension du ctraneistor charge, le nombre de
wdnomes entre deux rappely de masse et le facteur de sécurité du
niveau zéro (courbes 1,2,3).

Au vu de certe abaque 1'utiligateur cholsit 1le temps de
propagation qu'1l désire abtenir pour som PLA,

Le systdme prend cette veleur comme une donnbe. X1 fournit de
nouveau 3 l'ucilisateur les différentes combinaisone, de valeurs
des paramdtrea (gamac,n,k), correspondentes 4 ce tempe pour
réaliser ce PLA, desquela 1'uciligateur choiait une combinaison.

Il est évident que le temps de propagation du PLA veste borné
inférieurement par un temps minimal (t0) doand par l'abaque.



I1.4- PLA dynamiques

Dans les PLA dynamiques, on peut améliorer le temps de
commutation entre les deux matrices ET et O0U en ajoutant des
amplificateurs "bootstrap” sur les lignes inter matrices (figure
IT.13). Ces amplificateurs sont situés & la sortie de la matrice
ET pour charger les lignes d'entrées de la matrice OU.

Le bootstrap donne une tension grille-source du transistor de

charge de 1'ordre de vcc. Ceci augumente le courant disponible.

vee H

.“L J 81(.)RT 11133

ET w

:}_ﬂ.,., ou
IO T
ENTRELS l

Figure IT.13- Amplificateur Booth-Strap
entre les deux matrices.

vee
Vgsxvccl[:
R1 Vs
M3

Figure 11.14- Schéma é€lectrique
équivalent du Booth-Strap pour H=VCC.



Pendant le tewmps de moutde le transistor de signal est bloqué.
Tandls que le transistor de charge conduit dans les zones olhmique
et saturde.

Le schéma électrique (figure II.14) est dquivalent & celui d'um
transistor de éharge qui chavrge la capacité de la ligne (cl) a
travers sa tésistance interne (rl).

Calculons le temps de montée dans ces deux zomnes.

a- Zone saturée

Le courant dans le transistor de charge en zone saturde est:

vee-vts €= vds € 0,9.vce

I(sat) » ~—==-—--————meee— . (vee-vte)?
2 . (betact+l)

Le courant pour charger la capacitd s'écrit;

I{(sat) = €} . ==——we—u-

Mais (vs) est: vs = vds + R1l.I(sat).
On obtlent donc:

d(vds + R1.I(sat))



Le courant (I(sat)) est indépendant du temps (t) et de la tension

drain source du transistor de charge (vds).
Donc la dérivée du courant par rapport au temps est nulle.

Cette égalité de courant devient:

Le temps de montée en zone saturée (tmr(sat)) s'obtient en
intégrant 1'égalité I(sat) entre les deux niveaux de tension

(0,9.vce) et (vce-vte):

tmr(sat) = ——=mmmm e e

mu . cCox . gamac . (vcc-vte)



b- Zone ohmique

En zone ohmique la tension de sortie (vs) esct:

ve = vds + r.I(ohm).

avec 0,2.vcec <= vds (vc-vte.
L'expression du courant (I(ohw)) dépend de la tension (vds):

betactl

I(ohm) = mu.cox.gamac.(vcc-vigc~ ~=—====w .vds) .vds
2

Le courant devient:

d(vds + R1.I(ohm))
I(ohm) = C} . ——=---mmmmm—m—ee ——-

I(Ohm) = 0] , ~m—m————— + CIORIO -------- - o

En remplagant I(ohm) par sa valeur, em fonction de (vds), 1l'on
obtients

d(I(ohw) d(vds)



En remplagant I(ohm) et d(I(ohm))/dt par leurs valeurs, en
fonction de (vds), dans 1'égalité du courant, on obtient:

betac+l
mu.cox.gamac.(vce-vte~ ——=—=—=—w .vds).vds = Cl.(1+
2
d(vds)
Rl.mu.cox.gamac.(vce-vte~(betact+l).vds)). ===—===
dt
On pose:
a = mu . COX . gamac.
b = vce-vte.
c = betac+l.
On obtient:
d(vds) a.c 2.b
»Clo(l"'Rlnaob-Rloc'Vds)o ------ = "-"—0("'—" "'VdB) OVds

dt 2 c

Puis:

Cl.(l+a.b.R1) . d(vds) Cl.a.Rl.c . d(vds)

a.c/2.(2.b/c~-vds) .vds a.c/2.(2.b/c-vds)

Aprés développement de 1'expression en facteurs simples, on obtient

1'égalité suivante:

Cl1 1+aob-R1-(1_cl2) 1+aobnR1

a.b 2.b/c - vds vds



Une relation logarithmique du tempe de montde (tmr(ohm)) en zone
ohmique s'obtient en intégrant cette 8galitéd entre les deux niveaux

de tension (0,2.vcc) et (vecec-vtce):

tmr(oha) = tm(ohm) + tr(ohm).

fl ® —m—e e e +( 2.(betactl)(vtc-0,1.vecc)

mu.cox.gamac.(vcc-vtce)

+1a((9-betac).vce-10.vtc/((l~betac).vecc)) )

Cl.c (9-betac)vecec-10.vetc
tr(ohm) = R1l.a.b.(tm(ohm)~ ~---- Ao e )

2.a.b 5(1-betac)(vcec-vte)

Le tewps de wontée (tmr) résulte de la somme de deux temps, (pour

tout vtc < + 3,3), en zone saturée (tmr(eat)) et em zone ohmique
(twr(ohm)):

tmr = tmr(sat) + tur{ohm).



III- PLA en technologie CMOS

ITII.1- Introduction

Cette partie concerne 1les évaluations électriques et
temporelles des PLA réalisés en technologie CMOS. La

structure des PLA CMOS que nous é&tudierons est 1la

suivante:
La matrice ET est constituée de portes NOR dont les

entrées sont des transistors n (Tn).
La matrice OU est constituée de portes NOR ou NAND avec

respectivement des entrées Tn ou Tp (figure III.1).
Cette structure de matrices utilisant des transistors

monocanaux . est compatible avec le systéme "PAOLA NMOS"

[CH3].
VCC VCC
I o
ric==----p | rfz====-—
El E | £l E P
AL T o L T HLe e
| | | S
. S —— ' --~~”—~lﬁ’
n | = - i | -

Figure III.1- (a) Une matrice de transistors Tn.

(b) Une matrice de transistors Tp.



Ces PLA peuveat &tre rvéalisée dec différentes manidres:

- s8tatiques.

- dynamiques.

- seml-statlques.

L°objet de cette étude se décompose en trois parties:

Premidre partie: présentation de trols types de
fonctionnement des PLA CMOS.

Deuxiéme partie: définiction d'um évaluateur électrique
qui permet le calcul du temps de propagation dans ces
clrcuits. Cet évaluateur se ramdne 3 1°étude d'une porte

dynamique en CMOS.

Troisiéme partie: présentation d°une mbéthode d'évaluaction
des performances dlectriques et temporelles des PLA CMOS.
Avec cette dernidre étape noue calculerons le temps de
propagation dans un PLA et nous verrons les possibilicés
de réaliser un PLA en fonction de ses caractéristiques
électriques et temporelles. Ces poseibilités dépendent
des paramétres électriques que l1'on peut prendre comme
degrés de liberté.



IIT1.2- Types des PLA CMOS

IT1.2.1- PLA statiques

Les PLA statiques sont combinatoires. Ils conservent le
niveau logique de sortie tant que le signal d'entrée
persiste. TI1 existe deux types de PLA constitués de
portes CMOS statiques, (logique proportionnelle et
logique non proportionnelle, figure III.2): chacun d'eux
posséde des avantages et des 1inconvénients. Les
inconvénients sont: pour le premier type la grande
surface occupée par 1le PLA, et pour le deuxiéme sa

consommation électrique statique.

Le probléme de surface se pose dans le cas de structure
en portes classiques CMOS (figure II11.2a) qui

fonctionnent en logique non proportionnelle.

Le probléme de la consommation électrique se pose dans le
cas de structure de PLA en logique proportionnelle
(figure III.2b) qui implique une consommation en courant

statique comme dans le cas des PLA en technologie nMOS.

e e e oot e

vec
g VCC
-
lp g__l P
i
3
] ) >
E1 Ei ) E1 Ei
a-—--——i N .--o-—-——iEN —’ N . oé N
) m - 4
-a- Logique non prortionnelle. -b- Logique proportionnelle.

Figure III.2- Portes NOR statiques en CMOS.



I11.2.2- PLA dynamiques

L'absence de courant statique pendant un niveau logique
“stable” et la réduction de la surface occupée par
rapport aux structures statiques caractérisent les
structures dyuwamiques en technologie CMOS (figure III.3).

Le probléme essentiel pour les PLA dynamiques est le
temps de conservation de 1'information dans les capacités
parasites.

Ce temps impose la fréquence minimale de fonctionnement.

I1 existe des PLA i deux phases, quatre phases ou plus.

Nous allons présenter les logilques dynamiques de type
"DOMINO"™ ([KRA] et "NP-CMOS™ [GON].

VEC : Ve

i L

'li“ ’ “1 il;L‘

Figure 111.3- PLA dynamiques eu CMOS.



a- Structure DOMINO

Dans la structure "DOMINO" (figure III.4a) une opération

logique se déroule sur deux phases:

La premiére phase est définie par 1'horloge (H) au niveau
bas. Les sources des transistors Tn sont isolées de 1la

masse, et les sorties se préchargent & un niveau haut.

La deuxiéme phase est définie par 1'horloge (H) au niveau
haut. Les sources des transistors Tn sont connectées a la
masse, l'état de la sortie dépend alors de 1l'existence
d'un chemin permettant sa décharge dans le réseau de

transistors Tn.

Un assemplage de blocs 1identiques ne peut directement
fonctionner. En effet pendant la phase de précharge
(H=0), les sorties "sl" et "82" sont & "1". Au début de
la phase de décharge (H=1), tous 1les transistors des
portes sont conducteurs, ce qui provoque 1la décharge

avant 1'évaluation.

La solution & ce probléme consiste a4 mettre un inverseur
entre deux étages NOR (ce qui en fait des OR) (figure
IIT.4b). Celui-ci va emp@cher la décharge du deuxiéme NOR

avant celle du premier.

Pour réaliser des PLA en structure “DOMINO", deux
problémes se posent:

Le premier est le fait d'ajouter des inverseurs entre les
deux étages NOR, ce qui donne la structure logique: NOR-
. NOT-NOR qui fournit seulement le produit des variables.

Or un PLA réalise une somme de produits de variables.



le deuxiéme est 1'obligaction de n'utiliser que des
structures a base paraldlle pour construire les matrices
de PLA (contrainte PAOLA).
Nous allons, dans ce qui suit, détailler deux solutions:
- lesPLA Pipe-Line & quatre phases.
- lesPLA 4 deux phases en deux horloges.

[~ vcC VCC

: —l

st
[¥¢]

(Tn) (Tn)

-
J=l_1=L l,:L_r
L
=
J
L i

=
!
'27——-1 zl—-

ks

I : I
N ' N
{
-—a-
4,
vee ’{’\-/.c,“u\ veC
>
P 'r"l P —————‘ n
51' ir s2
} -» p—
| ‘~+ l
“lN"‘"{N|“{N|‘ lN"""'N
- (Tn) | | (Tn)
| |
e o
] | N u ' N
I - b - . I;L
s

Figure 111.4- Structure DOMINO.
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a.l- PLA Pipe-Line

Nous wutilisons 1la structure de la - logique NOR-NOR en
ajoutant des latchs entre deux niveaux de portes (figure

III.5) pour éviter la décharge prematurée de la matrice OU.

VCC H1 H2 ' VCC

P ' - { P
A B

0

N ‘ il N

--I N e —{ N - } N
(tn) o (Tn)

. ”y
Figure III.5- PLA Pipe-Line.

L'opération logique se déroule maintenant en quatre phases,

comme le montre la figure I11.6.

Pendant la premiére phase phil: (H1=0 , H2=1). Le premier NOR
est en état de précharge tandis que le deuxiéme est en état
de décharge.

Pendant la seconde phase phi2: (H1=0 , H2=0). Le deuxiéme NOR
passe de 1'état de décharge & 1'état de précharge. Ces
entrées prennent un niveau bas. Le premier NOR reste & 1'état

de précharge.



Pendant la trolsiéme pljase phil: (Hl=1 , H2=0). Le preumier
NOR passe & état de décharge tandis que le deuxidme reste en
état de précharge. La capacité parasite au point B mémorise
1’information du premier NOR.

Pendant 1la quatriéme phase phi4: (H1=0 , H2=0). Le PLA
revient 4 1°&tar 4nicial. C'est pendant cette phase que
1'4nformation au point B se conserve pour la transférer au
point C. Ce transfert sera validé dane 1la phase ﬁuivante

(premiére phase).

précharpie 1ér

> porte C
décharge lére

I porte tygpsfcrt
décharge '

préchirge 2&me porte J

phil l»phi'z phi3 phid phil

2Cme porte

—-—~~—~-~.~—~~.—\ V adiiandis Wi di di R e

; I~-—-—1.——-----—-~-0—- —<—----4.\/
H2 >\ \

e S s ot = o -]

S €~ f(C) [Ce0] C «—0
A 1 A1 B e~ A=f(E) |CeB:
5 &1, 5 1 .

Figure I11,6- Chronogrammes du PLA Pipe-Line.
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a.2- PLA a deux phases en deux horloges

Ce genre de PLA, qui est décrit par la figure III.7, nous
permet de garder la structure de 1la logique NOR-NOR sans
inversion intermédiaire. Pour éviter 1le probléme de 1la
décharge du second NOR par la précharge du premier, on
retarde 1'horloge H2 par rapport a Hl d'un certain temps
(tau). Ce temps (tau) doit assurer que 1'influence de 1la
transition (H1 0---3>1) se produit strictement avant celle
des transitions de (H2 0---31). (tau) correspond au temps

maximal de décharge de la matrice ET.

Le NAND-NOT entre les deux NOR sert a bloquer les transistors

Tn de la seconde matrice pendant la précharge de la premiére.

Les PLA en structure "DOMINO" sont logiquement des: NOR-NOR.
Nous appelons ce mode de fonctionnement mode deux phases et
non mode trois phases car aucune opération n'est exécutée
pendant le temps (tau).

vVCC VCC
H2

N
\

[

H2

- -
\-_

phil >: tau K phi?2 |
[
|

Fiaunrn TTT 72 PIA 3 Anuv wmhacae aw deeie bom oY oo -



b- Structure NP-CMOS

La logique “"NP-CMOS" (figure JI1.8) utilise des bloce en
cascade qui sont constitués alternativement de transistors nMOS
(Tn) et pMOS (Tp). Ces blocs peuvent &tre connectés directement
sans inversion.

L'opération logique se dérbule en deux phaseas:

Pendant 1a premidre phase: (H=0 et -H=1l. Les deux blocs sont én
états de précharge. Leurs sorties correspoadant aux translstors
Tn sont 4 "1 et celles correspondant aux transistors Tp sont i
0.0.0 .

Pendant la deuxiédme phase: (=1 et ~H=0), les sorties des deux

blocs s'évaluent successivement par rapport aux entrées.
La structure “NP-CMOS"™ en NOR (Tn en paralléle) - NAND (Tp en

paralléle) permet la réalisation de fonctions logiques en

produitsde variables.

1 veer n vee

v YV
—t

L=

<

() | ap)
N P
R PR
{ N {[v

an

Figure IIT1,8- Structure NP-CMOS.



Pour réaliser des PLA "NP~CMOS", nous devrons inverser les
sorties de la matrice ET. Nous obtenons alors une logique NOR-
NOT-NAND (figure ITI.9). Les sorties de la matrice ET seront
inversées par des NAND. Les transistors Tp seront donc bloqués
durant la précharge de la matrice OU.

L'opération logique se déroule sur les deux phases:

Pendant 1la premiére phase phil: (H1=0, H2=1)., Les deux blocs

sont en état de précharge.

Pendant 1la seconde phase phi2: (Hl=1, H2=0). Les sorties des
deux blocs s'évaluent par rapport aux entrées. .
En vue d'assurer 1'évaluation successive des sorties des deux
blocs, nous introduisons un temps (tau). Ce temps (tau) doit
assurer que 1'influence de 1la transistion (H1 0---31) sge
produit strictement avant celle des transitions de (H2 1---30).
(tau) correspond au temps maximal de décharge de la matrice ET.

Pendant le temps (tau) Hl=1, H2=1,

__Les PLA "NP-CMOS" sont logiquement des: NQEIﬁQ?ZHéHP:AMH
VCC vCcC

-

— 1

1t - "'L,

L 4

H1 W H2 N

Figure IIT.9- PLA NP-CMOS.



1f¥.2.3- PLA semi-statiques

Les PLA eemi-statiques ([PRI] gont rédalieéds & partir des PLA

dynamiques en ajoutant d'autres composante électriques.

Pour rendre statiques des PLA dynamiquee nous ajoutons, sur les

sorties dee matrices, dee circuits “accrocheurs“. Ces circuite

sont capables de waintenir & 1 le mniveau dune ligne isolée,

mais leur &tat peucéfre forcéd 4 O par le circuit de décharge du

PLA. Alors cee clrcuite maintiennent les niveaux logiques sur
les wondumes et sur les sorties pendant les périodes de décharge
des deux matrices ET et OU (figure ITI.10).
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Figure 111.10- PLA semi-statique.



II1.3- Formules de base de 1'évaluateur électrique

ITI1.3.1~ Introduction

Des rappels théoriques vont &tre développés sur le calcul des
capacités, du temps de descente et de montée d'un inverseur de

type CMOS (figure II11.11).

Nous dégagerons des expressions simples afin de calculer 1le

temps de propagation dans les PLA.

Nous calculerons ensuite le temps de descente et de montée d'un
inverseur lorsque la capacité de sortie se charge et se décharge

a travers une résistance (r), figure III.12.

- -

mn ot

Figure II1.11- Porte CMOS Figure II1.12- Porte CMOS
chargée par C. ; chargée par un RC.




I1£.3.2- Calcul des capacités

Les capacités 4 calculer se situent 3 la sortie d'un inverseur
CMOS pendant son temps de commutation. Pour vrendre constante
chaque capacité quit varie en fonction de 1la tension (figure

) §11.13). On Jui donne une valeur maxiwmale ou une valeur moyenne.

CGD‘{ .
G 1/2 ¢
i
CGS 1 '“‘

S Vdss \ld?ﬂ‘>

Figure 111.13- Lo variation des capacités de transistor MOS

¢n fonction de la tension drain source Vds.

Nous supposons que 1°'inverseur considdré en attaque un autre
semblable (figure YII.14).

VeC vce
Cgsrlﬁ! A
T ' 4 + Tp2
s Hisrm
Cgd 6 B g
Ced

@)

cgd | 1@
P

Figure I1[.14- Les capacités de deux portes CMOS.




a- Temps de descente:

La tension aux bornes de la capacité ramenée au point B évolue
du niveau haut au niveau bas pendant que l'entrée au point A est

attaquée par un échelon de 0 4 1.
Premier inverseur:

Le transistor Tpl (figure III.14) est bloqué, sa capacité
grille-drain (cgd) (1) est nulle. Celle de sa jonction drain-
substrat (3) est cjc.

Le transistor Tnl conduit, sa capacité grille-drain (cgd) (2)
agit en effet Miller; elle sera multipliée par deux (variations
opposées et égales de vg et vd) et ramenéde & la masse. Elle
devient: cgd=2.cgs/2.

Celle de sa jonction drain-substrat (4) est cjis.

Second inverseur:

Le transistor tn2 conduit. La capacité grille-source (5) est
cgs/2. La capacité grille drain (6) agit en effet Miller; elle
devient: cgd=2.cgs/2.

Le transistor Tp2 est bloqué. Sa capacité grille-drain (7) est
cgd=0. Sa capacité grille-source (8) est maximale 2/3.cgc.

(cge: capacité-grille source du transistor Tp).

Pendant le temps de descente, la capacité (Cs) en sortie du

premier inverseur est la somme des capacitées vues du point B.
Cs(td) = cjc + cjs + cgs + cgs/2 + cgs + 2/3.cgec.

= cjc + ¢cjis + 5/3.cgs + 2/3.cgec.



b- Teups de wmoniéde:

La tension aux bornes de la capacitéd rawenée auv point B évolue
du niveau bas au niveau haut pendant que 1°entrée au point A est

attaquée par un échelon descendant.

Premier inverseur:

Le transistor Tpl conduit. Sa capacité gttlle—drain'(l) aglit en
effer Miller; elle devient cgd=2.cge/2.
Celle de sa jonction drain—substrat (3) est cjc.

Le trunsistor Tul eet bloqué. Sa capacité grille-drain (2) est
nulle cgd=0. Celle de sa jonction drain-substrat (4) est cis.

Second inverseur:

Les rdles des capacités (5,6,7,8) sont inversés par rapport au
cas du front de descente. Leurs valeurs sont: 2/3.cgs, 0, cgec,

cgel2.

Pendant le temps de montée, leo capacité (Cs) & la sgortie du
premier jnverseur est la somme dep capacités suivantes (vues du

point B):

Cs(tm) = cge + c¢jc + cis + 2/3.cgs + cge + cge/2
= cjc + cjs + 5/2.cgc + 2/3.cgs.

cge : La capacité de grille du transietor Tp.

{

cgs 3 La capaclité de grille du tramsistor Ta.



I111.4- Retard d'une porte CMOS

II1.4.1- Temps de descente

Nous supposons qu'on attaque l'entrée de 1'inverseur CMOS par
un échelon d'amplitude vcec (figure III.15a). Alors le tramsistor
pMOS est bloqué instantanément. Nous obtenons le schéma
électrique équivalent pendant le temps de descente de
1'inverseur (figure III.15b). '
Le transistor nMOS traverse deux modes de fonctionnement (figure
II1.15c). I1 travaille d'abord en saturation (zone AB), puis en
mode ohmique (zone BC). Le temps de descente de 1'inverseur est

la somme des temps de descente dans ces deux modes.

Dans tous les calculs qui suivent, la mobilité (mu) dépend de la
tension grille-source (vgs):

muO(n, p)

1l+teta.(vgs-vt) . | »

?VCC Cs
| H N

vece P
° l o
Vs - b -
—i —P

- e - e bR . Pal W ¥ Wo RSN A S . e 4 e o

=



AT el B TLmelss e

a-

Zone saturée

En zone saturée, on a la relation suivante pour le tramsistor

nMQ0S

vds = v8 » vdss

- vds: tension entre drain et source du transistor nMOS.

~ vdss: tension de saturation.

- ve: tenslon a4 la sortie de 1°inverseur.

Donc en zone saturée (AB): vgs-vte ¢ vds <= 0,9.vcc

Ou vgs = vcc.

Le courant qui traverse le traneistor nMOS est I(sat).

I(8ak) = ——=-—mm e . (vce-vts)2
2 . (hetastl)

I(sat) décharge la capacité de la sortie (Cs) de 1'inverseur.

Alors on déduic 1°égalité de courant:

I(sat) = —CS p T

Le temps de descente en zone saturde (td(sat)) s'obtient en
intégrant cette égalité entre les deux niveaux de temsion vce-—

ves et 0,%.vcec (visd0,5 volts):

Cs . 2.(beca§&1) « (vte-0,1.vce)
td(bat) B e e e e e e e - ————
mun . cox . gamas . (vcc-vts)



b- Zone ohmique

En zone ohmique (BC) la relation de vs devient:
0,2.vcc €= (vds=vs) < vee-vts (vts<€d volts).

Le courant qui traverse le transistor nMOS devient I(ohm):
betas+l

I(ohm) = mun.cox.gamas.(vce—vVtg— ———===== .vds) .vds

Alors 1'égalité du courant:

I(ohm) = -Cg . -—==—=—=-

L'expression I(ohm) contient des produits de vds. Elle peut &tre
développée en facteurs simples.

Une relation logarithmique de td(ohm) s'obtient en intégrant les
facteurs simples entre les deux niveaux de tension 0,2.vcc et

vee-vts:
Cs.ln((9-betas).vcc-10.vts/((l-betas).vcec))
td(ohm) = === em e e
mun . cox . gamas . (vcc-vts)

Comme le temps de descente est la somme de deux:

td = td(sat) + td(ohm) sl 0.5 ¢ vts € 4 volts.

tde - e 0( 2.(betas+l)-(Vts"O,lovcc)

mun.cox.gamas.(vce-vts)

+ 1n((9-betas).vcc-10.vts/((l~betas).vec)) )



I1E.4.2- Temps de uontée

Pour le temps de montée on suppose quon attaque 1l'entrée de
1°inverseur CMOS par un échelon de tension négative, par rapport

a la tension de la source du transistor pMOS, d'amplitude vcc.
Alors le «ctransjstor (uMOS) est bloqué 1instantanément et le
transistor (pMOS) traverse deux modee de fonctionnement.

Il travaille d'abord en saturation {zone AB), puis mode ohmique
(zone BC).

Le temps de montée de 1'inverseur est la somme du temps de

montée dans ces deux modes.

On obtient une expression du temps de montée (tm) identique a

celle du tewmps de descente:

i »( 2.(betact+l).(vtc-0,1.vecc)
wup.cox.gamac.{vee-vtce)

+ ln((9-betac).vcc~10.vtcl((l-be5ac).vcc)) )

vie : Valeur abgsolue de la tension de seuil du transistor
(pMOS).

Une comparaison des résultate numériques (annexe 3) des temps de
montée et de descente sont obtenues par calcul d'une part et par
simulation d'autre part (simulation MSINC).

Par simulatlon ¢td = 4ns tm = 13ns.

Par calcul td = Sns tm = 15q8.
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IT.5- Retard d'une porte CMOS chargée par un RC

IT.5.1- Temps de descente

Nous allons calculer le temps de descente (tdr) d'un inverseur

CMOS chargé par une résistance et une capacité (RC) (figure
I11.12).

VCC
4[{
—r—
Figure III.12- Porte CMOS “"1 N T
chargée par un RC.
wn my

Les m2mes conditions pour le signal d'entrée sont gardées.

La résistance (r) modifie la relation (vs=vds) pour un inverseur

S
—

C

chargé uniquement par une capacité. Cette relation devient:

ve = vds + r.I

Nous calculons 1le temps de descente dans la zone saturée

(tdr(sat)) et dans la zone ohmique (tdr(ohm)).

a- Zone saturée
L'égalité de courant dans le transistor (nMOS) en zone saturée

est:

vee-vts £= vds € 0,9.vcc

I(sat) = ~C8 . =——======



Mais (vs) devient: ve = vds + r.I(sat).

On obtient done:

d(vds + r.I(sat))

Le courant (I(sat)) ept 4indépendant du tempe (t) et de 1la

tension drain source (vdq) du transistor (nMOS):

BUR . COX . gamas
I(sat) = ———=--—--mmmm———e . (vee-vis)?
) 2 . (betastl)

Donc la dérivée du courant par rapport au temps est nulle.

Cette égalité de courant devient:

Le teuwps de descente en zone saturde (tdr(sat)) s'obtient en
intégrant cette &3alité entre les deux niveaux. de tension (vecc-
ves) et (0,%9.vcc). \

Ce tewps a la wBme expression que celui de td(sat) ea zone

saturée d'une porte non chargée par une résistance:

Ca.2.(betastl).(vts-0,1.vcec)
tdr(sat) = td(sat) = ==—mm-mmeoe—onoo e

mun . cox . gamas . (vcc-vts)



b- Zone ohmique

En zone ohmique la relation de la tension de sortie (vs) est:

vs = vds + r.I(ohm).

avec 0,2.vcc <= vds <{vcc-vts.
L'expression du courant (I(ohm)) dépend de la tension (vds):
betas+1
I(ohm) = mun.cox.gamas.(vce-vtg~ ————=—n .vds).vds
2

L'égalité du courant devient:

d(vds + r.I(ohm))
I(ohm) = -Cg . =~~——cmmmmeeee

I(ohm) = -Cs . ~===~==-w-= -~ C8eFy ==m———ce————

On remplace I(ohm) par sa valeur en fonction de (vds)

obtient:

d(I(ohm) d(vds)

-------- = mun.cox.gamas.(vcc-vts-(betas+l).vdsg).-~~===
dt dt

On remplace I(ohm) est d(I(ohm))/dt par leurs valeurs
fonction de (vds) dans 1'égalité du courant, on obtient:

on

en



|betae+l

mun.cox.gamas.(vec-vEg- —==———- .vds).vds = -Cg.(1+
2 \
d(vds)
r.mun.cox.gamas.(vce-vets-(betastl).vdg). ~~~~-~
de
On pose:
8 ™ mun . COX . gamas.
b = vece-vts.
c = betastl.
On obtient:
d(vds) 8.c 2.b
-Cs.(ltr.a.b-r.c.vdg) .~=~~== # ——emw, (=== —~ydg).vds
de 2 c
Puls: (
-Cs - (lt+a.b.r) Cs . a.,r.c
L G L g ).d(vds)

a.c/2.(2.b/c-vds).vds a.cf2.(2.b/c-vds)

Aprée développement de 1'expression em facteurs simples, on

obtient 1°égalité suivante:

-Cs l*a.b.r.(l-c/2) l+a.b.r
dt = —== , (~=——~—mmmmme—ma + e ) . d(vds)
a.b 2.b/c - vds vds

une relation logarithmique du tewps de descente (tdr(ohm)) en
zone ohmique s’obtient en intégrant cette égalité entre les deux

niveaux de tensfon (vec-ves) et (0,2.vee):

tdr(ohm) = td(ohw) + r.a.b.(td(ohm) -
Cs . ¢ (9-betas).vcec - 10.vts

- . = o = -
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Pour une résistance nulle (r=0), 1le temps de descente
(tdr(ohm)) devient identique & celui d'un inverseur (sans
régistance) (td(ohm).

Pratiquement la résistance augmente le temps de descente de 1la

valeur suivante (tr(ohm)):
Cs.c (9-betas) .vcc-10.vts

tr(ohm)=r.a.b.(td(ohm)- -—--- o S T it )
2.a.b 5.(1-betas).(vcc-vts)

On ajoute les deux temps en zone saturée (tdr(sat)=td(sat)) et
en zone ohmique (tdr(ohm)), on obtient le temps de descente
(tdr) de 1'inverseur chargé par une résistance (r) et une
capacité (Cs):

tdr = tdr(sat) + tdr(ohm) g1 0,5 £ vts € 4 volts.

On remplace (tdr(sat)) et de (tdr(ohm)) par leur valeur en
fonction de (td(sat)) et de (td(ohm)), on obtient:

tdr = td(sat) + td(ohm) + tr(ohm).

tdr = td + tr(ohm).
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IIX1.5.2- Tewps de montée

‘Avec les mémes conditione que cellgsg uicilisés pour calculer le
tewps de wmontée d°un Inverseur chargé par une simple capacité,
on calcule le temps de montée (tmr) d'un inverseur chargé par

un R.C.

On obtient une expression de temps de montée (tmr) identique A

celle du temps de descente (tdr) & condition de remplacer:
= vts par la valeur absoclue de vtc.

- gawas par gawac.

= mun par mup.

On obtient:

tur = tm + tr(ohm).
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ITI.6- Temps de propagation de PLA dynamiques en CMOS

I1I1.6.1- Introduction

Nous allons estimer 1le temps de propagation des PLA
dynamiques (cités auparavant), les sorties des matrices
attaquent des inverseurs.

Une méthode des évaluations électriques et temporelles de

PLA dynamiques en technologie CMOS est effectuée a partir:

- des régles de dessin
- des paramétres électriques d'une technologie donnée

- de la programmation spécifique d'un PLA.

Cette méthode détermine des paramétres comme des degrés de
liberté a partir desquels le temps de propagation sera

estimé.

La premiére étape du calcul consiste & produire des
abaques. Ces derniéres définissent une relation entre le
temps et les paramétres électriques qui sont considérés
comme des degrés de liberté.

A partir de ces abaques on peut fixer un paramétre pour

calculer les autres.

La stratégie de calcul est:

- Génération de la géométrie d'un point de PLA a partir
des régles de dessin et des paramétres électriques d'une

technologie donnée.

= Calcul des capacités a partir de la géométrie d'un point
de PLA et de la spécification du contenu d'un PLA-CMOS.
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- Estimation du temps de propagation de PLA. Ce teumps se

décompose ¢n quatre sous—tempe suivants:

- Précharge de la matrice ET.

- Décharge de la matrice ET.

- Le teups entre la fin de la décharge de la matrice ET
et le début de la décharge de la matrice OU.

- Décharge de la matrice OU. \
Nous allons celculer ces quatre retarde dans le cas d'un

PLA-CMOS aprés une &tape de calcul des capacités.

II1.6.2- Calcul des capacités

A partir de 1la géométrie d'un point de PLA et de 1la
spécification du comtenu d°un PLA-CMOS, on peut calculer
les capacités de chaque entrée et de chaque sortie de deux
matrices ET et OU.

111.6.2.1- Capacités de la matrice ET

Vu 1a setructure électrique de la matrice ET, Les
transistors Tn sont en paralldle entre une ligne de métal
et une ligne de diffusion. Le calcul des capacités de 1la
matrice ET consiste & «calculer 1les troils <capacités
sulvantes:

- La capacité de 1a ligne d'entrée (ceet).

- La capaclté de sortie pendant son temps de montée
(cmet).

- La capacité de sortie pendant son temps de descente
(cdet).
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a- Capacité de la ligne d'entrée (ceet)

La capacité de(la ligne d'entrée polysilicium est déja
calculée dans le cas des PLA-NMOS. Elle dépend de celles
du point de PLA (cmp,cp), de la longueur de 1la ligne
d'entrée en nombre de pas (npe) et du nombre de grilles

(nte.cgs) sur cette ligne.

ceet = npe.(2.cmptcp) + nte.(cgs-cco).

b- Capacité de sortie de la matrice ET

pendant le temps de montée

Pendant le temps de montée de la matrice ET la ligne métal
de sortie évolue de 0 & 1 logique; ainsi que la ligne de
diffusion qui connecte 1les sources des transistors Tn
entre eux. Le calcul de la capacité (cmet) consiste a
effectuer la somme des capacités de la ligne de métal et
de celles de la ligne de diffusion.

Les capacités sur la ligne de métal par pas de PLA sont:
- La capacité métal-substrat (cm).
- La capacité métal-diffusion (cmd).

- La capacité métal-polysilicium (cmp), qui agit en effet
MILLER. Elle compte pour (2.cmp).

- La capacité jonction-substrat des transistors Tn (cis).

- la capacité, due aux deux inverseurs, qui a déja été
calculée (5/2.cgctcjetciss+2/3.cgs).
(cjss: la capacité de jonction du transistor de connexion

avec la masse.)
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- La capacité de la 1ligne de diffusion est \calculée en
fonction de la surface du fond et du bord de la ligne par
pas du PLA:

end.(ix.11d + 2.1x.x]).

La capacité (cmet) s'obtient alore en fonction du nombre
des pas (npm) et du nombre des drains de transistor (ntm)

de chaque sortie:

cmet = ntm.cjes + npn.(cn+cud+2.clp)+cjas+5/2.cgc+2/3.cga
+ cjc + npm.cnd.(1x.12d + 2.1x.x]).

€~ Capacité de sortie de la matrice ET

pendant le temps de descente

La capacité de sortie de la matrice ET pendant le teups
de descente (cdet) a la m8ae expression gque celle de
(cmet) & condition de changer 1l'expression de la capacité

entre les deux 1nverseursg.

Cette valeur a déjd étd calculée:
¢jc + cjss +5/3.cgs + 2/3.cgec.

On obtient (cdet):

|
cdet = atm.c)s + apn.(catcndt2.cmp) + cjss + 5/3.cgs
+ 2/3.cgec + cjc + npm.cnd.(1x.114d + 2.1x.x3).
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I11.6.2.2- Capacités de la matrice OU

Vu la structure électrique de la matrice OU, les transistors
Tn ou Tp sont en paralléle entre une ligne de métal et une
ligne de diffusion. Le calcul des capacités de la matrice OU
consiste a calculer les trois capacités suivantes:

- La capacité de la ligne d'entrée (cl).

- La capacité de chaque sortie pendant son temps de montée
(cmou).

- La capacité de chaque sortie pendant son temps de descente
(cdou).

On suppose que les sorties de la matrice OU attaquent des
inverseurs.

Le calcul des capacités de la matrice OU est identique a
celui des capacités de la matrice ET & condition de procéder
4 quelques remplacements dans les expressions suivantes:

- L'expression de 1la capacité (ceet) de la ligne d'entrée

polysilicium, (npe,nte) par (ns,s). On obtient cl:
cl = ns.(2.cmpt+cp) + s.(cgs~cco).

- L'expression des capacités de sortie de la matrice ET,
pendant son temps de montée (cmet) et son temps de descente

(cdet), (npm,ntm) par (nps,nts). On obtient cmou et cdou:

cmou = nts.cjs + nps.(cmtcmd+2.cmp) + cjss + 5/2.cgc
+ 2/3.cgs + cjc + nps.cnd.(1x.11d + 2.1x.x3).

cdou = nts.cjs + nps.(cmtcmd+2.cmp) + cjss + 5/3.cgs
+ 2/3.cge + c¢jc + nps.cnd.(1x.11d + 2.1x.%x]}).

On ajoute aux deux capacités (cmou, cdou) une capacité de
charge (cch). Cette capacité est donnée par 1'utilisateur.
Sinon elle sera équivalente a une capacité d'entrée d'une

porte CMOS standard.
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I1I1.6.3~ Temps de précharge de la matrice ET

La précharge de la matrice ET produit:
~ Un niveau logique haut sur les mondmes.

- Un niveau logique stable sur les entrédes de la matrice
ET.

Le temps de précharge de 1a matrice ET est le maximum
entre le tempe nécessaire pour charger les mondmes et

celul pour avoir un niveau logique stable sur les entrées.
Le retard did au chargement des mondmes est le temps de

wontée de la matrlce ET en suivant le chemin le plus long

parmi les diffédrents mondmes.

a- Calcul du temps de montée de la matrice ET

Le temps de wontée de la matrice ET dépend de quatre
paramétres sulvants (figure I11.16):

T vce
T'[P (Tpi)
S
- Ei <
m_' N .. __l
(Tn)
Diffusion
I
“-———l N (Tnc) Cmet”

=

Figure [I1.16- Porte NOR CMOS de 1a matrice ET.
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1- Les dimensions du transistor Tn de la matrice ET

(gamas=zs/1s).

2- Les dimensions du transistor Tpi de 1'inverseur

(gamac=zc/1lc).

3- La capacité de sortie (cmet).

4- La résistance dans la ligne de diffusion qui connecte

les sources des transistors Tn entre eux.

Pour calculer le temps de montée de la matrice ET (tmet),
11 faut que 1les valeurs de ces cinq paramétres soient

données.

Les dimensions du transistor Tn (gamas=zs/1s) sont données

par le dessin du point de PLA.

Les dimensions du transistor Tpi donnent un degré de
liberté en donnant gamac. Ceci donne une variation du

temps tmet en fonction de gamac.

La capacité de mdnome i la sortie de la matrice ET pendant
le temps de montée (cmet) est calculée & partir de gamas,
de gamac, de gamass et de la spécification du contenu du
PLA.

La 1ligne de diffusion qul connecte 1les sources des
transistors Tn entre eux présente une résistance (rd) par
pas. La résistance totale de la ligne est calculée en
fonction de sa longueur en nombre de pas (n). En tenant
compte des autres courants qui débitent dans la ligne,
cecl donne une résistance équivalente (rdl) maximum de la
ligne (ce calcul a déja été fait dans le cas des PLA NMOS

en fonction du nombre de mondmes entre deux rappels de
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masse (n)). uon obtient:
n.(n+2)

Dans le cas d'un ﬁeul transistor de couplage 4 la masse

sur la ligne de diffusion la valeur de n est: (n=npe).
En général u est le nombre des pas entre deux transistors

de couplage ouw deux rappels de masse.

Le temps (tmet) sera calculd 4 partir d'un schéma
électrique équtvaleni de la matrice ET dans le cas le plus
défavorable (figure IT11.17).

Ce cas est loursque:
- Le transgistor de couplage est bloqué.

- Le transfsctor Tpi{ conduit.

- un seul transistor Tn conduit.
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Figure III.17- Schéma électrique de la matrice ET.
(cas le plus défavorable)

A partir de ce cas, le temps tmet est majoré aprés avoir
supposé que les deux transistors, Tpi en série avec Tn,
chargent la capacité cmet 4 travers une résistance (rdl)
(figure I11.18a).

Nous remplagons 1les deux transistors Tpi et Tn par un

transistor équivalent qui a la dimension (gamaceq):

gamaceq = =~-——————=——-emo——a

gamac + gamas
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.

On obtlent alors le schéma éiectrique équivalent & un
transistor Tp (gawaceq) qul charge 1la capacité (cmet) au
travers d'une résistance (rdl) (figure 11I.18b).

e

L -
- ?0“
t=“l" B )
—|| N ’__‘":P
] RoL S BDL‘ S
\JIW — —WA——
LY m— v T

n&n - b - o

Figurc 1IT1.18- Schéma électrique &quivalent de la matrice ET
pendant son temps de montée.

Le calcul de¢ temps de montée de la matrice ET (tmet) est
effectué 4 partir d'un schéma 8lectrique équivalent. Pour
cela nous appliquons la formule du calcul du temps de
montée d'un 1inverseur chargé par um RC (tmr, déja

calculé). Dans cette formule nous remplagons:
- gamac par gamaceq.
- C8 par cmet.

- ¥ par rdl.

(gawmac) ---> (tmetr).
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En vue de réduire le temps de montée (tmet), on réduit 1la
capacité et la résistance de 1la ligne de diffusion en
augmentant le nombre de transistors de couplage & la masse
sur la ligne de diffusion.

Ceci nous donne le paramétre (n) comme degré de liberté

supplémentaire.
Une variation de temps (tmet) en fonction du nombre (n)
est ainsi obtenue pour différentes dimensions du

transistor Tpi (gamac).

(gamac) ---» (n) =---3 (tmet).

b- Retard de 1la ligne d'entrée

Le retard de la 1ligne d'entrée est celui nécessaire pour
avoir wun niveau 1logique stable sur les grilles de
transistors Tn de la matrice ET. Il prend comme valeur le
retard maximal de signal dans 1les lignes d'entrées
polysilicium (teet) entre les amplificateurs d'entrée et
les grilles des transistors Tn. Il est du type R.C .

Il est calculé de la méme maniére que dans le cas des PLA

statiques NMOS.
La capacité de la ligne d'entrée en polysilicium est ceet.

La résistance de la ligne d'entrée en polysilicium est

rpl.
rpl = npe.rp. rp est la résistance d'un pas.

Le retard teet est obtenu: teet = rpl.ceet.
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I11.6.4- Temps de décharge de la matrice ET

Le temps de décharge de la matrice ET produit des miveaux
logiques stables sury les mdnomes. Ces derniers.

correspondent 4 ceux des entrées.
Au départ tous les mondmes sont su niveau logique haut.
Le temps de décharge de la matrice ET est 1le temps de

descente waximal parmi lees différents mondmes.

Nous calculons le¢ temps de descente de la matrice ET.

°

a- calcul du temps de descente

lLe temps de descente de la wmatrice ET (tdet) dépend des
quatre méuwcs parawétres citée lors du calcul du temps de
montée (twmet), sauf que le transistor (tpl) sera remplacéd
par le transistor (tanc) de couplage 4 la masse
(gawass=zss3/188). Les dimensions de ce transistor (tnc)
donnent un degré de liberté enm donnant (gamass). Cecl

donne une variation du temps tdet en fonction de gamass.

Aprés avoir calculé la capacitéd (cdet) de chaque mondme,
le tewps de descente (tdet) sera calculé i parclir d'un
schéma électrique équivalent & celul de la watrice ET dane

le cas le plus défavorable qui correspond a:

- Le transfistor de couplage (tnc) conduit.

- Le transistor Tpl est bloqué.

- Un seul transistor Tn conduit, pour une seule sortie.

Car 11 peut avoir, pour d'aucres sorties, des transistors

(tn) qui débitent dans le transistor de couplage (cnc).
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Vu la construction de la matrice ET, le maximum de débit
du courant supplémentaire dans tnc est n fois le courant
d'un seul transistor (tn). On obtient alors un seul
tansistor (tn) débitant dans un transistor de couplage

(tnc) équivalent qui a la dimension (gamass/n).

A partir de ce cas, le temps tdet est majoré aprés avoir
supposé que les deux transistors, Tn en série avec tnce
(avec un débit de courant supplémentaire dans tnc, figure
IIT1.19a), chargent 1la capacité cdet au travers d'une

résistance (rdl).

Nous remplagons ces deux transistors Tn et Tnc -par un

transistor équivalent qui a la dimension (gamaseq):

gamas . gamass/n
gamagseq = =—=—=m=m———eeee——o

gamas + gamass/n

On obtient alors 1le schéma électrique équivalent & une
capacité qui se décharge au travers d'une résistance (rdl)

en série avec un transistor (gamaseq) (figure III.19b).

O ﬁﬁiwnﬂ S - e
W - RpL S
nyn fl nin =T [ WL >
E="1" |~ 1 . 4
(- N —-, N uyn l —_—
D1y "“l N A
H__-Ill'” $ - T
][N

|

'
c

'

Figure III.19- Schéma €lectrique équivalent de la matrice ET
pendant son temps de descente.
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Le calcul du temps de descente de la matrice ET (tdet) est

effectué 4 partir d'un schéma électrique équivalent.

Pour cela nous appliquons la formule du calcul du temps de
descente d’un inverseur chargé par um RC (tdr, déja
calculé).

Dans cette formule nous remplagona:
- tdr par udet.
- Cs par cdet.
- gawmas par gamaseq.
Une variation du temps (tdet) en fonction de la dimension
du transistor de couplage est obtenue:

(gamass) ---)> (tdet).
En vue de réduire le temps (tdet), on augmente le nombre
de transistore de couplage sur 3a ligne de diffustion. On
obtient alors un degré de liberté supplémentaire (n).
Le temps (tdet) varie en fonction de nombre de uondmes
entre deux rappels de traneistor de couplage (n) pour un
transistor Tpi (gamac) et un transistor de couplage

(gamass) donnés:

(gamass) ---» (n) ---» (tdet).
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IIT.6.5- Retard entre les décharges des deux matrices

Le retard (tl) se situe entre la fin de décharge de 1la
matrice ET et le début de décharge de la matrice OU.

Il correspond au temps le plus long parmi toutes les

lignes d'entrées polysilicium de la matrice OU.

Ce temps a déja été calculé dans le cas des PLA-NMOS, et
élimine le recouvrement de décharge des deux matrices ET
et OU.

C'est un retard du type R.C.

La capacité de cette ligne est (cl).

La résistance (rl) est fonction de sa longueur:

rl = ng.rp.

On obtient le retard (tl) de la ligne d'entrée
polysilicium de la matrice OU:

tl = rl1 . cl.
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I11.6.6- Temps de déchaxge de la matrice OU |\

Le temps de décharge de e matrice OU démarre aprés
l'obtention de niveaux logiques stables sur ses sorties.
Ceux-ci sont calculés par l1a matrice et & partir des

entrées.

Au départ les sorties de la matrice OU sont en état de
précharge. Elles peuvent &tre toutes & un niveau logique
haut ou bas.

Ceci dépend 81 la matrice OU est en nMOS (structure
“DOMINO") ou pMOS (structure “NP-CMOS"). ‘

En structure “DOMINO” la décharge de la matrice OU est le

tewmps de descente maximal des sorcies.
En structure "NP-CHOS" la décharge est le temps de montée

maximal des sorties.

Nous calculons le tempe de descente de chaque sortie de
la matrice OU en nMOS (Tn) ou le temps de montée en pMOS

(Tp).

a—- Temps de descente

La capacité & la sortie de la matrice OU (nMOS) est cdou,
pendant le¢ temps de descente:

cdou = nts.cje + npe.(cutcmdt2.cmp) + cjss + 5/3.cgs
+ 2/3.cgc + cjc + npe.cnd.(1x.11d + 2.1x.x3)) + cch.
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A partir de cdou, le temps de descente (tdou) s'obtient
par la méme formule de calcul que celle du temps de
descente de la matrice ET (tdet) et par le méme schéma
électrique équivalent de cette méme matrice, en remplagant

cdet par cdou.

La variation de tdou en fontion de gamass est peut ainsi

étre calculée:

(gamass) ---3 (tdou).

Pour réduire le temps (tdou), on peut augmenter le nombre
de transistor de couplage. On obtient alors une variation
de tdou en fonction du nombre de ménomes entre deux
rappels de transistor de couplage (n) pour chaque valeur

de gamass:

(gamass) ---3 (n) ---3» (tdou).

b- Temps de montée

Le temps de montée (tmou) de la métrice OU (pMOS) (figure
IIT.20) est calculé de la méme maniére que celui de 1la
matrice ET, car son schéma électrique équivalent est
identique a celui de la matrice ET.

Dans la formule de tmet nous remplagons la capacité cmet
par la capacité de sortie de la matrice OU (cmou) pendant
le temps de montée.

La capacité de sortie est:

cmou = nts.cjs + nps.(cmtcmd+2.cmp) + cjss + 5/2.cgc
+ 2/3.cgs + cjc + nps.cnd.(1x.11d + 2.1x.xj) + cch.
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Figure 111.20- Porte NAND CMOS de la matrice OU.

>~

On peut alors calculer la variation de tmou en fonction de

gawac:
(gawac) ---)» (tmou),

On peut aussl asugmenter le nombre de transistors de
couplage, ce qui donne une varfation de tmou en fonction

de n pour différents gamac:

(gamac) ---3 (n) ---) (t;ou).

II1.6.7- Conclusion

A partir du calcul des quatre aous-tempo~ de propagation
(précharge et décharge de la mutrice ET, décharge de la
matrice OU, temps entre les décharges des deux matrices),

e temps de propagation daua. les PLA dynamiques, en
technologie CMOS, est égal 4 1la somme des temps
correspondant aux chronogrammes pour chaque structure de
PLA (structure “DOMINO" et “NP~CMOS").
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IV-PLA en technologie bipolaire

IV.1-INTRODUCTION

Cette partie concerne les évaluations électriques et
temporelles des PLA en technologie bipolaire.

Ceux-ci sont réalisés en logique non saturée [MRA] sous
la forme de différents types des portes (ISL, STL, ECL,
STL-ECL ...).

Une porte bipolaire a les caractéristiques suivantes:

- 8a vitesse de fonctionnement est grande par rapport

4 celle d'une porte en technologie MOS. Son temps de

réponse moyen est autour de 1 ns.
- sa consommation électrique est importante.

La figure IV.l1 montre des PLA des types STL et ECL. Les
structures des matrices sont compatibles avec les
possibilités du systéme "PAOLA".

La vitesse de fonctionnement du PLA varie selon sa

structure électrique et selon le type de ses portes.

En vue de réaliser des PLA bipolaires, nous allons suivre
la m&me stratégle d'évaluation électrique et temporelle,
que celle qul a été suivie pour réaliser des PLA NMOS et
CMOS.

Nous estimerons le temps de propagation a partir:

- d'une technologie donnée.
- d'une structure électrique du PLA.

-~ d'un type de porte logique.
- de la spécification du contenu d'un PLA.



-

V2 I
PN S

- 121 -

COLLECTEURS COMMUNS

8

cC
COLLECTEURS COMMUNS i

8 6
_.__K "
K K

Lmo—a-»-oh—..-.-.o-u-—.-oc-—.-a—o

<<
[y

N

I/J

rIN N

| AP S S

Bt ol e e e e omeq

REF |
4 ﬁ \
BB By | Vec
5) Sk
- a - Schéma électrique d'un PLA de type OU-NON-OU en logique ECL.
Vee

COLLECTEURS COMMUNS

' .
K M)

{

g

1

o o= e oo e o cml oo > v awon aoed «> G0 o

s o o> oo o { oo oo o @ A fow on B o> W fon oo

-—-—’f,
H
|
|
|

ﬂ-._’

- i
i
]
!
!

-
P L
-
I
I
!
1
]
o
M

k NS
- b - Schéma électrique d'un PLA de type ET-OU-NON en logique STL,

Figuve 1V.1- PLA bipolaires.



- 122 -

Nous chercherons aussi des paramétres significatifs qui
caractérisent la vitesse de fonctionnement, la
consommation, 1la surface occupée par le PLA et les

valeurs des niveaux logiques.

A partir de ces paramétres, nous sélectionnerons ceux qui
seront conservés comme degrés de liberté pour réaliser un
PLA donné.

Ils dépendent, en fait, de la structure des PLA et aussi

du type de porte logique.

A titre d'exemple, 1'entrance et la sortance en structure
STL [LOH] (figure IV.1b) sont  des paramétres
significatifs (donnent des degrés de 1liberté) avec
d'autres paramétres comme le courant de génératéur, la

résistance (R) et la tempé&rature.

Dans ces évaluations la température est considérée comme
un paramétre. Si 1'on tient compte des variations de la
température, la vitesse et 1la consommation des PLA

augmentent avec la température.

Des méthodes de <calcul du temps de réponse d'un
transistor bipolaire sont données par [LOH] pour le type
ISL et STL et par [BAR,MRA] pour le type ECL. Vu 1la
structure d'un PLA et 1'importance des capacités des
lignes nous allons donner une méthode de calcul du temps

de propagation dans un PLA.

Dans cette partie d'évaluations nous étudions les PLA du
type ECL.

Nous introduisons aussi les capacités d'une porte ECL.
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IV.2- Les capacités d'une porte ECL

Vu 1'implantation des PLA (figure IV.1lb) deux sortes de
capacités vont 8tre introduites:

- les capacitée dee transistors.
-~ les capacités dee lignes de connexion des bases et

des émetteurs des transistors. (métal, diffueion).

a- Les capacités des transistors

Le schéme électrique équivalent d°un traneistor (figure
IV.2) montre ses différente capapacitée:

Figure 1V.2- Les capacités dans un
transistor bipolaire.

CIc C i
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- la capacité de la jonction base-émetteur est la somme

des deux capacités de diffusion (CDE) et de transition
(CTE). '

La capacité CDE représente la variation du nombre de
porteurs minoritaires associée i une variation du courant
4 travers la jonction. Elle dépend du temps de stockage

des porteurs minoritaires.

Comme la fréquence FT des transistors est plus grande que
2GHz on peut donc négliger CDE devant, la capacité CTE,

et celle de la ligne des émetteurs.

La capacité de transition de la jonction (CT) représente
la redistribution des charges.
Elle dépend de la variation de tension aux bornes de la

jonction base-émetteur (linéaire):

CT(V) = =—=——mm=m G
(1 - v/vei)l/2
Vfi = 0.7 volts.

La capacité de transition de la jonction base-émetteur

(CTE) polarisée en direct prend comme valeur moyenne

(Cmoy) pour une plage de tension V2-V1:

v2-vl (1 - v/vEL)l/2

CJE : capacité base-émetteur a VBE=0.
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Aprés 1'tintégration entre VI et V2 on obttent

1'expression;

Vil V2 vl
CTEmoy = =2.CJE.,-===-==- ( (1 - =—==y1/2 - (- --__)1/2)
v2-vil Vil VEl

Aprés avoilr développé 1'expression au premier ordre, on
obtjent:
(1 - wWVENY/2 w ) - 172 . v/VEL

On obtient la capacité moyenne (CTEmoy):
CTEwoy = CJE.

La capacité base-collecteur (jonction en inverse) diminue
avec la tension (V). Elle sera majoréde par (CJC) car V
devient négative dane l°expression de CT(V):

CTGC = CJC.

La capacité parasite collecteur-substrat (CCS) prend
comume valeur (CJS).

Or les collecteurs communs des transistors de la matrice
sont connectés & 1'alimentatiop (VCC). La tengion aux
bornes de 1la capacité (CCS) est donc constante. Elle
h'lntervient donc pas dans le calcul qui suit.

Par contre la tenefon aux bornes de cette capacité, dans
le transistor de référence, varie entre les deux niveaux
logiques bas (VL) et haut (VH). Elle intervient donc dans
le calcul des capacités du transistor de référence.
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b-Les capacitée des lignes de connexion

La ligne d'entrée en diffusion (PY) est résistive et

capacitive.

Sa résistance (rdl) et sa capacité (cdl) dépendent du

nombre des pas de la ligne.

La résistance d'entrée (RI) est 1la somme de 1a
résistance rdl et des résistances des bases connectées
sur la ligne.

Pour chaque base on ajoute a RI (pour maximiser) une
résistance (rb).

rb est la résistance base du transistor.

La capacité d'entrée (CI) est la somme de la capacité cdl
et de celles diies aux bases qui sont connectées sur la
ligne.

Pour chaque base on ajoute (3/2.CJE + cJC).

La 1ligne métallique de connexion des émetteurs est
capacitive (clm). Elle dépend du nombre de pas de 1la
ligne.

La capacité totale de 1la ligne métallique (CM) est 1la
somme de clm et des capacités des émetteurs qui sont

connectés sur la ligne.

Pour chaque émetteur on ajoute & CM une capacité
(3/2.CJE).
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IV.3- Tewps de vépounse dans un PLA bipolaire ECL

En vue d'estimer 1le temps de propagation dans un PLA
bipolaire de type ECL, nous allons développer le calcul
de gon comportement élactrique.

Ceci conslste & trouver le chemin le plus long et A
donner un schénma éiectthue équivalent au PLA.

La figure 1lV.la montre un PLA ECL.
Sa structure logique est: OU-NON-OU.

Vu la structure des matrices du PLA, la porte ECL est
construite 4 1'aide d°un étage différentiel et d'un
émetteur sulveur piloté par un générateur de courant
(1G6).

Nous allons calculer le temps de montée et de descente de

la matrice.

IV.3.1- Le tempa de montée

Noue allons calculer le tempe de montée (TM) dans le cas
e plus défasvorable. C'est-d~dire loraque toutes les
entrées restent & un niveau logique bhas, sauf une qut
subit une transition du nivean bas au niveau haut. Dans
ce cas un seul transistor conduit. Les autres

représentent uniquement des capacités parasites.
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Aprés avolr calculé les capacités CI et CM, nous pouvons
donner un schéma équivalent & un montage différentiel

avec des capacités et des résistances (figure 1IV.3).

A partir de ce schéma nous pouvons calculer le temps de

montée dans une matrice.

Nous décomposons ce calcul en deux étapes:

Premiére étape: Avant le fontionnement du transistor de

la matrice.

Deuxiéme étape: Pendant le fonctionnement du transistor.

E RI A
'*s/\/“—'k

P
CI |
:]:,— ICM_h *
—— {16
CM
n

Figure IV.3- Schéma électrique €quivalent d'une matrice ECL.
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a~ Transistor bloqué

Dans cette étape le tramsistor reste bloqﬁ& par une
tension base-émetteur: Vbe < Vseuil=0,7 volr.

Pour cela 11 faut que VAB € 0,7 volts (figure 1IV.3).
Donc le transistor reste bloqué tant que VA (= VR
(VR:tension de référence).

On attaque 1'entrée E par um échelon (VL ---3 VH).

Le retard, pour que la tenstion (VA) au point A évolue du
niveau loglque bas (VL) & 1la tension VR, est de type R.C.
On obtient sa valeur (tl) par:

tl = 2.3 e RI.CY , =~==wwws indadiad o et
0,8.(VH-VL)

Le facteur 0,8 est du au fait que le temps est évaluéd

pour wune variatifon entre 0,1 et 0,9 de 1'excursion
logique.

b- Transistor conducteur

Dans cette étape la tension VA dépasse VR. Le transistor

de la matrice commence & condulre.

Nous allons calculer le temps pour que la tension de
sortie auv point C évolue du niveau logique 0 4 1.

Ceci nécessite une augmentation de la tension au point B:
de 1’'ordre de quelques (k.T/q) (montage différentiel).

Pour cela 11 faut que VA monte de (n.k.T/q).



- 130 -

Nous décomposons ce temps en trois périodes qui sont:
- La premiére période (t21) pendant laquelle la tension VA

monte de (n.k.T/q):

t21 = 2,3 . RI.CI . ====————memme
0,8.(VH-VL)

- La deuxiéme période (t22) pendant laquelle la tension VB

monte de n.k.T/q.

Nous introduisons les équations des courants (figure IV.3):
IG = IC + IR - ICM

IG est le courant de générateur qui est fixé par la valeur

de la résistance (R). Le choix de la valeur de IG donne un

degré de liberté.

IC est le courant qui traverse 1le transistor (collecteur

émetteur) de la matrice.
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ICH est le courant dans la capachtd CM. Cette capacité

représente la capacité d°un mondme.

Apréds avoir remplacé les coursnts par leur valeurs dans
1°égalicé des courante, nous allons intégrer VB entre les

deux valeurs:
VR-VBE et VR~-VBE + nako'r/q.

On obtient 1°expression du tempse (t22) aprds quelques
siuplifications:

B.k.T rb . CM
t22 LR bbbt b dd ¢ = ewsm - " > o W = e ww we
q beta.(VH-VR)

- La troietéme période (t23) pendant laquelle la tension
VS au polint € passe du niveauy logique 0 4 1. Avec une
capacité de sortie Ca:

Alore

£23 = 2,3 ° RloCO Lkt atndadadadadedond ]
0,8.(VH-VL)
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Enfin on donne comme valeur du temps de montée (TM) dans

la matrice, la somme des retards suivants:

™ = tl1 + t21 + t22 + t23.

c- Exemple d'application

Pour une technologie donnée:

- NPN : modéle du transistor.

- IS = 1E-16 : courant de saturation.

- BF = 50 : gain idéal en courant direct.

-~ BR = 1 : gain idéal en courant inverse.

- RB=100 ohm : résistance ohmique de la base.

- RC = 20 ohm : résistance ohmique du collecteur.
- RE = 1 ohm : résistance ohmique de 1'émetteur.
- CJE = 1lE-14 F
= CJC = 2H-14 F
- CJS = 3E-14 F
- TF=10PS : temps de transit en direct.

capacité de la jonction B-E & V=0.

capacité de la jonction B-C a V=0,

oo

capacité collecteur-substrat.
- TR=10NS : temps de transit en inverse.

Nous avons simulé (avec SPICE2) le schéma électrique de
la figure 4. Nous obtenons un écart maximal de 20% par

rapport aux résultats calculés par la méthode proposée.

Le tableau 1 montre ces résultats en fonciion des
variation des paramétres életrique. TM est le temps de
montée en sortie (S1). ¢tMl correspond au transistor

bloqué. tM2 correspond au transistor en fonctionnement.

Nous remarquons qu'il y a plusieurs degrés de libertéd
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pour réaliser un PLA particuller, qui sont (VL, VH, VR,
IG).

Cecit permet 4 1'utilisateur de cholsir le mode de
fontionnement du PLA, du point de vue puissance consommée
(1G) et fiabilité logique (VL, VH, VR) pour un temps de
réponse déterminé.

YCC
Rkléé S|
Ei Ri El R VR
=W =W TRI
[ ——t
“ ‘T

t
f g
LS TP

CM

et e - -

=

Figure IV.i* SCHEMA DE SIMULATION D'UNE MATRICE BIPOLAIRE
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TEMPS DE MONTEE D'UN ETAGE DIFFERENTIEL PAR SIMULATION ET PAR CALCUL

=======8==========a=n===a==a====:========l============as===a=-==aaan.n

P I vce I 3 13 13 13 13 13 1 3 1

A I VR wvoltsI 1,5 I1,5 11,5 11,5 I 1 11,5 11,5 I

R [~mmmm e [-—=mm- | R [-=—me I-=——m- I ETTTELY SR— | I

A I Rl I I I I I I I I

M I k.ohm 10,5 I 0510,5 10,5 10,5 10,5 I 1 I

E ) [~===m= [ [-==mm= [-=mm== [~=mmm- [-==—=- Ihkkkhk]

T I cl I I I I I I I I

R I pF I 1 1 2 11 11 11 1T 1 I 3 1T

E [~ = [-==——=- I******I —————— [-~=——— ===~ [-————=- I******I A

S EI CMl I I I I I I I I B
LI pF I 1 11 1 10 1 1 I 1 I 1 I 10 IL
E I-—————cen s ) T j T I******I —————— [-~==== J-~——=- I******I E
C I RRI I ‘1 I I I I I I A
TI keohm I 2 I 2 I 2 I 20 I 2 I 2 1 1 1uU
R [~~~ === LT === I******I —————— I~===== I******I
IT I I I I I I I I I1
QI mA I 1 ¥ 1 1 1 10,1.1I 1 1 1 I 1 1
U I-=—=mmmmme I[-—=—m- [-=mmm- I[-=—m——= I ELTETT S— | I-====- I
EI CJS I I I I I I I I
S I pF I 3E-2 I 3E-2 I 3BE-2 I 3E-2 I 3E-2 I 3E-1 I 3E-2 I

I ™M1 s I 1,2 12,2 11,2 11,2 10,6 I1,2 I 6,3 I

SI= I-=m——mmmee I---—~- [---—-- I------ [~--==- R I------ I[---=—- I
MU- I TM2 ns I 0,6 I0,8 10,651 2,4 10,7 I1,2 I 1,6 1
1 O I[---=m- I~--~-- I I--=-—- I------ I------ I--==m- I

TIONTI T ns I 1,8 I 3 I1,8513,6 11,3 I 2,4 17,9 I
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXxxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXI
C I TM ns 11,34 12,4 I1,34 11,34 10,8 I 1,341 6,75 I

A Im—mmmmeeee I--==-- I------ I------ [-—---- I-~---- I------ I----—- I
L I TM2 neI0,5 10,8 10,531 3 10,6 I1,13 11,5 I
CUL I~-—===m=m- | I-—-=-~ I-—===- | I-——=-- I-—==-- I-—---- I

I T ne I 1,84 13,2 I 1,87 I 4,3 I 1,41 2,47 I 8,3 1

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxl
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IV.3.2- Le temps de descente

Le temps de descente se décompose en deux étapes:
Premidre é&tape qui correspond au temps (tdl) pour
décharger la ligne d°entrée de 1a matvice entre les deux
niveaux de tension haut (Vh) et de réfdrence (VR).

La capacité (CI) se décharge & travers 1ls résistance

(RI):

tdl bl 2.3 . RI L] CI ¢ I emec o anem - D - oo -
0,8 . (VH-VL)

Deuxidme étupe qui correspond au temps ($d2) pour
décharger la ligne métallique d'une difffrence de tensjon
(deltaV); cecrte ligne connecte les émetteurs entre eux.

La capacitd CM se décharge & t}avera du génﬁrateut de

courant (IG):

delataV

deltaV est de 1'ordre de 10.KT/q,
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IV.3.3- Temps de propagation dans le PLA

Aprés avoir introduit les formules de calcul du temps de
montée et de descente de chaque étage différentiel dans
les deux matrices, en vue d'estimer le temps de
propagation du PLA bipolaire, une stratégie de calcul en

dix étapes va &tre présentée:

a~- Premiére étape, calcul du retard de chaque entrée de
la matrice ET.
11 s'agit d'un retard de type R.C (résistance et capacité

de chaque ligne d'entrée).

b~ Deuxiéme étape, détermination de 1l'entrée 1la plus

lente connectée & chaque mondme.

c- Troisiéme étape, calcul du temps de montée (tmet) de
chaque étage différentiel (mondme) de 1la matrice ET
(premiére matrice) en tenant compte de 1l'entrée la plus

lente.

d- Quatriéme étape, détermination du mondme le plus lent
connecté & chaque sortie de 1la matrice OU (deuxiéme

matrice).

e- Cinquiéme étape, calcul du temps de décharge de chaque
sortie de la matrice OU (tdou) en tenant compte du mondme

le plus lent.

A partir de ces cinq étapes on obtient le retard de

chaque sortie (ts):

b o 0o e
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f- Sixidme étape, une premidre approximaction du temps de
propagation du PLA (tpla) eera donnde par le maximua de

te parmi toutes les sorties.

tplal = max (ts).

8~ Septidme étape, calcul du temps de décharge de la
premidre wmotrice (tdet) en tensnt compie de l'entrée la

plus lente.

h- Huitiéme étape, calcul du temps de montée (tmou) de
chaque sortie de la matrice OU en tenent compte du mondme

le plus lent.

A partir de ces deux derniers on obtient le retard de
chaque sortie (te):

ts = tdet + tmou
{- Neuvidme étape, 'nous premons le maximum de t¢ parmi
toutes les sorties .comme deuxidme approximation du tempa
de propagation (tﬁlaZ).

tpla2 = max (te)

J- Dernidre étape, le temps de propagation du PLA (tpla)
est le retard le plus long qui correspond 4 la sorctie la
plus lente.

Donc le temps de propagation du PLA (tpla) est le maximum
de tplal et tpla2:

tpla = wax (tplal,tpla2).
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IV.4~ Améliorations possibles

Le calcul du temps de propagation des PLA bipolaires est
plus dificile que celui des PLA MOS et moins précis.

I1 serait possible d'améliorer cette méthode tout en
préservant plusieurs degrés de liberté pour la

réalisation d'un PLA particulier.

Cette méthode consiste a utiliser un simulateur

électrique comme SPICE ou autre pour affiner le résultat.

Cette démarche serait:

A partir d'une technologie donnée et de 1l'organisation
d'un PLA particulier, on détermine le chemin le plus
long. A partir dequel, 11 faut extraire le schéma
électrique correspondant & ce chemin. Ce schéma est
ensuite simulable par un simulateur pour affiner 1la

valeur du temps de propagation du PLA.

o
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V- Conclusion

Le présent travail représente le développement d'un outil
de conception électrique des PLA wutilisés dans les
clrcuites intégréds complexes dee différentes technologies
{NMOS, CMOS, BIPOLAIRE, ...).

Cet outll, d'évelupcions électrique et temporelle, est
basé sur la recherche d'un chemin critique dans un PLA.

Les étapes successives nécessaires 4 cette recherche sont

lee suivances:

- Pour une technologie donnée, nous étudions les portes
loglques qui peuvent 8trve réalisbes.

= A partir des régles de desein, nous &tudions les
caractéristiques électriques et topologiques d'un point de
PLA.

= A partir de la spécification d'un PLA particulier (son
contenu), nous &tudione des paramdtres globaux (capaciié,

réaistance de ligne, etc S B

= Nous cherchons ensuite le chemin critique dane le PLA
pour donner un schéma électrique équivalent.
Ce chemin critique est celul qui correspond au plus long

teupe de propagation.

— Nous devons alors fixer lee pavamdtres qui déterminent
les degrée de¢ liberté pour une technologie donnée.
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Ces paramétres sont en technologie NMOS:

d-

tpla

.
.

le temps de propagation du PLA.

le nombre de mondmes entre deux rappels de masse.

le

gamac

facteur de sécurité du niveau logique bas.

: le rapport des dimensions de canal du

transistor de charge (zc/1lce).

Ces paramétres sont en technologie CMOS:

a-

b-

tnla

gamac

le temps de propagation du PLA.

le rapport des dimensions de canal (zc/le) du

transistor P (Tpil).

c-

gamass

: le rapport des dimensions de canal (zss/lss)

du transistor de couplage a4 la masse (Tnc).

d-

n

le nombre de mondmes entre deux transistors de

couplage a la masse (Tnc).

Ces paramétres sont en technologie bipolaire:

a-

b-

c—-

trla

IG

VR

VH

VL

.
.

le

la

le

le

le temps de propagation du PLA.

courant du générateur de 1'étage différentiel.

tension de référence.

niveau logigque haut. ‘

niveau logique bas.
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Le concepteur a ainsl plusieurs degrés de liberté pour
réaliser un PLA particulier.
Ces possibilités peuvent &tre assimilés 2 partir des
abaquee générés.
Cette méthode esat caractérisée -par une intéraction entre
le concepteur et 1a méthode d'évaluation qui permet i
1'utilisaceur d‘exprimer ses8 choix pour réaliser um PLA.
L'utilisateur peut ainet choteir un compromis entre:

- 1e temps de propagation

- la surface

- la flabi11l1té des niveaux loglques

~ la consommacion.

Cet outil est un prototype. Des régultats sont dde & présent
disponibles pour les PLA NMOS, CMOS et BIP-ECL. I] me traite
que des PLA 2 wmatrices de transistors paralléles (portes NOR
en NMOS, NOR (Tn) et NAND (Tp) en CMOS, OR en BIPOLAIRE).

Pour en faire un out1l plus complet, 41 faudrait étudier les
PLA dans d'autres technologies.

I1 sersit alors nécessaire d'ajouter 1'étude des PLA &
matrices de transistors série et eéyie-parallidle.

L'étude des PLA facilements testables ou autotestables
serailt aussl un sujet trés appréciable pour compléter cet
outil.
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VI.1- ANNEXE 1

.

Le systéme "PAOLA", qui a été developpé & 1'IMAG par
1'Equipe de Recherche en Architecture d'ordinateurs, est
destiné 4 1'optimisation topologique et & 1la génération
automatique du dessin des masques des PLA complexes, qui
sont utilisés comme décodeurs ou encodeurs dans les systémes
VLSI.

Les techniques d'optimisation topologique utilisées sont
heuristiques. Elles permettent le compactage des matrices
ET(OU) par brisure des lignes d'entrée (sortie) en segments,
de maniére & pouvoir les réorganiser sur un nombre réduit de

niveaux.

Cette technique d'optimisation permet de modifier la forme
d'un PLA en 1'allongeant, ce qui facilite sa connexion
directe avec d'autres blocs. Lors du dessin des masques des
PLA optimisés, la présence des conflits topologiques et des
emplacements des rappels de masse est mise 4 profit pour

faciliter 1'accés aux segments internes.

Ce systéme a été testé sur plusieurs exemples industriels.
Les résultats ont montré une réduction de surface atteignant
50 % dans des matrices OU ayant de 3000 & 5000 points avec
des temps de traitement de 4 a4 5 minutes sur un ordinateurs
HB~68 sous MULTICS.
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VI.2- ANNEXE 2

Nous allons wontrer sur un exemple simplifié wune
cowparaison des résultate numériques avec ceux qui gont
obtenues par simulation (MSINC), du temps de propagation
dans un PLA NMOS statique.

La figure 1 montre un schéma $lectrique équivalent d'un
chemin crictique du PLA.

Nous allons voir que le temps de propagation par simulation
(qui correspond i um frond montant & la sortie) est de
l1'ordre de 32 nano-secondes. Alors que par calcul on
obtient un temps de 36 nano-secondes (soit 12% d'écart).

vbD

VDP_ T

VIN

T © | I".
o R
Tol ,

Figure 1- Schéma électrique &quivalent d'un chemin critique du PLA N¥S.
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Nous allons donner le résultat du calcul du chemin critique

dans la technolgie suivante:

vee = 5 volts : tension d'alimentation.

vte = -1.4 volts : tension de seuil des transistors
déplétés.

vts = 0.6 volts : <tension de seuil des transistors
enrichis.

betas = 0.2 : coefficient d'effet de substrat linéarisé.
betac = 0.2,

cox = 5.5E-8 F/cm2

mun=mup=mu = 800 cm2/v.s : mobilités

ks = kc = 2.2E-5 = mu.cox/2 F/cm2.

Pour
n = 10 : nombre de mondmes entre deux rappels de masse.
k = 4 : facteur de sécurité du niveau logique bas.

gamas = 2.5,
On obtient:

rdl = 1000 ohm : résistance de la ligne de diffusion pour
n=10.

gamac = 1.

ci = O0.4E-3 nF : capacité de 1la 1ligne d'entrée (matrice
ET).

ri = 1500 ohm : résistance de la ligne d'entrée (matrice
ET).

¢l = 0.2E~3 nF : capacité de la ligne d'entrée (matrice
ou). |

rl = 500 ohm : résistance de la ligne d'entrée (matrice
ou). ”

cs = 0.1E-3 nF : capacité de sortie.
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A partir de cee valeurs numériques nous pouvons calculer le
temps de propagation:

teet = ri%*ci =« 0.6 ns : retard de 1a ligne d'entrée.
ttr = ves/vce * teet = 0.07 ng : temps de transit.

td = exp(1/3%1a((3%(betastl)*cldceetiteect)/
(ke*gamas®vcc))) = 1 ne : tempes de ddscente dans
la matrice ET.

tl = cl * rl = 0.1 ne : vretard de la ligne d'entrée de la
matrice 0U.

tl = cs*(betact+l)d(l+vcc/vee).

t2 = -0.5%1n(-1-18%baetac-20%vec/yee).
£l .
tm = (tl+t2)/¢3 = 35 ns i temps de montée dans la matrice
ouU.

gamac*kc*(vtc + betac*vcc).,

Nous obtenons donc le temps de propagation tpla:

Ep = certtdtecitem = 36 na.
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Alors par simulation on obtient le résultat suilvant:

!

=M 5 [N C = VIR. U&D?

\
I EE R AR SRR LIS SRR RS NE R BREERNREAENESEENEENESNENNNEESNENE:

e1xdele T.HY0S.LNR
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VI.3- ANNEXE 3

Nous allons wmontrer "les résultats concernant le temps de
réponse d'un {inverseur CMOS (figure 1, au point B), par
calcul et par simulation (MSINC) pour 1la technologie

suivante:

vCcC VCC |
-
———— m—a ¢ - ' Eamammmae s
Vin A B C
-y —ﬂE
h
Figure 1- Deux portes CMOS identiques.

mun 600 cw2/y.s : wmobilicté du tramsistor enrichi (canal
N).
nup
P).
vce = 3 volts : tenelon d'alimentation.

vetc = 0.75 volts : tension de seujl du transistor P-canal.

vta = 0.75 volte : tension de seuil du translo;pr N-canal.

200 com2/v.s : mobilité du tramasistor enrichi{ (canal

betas = betac = 0 : coefficient d'effet de substrat
linéarisé. .
teta = 0.03 3 constant pour calculer la mobilité.

xn = 0.3 mic,

xw = 0.9 mic.
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xjn 0.45 mic.

xjp = 0.8 mic.

cox = 7.7E-4 pF/mic2 : capacité d'oxyde mince.

cjunn = 2.5E-4 pF/mic2 : capacité de la jonction (canal N).
cjunp = 1.7E~4 pF/mic2 : capacité de la jonction (canal P).
zs, ls, gamas : dimensions des transistors (canal N (Tn)).
2¢c, 1lc, gamac : dimensions des transistors (canal P (Tp)).
sd = 60 mic2 : surface de la jonction drain (source).

cch = 0.1E-3 nF : capacité de charge 4 la sortie.

Les formules qui sont utilisées pour le calcul du temps de

reponse sont:
cge = cox*zc*lc : capacité de grille du Tp.
cgs = cox*zs*ls : capacité de grille du Tn.

c3}s = cjunn*(s8d+2*(zs8+10)*xjn) : capacité de 1la jonction du
Tn.

c¢jc = cjunp*(sd+2*(zct+10)*xjp) : capacité de 1la jonction du
Tp.

cm = cjstcje+5/3*cgs+3/2*cgetcch capacité de sortie

pendant le temps de montée.

cd = cjstcict5/3*cge+3/2%cgstech capacité de sortie

pendant le temps de descente.
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ta = cm/(nupl(l+&eta*(vcc—vtc))*cox*ganac*(véc-vtc)) &
( 28(betactl)®{vec-0.1%yce)/(vece-veic) +
In((9-betac)*vcec-10*vec/((Ll~betac)®vcc)) ).

tempe de montée de l'inverseur CMOS.

tdi=cd/(mun/(ltteta*(vcc~vis))*coxPgamas*(vcc-vts)) *
( 2%(betastl)*(vee-0.1%vcc)/(vce-vie) +
In((9-betas)*vcc-10*%vea/((1-betas)?vec)) ).
temps de descente de 1'inverseur CMOS.

Pour différentes valeurs des dimensione des transistors (Tn,
Tp), le tableau } montre les vésulcate numériquee du temps
de réponse, d'un fnverseur CMOS (entre deux inverseurs), par

calcul et par simulation.
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=========‘—‘===========================ﬁ=================ﬂ===ﬂ=ﬂ=

-t

SIMULATION CALCUL 1

I I I IT 1 I II I I1 I I
I zs T 1s I gamas II zc T 1lc I gamac IT tm I td II ¢tm I td I
Imic Imic I ITmic Imic I ITI ns I ns II ns I ns I
I====]====]=<===ac][s=s=]scss]=scza==][=s=s=]c=a==][s==s=]===a=]
I I I IT I 1 II I I1 I I
I 1216 1 2 IT 12 16 I 2 IT 9 1 3.5 1111 I 3.5 1
[====]====]a======] [ass=[c==a]=a=sss=] [sac==][m=a==][sas==[am===]
I I I II I I II I I1 I I
I9 16 I 1.5 II'9 16 I 1.5 TI 111 4 II 12 I 4 I
I====]====]s==s=cz] [axan]ssu=]=ansz==][ssss=]e=a==][csas=]==n==]
1 I I II I I I1 I II I I
16 16 1 1 IT 6 I 6 1 1 IT 14 I 5 I1II 15 I 5 I
I====]==a=]ss=ccac] [sasu]e===][csas=sn][=a===]aas==][sss==]=az==]
I I I II I I II I I1 I I
I9 19 1 1 IT9 19 1 1 IT 201 7 1123 1 9 1
[==m=]=ss=]=ssscaz][=aca]=cs=]=ccazs=][s=acs]=ss=a] [scssa]a====]
I I I II 1 I 11 I I1 I I
I 1271121 1 IT 12 1 12 1 1 IT 26 1 8 1II 34 1 12 1
[m==a]==a=]ss==a=c] [mnas]sza=][=mans=s] [s=ss=]=sa=a] [=asa=]===a=]
I I I 11 I 1 II I I1 I I
I6 19 1 2/3 1II16 19 I 2/3 1123 I 8 II 28 I 9 1

==n===a===s=======a=aaﬂns=ﬂ===H:nnssac===-====a=:===========sn:s

Tableau 1
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