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Introduction Générale

Introduction

1. Problemes étudiés

L’évolution sans cesse des systemes électroniques se fait a plusieurs niveaux : la
miniaturisation, la fiabilité, la réduction du codt et la diminution de la consommation. Pour
répondre a tous ces objectifs, les nouvelles tendances en électronique sont I’intégration des
"System On Chip" (SOC) et des ASIC (Application Specific Integrated Circuit) mixtes, c’est a

dire intégrant des fonctions analogiques et mixtes.

Le colt de la production baisse avec la miniaturisation mais il est aussi fonction du
colt de la conception. Les outils de conception assistée par ordinateur (CAO) doivent évoluer
pour suivre I’évolution technologique de I’industrie électronique. Dans un environnement
CAQO, on dispose de divers outils pour passer du concept a la description physique du circuit.

Ces outils sont généralement fournis par des sociétés spécialisées.

Les concepteurs de circuits intégrés passent par des étapes de simulation qui leur
permettent de réduire le colt de fabrication, et les délais de développement
(Time_To_Market).

Les simulateurs, apparus dans les annees 70, ont évolué au cours des trente cing
dernieres années. On en distingue actuellement trois types : les simulateurs numériques, les
simulateurs analogiques et les simulateurs mixtes. La derniére genération des simulateurs
mixtes est basée sur I’utilisation d’un cceur de simulation unique permettant de simuler

simultanément les parties analogiques et numériques décrites dans un méme langage.

La complexité des systemes analogiques pose des problémes de convergence (pas de
résultat), en effet, les capacités de convergence des simulateurs analogiques sont fortement
conditionnées par le nombre de transistors. Les simulateurs analogiques peuvent en effet lors
de I’analyse des fonctions complexes, ne pas trouver de solution pour un point de

fonctionnement donné.

En définitive, la simulation des circuits analogiques complexes présente deux

problémes majeurs :
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v Les temps de simulations sont trop importants (plusieurs jours ou semaines de
temps de calcul) ;

v On est confronté a des problémes de convergences (pas de résultat).

La solution proposée consiste alors a diminuer I’effort de calcul du simulateur en
remplacant le circuit, ou certaines de ses fonctions internes, par des modeles équivalents
reproduisant le plus fidélement possible les performances a prendre en considération. La

réalisation de ces modeles est I’objectif actuel de nombreux travaux de recherche.

Il existe plusieurs niveaux de description de circuit. Pour les circuits analogiques, le
premier niveau est appelé niveau transistor puisque les modeles élémentaires considéres sont
les modeles des transistors, des résistances ou des capacités, etc. L’évolution des outils CAO
a fait naitre un niveau de description plus élevé qui est le niveau comportemental. 1l ne s’agit
plus de décrire le circuit avec les éléments électroniques de base, mais de décrire son

comportement électrique externe.
2. Macromodélisation comportementale

La modélisation comportementale désigne une représentation fonctionnelle de haut-

niveau, par opposition & une représentation structurelle.
Deux méthodes sont utilisées dans ce cadre :

+ La modélisation comportementale: Le modele est développé par
I’utilisation d’un langage de description de haut niveau (HDLA,
VERILOGA, VHDL-AMS, MAST, etc...).

+ La macromodélisation comportementale : L’objectif principal de la
macromodélisation est de remplacer un systeme électronique ou une partie
de ce systeme (une fonction ou un dispositif actif) par un modéle afin de
réduire significativement le temps requis par les nombreuses simulations
électriques effectuées en phase de conception. Pour ce faire, un

macromodele doit répondre a deux exigences conflictuelles:

v 1l doit étre structurellement le plus simple possible ;
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v' Et en méme temps simuler le comportement du circuit avec le maximum de

précision.

Notre choix s’est porté sur la macromodélisation comportementale plutdt que la
modélisation comportementale du fait que I’outil de simulation PSPICE est disponible au

niveau du Laboratoire d’Electronique Avancée de I’Université de Batna en Algérie.
3. Circuits convoyeurs de courant

Un circuit convoyeur de courant quelle que soit sa génération est un circuit actif qui
comporte essentiellement trois ports d’entrées_sorties, noté X, Y, Z, comme le montre la
Figure (1) [1-4].

Figure 1 : Représentation symbolique du circuit convoyeur de courant

Les circuits convoyeurs de courant de seconde génération ont été uniquement congu
dans un premier temps a partir d’amplificateurs opérationnels et de résistances [5-7]. Par la
suite, un amplificateur opérationnel utilisé en suiveur de tension, réalisant les voies Y et X du
circuit, a été associé a deux miroirs de courant complémentaire pour constituer la sortie Z [7].
Toutes ces structures sont cependant limitées par les performances des amplificateurs

opérationnels :

1. Faible bande passante pour le transfert en tension ;
2. Nombre important de composants actifs et passifs ;

3. Forte puissance dissipée.

Lorsque le circuit convoyeur de courant comprend une cellule d’entrée réalisée a partir

d’une boucle translinéaire mixte [9,10], il nécessite moins de composants actifs et passifs.
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Ceci se traduira par une surface de silicium moins importante. Le circuit bénéfice en outre
d’un excellent comportement fréquentiel et d’une bande passante qui dépasse le GHz. D’ou
notre choix de I’utilisation de la boucle translinéaire mixte pour la conception du circuit

convoyeur de courant de la seconde génération.

Notre travail consiste en premier lieu a concevoir un circuit convoyeur de courant de
seconde génération a boucle translinéaire mixte implémenté en technologie bipolaire ; puis on
applique la méthode proposée A. Fabre [11], afin de transformer le circuit convoyeur de
courant de seconde genération CCII+ niveau transistor a un niveau comportementale

(Macromodele), en passant par la détermination de ses éléments.

En second lieu un macromodele du CClI+ est congu et validé puis inséré dans la
bibliotheque du simulateur PSPICE.

4. Organisation du mémoire

Les travaux présentés dans ce mémoire apportent une contribution a la
macromodélisation comportementale du circuit convoyeur de courant de seconde génération.
Aprés une introduction générale, le travail est constitué de quatre chapitres dont nous

esquissons une bréeve description dans les lignes suivantes :
» Chapitre |

On rencontre assez souvent beaucoup de problemes lors d’une simulation électrique.
Pour localiser la ou les sources de ces problémes, on doit d’abord comprendre la structure de
I’outil utilisé qui est le simulateur électrique avant de passer a I’analyse du circuit cible qui
représente notre but. A cet effet, dans ce chapitre nous tentons de répondre aux questions

suivantes:

v' Comment le simulateur traite un circuit électrique ?

v Quelles sont les sources qui génerent les problemes de convergence lors

d’une simulation?
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Ce chapitre introduit la théorie des simulateurs analogiques, et les techniques utilisées
pour résoudre les systemes d’équations différentielles. Les problemes rencontrés lors d’une

simulation (problémes de convergence) sont également abordés.
» Chapitre 11

Ce chapitre décrit les principes sur lesquels est basée la conception de circuits intégrés,

dans un premier temps.

La deuxiéme partie du chapitre sera consacrée a la présentation de la méthodologie de
modélisation d’un circuit analogique qui est développée par M. Sebeloue [12]. Enfin, on

expose les differentes techniques utilisées lorsqu’on veut concevoir un modele fiable.
> Chapitre Il

Ce chapitre a tenté de mettre en évidence les mots clés de notre travail a savoir la
boucle translinéaire et les circuits convoyeurs de courant en divisant le chapitre en deux
parties. La premiére partie traite la théorie et les propriétés des boucles translineaires dés leur
classification par B.Gilbert [13], ou des blocs fondamentaux sont discutés specialement les
miroirs de courant. Dans la deuxiéme partie nous introduisons la théorie des circuits
convoyeurs de courant en se basant sur I’utilisation de la boucle translinéaire introduite par A.
Fabre [14].

> Chapitre IV
Ce chapitre est divisé en deux parties:

La premiére partie est consacré a la conception du circuit convoyeur de courant de
seconde génération a transistor bipolaire a boucle translinéaire mixte ou les resultats de

simulation a quelques signaux d’entrés sont données.

Certaines de ses applications avec leurs résultats de simulation seront exposées dans ce

chapitre par I’utilisation du logiciel Pspice.

La deuxieme partie, donne la démarche suivie; permettant de concevoir le
macromodele CCIlI+. Des résultats de simulation a quelques signaux d’entrées sont

également présentés.
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Pour valider le macromodéle developpé, nous avons comparé ses performances a

celles de la structure niveau transistor.

» Enfin, une conclusion générale est donnée en fin de mémoire on citons

quelques perspectives de ce travail.

Les principales caractéristiques des transistors bipolaires complémentaire (NPN et
PNP) des réseaux HFA3096 de chez Intersil, que nous avons utilisées lors des différentes

simulations sont données en annexe A.

L’annexe B insérée en fin de mémoire décrit quelques solutions a adopter pour

résoudre les problemes de convergence lorsque I’environnement PSPICE est utilise.
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Chapitre 1 Les Simulateurs Analogiques

Introduction

La simulation électrique est une méthode largement employée dans I’industrie
¢lectronique et microélectronique en particulier. En effet, la complexité des calculs manuels
qui caractérise la prise en considération des divers phénoménes physiques régissant le
fonctionnement des dispositifs rend le recours a la simulation électrique une nécessité absolue

voir inéluctable.

Un simulateur électrique est un programme informatique, qui a partir de la description
d’un circuit et de ces variables d’excitation permet de calculer n’importe qu’elle
caractéristique ou variable électrique (tension, courant, impédance...), en importe quel endroit
d’un circuit et quelles que soient les excitations appliquées. Ce programme est capable
d’analyser la topologie d’un circuit et d’y appliquer les lois fondamentales des réseaux
¢lectriques. Pour ce faire, il doit connaitre le fonctionnement de chaque composant du circuit.

En effet, il permet d’étudier le comportement et I’évolution du systéme.

Grace a un simulateur électrique, on peut directement vérifier la conformité des
résultats expérimentaux sans passer par 1’¢laboration du prototype. L'objectif des simulateurs
¢lectriques est d'essayer d’analyser des circuits de grande complexité (plusieurs milliers

d'éléments non-linéaires).

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la structure interne de ces simulateurs €lectriques,
et les sources des problémes rencontrés lors d’une simulation ; proprement dit problémes de

convergence.

I-1 Procédure interne d’un simulateur

D’une maniere générale, les simulateurs se servent de modeles congus a partir
d’équations qui représentent le comportement physique du composant. La précision de ces
modeles dépend du nombre de parametres et de la complexité des équations. Le principe de
ces parametres est bas¢ sur des méthodes d’extraction mathématique a partir de courbes

expérimentales qui nécessitent des mesures précises.
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Figure 1.1: Procédure interne d'un simulateur [12]

Les simulateurs sont destinés a l’analyse continue, fréquentielle et temporelle des
circuits. Ils disposent pour cela, d’algorithme de résolution numérique des équations
différentielle. La Figure (I.1) décrit la procédure engagée lors d’une simulation. Les circuits
sont décrits dans le simulateur par une liste des interconnexions (Netlist) qui indique
comment sont connectés les éléments. A chaque modéle est associé un systéme d’équations
qui décrivent les lois aux différents nceuds (tension et courant). Le simulateur résout ces
systémes d’équations non linéaires par des méthodes d’intégrations numériques, des

techniques itératives et des méthodes de résolution matricielle.
I-2 Les trois analyses de base de la simulation électrique

La simulation comme outil d’aide a la conception englobe un grand nombre d’analyses

possibles pour explorer les performances de la fonction que 1’on souhaite réaliser.

Si le modele n’est présent que pour donner un seul type de résultat, il peut étre tres
rapide et optimisé pour ce type d’analyse. Si, par contre, il doit apporter un grand nombre
d’information pour constituer une aide a la conception, il doit étre représentatif de la fonction
réelle et ce, dans un grand nombre d’analyse ; au moins trois types d'analyse doivent pouvoir

étre réalisés par un simulateur électrique:
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v' L’étude du point de fonctionnement du circuit ou une analyse DC qui
correspond a une étude en régime permanent ;
v" Une analyse transitoire ;

v’ Une analyse alternative petit signal.

I-2-1 Point de fonctionnement

Le simulateur calcule uniquement les tensions et les courants continus. Ce type
d’analyse est particulierement adapté au cas des circuits ¢lectroniques. Elle permet
notamment de trouver les points de fonctionnement de composants non-linéaires tels que les
transistors au moyen de méthodes itératives (Newton-Raphson, relaxation...). Pour ce mode
d’analyse, les matrices ne sont renseignées qu’avec des valeurs réelles. Les selfs sont
remplacées par des courts circuits et les condensateurs par des circuits ouverts. Cette analyse
est notamment utilisée afin de déterminer les conditions initiales d’un circuit pour 1’analyse
transitoire et avant 1’analyse AC (petits signaux) pour calculer les modeles linéarisés de

composants non linéaires [15].
[-2-2 L'analyse transitoire

Le terme d’analyse transitoire est généralement utilisé pour le calcul de la réponse
d’un circuit électronique dans le domaine temporel. Cette désignation provient de 1’utilisation
classique d’une fonction échelon pour caractériser un circuit dans le domaine temporel. Avec
ce type d’excitation, le circuit bascule d’un état stable a un autre état stable d’ou le terme

transitoire.

Cette analyse permet d’obtenir 1’évolution temporelle de chaque tension et courant sur
une durée prédéterminée. L’analyse commence par le calcul d’un point de fonctionnement
correspondant a I’instant t= 0 et qui permet de traduire les conditions initiales du circuit.
Ensuite, on obtient une série de points a intervalle défini par I’utilisateur afin de constituer
une sortie fonction du temps. Pour les points suivants, le traitement d’analyse est différent. On
intégre les impédances des condensateurs et des selfs (dépendantes du temps) sous forme de
circuits équivalents résistifs. Ces circuits sont décrits par des équations différentielles et sont

simplifiés par des méthodes d’approximation des dérivées.
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[-2-3 Analyse AC : ¢tude fréquentielle linéaire

Apreés un premier calcul d’un point de fonctionnement, le simulateur effectue un
balayage fréquentiel en petits signaux. Les modéles des composants sont remplacés par des
modeles linéarisés correspondant a ce point de fonctionnement. Pour ce type d’analyse, les
matrices sont renseignées avec des valeurs complexes qui prennent en compte les notions
d’amplitude et de phase. Le simulateur résout le systéeme d’équations pour chaque fréquence
de I’analyse en recalculant toutes les admittances des composants liées a la pulsation.

Cette analyse étant linéaire, elle ne nécessite pas de méthode itérative ce qui la rend bien plus
rapide qu’une analyse balayage DC ayant le méme nombre de points de calcul. Le résultat de

cette analyse est généralement une fonction de transfert (gain en tension) [16].
D’autres types d’analyse peuvent étre réalisés pour étudier le comportement du circuit:

v" Les analyses de bruit, généralement fréquentielles ;

v L’étude de la sensibilité, qui consiste en la définition du pourcentage de variation de
grandeurs électriques du circuit en fonction de certains parameétres de conception, en
linéarisant le circuit autour d’un point de polarisation ;

v Les analyses statistiques de type Monte-Carlo afin de déterminer la dispersion des
performances du circuit en fonction des fluctuations statistiques de parametres de
conception. Un grand nombre de simulations sont ici requises. Cette étude permet
ensuite de définir la valeur nominale des composants pour obtenir un rendement

optimal.
[-3 Représentation fonctionnelle d'un simulateur €lectrique

Un simulateur électrique standard est toujours construit a partir d'au moins quatre

méthodes numériques :

v" Une méthode de formulation des équations ;
v" Une méthode de résolution d'un systéme d'équations linéaires ;
v" Une méthode d'intégration ;

v Une méthode d'analyse non linéaire.
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I-4 Algorithmes de résolution de circuits analogiques

Les circuits analogiques font intervenir divers ¢léments de natures différentes. Le
circuit est caractérisé par 1’agencement de ces ¢éléments, et les éléments définissent les
relations entre les grandeurs analogiques (tension, courant) a leurs bornes.

On trouve :
v Des éléments linéaires : relations linéaire entre tension et courant (résistance).
v Des éléments & mémoire : relation faisant intervenir le temps pour une analyse
transitoire, ou la fréquence pour une analyse AC (capacités, bobines).
v" Des éléments non linéaire : relation non linéaire entre tension et courants (diodes,

transistors...).

Ces ¢léments ont donc un comportement différent qui doit &tre pris en compte pour la

recherche de points de fonctionnement et pour les autres analyses.
I-4-1 Formulation du probléme

Simuler un circuit électronique consiste tout d'abord a lui associer un modele
mathématique puis a calculer numériquement sa réponse a une excitation spécifique. Pour ce
faire, on passe du circuit physique a un systéme d'équations par une méthode de formulation
des ¢équations, en représentant chaque composant de base (résistance, condensateur,
inductance, ...) par son modéle mathématique et en appliquant les contraintes de connexions
imposées par les lois de Kirchhoff. Le fonctionnement du circuit peut ainsi étre formalisé par

un systéme d'équations différentielles implicite de la forme :
F(x,x,t)=0 (1.1)

L'opérateur F est en général un opérateur non linéaire fonction du temps par
l'intermédiaire du vecteur U(t) des sources indépendantes (stimuli), du vecteur X des

variables inconnues et du vecteur dérivé X .

Si cette formulation est de trés loin la plus utilisée actuellement en simulation
¢lectrique, ce n'est pas la seule possible. En effet, un circuit constitué de n ¢éléments
dynamiques (condensateurs et inductances) peut toujours étre mis sous la forme d'une seule

équation différentielle d'ordre n pouvant étre mise sous une forme canonique dite a variable
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d'état constituée d'un systéme explicite des n dérivées du vecteur d’état n correspondant aux n

équations différentielles d'ordre un telles que :

X = F(x,t)=[A]x+bu (1.2)

La matrice [A] étant la matrice d'état. Ce second formalisme, qui permet d'utiliser
directement 1'arsenal mathématique mis au point pour I'¢tude des systémes dynamiques, est
trés satisfaisant intellectuellement mais pratiquement, jusqu'a présent il n'a conduit qu'a la

réalisation d'outils de simulation pouvant étre numériquement instables.
[-4-2 Méthodes de formulation des €équations

Pour déterminer le systéme d'équations décrivant le circuit a analyser, ce dernier doit
étre préalablement représenté par un réseau de branches idéales interconnectées, chaque
branche étant caractérisée par une relation mathématique appelée équation de constitution.
D'autre part, pour pouvoir modéliser un circuit électrique, le systéme d'équations doit
respecter deux contraintes: chaque équation de constitution et les lois de Kirchhoff en tension
et en courant qui fixent les contraintes topologiques de connexion, doivent étre respectées a

tout instant, c'est a dire sur chaque pas de calcul.
a. L'analyse nodale

Il existe de nombreuses méthodes de formulation permettant une mise en équation.
Toutes ces méthodes peuvent étre regroupées en deux familles distinctes. La premiere famille
cherche une mise en €quation en imposant la mise en forme des équations en fonction de
critéres théoriques: d'apres les lois de Kirchhoff, un réseau électrique composé de B branches
et N+1 nceuds, posséde B équations de branche, N équations de nceuds sur les courants et
ainsi B-N équations sur les tensions. Le nombre d'équations a résoudre est donc égal a N ou
B-N selon la méthode utilisée. Si généralement, le nombre d'équations est faible, le défaut
majeur de ces méthodes est qu'elles conduisent a mettre les équations de constitution sous la

forme d'une matrice impédance ou admittance qui peut ne pas exister.
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b. L'analyse nodale modifiée

L'analyse nodale modifiée, permet de s'affranchir directement du probleme de
I'impossibilité de gérer les sources de tension idéales et de I'inexistence éventuelle de matrices

admittances. Pour ce faire, la matrice MNA est exprimée sous la forme :

([YB] [B])(\Z)Z( [j (13)
[C] [DI\J)\F

La construction du systéme d'équations est un peu compliquée. La matrice [ Yg] est la
matrice nodale réduite excluant les contributions dues aux sources de tension et aux éléments
contrdlés en courant. Le vecteur V est le vecteur tension de neeud, I est le vecteur courant des
branches définies en tension, F est le vecteur tension des branches définies en tension, la
matrice [Yg] et le vecteur | sont construits comme pour I'analyse nodale. S’il n'y a pas de
branche définie en courant avec des courants commandés, la matrice [B] est construite avec

des zéros et des uns tels que :

v" b;7=0 si le nceud i n'est pas connecté a la branche j ;
v bij=1 si le nceud 1 est le nceud positif de la branche j ;

v" bjj=-1silenceud i est le nceud négatif de la branche j.

Dans le cas contraire, la matrice [B] devra contenir les coefficients de couplage fixant
les différentes relations. Quant aux matrices [C] et [D] et au vecteur F ils contiennent les

relations de branches des P branches définies en tension.

[-4-3 Méthodes de résolution d'un systeme d'équations lin€aires

La vitesse de la résolution du systéme formé va avoir une incidence directe sur la
rapidité des simulations qui vont étre effectuées. En effet, cette étape est réalisée de

nombreuse fois pour établir une convergence a un point de calcul donné.
Le nombre de fois N qu’elle est réalisée est de la forme : N=Nir*Npc

Nir : Nombre d’itérations requises (résolution d’un systéme non linéaire)
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Npc : Nombre de points de calcul requis par I’analyse (transitoire, DC ou AC)

Si on essaie de résoudre le systéme par la méthode de Kramer qui demande I’inversion de
la matrice A, on obtient un nombre trés important d’opérations requises : 2*(n+1) pour une

matrice de taille n*n.

a. Elimination de Gauss

Cette méthode consiste a obtenir par des opérations ¢lémentaires sur les lignes de la

matrice A, une matrice triangulaire haute Figure (I.2). De ce fait, la solution sera

iéme

automatique. Lan™"" valeur sera obtenue directement et les autres par propagation ascendante

des résultats. On parle en fait d’obtention par substitution.

U:

Figure 1.2: Matrice triangulaire inférieure

Le nombre total d’opération requises est égal a 1/n’
Le nombre d’opérations pour obtenir la matrice A sous forme matricielle reste cependant

important.

On préféra a cette méthode, la décomposition LU qui rend plus rapide 1’obtention des

résultats [17].
b. Décomposition LU

Elle s’inspire de la méthode de Gauss. En effet, avec Gauss on effectue les opérations

suivantes :

U=([TEi)A (14)

avee |

E1 : Matrice élémentaire pour des opérations sur les lignes.
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11 existe alors trois types de transformations élémentaires :
1. Echange de deux lignes ;
2. Multiplication d’une ligne par une constante ;
3. (ligne j) < (ligne i) + Cte (ligne k).
Les deux derniers types, (2) et (3), ont comme propriétés de former des matrices triangulaires
inférieures.

En supposant dans un premier temps que les opérations de type (1) sont inexistantes,
on obtient A=L. U avec L= (ITEi)"' triangulaire inférieure.

Si maintenant on prend en compte les opérations de type (1) on peut écrire :

[1Ei=(TEV).p (15)
Avec :

P : Matrice des échanges de deux lignes.

On a alors L.U=P.A ce qui revient a mettre le systéme sous la forme :

LUX =PB=P (1.6)

Avec :

L : matrice triangulaire inférieur (Lower) ;

U : matrice triangulaire supérieur (Upper).

Une fois ces opérations réalisées, la résolution du systéme devient automatique. On a

deux étapes de résolution a effectuer :

v' Substitution direct L.Y=B’ qui donne la matrice Y par substitution comme
dans la méthode de Gauss ;
v’ Substitution inverse U.X=Y" qui donne la valeur des inconnues recherchées

X toujours par substitution.
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Cette méthode de résolution est tres utilisée, car le nombre d’opérations est réduit et devient

2
n.

L’un des principaux problémes posés par l'algorithme d'élimination, c'est qu'il a besoin
d'effectuer une division par le pivot. Ce pivot doit €tre non nul et autant que faire ce peut, pas
trop petit, une phase préalable de permutation de lignes et de colonnes est nécessaire pour
optimiser numériquement la procédure. D'autre part, lors de la décomposition des matrices,
certains termes nuls de la matrice initiale peuvent devenir non nuls et la matrice se remplit.
Différentes techniques de conditionnement jouant sur le choix du pivot par une réorganisation
des lignes et des colonnes doivent étre utilisées pour conserver le caractére creux de la matrice
initiale. Enfin, une des spécificités de l'analyse nodale est de générer des matrices
pratiquement symétriques, et l'effort en termes de nombre d'opérations pour symétriser la
matrice est souvent faible pour un gain global important. Ce faisant, le conditionnement des
méthodes de formulation des équations est du point de vue informatique une procédure qui
peut s'avérée assez coliteuse en terme de temps de calcul et fortement dépendante du type de

procédure utilisé.
[-4-4 Méthodes numériques d'analyse non lin€aires

Si un circuit contient des composants non linéaires, il requiert pour l'analyse statique et
I'analyse transitoire, une méthode numérique pour résoudre une équation algébrique non

linéaire implicite de la forme :

G(x)=0 (1.7)

Pour l'analyse statique, la forme précédente est respectée par principe, puisque toutes
les dérivées sont nulles et pour l'analyse transitoire, la forme précédente est respectée a
l'instant K, de part l'utilisation d'une méthode d'intégration numérique. Pratiquement, en
simulation électrique les méthodes d'analyse utilisées sont basées sur la méthode de Newton-

Raphson dont la formulation de son algorithme est la suivante :

f(x;)
X, — X ————

, , jusqu'a X
j+l ] f(Xj) Jusq ‘

= X| < gx| (1.8)

Le principe de cet algorithme est montré sur la Figure (1.3).
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Il consiste a converger vers la solution a 1’aide de la pente que la caractéristique

présente pour chaque étape.

Figure 1.3: Principe de I’algorithme de Newton-Raphson

Les itérations sont arrétées et 1’algorithme est dit avoir convergé lorsque la différence

entre les deux derniéres itérations est inférieure a la valeur proportionnelle au coefficient €.

¢ : est donc le coefficient de convergence et de précision de 1’algorithme.

Cependant, si le point de départ était dans des zones de la caractéristique sensibles
(pente horizontale ou verticale) 1’algorithme n’aurait aucune chance de converger. C’est la
raison pour laquelle on modifie Iégérement dans les simulateurs de type SPICE la valeur de

GMIN (voir Annexe B).
[-4-5 Méthodes numériques d'intégration

Dans une analyse transitoire, certains éléments, dits & mémoire, font intervenir des
équations différentielles. Ces éléments sont en particulier les capacités et les inductances.

Intégrer numériquement une équation différentielle consiste a partir de la valeur

initiale Xq et calculer successivement les valeurs X(t;), X(t),....., X(tx),... jusqu'a la valeur

finale X(ty) correspondant & la solution recherchée. En simulation électrique, l'intégration

numérique transforme un systeme d'équations différentielles en un systeme d'équations
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algébriques, en d'autres termes il transforme un réseau dynamique éventuellement non-

linéaire en un réseau "résistif" éventuellement non-linéaire.
a. La méthode d'intégration d’Euler

C’est la méthode la plus simple qui fait intervenir seulement deux points : celui de

I’itération antérieure et celui de ’itération calculée :
X(n+1)=X(n)+h.f(X(n+1),t(n+1)) (1.9

Cet algorithme donne une précision relativement bonne.
b. La méthode d'intégration trapézoidale

Cette méthode consiste a considérer la moyenne effectuer sur les deux derniers points.

Sa formulation est la suivante :

X(n+1)= X(n)+g.[ FOX(M), t(n)+ FOX(N+1), E(+1))] (1.10)

Cet algorithme est plus précis que le précédant.

c. Les méthodes d'intégration de Gear

Les algorithmes de GEAR font intervenir les coefficients a; et permettent d’obtenir

une meilleure stabilité. En effet, le calcul de la nouvelle itération prendra en compte plus de

points antérieurs.

Cet algorithme présente 1’avantage d’étre plus stable que les précédents, au détriment

de la précision.
X(n+1)=§ X(n)—% X(n—l)+%h.f(X(n+1),t(n+l)) (1.11)

Cet algorithme présente 1’avantage d’étre plus stable que les précédents, au détriment
de la précision.
Le simulateur gere lui-méme le passage d’un algorithme a 1’autre suivant les

problémes d’oscillations rencontrées.
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Le logiciel PSPICE, propose 1’algorithme du Trapéze ainsi que celui de Gear d’ordre 2
comme résolveur du systéme d’équations. Par contre, pour le cas du logiciel Simplorer la

méthode de Trapéze et Euler sont celles utilisées.

I-5 Evolution des simulateurs

La taille, la complexité et le degré de raffinement des modeles des dispositifs actifs
utilisés, sont devenus tellement importants que la conception d'un circuit intégré est
totalement impossible sans I'assistance d'outils informatiques de simulation. En effet, ce n'est
que par une évaluation rapide des performances d'un circuit sans avoir a le fabriquer, que I'on

peut obtenir un temps de conception réduit entrainant une limitation des colits de production.
On distingue essentiellement trois catégories de simulateurs:

v’ La premiére catégorie est constituée des simulateurs logiques ou événementiels qui ne
s'intéressent qu'au changement d'état logique des nceuds d'un circuit. Ils sont
uniquement utilisés en électronique numérique pour évaluer fonctionnellement les
performances. Sur chaque événement, le simulateur n'ayant a examiner que les
¢léments de circuit affectés par le changement d'état puis éventuellement a le
propager, aucune résolution des lois de Kirchhoff et aucune analyse matricielle n'est
requise. Ces outils sont ainsi trés rapides et n'ont pratiquement aucune limitation en
termes de taille et de complexité du circuit a simuler.

v La deuxiéme catégorie de simulateurs est également limitée a l'analyse des circuits
numériques, elle est constituée des simulateurs temporels. Les dispositifs non-linéaires
sont remplacés par des modeles linéaires par morceaux. Les simulateurs logiques
permettent d'obtenir des précisions de 'ordre de quelques pourcent sur les temps de
réponse pour un temps de calcul dix a cent fois plus long.

v" Quant a la troisiéme catégorie, elle est constituée des simulateurs analogiques, ou
simulateurs ¢électriques, qui ont essenticllement pour vocation 1'étude du
comportement d'un circuit linéaire ou non-lin€aire sur un intervalle de temps continu
(ou plus exactement discrétisé avec un pas de calcul théoriquement trés inférieur a la
plus petite constante de temps du circuit a analyser). Ils sont aussi bien utilisés en
¢lectronique numérique pour la caractérisation électrique des bibliothéques de cellules
(temps de propagation, consommation,...), la conception des mémoires et des circuits

"rapides", qu'en électronique analogique pour la détermination des caractéristiques
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fréquentielles et temporelles des circuits. Devant résoudre itérativement les lois de
Kirchhoff pour 1'intégralité du circuit et pour tous les composants, c'est un outil lent et
limité en terme de taille et de complexité des circuits simulés. Si n est le nombre de

dispositifs non linéaires le temps de calcul est généralement de l'ordre de :

Teru oc (n)* avec 1<a<2 (1.12)

C’est a dire plusieurs milliers de fois moins rapide qu'un simulateur logique et

plusieurs centaines de fois moins rapide qu'un simulateur temporel.

La simulation logique et/ou temporelle et/ou analogique peuvent étre combinées (dans
un méme exécutable ou en fonctionnement séparé¢) pour constituer un type de simulateur
appelé simulateurs mixtes, permettant directement 1'évaluation des performances électriques
des systémes ¢€lectroniques mixtes constitués de circuits analogiques et numériques intégrés

sur un méme substrat, c'est a dire les SOC (System On Chip).

Enfin, des simulateurs analogiques dédiés ont également été développés pour des
applications spécifiques, I'exemple type est le simulateur SWITCAP qui permet 1'analyse des

circuits a capacités commutées.
I-6 Quelques simulateurs de circuits €lectriques

Il existe une gamme de simulateurs qui permet de simuler différents types de circuits
¢lectriques. Cette offre couvre essentiellement la simulation de circuits €lectroniques aussi
bien analogique que numérique ou mixte. On rencontre également des logiciels dont la
vocation est plutot pédagogique, faciles a utiliser, mais ne présentant pas un intérét

scientifique évident.
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Nom du logiciel

Développeur

Description

PSPICE

ORCAD

Simulateur Spice de circuits électroniques
analogiques ou numériques

http://www.orcad.com/products/pspice/

Psim

Powersim

Simulateur de circuits électroniques de puissance et
de contréle moteur

http://www.powersimtech.com/

Wincad

Micrelec

Simulateur Spice de circuits é€lectroniques
analogiques ou numériques

http://glao.dezai.free.fr/

Simplorer

Ansoft

Simulateur ~de  circuits  électroniques et
¢lectromécaniques

http://www.ansoft.com/products/em/simplorer/

DXP

Protel

Simulateur de circuits €lectroniques analogiques ou

numériques http://www.protel.com/

TKgate

Jeffery P. Hansen

Logiciel de simulation électronique gratuit, sources
libres (license GNU)

http://www-2.cs.cmu.edu/~hansen/tkgate/

Electric

Steven M. Rubin

Logiciel de simulation électronique et électrique
créé en 1982 parSteven M. Rubin et développé a
l'origine sous Linux, sources libres (license GNU)

http://www.gnu.org/software/electric/

Schemaplic

Fitec

Logiciel de conception et de simulation de schémas

¢lectriques http://www.fitec.fr/interactif.htm

Tableau 1.1 : Quelques simulateurs de circuits électriques
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Conclusion

Ces simulateurs doivent faire face & des problémes de convergence qui apparaissent
essentiellement lors de la recherche du point de fonctionnement pour les circuits comportant
un nombre ¢levé de transistors, ainsi que pour les circuits fortement couplés, en particulier en
présence de transistors bipolaires. D’autre part, certaines applications a échantillonnage, telles
que les filtres a capacités commutées, les boucles a verrouillage de phase (PLL) ou encore les
alimentations a découpage, requieérent des temps de simulation temporelle relativement
¢levés. Alors les capacités de convergence des simulateurs analogiques sont fortement
conditionnées par le nombre de transistors. Méme si de nouvelles techniques de simulation-
algorithme de résolution- plus rapides sont développées, cette limitation ne peut étre résolue
qu’en adoptant une approche hiérarchique multi-niveaux, consistant a décomposer le systéme
en un ensemble de blocs fonctionnels. Le schéma de chaque bloc, ou de seulement certains
d’entre eux, peut alors étre remplacé par une description approchée uniquement fonctionnelle

et plus abstraite.

Dans la plupart des simulateurs, le choix de la résolution des systémes d’équations
(matrice) est donné a I’utilisateur afin de prendre I’algorithme qui lui convient en fonction de

la précision qu’il cherche.

Il semble important de connaitre le fonctionnement du simulateur utilis¢ pour mieux

appréhender lors d’une simulation le compromis "temps de simulation" — "précision".
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Chapitre Il Modélisation de Circuits Analogiques et Mixtes

Introduction

Le temps de calcul des circuits analogiques devient tres important, méme prohibitif
lorsque le nombre de transistors est tres important (au-dela de 1000 transistors), la nature du
circuit étant également un facteur déterminant (fonction non linéaire occasionnant des
problémes de convergence). La solution consiste alors a élaborer un modele a un niveau plus
élevé que celui du transistor. La macromodélisation comportementale constitue une de ces
solutions : au lieu de décrire un circuit transistor par transistor « niveau structurel », on tente

de modéliser son comportement électrique externe « niveau comportementale ».

La réalisation d’un modéle est guidée par les besoins des futurs utilisateurs. 1l convient
donc de bien définir les performances attendues en terme de précision, de représentativité, de

temps de simulation requis, et de types d’analyses que I’on souhaite réaliser.

Ce chapitre décrit les principes sur lesquels est basée la conception de circuits intégrés,
dans un premier temps. La deuxieme partie du chapitre sera consacrée a la présentation de la
méthodologie de modélisation d’un circuit analogique qui est développée par M. Sebeloue
[12]. Enfin, on fait I’exposition des différentes techniques qu’on peut utilisées lorsqu’on veut

concevoir un modele fiable.
[1-1 La conception de circuits analogiques

Les logiciels de CAO, apparus a la fin des années 60, permettent de vérifier le
fonctionnement d’un circuit électronique sans I’avoir jamais realisé matériellement. Dans un
environnement CAO, on dispose de divers outils pour passer du concept a la description
physique des circuits. Ces outils regroupent les interfaces de saisie de schéma, les simulateurs,
les interfaces graphiques, les bibliothéques de modeéles, les outils de layout et de vérification,

...etc.

Depuis dix ans, la conception des fonctions digitales a été fortement automatisée par le
développement d’outils de conception assistée par ordinateur (CAO) tres avancés. Citons par
exemple I’apparition de logiciels de synthese qui permettent de générer un circuit constitué de
portes logiques a partir d’une simple description de sa fonction. Or, la conception de circuits
mixtes ou les blocs analogiques et digitaux ne peuvent étre dissociés pour une étude précise

du fonctionnement, reste particulierement difficile, essentiellement du fait d’un manque
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d’outils semblables du co6té analogique. Une transposition vers I’analogique des outils et des

méthodologies qui ont fait le succés du digital doit donc étre effectuée.
I1-1-1 Les objectifs d’une méthode de conception

Une méthode de conception est définie par les étapes que le concepteur décide de
suivre depuis le cahier des charges jusqu’au layout. Les objectifs sont, par ordre

d’importance :

1. La sdrete de conception, soit I’obtention d’un circuit correct au premier tour
d’intégration ;

2. Laréduction du temps nécessaire a la conception ainsi que la réduction des codts ;

3. Une densité d’intégration satisfaisante pour le type de circuit a concevoir ;

4. Dans certains cas, une possibilitt de «compiler» le circuit selon différentes
technologies CMOS.

[1-1-2 Niveaux de description pour la simulation analogique

Il existe plusieurs niveaux pour décrire un circuit analogique. Le premier niveau est un
niveau élémentaire dans lequel le circuit est decrit par des transistors, des résistances, des
capacités, ...etc. Il est par conséquent appelé niveau transistor. C’est le niveau de description
le plus bas ; il utilise des bibliotheques de modéles élémentaires tenant compte des

technologies de fabrication.

Il existe un niveau de description plus élevé : c’est le niveau comportemental. 1l s’agit
de décrire le comportement du circuit électronique en traduisant I’évolution des signaux de
sortie en fonction de ceux d’entrée sans tenir compte de sa structure interne. Cette description
se fait a travers des fonctions et des lois mathématiques. Les lois de description sont
ajustables au moyen de paramétres génériques. La vérification de la vraisemblance de ces lois
se fait par comparaison avec des signaux mesurés sur un circuit réel ou bien simulés au niveau

de description inférieure, souvent le niveau transistor.

On définit également un niveau de description plus élevé qui est le niveau fonctionnel.

Il s’agit d’une description plus abstraite que le niveau comportemental dans laquelle on décrit

=24 -




Chapitre Il Modélisation de Circuits Analogiques et Mixtes

le fonctionnement idéal du circuit avec des équations simplifiées, sans décrire par exemple les

caractéristiques d’entrée et de sortie du circuit.

La description d’un circuit analogique sous forme comportementale ou fonctionnelle
se fait en utilisant les langages de description matérielle (Hardware Design Language ou
HDL).

I1-1-3 Evolution des méthodes de conception

Les méthodes de conception doivent évoluer pour intégrer les nouveaux besoins. Les
objectifs peuvent se résumer en les points suivants :
v' Résoudre le probleme de temps de simulation important pour les systémes
électroniques qui sont de plus en plus complexes ;
v Détecter rapidement les erreurs de fonctionnement avant méme d’établir une
description niveau transistor ;

v" Accélérer le cycle de conception des systémes en réutilisant des blocs déja congus.

Pour aborder la conception d’un systeme complexe, mieux vaut alors procéder selon
une méthode descendante (Top-Down) partant d’une description fonctionnelle du systeme et
décomposant progressivement son architecture jusqu’au niveau transistor. La Figure (I1.1)
détaille les différentes étapes suivies dans une approche Top-Down : apres une spécification
du systeme a concevoir, on Vérifie sa fonctionnalité avec une description fonctionnelle, donc
avec un haut niveau d’abstraction. On peut imaginer apres plusieurs niveaux de description
fonctionnelle qui vont permettre de Vérifier les différentes fonctions des sous blocs
construisant le systeme global. On passe ensuite a la synthése pour obtenir une description
schematique au niveau élémentaire (portes logiques ou niveau transistor). A partir de cette

description, des outils de routage automatiques ou non permettent de générer le layout.

Cette approche permet de Vvérifier le bon fonctionnement du systeme avant de passer a
une description niveau transistor et de détecter des erreurs de conception précoces. Elle
permet également de reporter le choix de la technologie le plus tard possible dans le cycle de
conception. Ainsi, une modification de la technologie ne remet pas en cause les premieres

étapes de la conception.
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Avec I’apparition des langages de description matérielle, la méthode ascendante
(Bottom-Up) ne se limite plus au premier niveau élémentaire. Des modéles comportementaux
des blocs constituant le systéme peuvent étre extraits de leur description schématique. On
pourra encore remonter dans les niveaux d’abstraction pour passer de la vérification

fonctionnelle des blocs a celle de tout le systeme, comme illustre par la Figure (11.1).

En réalité, les concepteurs utilisent un mélange des deux approches Top-Down et
Bottom-Up. En effet, le flot de conception Top-Down est loin d’étre parfait et la passation
d’une étape a une autre n’est pas toujours automatique. Nous pouvons aussi imaginer une

conception Top-Down qui utilise des modéles de base issus de I’approche Bottom-Up.

Spécification
cTTsTsEETEEEES i """""" N Vérification
N R Y du systéme
R . 1 Y
1 | Modele fonctionnel | I
! |
! I
! |
: v v ) 4 v |
Vérification " 1
fonctionnelle " Blocl Bloc2 Bloc3 Bloc n I
1 9]
S ' I L J 1 I =
8 ! \ 4 \ 4 v A\ 4 1 g
y I rificati
o 1 | Sous Sous Sous Sous ! Vgensﬂt;itégn IC
© bloc 11 bloc 12 bloc n1 bloc n2 ! T
- 1 |
1 | ] ] ] 1
: I
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Syntése I::::::::::_::::::::::::
" | Modele physique (niveau transistor) I :
1 I Schéma
Vérlflcatlon 1 v I transistor
timin 1
J 1 Layout :
I E |
o I - L.
Fabrication I I Circuit
I Fabrication et test 1 fabriqué
|
1

Figure 11.1: Méthodologie de conception hiérarchique Top-Down et Bottom-UP [18]
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Dans les flux de conception Top-Down ou Bottom-Up, on peut mélanger dans une
méme description plusieurs niveaux d’abstraction. Ainsi, on peut simuler un systeme avec des
blocs décrits au niveau fonctionnel et d’autres décrits au niveau transistor. C’est la technique

de multi-abstraction.

Pour accélérer le cycle de conception, il est par ailleurs souhaitable de re-utiliser des
blocs déja congus, éventuellement par un autre concepteur ou un autre organisme, ce qui
remet en avant le délicat probleme de la propriété intellectuelle (IP) de ces blocs. La
modélisation comportementale prend dans ce cas tout son sens car le modele peut devenir la
carte d’identité d’un circuit sans que I’on connaisse son architecture. Une telle approche

s’intégre bien dans les flux de conception hiérarchique Top-Down et Bottom-Up.

Ce nouveau flux de conception a été appliqué pour les circuits numériques dont la
conception est devenue largement automatisée depuis environ une dizaine d’années. Cette
automatisation est devenue possible gréce a I’apparition de la norme VHDL et des outils de
synthése automatique qui permettent de générer le schéma portes logiques a partir de la
description de leurs fonctions. L’intégration de la méthode hiérarchique Top-Down dans le

flux de conception des circuits constitue certainement un pas vers la synthese analogique.

I1-2 La modélisation

Il existe deux approches permettant d’obtenir des modeles plus ou moins précis d’un

composant ou d’une fonction électronique :

v L’approche physique consiste a utiliser les modeles crées par les concepteurs de
circuit intégrés et de modifier uniquement les paramétres. Cette approche peut étre
définie a partir de parametres électriques (calculés a partir de mesures statiques,
dynamiques, fréquentielles) ou a partir de parameétres technologiques caractéristiques
du processus de fabrication et de la géométrie du composant.

v L’approche comportementale consiste a modéliser un composant ou un circuit par

I’évolution de ses entrées/sorties en réponse a différents stimuli.
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[1-2-1 L'objectif de la modélisation

Elle a pour but de caractériser par une fonction mathématique ou un modeéle
numérique les différents composants qui constituent le circuit. C’est la partie la plus délicate
du processus puisque des modeles simplifiés diminuent la précision, tandis que des modéles

élaborés consomment beaucoup en mémoire et en temps de calcul.

I1-2-2 Modeles et primitives
v' Le modele

Le modele d’un systeme est une représentation de son comportement a I’aide de laquelle
le simulateur comprend et procéde a des calculs. Un modéle doit étre le plus fidéle et le plus
exact possible, c’est le plus important critére de la modélisation. Mais écrire un modele exact

est la tache la plus difficile.

v’ Les primitives

Tous les simulateurs analogiques proposent aux utilisateurs un jeu de composants de
base permettant de décrire la topologie d’un circuit électrique. Ces éléments de base sont
appelés les primitives du simulateur. Ces composants sont entre autre, les éléments actifs
comme les diodes et les transistors (bipolaire, MOS, JFET), les éléments passifs comme les
résistances, les capacités, les inductances, et les sources de courant et de tension (Gvalue,
Evalue...); ce sont des éléments idéaux qui permettent d’exprimer facilement des relations
mathématiques entre tensions et courants dans le domaine fréquentiel ou temporel.
Cependant, chaque simulateur posséde sa propre syntaxe, ce qui freine I’utilisation de ces

fonctions si le but est I’échange des macromodeles.
I1-2-3 Méthodologie de modélisation des circuits analogiques

Pour des raisons vues précédemment, la modélisation structurelle ne semble pas étre
adaptée a la simulation de systémes analogiques complexes. Pour pouvoir simuler et
synthétiser de tels systemes, il est nécessaire de créer des bibliotheques de modéles

comportementaux des fonctions élémentaires afin de réduire le temps de calcul.
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Les modeles seront d’abord realisés dans le cas du composant idéal, puis nous
introduisons progressivement les influences de chaque parametre sur le comportement du

composant ou du circuit.

L’objectif est de modéliser les fonctions analogiques élémentaires et de les remplacer
par leur modéle représentatif dans des simulateurs globales. Créer une bibliothéque de
fonction de base permettrait au concepteur de choisir, de maniére rapide et précise, les

modeles des différentes fonctions qui composent son circuit.

Il serait possible de concevoir des modéles trées complets utilisables dans n’importe
quelle zone de fonctionnement. Cependant ces modeles tres difficiles a mettre en ceuvre
consomment beaucoup de temps de calcul et ne représentent pas I’application de maniére

précise.
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Figure 11.2: Méthodologie de modélisation des circuits analogiques [12]
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v La découpe fonctionnelle :

Cette étape consiste a découper la fonction considérée en un ensemble de blocs
fonctionnels.

La décomposition du circuit en blocs fonctionnels ne fait pas I’objet d’une régle générale.
v’ La spécification

L’etape de spécification est trés importante. Elle consiste a énumérer les propriétés qui
caractérisent les différents blocs fonctionnels obtenus aprés le découpage du circuit, et a
déterminer les différents parametres qui influent sur leur fonctionnalité.

Pour que le modele soit le plus représentatif du circuit, il faut qu’il représente toutes les
propriétés qui le caractérisent. Pour chacune de ces sous fonctions, on établit une liste
regroupant les principales caractéristiques a modéliser (fonction de transfert, impédance

d’entrée, gain en courant, ...etc).
v Mise en équation des propriétés a modéliser

La mise en équation des propriétés a modéliser constitue le cceur de la technique de
modélisation. Elle fait appel a des analyses combinées des régimes statique et dynamique du

circuit.
v" Modélisation des blocs fonctionnels

Une fois I’analyse quasi statique a été effectuee, il faut déterminer quels sont les blocs
fonctionnels qui vont étre simplifiés par I’élaboration d’un modéle équivalent. La technique
de modélisation, et le type de modeles réalisés (macromodéle ou modele comportementale),

dépendront de I’outil dont on dispose et des besoins.

Dans le cas d’une macromodélisation comportementale, nous utiliserons les primitives

sources controlées et les éléments de base «R, L, C, etc... » pour concevoir nos modeles.

Dans le cas de modélisation comportementale le circuit est décrit dans un langage de

programmation qui traite les équations de modélisation.
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Les modeles validés seront représentés par des symboles qui seront stockeé dans les

bibliotheques des simulateurs.
v Validation des modeles

Apreés avoir réaliser les modéles équivalents des blocs fonctionnels, il est nécessaire
d’effectuer un certain nombre de vérification avant de les utiliser ou de les insérer en
bibliotheque ; I’étape de validation permet d’identifier les défauts (erreurs dues a la
modélisation).

A partir des simulations on analyse tres rapidement la fonctionnalité du circuit. Elles
permettent de vérifier si les caractéristiques obtenues a partir du modéle correspondent au
pourcentage d’erreur prés, a ceux du modéle structurel (modéle niveau transistor). La
comparaison de la durée de simulation de ces deux modeéles permet d’évaluer la rapidité du
modeéle comportementale par rapport au modele structurel.

Les résultats de simulation sont ensuite confrontés soit aux caractéristiques des fiches des
constructeurs, soit aux résultats des mesures effectuées sur un prototype.

Ces series de tests permettent d’établir tres vite les performances du modele. Si celles ci sont
conformes aux exigences du cahier de charges, le modeéle est validé et peut étre inséré dans la

bibliothéque du simulateur.
v Modélisation de la fonction principale

La réalisation du modeéle comportementale de la fonction principale se fait par
I’agencement des modeles paramétrables des sous fonctions.
Dans le cas d’une macromodélisation, les modeles des sous fonctions sont connectés entre
eux en respectant les connexions entre chaque bloc. Dans le cas d’une modélisation
comportementale, on fait appel lors de I’exécution du programme principale, aux procédures

qui gerent les différents sous fonctions.
v Validation et insertion en bibliothéque du modéle final

De méme que les sous fonctions, le modéle de la fonction principale devra subir un
ensemble de tests (simulations, mesures) qui permettrons d’identifier les défauts. Des que le
modeéle est validé, il peut étre archivé dans les bibliothéques des simulateurs pour étre modifié

ou réutilisé dans des simulations.
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Les techniques permettant d’insérer un modele dans une bibliothéque sont propre aux

simulateurs et nécessitent une bonne maitrise de I’outil.

Cette méthode de modéelisation permet de concevoir des modéles paramétrable en fonction
de paramétre internes ou externes au circuit. L’astuce qui consiste a ne garder que les
parametres qui modifient la fonctionnalité du circuit permet de gagner en rapidité et réduit les

problémes de convergence en simplifiant les calculs mis en jeu lors des simulations.
I1-2-4 Techniques de modélisation
Nous pouvons distinguer principalement trois techniques de modélisation qui sont :

a. La modélisation structurelle

La modélisation structurelle consiste a décrire le composant ou le circuit par sa
structure, c’est a dire par les éléments qui le décrivent (capacité, résistance, diode, ...etc).
Le modeéle structurel s’aligne ainsi sur la bibliothéque du fondeur ou du fabriquant de circuit
intégré. 1l prend en compte les parametres technologiques utilisés en fabrication. La
modélisation structurelle utilise les sous circuits du simulateur et demande un temps d’analyse

trop important lors de la simulation des systémes complexes.

L’inconvénient vient de la taille des circuits. Certains circuits analogiques
(amplificateur opérationnel) contiennent plusieurs centaines de transistors et autres
composants ; ceci augmente considérablement le nombre de nceuds, et par la suite la taille de

la matrice a traiter par le simulateur d’ou le temps de calcul est grand.

b. La macromodélisation

Comme nous I’avons déja vu au chapitre précédent, le réseau électrique, décrit en
langage PSPICE, est analysé par le simulateur afin de construire un systéme d’équations, basé
sur les équations de Kirchhoff et les equations des composants. La macromodélisation
consiste soit en la construction d’un schéma qui conduira aux relations souhaitées entre des
variables représentées par les tensions de nceud et les courants de branche, soit en la

simplification d’un schéma afin de réduire le nombre de nceuds du circuit initial.

-33-




Chapitre Il Modélisation de Circuits Analogiques et Mixtes

L'objectif principal de la macromodélisation est de remplacer un systeme électronique
ou une partie de ce systéeme (une fonction ou un dispositif actif) par un modele afin de réduire
significativement le temps requis par les nombreuses simulations électriques effectuées en
phase de conception. Pour ce faire, un macromodéle doit répondre & deux exigences
conflictuelles: il doit étre structurellement le plus simple possible et en méme temps simuler

le comportement du circuit avec le maximum de précision.

La macromodelisation consiste & décrire le comportement d’un circuit par I’utilisation
des primitives d’un simulateur. Le but essentiel de la macromodélisation est de réduire la
taille du circuit et ainsi réduire le temps de simulation. En outre, il faut prendre garde a ce que
le nombre de nceuds imposé par le macromodeéle ne dépasse pas celui qu’impose le circuit a
modéliser, sinon il n’aura aucun profit sur I’encombrement et la taille des matrices qui sont
générées, alors les modéles obtenus par cette approche permettent de réduire

considérablement les temps de simulations.

Les macromodeles sont construits a partir d’un nombre réduit de composants. Les
composants utilisés sont des composants primitifs du simulateur. Nous pouvons inclure des
éléments passifs (résistance, capacité, ...etc), des sources dépendante et indépendante de type
courant ou de tension linéaire ou non, statique, temporelles ou fréquentielles qui sont intégrés
dans le module ABM (Analog Behavioural Modeling) de PSPICE [15-18].

En grande partie cette méthode s’est développée grace aux succes du simulateur
SPICE et aux besoins qu’avaient les concepteurs de faire apparaitre des phénomenes autres
que ceux électriques (modélisation de phénoménes physiques par schéma électrique
équivalent), ou de simplifier un schéma en remplacant certaine parties par des fonctions plus
simples (buffers, amplificateurs opérationnels, ...etc). On peut noter le succes du
macromodéle d’amplificateur opérationnel de G.R. Boyle [19]. La macromodélisation
comportementale de PSPICE autorise la définition de blocs fonctionnels a partir
d’expressions mathématiques et de fonctions. Elle comprend un large éventail d’opérateurs

mathématiques et de fonctions logiques.

Les sources contrdlées de courant et de tension peuvent implémenter toute fonction de

transfert.
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Le comportement du circuit peut étre défini dans le domaine temporel ou fréquentiel, a

I’aide de formules (y compris la transformée de Laplace) ou de tables de correspondance.

Les fonctions de transfert peuvent intégrer des parametres issus de sous circuit dans la

hiérarchie.

b.1 Avantages et inconvénients

L’avantage majeur de la macromodélisation, c’est qu’elle ne nécessite pas
I’apprentissage d’un langage de programmation mais une bonne connaissance d’un simulateur
analogique a base de SPICE, et une bonne connaissance des
fonctions a réaliser. Avec la macromodélisation, nous pouvons alors réaliser un grand nombre
de fonctions : fonction mathématiques, filtres, oscillateur, convertisseur fréquence-tension,
comparateur, amplificateur et boucle a verrouillage de phase.

Cependant, malgré les avantages et la simplicité apparente, la macromodélisation pose un

certain nombre de limitation :

1. Lanon linéarité des composants et la tension de décalage dans la diode par exemple
posent certains problemes qui ne sont pas négligeable ;

2. Probléme de convergence di a la discontinuité ou au rebouclage de certains circuits ;

3. Paramétrage des composants qui n’existe pas dans SPICE de base, mais nous
pouvons le trouvé dans les dérivés de SPICE comme par exemple dans ELDO, SmartSpice,
PSPICE.

c. La modélisation comportementale

La modélisation comportementale permet de réduire les temps de conception et de
concevoir des circuits de plus grande qualité pour deux raisons essentielles [20]:

v' La simulation comportementale d’un circuit complexe est beaucoup plus rapide
qu’une simulation effectuée avec une description transistors: le concepteur peut donc
mieux Vérifier le fonctionnement du circuit,

v' La description comportementale de chaque bloc du circuit conduit & une définition tres
précise de ses spécifications, ce qui permet d’éviter des erreurs de conception et

d’obtenir un circuit optimal.
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C-1 Les langages de modélisation comportementale

Les langages de modélisation comportementale permettent de développer des modeles
de systémes électriques mixtes (analogique et numérique) mais aussi de systemes électriques
et non électriques (mécanique, hydraulique, thermique) par I’utilisation d’une description
textuelle. Contrairement a la méthode de description qu’est la macromodélisation qui utilise
les primitives disponibles du simulateur, la modélisation comportementale consiste en

quelque sorte a créer de nouvelle primitive.

L’étude de la structure d’un circuit analogique fait apparaitre plusieurs niveaux
fonctionnels. Le niveau le plus bas est le niveau transistor. Ensuite viennent des structures que
I’on peut nommer « blocs élémentaires » (miroir de courant, filtres, sources de tension ...etc)
qui permettent de réaliser des fonctions plus élaborées (VCO, Amplificateurs) elles méme a la
base de circuits plus complexes (PLL, Echantillonneurs_Bloqueur, Filtre actifs ...etc). Le
circuit peut étre modélisé au niveau le plus élevé par un systeme d’équations linéaire ou non
linéaire donnant les relations entrées_sorties. Il est évident au fur et a mesure que I’on s’éléve
dans le niveau d’abstraction pour la modélisation, on perd des informations sur le
comportement du circuit mais on gagne en temps de calcul de simulation. Un compromis
entre niveau de modélisation et précision doit donc étre fait. Un nombre important d’outils de

simulation offre un langage de modélisation comportementale.

C-2 Historique des langages de description matérielle

Le developpement des langages de description matérielle a été fait dans un premier
temps pour les circuits numériques. La nécessité de normaliser ces langages a donné
naissance en 1987 a la norme IEEE 1076 définissant le VHDL (Very high speed integrated
circuits Hardware Description Language). Une extension en 1999 de cette norme a donné
naissance a la norme IEEE 1076.1 ou VHDL-AMS (Very High speed integrated circuits
Hardware Description Language for Analog and Mixed Systems), qui inclut la norme VHDL

et qui permet de modéliser aussi des circuits analogiques et mixtes.

Parallélement & la norme VHDL s’est développée, avec quelques années de retard, la

norme Verilog devant conduire prochainement au Verilog-AMS.

Parce que ces deux standards se sont partagés le champ des utilisateurs, il est

vraisemblable qu’ils coexistent encore longtemps.
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Le tableau (11.1) regroupe quelques exemples de langages de description matérielle et

de simulateurs mixtes de quelques compagnies fournissant des outils CAQ.

Simulateur analogiques et

Langage comportemental

mixte

ELDO HDL-A

Saber MAST
Intusoft Langage C
Smash ABCD-Analog HDL

Spectre HDL et Addrima

Verilog-A

Tableau 1.1 :

Principaux langages comportementaux associés aux simulateurs analogiques

C-3 Environnement de travail VHDL-AMS

(

Editeur
Texte ou graphique

)

A

y

(

Analyseur
VHDL-AMS

)

A

Bibliotheque

y
Format intermédiaire

A

y

< Elaboration >
v
Simulation
VHDL-AMS

Figure 11.3: Environnement de travail VHDL-AMS [21]
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L’interface graphique peut se réduire a un simple éditeur de texte. Les outils CAO du
marché utilisent en plus leur éditeur de schémas pour générer automatiquement le squelette
d’un modele VHDL-AMS, c’est-a-dire au moins la déclaration d’entité avec ses ports et un
corps d’architecture minimum. Des outils plus avancés permettent de décrire le comportement
du systéeme a modéliser sous la forme de machines d’états, de chronogrammes ou de tables de

VErité.

L analyseur (ou compilateur) vérifie la syntaxe d’une description VHDL-AMS. Il
permet la détection d’erreurs locales, qui ne concernent que de I’unité compilée. Plusieurs
techniques d’analyse sont actuellement utilisées par les outils du marché. L’approche
compilée produit directement du code machine, ou, dans certains cas, du code C qui sera lui-
méme compilé. L’objet binaire est alors lié au code objet du simulateur. Cette approche réduit

le temps de simulation au détriment du temps d’analyse.

L’approche interprétée transforme le code source en un pseudo-code qui est interprété par le

simulateur. Cette approche réduit le temps d’analyse au détriment du temps de simulation.

Chaque concepteur posséde une bibliotheque de travail (working library) de nom
logiqgue WORK (le nom est standard) dans laquelle sont placés tous les modéles compilés. Le
lien du nom logique avec I’emplacement physique de la bibliothéque dépend de I’outil de
simulation ou de synthese utilisé. Il est aussi possible de faire référence, en mode de lecture
seule, a d’autres bibliothéques, des bibliothéques de ressources, contenant d’autres modeéles
ou des utilitaires. Plusieurs bibliotheques peuvent étre actives simultanément. Chaque
bibliothéque contient une collection de modeles mémorisés dans un format intermédiaire. Elle
contient également un certain nombre de relations et d’attributs liant, si nécessaire, les

différents modéles entre eux.

Le simulateur calcule comment le systtme modélisé se comporte lorsqu’on lui
applique un ensemble de stimulis. L’environnement de test peut également étre écrit en
VHDL-AMS: il peut étre lui-méme vu comme un systeme définissant les stimulis et les
opérations a appliquer aux signaux de sortie pour les visualiser (sous forme texte ou
graphique). Le simulateur permet aussi le déverminage (debugging) d’un modele au moyen
de techniques analogues a celles proposées pour les programmes écrits en Pascal, C ou Ada:
simulation pas a pas, visualisation de variables, de signaux, modification interactive de

valeurs, ...etc. Il faut noter que ce genre de vérification s’applique difficilement a un modele
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analogique. En effet, quelle est la signification d’une simulation pas a pas d’un ensemble
d’équations? La phase d’élaboration consiste en une construction des structures de données et
permet la détection d’erreurs globales, qui concernent I’ensemble des unités de la description.

Cette phase est normalement executée en arriere-plan avant la simulation proprement dite.

Conclusion

L’augmentation incessante du nombre de transistors et donc la complexité des
nouveaux circuits intégrés pose un défi permanent aux concepteurs de circuits intégrés
analogiques. Cependant, la complexité croissante des systemes augmente considérablement le
temps de calcul et rend les simulations difficiles et parfois impossibles (probleme de

convergences dd au nombre trop important de nceuds).

Pour palier a ces problemes, on fait recours a la modélisation hiérarchique, en
s’élevant d’un niveau hiérarchique, on perd I’information mais on diminue le temps de

simulation. Deux questions importantes se posent alors :

«+ Quel est le systeme, ou sous systeme, pour lequel on souhaite obtenir des résultats de
simulation ?
+ Au niveau hiérarchique considéré, quelles sont les informations importantes a

conserver ?

La réponse a ces deux questions permet d’orienter un travail fructueux sur la modélisation
des fonctions du systéme a modéliser, et toujours un compromis entre précision et temps de

simulation doit étre effectué.
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Introduction

Dans la plupart des circuits classiques la grandeur traitée par les composants est la
tension. En travaillant au contraire sur les courants on obtient des nouveaux circuits ayant de
bonnes performances, en particulier aux fréquences élevées. Ces circuits congus a partir de la

notion de boucle translinéaire ; sont nommés les circuits convoyeurs de courant.

La technique de conception des circuits analogiques "mode courant" utilise pour une
grande partie la représentation symbolique des circuits convoyeurs de courant et plus
particulicrement du convoyeur de courant de seconde génération (CCII). Cette représentation
symbolique simple composée de trois nceuds d’entrées et de sorties a déja permis de

synthétiser un nombre important de fonctions analogiques.

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére partie introduit la théorie des trois
boucles translinéaire existante ; ensuite dans la deuxiéme partie nous exposerons la théorie
des circuits convoyeurs de courant de premicre, de seconde et de troisieme génération. Une
comparaison générale des possibilités des circuits convoyeurs de courant et de I’amplificateur

opérationnel classique sera indiquée.

I1I-1 Les circuits translinéaire

Introduction

Les circuits transliné€aires ont été introduits au début des années 70[22]. Ces circuits
permettent essentiellement d’obtenir différentes fonctions de calcul analogique (multiplieurs,

diviseurs, ...etc).

La théorie relative a tous ces circuits, qui ont en commun 1’utilisation d’une boucle
fermée constituée par les jonctions base-émetteur de transistor bipolaire a été proposée par B.

Gilbert dans les années 75[13].

En 1983, I’introduction par A. Fabre [14] d’une nouvelle boucle translinéaire mixte
(comportant a la fois des transistors PNP et NPN) a permis d’élargir le champ d’application
de ces circuits. Cette boucle a I’avantage de pouvoir commandée des courants bipolaire (c’est

a dire positifs ou négatifs). Elle permet de réaliser de nombreuses fonctions fondamentales
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dans le domaine de I’¢lectronique analogique (circuits suiveurs de courant, circuits suiveurs
de tension [8], circuits convoyeurs de courant [14], Oscillateurs [23], filtre a capacité

commuté [24], ...etc).

I1I-1-1 Définition

Les circuits translinéaires sont équivalents a une boucle fermée, qui comportent n
jonctions de type PN (n doit étre paire), qui sont polarisées en directe. n/2 éléments sont
connectés dans ’une des directions, et n/2 connectés dans une direction opposée a la

précédente [14].

I1I-1-2 Boucle translinéaire a diode

La Figure (III.1) représente une boucle translinéaire qui comporte un nombre paire

(n=6) de jonctions NP (Diode) ; toutes les diodes sont polarisées en sens direct.

Figure I11. 1: Schéma de principe de la boucle translinéaire a diode

Un sens de parcours de maille arbitraire ayant été choisi, on attribue généralement par

convention les indices pairs aux jonctions parcourues par un courant direct dont le sens
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coincide avec le sens de parcours de maille. Les indices impairs sont alors réservés aux

jonctions parcourues par un courant orienté en sens inverse.

En appliquons la loi des mailles, la somme de toutes les différences de potentiel V, qui

existe aux bornes des diodes de la boucle fermée est nulle :
n P
2, (-DVe=0 (11.1)

Pour la diode a jonction, la relation qui lie la tension V, au courant direct I, qui traverse

chaque diode lorsque V,>Vrest:

|P=|SCXpV—P (111.2)

Vr

Ou:
I : Le courant inverse de saturation de la jonction ;

Vr1: La tension thermique (26 mV a 300°K).

Lorsque toutes les jonctions sont supposées identiques et a la méme température ;

I’équation fondamentale de ce circuit se déduit des équations (III-1) et (ITI-2) :

n/2 n/2
IS I ES (111.3)
P=I P=1

C’est la relation fondamentale de la boucle qui remarquons le, ne fait pas intervenir les

courants venant de I’extérieur sur les nceuds A a F.

Cette derniére relation exprime le fait que le produit de tous les courants directs des
jonctions circulant dans un sens est égal aux produits de tous les courants directs des jonctions

qui circule en sens inverse.

I11-1-3 Boucle translinéaire a transistor

Remplacons maintenant les diodes par des transistors ; la boucle translinéaire étant

constituée par les diodes base-émetteur des transistors Figure (II1.2).
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11
Ic1 L 2
I3 b lcd
~ 1
1 Y
Ic6
IcS Ny |~
1 Y
| —
12
13 |4
15 6

Figure I11. 2: Schéma de principe de la boucle translinéaire a transistor NPN

Pour une boucle translinéaire utilisant n transistors de type NPN comme le montre la
Figure (II1.2) ; la somme des différences de potentielle base-émetteur, le long de la boucle

fermée s’écrit de la facon suivante :

/2 /2
! VBEZP :ZE:IVBEZVI (l “4)

p=l1

La relation entre le courant collecteur et la tension base-émetteur lorsque Vgg>>Vt et V=0
s’écrit :

Iczlsexpvﬂ (111.5)

Vit

Une relation identique a la précédente (III-3) va maintenant faire intervenir les

courants collecteurs :

n/2 n/2
HICZP :HICZF‘—I (|||.6)
P=1 P=1
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I11-1-4 Boucle translinéaire mixte

Dans ce paragraphe, nous présenterons deux boucles translinéaires mixtes (boucle I et

boucle II). Ces boucles utilisent a la fois des transistors PNP et NPN.

a. Premiére boucle translinéaire mixte

Cette premicre boucle translinéaire mixte que nous appelons boucle I est utilisée par
"National Semiconductor’ pour la réalisation d’un circuit suiveur de tension (circuit
LHO0002) [43]. Elle a ensuite été utilisée comme cellule d’entrée de certains amplificateurs de

transimpédance.

Dans ce circuit la tension d’entrée est appliquée sur la base des transistors Q; et Qs.
Lorsque les transistors sont supposés identiques (méme surface d’émetteur, méme
température et f>>1), I’'impédance d’entrée est théoriquement infinie, ce qui implique que le
courant I;(t) est égal a zéro. Cette boucle ne pourra donc étre utilisée qu’en suiveur de

tension.

1]
@
: ooz
ACLATE Ny P ™
o [ ™ L IBt)
VA1) -F'I . VB
—— \I ——
0 ]} 0
@.
13 5

Figure I11. 3: Schéma de principe de la premiere boucle translinéaire

La relation (III-6) appliquée a cette boucle permet d’écrire :

lils=l2l4 (11.7)
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Les transistors Q», Q3 étant de nature différente, les tensions d’entrées et de sortie ne

peuvent étre considérées égales qu’en premiere approximation :

V(1) =Vg, (D) (111.8)

Deux parameétres, que nous allons déterminer, vont permettre de caractériser ce circuit

a savoir sa résistance d’entrée, et sa résistance de sortie.

La résistance d’entrée est liée a la résistance de charge Ry du circuit commandé entre

B1 et la masse.

Comme le courant Ip; (t) qui parcourt la charge est égal a :

VBl(t)

IBl(t): R

(111.9)

On peut montrer que le courant I5;(t) prélever par la boucle sur le circuit de

commande est :

1 1 VBl(t)
L ()= 1y (— —— )+ s
0=l e,

(111.10)

Avec respectivement [, et B, sont les gains en courant statiques des transistors PNP et NPN.

La résistance d’entrée est alors donnée par :

Re = BpfnR, (111.12)

Les courants I; et I3 de la boucle mixte sont imposés par les générateurs de

polarisation I.

La résistance de sortie est la résistance dynamique équivalente entre les points Al et

B1 ; elle sera donnée par :
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dV,, ., (1)
Rs = R, (t) = —BA 2 11.12
S =Rgu(D) T (111.12)

D’apres la relation (II1-5), on déduit que :

V,
L=1,=1,exp-2& (111.13)

(111.14)

I, et I3 étant respectivement les courants de saturation inverse des jonctions base

émetteur des transistors Q; et Qs. Les expressions (II1.13) et (II1.14) conduisent (en supposant

Ibl(t)<<10) a:

g (1)
I

Veim () =V (loga + 5 ) (111.15)

0

o : étant une constante positive, elle est égale a [ et L.

L’équation (III.12) permet alors d’obtenir la résistance de sortie :

R.=R Va

i =T (111.16)
B1AL 2|0

b. Seconde boucle translinéaire mixte

La Figure (III.4) représente une boucle translinéaire mixte que nous appellerons
boucle II. Elle comprend 4 transistors ; 2 transistors de type NPN Qp” Q, et 2 transistors de
type PNP Qs;, Q. Lorsque toutes les conditions nécessaires aux circuits translinéaires sont
supposées satisfaites pour les quatres transistors et que tous les transistors sont supposés

identiques ; les équations qui caractérisent cette boucle sont alors :
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Va(t)=Va(t) (111.17)

lils=Iz214 (111.18)

oz

mﬂ
&1

o

oz 4 B

5
E‘L_E
__7 &
=

Figure I11. 4: Schéma de principe de la seconde boucle translinéaire

Ce circuit étant polarisé en courant, il est donc nécessaire que les courants Iy, I, I3, I4
soient strictement positifs de fagcons a ce que les jonctions base-émetteur de la boucle mixte

soient toutes polarisées en direct.

Deux relations supplémentaires peuvent étre écrites aux nceuds A et B, lorsque les

gains en courant 3 des transistors sont supposés grand devant ’unité :

=1, +1,(t) (111.19)
I, =1, +14(t) (111.20)

Il en résulte que les courants [4(t) et Ig(t) peuvent étre positifs ou nuls. Tout I’intérét
de cette boucle réside alors dans le fait que seulement deux des courants (Iy, I, I3, I4) peuvent

étre facilement imposés par des sources de courant continues pour permettre la polarisation de

la boucle.

Les courants Ia(t) et Ig(t) constituent alors les variables d’entrée ou de sortie de tout

circuit actif utilisant cette boucle.
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D’autre part, 1’égalité des courants I; et I, ou celle de I5 et 14 (ces égalités pouvant étre

imposées par des circuits annexes) entraine également ’égalité des tension Va(t) et VB(t) ce

qui montre que le circuit permet alors de réaliser une masse virtuelle sans faire appel a la

contre réaction.

Lorsque la boucle est utilisée en suiveur de tension et que les courants I; et I3 sont

¢gaux au courant de polarisation Iy, la résistance d’entrée peut étre alors déterminée a partir de

I’expression des courants I(t) et I4(t). D’autre part en supposant I’amplitude de I5(t) est petite

devant Iy, les courants I,(t) et 14(t) sont donnés par [14]:

1
Iz(t) = Io _Els(t)

1
|4(t) - Io +EIB(t)

Les expressions des courants de collecteur des transistors Q; et Q3 sont :

1,(®

N

|c1(t) = Io +

L®

P

les () =1, -

Ces courants permettent de déterminer I(t) puisque 1,(t) = 1, -1, :

G SRR I R
2R, \ B, B, By Bs
La tension de sortie Vg(t) est alors dans le cas d’une résistance de charge Ry :
VB(t) = VA(t) = _RL I B(t)

Ce qui permet alors de déterminer la résistance d’entrée de cette boucle :

(111.21)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)
(111.26)
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Re :2RLM (111.26)
Be + By

Cette valeur est plus faible que celle obtenue par la boucle I (Equation III. 11)

La résistance de sortie Rs est par contre du méme ordre de grandeur que celle de la

boucle précédente :

o Ve® _ Vo

(111.27)
diyt) 2l

III-1-5 Propriétés des circuits translinéaires

La principale propriété¢ résulte de 1’équation (III.6) dans laquelle la température
n’intervient pas. Les circuits translinéaires seront donc peu sensibles aux variations

thermiques.

Leur utilisation pour la réalisation de circuits actifs de type convoyeurs de courant
permettra d’éliminer les composants passifs. Ceci s’avéreront uniquement nécessaire a la
réalisation des sources de courant de polarisation. Cette propriété est relativement importante
car elle montre que la surface de silicium nécessaire a la réalisation d’un circuit convoyeur de

courant, sera plus faible que celle d’un circuit classique de type amplificateur opérationnel.

L’¢équation (III.6) qui s’exprime uniquement en fonction des courants collecteurs
montre que les circuits translinéaires sont bien adaptés a la réalisation de fonctions

¢lectroniques opérant en mode courant.

Par ailleurs, ils conduisent a plusieurs cellules ¢lémentaires qu’il sera possible de

combiner afin de réaliser un nombre important de fonction électronique plus complexe.

Contrairement aux amplificateurs opérationnels, les circuits actifs obtenus a partir de

ces cellules élémentaires ne nécessitent pas de capacité de compensation de fréquence.
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III-2 Description des cellules ¢lémentaires

Dans ce paragraphe, nous présentons les ¢léments de base a savoir les miroirs de

courant, que nous allons rencontrer dans notre application.

III-2-1 Circuits miroirs de courant en technologie bipolaire

Le circuit miroir de courant est largement utilisé en électronique. Un miroir de courant

est réalisable a partir de deux transistors de méme nature (NPN ou PNP) [25,26].

a. Schéma de principe

Un miroir de courant permet de recopier un courant d’entrée Ie en un courant de sortie

Is affectée d’un facteur de pondération K.

Ie Is=Kle

Miroir de courant

Figure I11. 5: Le schéma de principe d’un miroir de courant

Ie : courant d’entrée ;

Is : courant de sortie.
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b. Le montage de base

entrée sortie
le Is

Ry g s

. VCC

Figure I11. 6: Miroir de courant simple

En supposant en statique que les gains en courants des transistors sont suffisamment
grands devant I’unité, le gain du miroir s’écrit :
Is 2 2
—=1- ~1-= (111.28)
le p+2 yij

B (B>>1) étant le gain en courant statique base-collecteur des deux transistors .

c. Structure a quatre transistors

Entrée Sortie .
, SVCC
@z | =t o4z ::Ii_r\’ @40
Q3 E =

Entrée ortie
CNVCC v

-a- _b_

4

Figure I11. 7: Circuits miroirs de courant
a-Miroir de courant positif

b-Miroir de courant négatif

L’expression du gain en courant est donné¢ comme suit :
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e D (111.29)

Lorsque un miroir de courant est réalisé a partir de transistor NPN, ce miroir de
courant est dit miroir positif (miroir N). Dans le cas des transistors PNP, le miroir de courant

est dit négatif (miroir P).

d. Structure de Wilson

La structure de Wilson est un miroir de courant a trois transistors, Figure (II1.8). Elle a

été proposée par G. R. Wilson [25].

La fonction de transfert en courant de cette structure est donnée par :

+ +
Entrée Sortie
|
le Iz
|
—t -

Figure I11. 8: Miroir de courant, structure de Wilson

III-3 Les circuits convoyeurs de courant

Introduction

Les circuits convoyeurs de courant sont parmi les composants actifs de base les plus
utilisés pour réaliser des circuits analogiques fonctionnant en mode courant. IIs ont ét¢ utilisés

pour mettre en ceuvre des convertisseurs d’impédance, des résistances négatives, des

-52.-




Chapitre II1 Les Circuits Convoyeurs de Courant

gyrateurs flottants [27], des filtres a capacité commuté (SC)[24], des amplificateurs, des
amplificateurs de transimpédance ...etc. Ces circuits alors bénéficient de bonnes performances
fréquentielles et ne sont pas limités par un produit gain-bande passante constant comme c’est

le cas pour les circuits réalisés a partir d’amplificateurs opérationnels classiques.

Un circuit convoyeur de courant -quelle que soit sa génération- est un circuit actif qui
comporte essentiellement trois ports d’entrées-sorties, noté X, Y, Z, comme le montre la
Figure (II1.9).

Ix
X I
cC oz z
I¥ Y
Wi Wy Wz

Figure I11. 9: Représentation symbolique du circuit convoyeur de courant

III-3-1 Convoyeurs de courant de la premiere génération

Le circuit convoyeur de courant de la premiere génération a €té introduit par Sedra et
Smith en 1968 [28-30].

Ix
X I
cCl Z z
Iv Y
WV Wy Wz

Figure I11. 10: Représentation symbolique de la premiére génération du circuit convoyeur de courant
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Les différentes relations qui peuvent exister entre les courants et les tensions

d’entrées-sorties sont décrites par 1’équation matricielle suivante :

ix| | 0 1 0 | |Vy
Vx|=| 1 0 0 [Miy (111.32)
iz 0 1 0 Vz

ITI-3-1-1 Structure des circuits convoyeurs de courant de la premiere génération CCI+

Le circuit suiveur de courant est largement utilisé dans les systémes travaillant en
mode courant. C’est le circuit le plus dual du suiveur de tension. Si ce dernier doit posséder
une impédance d’entrée infinie, le suiveur de courant idéal devra posséder une impédance
d’entrée nulle.

Dans le cas d’'un CCI+ avec un transfert de courant égal a 1’unité, les relations

deviennent d’apres 1’équation (I11.32).

I =1 =1 (111.33)

V,(t) =V, () (111.34)

Schéma de principe de CCI translinéaire

Le schéma de principe du CCI+ translinéaire, réalis¢ a partir des mémes cellules

¢lémentaires précédentes est représenté sur la Figure (I11.11).

Les courants Iy et I, de méme que I3 et I4 sont a chaque instant identiques et les

tensions VX (t) et Vy (t) sont parfaitement égales. La résistance qui apparait entre les points

X etY est donc tres faible (généralement de I’ordre de 1 Ohm).
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Figure I11. 11: Schéma de principe de CCI translinéaire
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a1 Fa, T,
O-AT T

Figure I11. 12: Circuit convoyeur de courant CCl+
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II1-3-1-2 Structure des circuits convoyeurs de courant de la premiere génération CCI-

Un CCI- est caractérisé entre les différents courants par la relation suivante:

(111.35)
Cette inversion s’obtiendra, trés simplement a partir du circuit de la Figure (III-12) en
ajoutant deux miroirs de courant supplémentaire Figure (I11.13).

S
L y ” y us?g—! 036
I (] | v b o3
c:1-[
——f(J 036
0
L 25
= b
2
| T P oam
021 | P
¥ o, bt G

k]

]

]' N
|__
.
=
o

0z :l__

C4
Q7
Al

¥
F

Q30

0%

038 pi_K

LT

Figure I11. 13: Circuit convoyeur de courant CCI-

I1I-3-2 Convoyeurs de courant de la deuxieme génération

Pour plusieurs applications la haute impédance d’entrée est préférable, pour cette

raison, la seconde génération a été développée [31-33]. Elle a une haute impédance sur I'une

des entrées et I’autres entrées seront en faible impédance, au contraire des circuits convoyeurs

de courant de la premiére génération qui ont les deux entrées en faible impédance.
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Ix

ccl Z =
Iv Y
Wi Wy YT

Figure I11. 14: Représentation symbolique de la seconde génération du circuit convoyeur de courant

Le convoyeur de courant de seconde génération qui a ét¢ introduit par Smith et Sedra

[1] possede 3 ports d’acces X, Y et Z. Le port Y est une entrée en tension (Iy=0).

» La propriété du nceud X est de recopier sur son neeud la tension appliquée en Y
(Vy = Vx). Cette propriété entre les nceuds X et Y correspond a la fonctionnalité
d’un suiveur de tension idéal (impédance d’entrée infinie en Y et impédance de
sortie nulle en X).

» Le nceud X est aussi une entrée/sortie pour un courant (Ix sur la Figure (II1.14)).
Dans tous les cas, que le courant Ix soit une entrée en courant ou un courant de
sortie issu de la connexion d’une charge en X, le nceud Z produit un courant égal a
Ix (au signe pres). Ce nceud Z correspond a la sortie d’un générateur de courant de

valeur I =a Ix :

v" Pour a =+1, le CCII est un convoyeur de type positif et noté CCII";

v Pour a = -1, le CCII est un convoyeur de type négatif et noté CCII~.

La matrice représentative des circuits convoyeurs de courant de la seconde génération

suivante résume le comportement électrique des nceuds X, Y et Z du CCII idéal :

iy 0 0 0| |Vy
Vx|=|1 0 0 |*|Vx (111.36)
iz 0 0 1 iX

Dans la seconde génération des convoyeurs de courant on trouve deux types de circuits :
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1. Convoyeur de courant positif CCII+ : Les courants Iy et I, ayant la méme direction
comme dans les miroirs de courant ;
2. Convoyeurs de courant négatif CCII- : Les courants I, et I, sont opposés en direction

comme les buffers de courant.

[11-3-2-1 Schéma de principe du CCII+

La Figure (II1.15) représente le schéma ¢lectrique du circuit convoyeur de courant de

seconde génération a base de la boucle translinéaire.

T T T
o5 >'_ (i<}
I
C) o7 os
11 iz
21 p__K oz
y et et
oz h—l: [}
I 14
I o9 210
u11>‘7 012
WG

Figure I11. 15: Schéma de principe du CClI+

Les relations a satisfaire dans le cas du circuit CCII+ a transfert en courant égale a

I’unité, déduite de 1’équation matricielle (I11.36), sont :

Ty(t)=0 (111.37)
Vx(t)=Vy(1) (111.38)
Ix(t)=Iz(t) (111.39)
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I1 utilise une boucle translinéaire mixte a quatre transistors et des miroirs de courant
NPN et PNP comportant quatre transistors chacun. La boucle translinéaire constituée par les
transistors Q1 a Q4 réalise la cellule d’entrée qui se comporte comme un suiveur de tension.
Le courant qui circule sur la voie X est recopi¢ sur la voie Z a I’aide des miroirs de sortie
NPN (Q9-Q12) et PNP (Q17-Q20). Le choix du type de miroir de courant dépend de

I’utilisation du circuit.

ChiCC
1] j—\_n. g g IH__|_K rFil]
-
LTE j— it ulrlj‘ | —r Qg
M [
1 “_1 | V@
: .
0T R i i
Ay
L.‘: o Wt I:':
T i I NL N A |
o 0 0
] I
i | ¥ [ ©mo
, : +h
a7 \I_ | S ] -:||||' | t’ a1
- "-I Irl »
AL

Figure I11. 16: Schéma électrique du convoyeur de courant CCII+

[11-3-2-2 Schéma de principe du CCII-

Un CCII- est obtenu lorsque les relations (III-37) et (III-38) restant par ailleurs

identiques, le sens de courant sur la voie Z est inversé (c’est a dire Iz(t)=-1x(t)), ainsi le méme
principe que celui qui a permis d’obtenir le circuit CCI- a partir de CCI+ peut étre utilisé,

Figure (II1.17).
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Figure I11. 17: Schéma électrique du CCII-

I11-3-3 Convoyeurs de courant de la troisieme génération

Une autre génération des circuits convoyeurs de courant qui a été proposé par A. Fabre

en 1995 [6,34], est les circuits convoyeurs de courant de la troisiéme génération.

La matrice représentative de cette troisieme génération est définit par 1’équation

(I11.40) :

Iy 0 -1 0 |Vy
Vx|=11 0 0 [*| ix (111.40)
iz 0 1 0| |Vz

Le fonctionnement des circuits CCIII est similaire a la premicre génération, avec une

exception, que les courants passant dans les ports X et Y sont opposées.
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Figure I11. 18: Circuit convoyeur de courant de la troisiéme génération, implémentée en technologie CMOS

III-4 Avantages des circuits convoyeurs de courant par rapport aux

amplificateurs opérationnels

Des différences fondamentales existent entre ces deux circuits actifs :

v" Les amplificateurs opérationnels "AOP" ont un gain théoriquement infini en boucle

ouverte. Dans la pratique, il en est ainsi seulement en basse fréquence (Gain de I’ordre

de 10’ pour le continu). A partir d’une fréquence de I’ordre d’une dizaine de Hertz

pour les "AOP" classiques ou de I’ordre de dix a cent KHz pour les "AOP" rapides, la

réponse en fréquence en boucle ouverte chute de 20 dB par décade conduisant au

voisinage de 100 MHz a un gain en boucle ouverte de 1’ordre de la dizaine. Bien avant
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ces fréquences, les faibles valeurs du gain engendrent des sensibilités €levées limitant
les circuits de filtrages a AOP.

v' Par ailleurs, I’impédance de sortie de I’amplificateur opérationnel utilisé en boucle
fermé variera fortement en fonction de la fréquence. Ce qui, constituera dans le cas
d’un circuit de filtrage un handicap supplémentaire.

v" Les circuits convoyeurs de courant sont quant a eux des circuits possédant un gain
¢gal a l'unité et fonctionnant en boucle ouverte. Notons cependant que des gains en
courant supérieur a 'unité sont facilement réalisables par mise en paralléle de
plusieurs sorties identiques. Leur réponse en fréquence est trés précise sur une plage
de fréquence tres étendue.

v Ajoutons aussi que les circuits convoyeurs de courant de seconde et de premiére
génération grace a leur architecture simple (Figure (II1.11) et Figure (II1.15)) et au fait
qu’ils n’aient pas besoin de circuit de compensation pour assurer la stabilité, ne

nécessiterons qu’une petite surface de silicium.

Conclusion

A travers cette étude nous avons mis en évidence les propriétés des circuits
translinéaires, et comparé leur performance par rapport aux circuits actifs classiques basée sur
I’amplificateur opérationnel ; ces circuits vont étre utilis€és pour la conception des circuits

convoyeurs de courant.
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Introduction

Les différents circuits actifs contenus dans les librairies relatives aux simulateurs
¢lectriques de type PSPICE sont généralement représentés sous forme de macromodeles. Ces
circuits sont a base de composants élémentaires tels que les éléments passifs et les sources
controlées essentiellement. Ils permettent ainsi de réduire le temps de calcul lors des

différentes simulations.

Un macromode¢le sera d’autant plus représentatif du comportement réel du circuit
associé que le nombre de paramétres pris en compte pour la réalisation du modele sera
important. Ainsi suivant le cas : la réponse du modele pourra étre correcte sur une partie plus
ou moins grande de la plage de fréquence ; celui ci pourra étre valable pour une étendue plus
ou moins importante des tensions de polarisations ; les non linéarités du composant initial
auront ou non été considérées, tout comme les effets thermiques et le bruit. Ces modeles sont
plus ou moins représentatifs de I’ensemble des caractéristiques de cette fonction, mais sont
rapides en simulation. Cependant, chaque modele est validé par comparaison des résultats de

simulation et ceux expérimentaux présentés par les constructeurs.

Dans ce chapitre, nous présentons la conception du circuit convoyeur de courant a
boucle translinéaire de seconde génération positif qui est implémenté en technologie
bipolaire, la réponse du circuit au niveau transistor a quelque signaux d’entrée est donnée.
Nous développons aussi dans cette partie, un ensemble d’applications : circuit amplificateur

en mode courant, amplificateur de type CAG, circuit de filtrage....

Ensuite nous développons, un macromodéle associé au circuit CCII+ au niveau

transistor.

Les résultats de simulation obtenus a partir du macromodéle seront comparés aux
résultats obtenus pour le circuit au niveau transistor. Ces simulations nous permettent de

valider le macromodele.
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IV-1 La structure du CCII+

Le circuit retenu pour I'étude est un convoyeur de courant de seconde génération

CCII+ a boucle translinéaire mixte représenté en Figure (IV.1).

)] 1 ] NWCC
15 Q16 Q18 00
13 E— Q14 o1y 018

i 2
a ﬂ; o
' | L —x] 7
u:h—!( 04
3 4
05 . 6 Qg . 210

or ::| (k] 11 ;:| o1z

Figure IV. 1: Schéma électrique du circuit convoyeur de courant CCII+[14]

¢ VOO

Le circuit de la Figure (IV.1) est constitu¢ de quatre miroirs de courant en plus d’une boucle
translinéaire. Les transistors (Q5—Q8) et (QI13—Q16) permettent la polarisation de la boucle
translinéaire, les transistors (Q9—Q12) et (Q17—Q20) permettent de transférer le courant Ix vers

le port Z.

IV-2 Résultats de simulation du CCII+

Nous avons fait appel lors de nos simulations au logiciel PSPICE et nous avons tracé
le gain en courant en Figure (IV.2), la phase en Figure (IV.3), le gain en tension en Figure

(IV.4), la réponse en régime transitoire en tension Figure (IV.6).
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20

-20 N\

-40
100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
o DB(1(ar)/1(ai))
Frequency

Figure 1V. 2: Variation du gain en courant en fonction de la fréquence

Le graphe de la Figure (IV.3) montre la variation du déphasage entre le courant Ix et Iz en

fonction de la fréquence.

od

-100d \

-200d
100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz

o P(-1(an)-P(1(ai))

Frequency

Figure IV. 3: Variation de la phase en fonction de la fréquence

L’allure du gain en tension en fonction de la fréquence est donnée en Figure (IV.4).
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4.0
0 -
_4 - 0 x
-8.0
100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
o DB(V(ax)/V(av:+))

Frequency

Figure IV. 4: Variation du gain en tension en fonction de la fréquence

L’étude transitoire de la Figure (IV.5) nous a permis d’analyser la réponse a un signal
carré de fréquence 100MHz.

CCl+

=0 W5 v
S CCIT#,
TR =0.01n
TF =0.01n
Piflf = Sin i
PER = 10n )
= =
-0 "0

=

Figure 1V. 5: Analyse transitoire

Le résultat de la réponse transitoire est donné en Figure (IV.6).

- 66 -




Chapitre IV _Conception d’un Macromodéle Comportementale : Circuit Convoyeur de Courant CCII+
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Figure V. 6: Réponse transitoire a un signal carré CCII+, sortie x a circuit ouvert

La Figure (IV.7) représente la variation des courants Ix, Iz qui traverse les ports X, Y

respectivement en fonction du courant Ix.

800uA
o=k

400uUA

0A ~

\
_400uA S
- —A~e_|

-800uA

-600uUA -400uA -200uA OuA 200uA 400uA 600uA

o -1(aR1) o+ -1(R2)
1(aR1)

Figure IV. 7: 1x, 1z en fonction de Ix

L’erreur en courant a été simulé par le chargement des ports X et Z par des résistances de
valeur 10KQ, et I’application d’une source de tension sur la voie Y [7] comme le montre la

Figure (IV.8).
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CCll+

¥

COTTH .4

Figure 1V. 8: Circuit de simulation

Le résultat de simulation de I’erreur (IX-1z) est montré sur la Figure (IV.9).

30uA
20UA —
10uA —
/
/era/
0A
e
-10uA
~600UA -400uA ~200uA OuA 200uA 400uA 600UA
o 1(aR1)- 1(R2)
1(aR1)
Figure 1V. 9: I1x-1z en fonction de 1X
Le Tableau (IV.1) résume quelques parameétres simulés :
Parametre Valeur
Gain en tension (voie X) 0.999
Bande passante a —3 dB (voie X) GHz 2.10483
Gain en courrant 1.00053
Bande passante a —3dB pour (Iz/1x) GHz 1.49250

Tableau IV.1: Caractéristiques simulées, & 27°C, du convoyeur de courant de la Figure (1V.1) pour V*-V°
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IV-3 Exemples d’application des circuits convoyeurs de courant

Plusieurs applications ont été réalisées a partir de circuits convoyeurs de courant
(circuits d’amplification en mode courant et en mode tension, résistance négative, circuits de

filtrage, ...). Certaines de ces applications seront introduites dans ce paragraphe.

IV-3-1 Circuit amplificateur en mode courant

Les convoyeurs de courant permettent de réaliser des circuits amplificateurs
fonctionnant en mode courant. Notons cependant que le nombre de montages possibles est
plus limité qu’en mode tension et que ces circuits ne peuvent pas étre réalisés a partir des

amplificateurs opérationnels [35].

. . N . + ;o1 s A . .
Le circuit obtenu a partir du CCII' est réalis¢ a partir de deux conversions
successives : courant-tension en entrée et tension- courant en sortie sans faire appel a la contre

réaction Figure (IV.10).

i}
—
-

I=(t

z

® corme

§ R1 ; R
L
Bl

Figure V. 10: Circuit amplificateur de courant réalisé a partir d'un CCIlI1+

Q

On peut écrire

V,(t) = R le(t) (IV.1)

Le courant de sortie de ’amplificateur Is(t) est identique au courant qui traverse la
résistance R,. Lorsque la résistance de sortie Rs du CCII" est supposée négligeable devant Ry,

le gain d’amplification est donné par :
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i— Is®) _ R (IV.2)
let) R,

IV-3-2 Amplificateur de type CAG

Un amplificateur de type CAG (Controle Automatique de Gain) a grand gain peut étre

constitu¢ par la mise en cascade de plusieurs amplificateurs de gain variable. Chaque
+
amplificateur est réalisé a partir de deux cellules CCII comme le montre la Figure (IV.11). Il

ne nécessite aucun composant passif.

Au point A, la tension est donnée par :

V, () =R, le(t) (IV.3)
Il Il
Pl Par
A Is(t)
| Z 1 X Y 2 It

Figure IV. 11: Amplificateur de gain variable en courant

Le courant Ix(t) qui traverse la résistance parasite Rxy> est obtenu par la relation suivante :

IX(t) = ? = 1,(t) (IV.4)

Xy2

Le gain en courant de I’amplification est donc :

o st _ Ry

= le® R (1V.5)

Xy2
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Or, on sait que R, = ;/—; etque R , = ;/—IT (Chapitre III), par conséquent on obtient un gain
1 2

en courant de 1I’amplificateur est directement contrélable en courant :

_:@ZEZI_Z (1V.6)
' le(t) R I, '

Xy2

Le gain en courant de cette structure est donc fixé par le rapport des courants de
polarisation (I; et I,). Considérons I, fixe et I; variable, on a un CAG classique. L’avantage ici
est que nous n’avons besoin d’aucun élément passif, ce qui minimise les variations dues aux

erreurs sur la valeur absolue des composants(R, C, ...).

Cette structure a été simulée avec un courant de polarisation I, de 200pA et le courant

I; variable de 0 a 200pA.

La courbe de la Figure (IV.12) représente le gain simulé en fonction du courant de

polarisation I;.

200

100

i

\

\

\

\
!
\
\

0 = -3 =
0A 40uUA 80UA 120uA 160uA 200uA
v 1(12)/11

11

Figure 1V. 12: Variation du gain en fonction du courant de polarisation I, pour 1,=200pA, V+=V-=3V

La courbe de la Figure (IV.12) représente une proportionnalité inverse entre le courant

de polarisation I1 et le gain de la structure.
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IV-3-3 Convertisseur a impédance négative

Le NIC (abréviation de « Negative Impedance Converter ») est un quadripdle actif qui
présente sur une paire de borne la valeur négative de I’'impédance disposée sur son autre paire
de bornes [36]. Le circuit de la Figure (IV.13) simule une résistance négative contrélée en

courant.

ertrée Entrée

Jentrée=-Fx

Sl

a b

Figure V. 13: Résistance négative contrélée en courant
a- schéma électrique

b- schéma équivalent

lz+ly=1z=1x et Vx=Vy (IV.7)

L’impédance d’entrée Ze, du circuit est équivalente a une résistance négative dont la

valeur idéale est :

Vx
(=1x)

—Rx (IV.8)

IV-3-4 Circuit de filtrage a gyrateur

La plupart des architectures des filtres analogiques et numériques qui ont été mis au point
utilisent comme ¢élément actif de base I’amplificateur opérationnel [36]. Cependant il présente

beaucoup de limitations pour la conception des circuits de filtrage et ceci est du :

v A la forte variation du module du gain en boucle ouverte de 1’amplificateur

opérationnel en fonction de la fréquence ;
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v' A la variation, en fonction de la fréquence, de la valeur et de la nature de I’impédance
de sortie de "amplificateur opérationnel. Elle interviendra particulierement dans le

domaine des hautes fréquences.

IV-3-4-1 Gyrateur

Ses possibilités d’applications, I’obtention d’inductances de grandes valeurs de tres
grands coefficients de surtension en basse fréquence (irréalisable avec un composant passif)

[36]. Caractérisé par I’équation (IV.9)

\" 0 —r| I
= (1V.9)
Vv, r o1,
Our est la résistance du gyrateur.

Il " 12

Figure 1V. 14: Symbole de gyrateur [37]

Un gyrateur chargé par une impédance Z; comme montré¢ dans la Figure (IV.15)

donne son équivalent par utilisation de 1’équation (IV.9) :

V1 r?

Zin=—=— (1v.10)
I Z,
r

L d

+

) C Z, <:> 7ot

Figure IV. 15: L’équivalent d’un gyrateur chargé par un élément passif
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Donc par cette méthode, on obtient 1’équivalent de I’inductance par un gyrateur chargé

par une capacité, et I’équivalent d’une capacité par un gyrateur chargé par une inductance.
IV-3-4-2 Circuit de simulation d’impédance

Le circuit de simulation d’impédance représenté sur la Figure (IV.16) a été
précédemment décrit par M. Higashimura [38]. Il utilise deux circuits convoyeurs de courant
CCII+ et trois composants passifs. Suivant la nature des composants passifs utilisés,
I’impédance simulée sera de type selfique ou FDNR (résistance négative dépendante de la

fréquence).

Nous appellerons, @; le gain en courant Iz/Ix, 3; le gain en tension Vx/Vy du CCHJr (1

étant le numéro du circuit convoyeur), o; et [; sont dans le cas général, peu différents de

’unité.

laft) Z1
oy

—i3r

&
.

e (t) E3

Figure IV. 16: Circuit de simulation d’impédance

L’expression de I’impédance équivalente, représenté sur la Figure (IV.17), est égale a :

Z, =2 //i (IV.11)
aa,B,Z,
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Te(t)

Velt) b £y Lol aopPafy

Figure IV. 17: Impédance simulée équivalente du circuit de la Figure (1V.16)
Lorsque Z; et Z3 sont des résistances et Z2 une capacité, le circuit sera équivalent a

une self, sur la plage de fréquence :

1

(IV.12)
27R,C,

f <<

Rl R3C2

a,a,p,

L=

(IV.13)

De méme, I’impédance simulée sera un FDNR sur la plage :

1
2R,C,

f >>

(IV.14)

Lorsque Z; et Z3 sont des capacités et Z, une résistance.

Afin d’obtenir un circuit de filtrage du second ordre opérant en mode courant, Figure (IV.18)
[27,32,39], I'impédance supplémentaire doit ici €tre ajouté en parall¢le sur I’entrée du circuit

de simulation d’impédance de la Figure (IV.16).

Pour cette configuration, les fonctions passe-bas, passe-bande et passe-haut sont

simultanément disponibles, elles se caractérisent par les fonctions de transferts suivantes :

alﬂZ
RR,C,C,s + R,C,S + a1, 3,

Gl(s) = %(s) = (1V.15)
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a,R,C,S

|
G2(s)=-2(s) = IV.16
®) le © RR,C,C,s* +R.C,s + o, 5, ( )
2
G3(s) = Ii‘(s) = R‘zR3C2C4S (1IV.17)
le RR,C,C,s° +R,C,s+ o, 3,
1
WO — s (1V.18)
,—R1R3C2C4 120,
R |C
Q= ?-1 C_4 v, p, (1v.19)
3 2
Gl=a,5, (1V.20)
G2=agq, (IV.21)
Gi-1 (IV.22)
left
3 ,\;1,‘, . CCII+® foccII+”
. .
op = Cz
R
T = o o

Figure V. 18: Circuit de filtrage en mode courant déduit du circuit de la Figure (1V.16)
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Les résultats de simulations théoriques et simulées de ce filtre sont rassemblés sur le
Tableau (IV.2). Dans ce cas, nous avons utilisés un convoyeur de courant CCII+. La Figure
(IV.19) représente la réponse du circuit en fonction de la fréquence pour une fréquence

centrale de 3.978MHz.

R;=0.1KQ
R5=0.01KQ
C4=400pF
parametres C,=40pF
V+=V-=10V
Calculés 3978
Fo (KHz)
Simulés 3981
Calculés 10
Q
Simulés 9.2633

Tableau 1V.2 : Caractéristique théoriques et simulées du filtre actif du second ordre en courant, avec

1,=600pA
400m
200m I[ t
7
0
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
v 1(C2)7 1(12)
Frequency

Figure IV. 19: Réponse en fréquence du filtre de la Figure (1V.18) pour une fréquence centrale de
fo=3978KHz

On peut voir sur le graphe de la Figure (IV.19) que le circuit congu réalise bien les
spécifications voulues. Les résultats de simulations sont trés proches des valeurs prédites par

les calculs théoriques (voir le Tableau (IV.2)).
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IV-4 Schéma synoptique du macromode¢le

Introduction

La macromodélisation a été largement explorée par les concepteurs, celle des circuits
convoyeurs de courant a été particulieérement étudiée [11,40]. Le macromodele congu par N.
Tarim [40] utilise un amplificateur opérationnel en plus des résistances ce qui limite ses
performances.

Lorsque le circuit convoyeur de courant comprend une cellule d’entrée réalisée a partir
d’une boucle translinéaire mixte, il utilise moins de composants actifs et passifs. Ceci se
traduira par une surface de silicium moins importante. Le circuit bénéfice en outre d’un
excellent comportement fréquentiel et d’une bande passante qui dépasse le GHz. De plus, le
fait de faire appel a la macromodélisation permet de gagner en temps de calcul. Ces avantages
se trouvent regroupés, nous avons alors con¢u un macromodele du circuit convoyeur de
courant a boucle translinéaire mixte implémenté en technologie bipolaire, en se basant sur le

réseau du transistor complémentaire HFA3096 de chez Intersil.

La constitution du macromodele adopté pour le convoyeur de courant est donnée en

Figure (IV.20).

1. (Ry//Cy) représente I'impédance sur la voie y lorsque la sortie x du suiveur de tension
est en l'air;

2. La source de courant contrdlé oIx simule la variation de l'impédance sur la voie y
lorsque une charge est connectée entre le port x et la masse;

(Rz//Cz) représente I'impédance sur la voie Z ;

Rz, Lz, Cz produit la réponse d’un filtre passe bas du second ordre au port Z ;

La source de tension contrdlée aVy recopie la tension Vy au port X ;

A

Rx la résistance de sortie du port X en basse fréquence; Rx, Lx, Cx, produit la réponse
d’un filtre passe bas de second ordre sur le port X;

7.  Lasource de courant controlée yIx permet de recopier le courant Ix sur la voie Z.
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Figure 1V. 20: Macromodele associé au circuit convoyeur de courant de type CCIlI+

Le macromodéle du CCII+ (Figure (IV.20)) utilise quatre sources controlées (trois
sources de courant et une source de tension) ainsi que 10 composants passifs. Ce modele est

aussi valable pour tout CCII+ [11].

Notons que la source de courant contrdlée, qui se trouve en paralléle sur la résistance
Ry, permet de modifier la valeur de la résistance d’entrée sur la voie Y en fonction de la

charge qui est connectée entre le point X et la masse.
IV-5 Conception du macromodele

Devant I’absence d’une référence du bloc CCII+ dans la bibliothéque PSPICE, nous

avons eu recours au schéma présenté sur la Figure (IV.1). Nous avons simulé le circuit avec
. + - , .
les valeurs suivantes : [p=600uA, V'= V =10V, en se basant sur le réseau de transistor

complémentaire HFA3096 de chez Intersil (voir Annexe A).

Afin de déterminer les différentes valeurs des éléments nécessaires a 1’élaboration du

macromodele du circuit convoyeur de courant CCII+, plusieurs simulations ont été nécessaire.
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IV-6 Détermination de la valeur des éléments

Sur la voie Y I'impédance d’entrée en Y, est déterminée a sortie X en lair et la sortie

Z ala masse Figure (IV.21) tel que :
Zyoo:Ryoo//Cy (|V23)

CCl+

W

kil
COTITH ;4
_L K x

Figure IV. 21: Mesure de I'impédance d'entrée sur la voie Y

R, est déterminée en basse fréquence et C, a partir de la fréquence de coupure f.a -3 dB, du

module de Zy. :

(1V.24)

Y TR,

CCll+

W

COTTH . 4

Figure 1V. 22: Mesure de I'effet de la charge
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Lorsqu’une résistance de charge Ry est connectée sur la sortie X Figure (IV.22), elle
influe sur la résistance d’entrée en Y. Il est donc nécessaire d’adjoindre cet effet a notre
macromodele. Cette modification sera simulée par la source de courant commandée dIx(t) qui
apparait en paralléle sur I’entrée Y du CCII+ (Figure (IV.20) ). Lorsque la voie X est en
circuit ouvert : Ix(t) =0, la résistance d'entrée est alors Ry.. Par contre, lorsqu’une charge Ry

est connectée en X, celle ci se trouve parcourue par un courant :

___
la()=—ap> 5 (1V.25)
V (t V (t
R, = y® _ : y® (1V.26)
ly(®) gy, = AIX(1)
Elle est plus faible que Ry..
Ces deux équations conduisent alors directement a :
-1 1 1
5_0{(RL+RX>{RyL Ryoo} (v.27)

avec o peu différent de ’unité.

La valeur de 6 est donc calculée a partir de cette équation en déterminant par
simulation et en basse fréquence la résistance a vide Ry, (Rys est mesurée a sortie X a vide),

et la résistance de charge Ry1 (Ryr est mesurée avec une charge Ry, en X).

L’inductance Ly a été introduite pour tenir compte des variations de cette impédance

en fonction de la fréquence.

La résistance Rx est déterminée en basse fréquence, lorsque la sortie X est chargée par
une résistance Ry, et une tension V,(t) est appliquée en Y (la sortie Z étant reliée a la masse).

Si on appelle Vi (t) la tension qui apparait aux bornes de Ry, il vient alors :

_p [ W(®)
RX_RL(VZ © —1) (1V.28)
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Le gain en tension VX(t)/VY(t) (sortie X en circuit ouvert) représente un phénomeéne
de surtension a une fréquence trés élevée de 1’ordre du giga Hertz. Il est donc nécessaire de

faire appel a un circuit de second ordre pour simuler cette réponse en fréquence.

Si la sortie X est en Iair, la tension aux bornes de la capacité CX s’écrit :

V(1) =«

Vy(t V.29
1+RCs+LC,;s’ v (V29

fo= _ (1V.30)

1
272(LXCx)2
et son coefficient de surtension :

_1(L)?
Q_W(a) (1V.31)

Les valeurs de fyy et Q se déterminent a partir des coordonnées du maximum : fymax €t

ono/ Vymax :

1/2
1 .
f = fx0{1—4Q2} =f, si 4Q° =~1 (1V.32)
VXOO _ aQ 1_ 1 -1/2 . Q SI 4Q2 s 1 (lV 33)
v, 4Q? - '

Ces ¢équations permettent de déterminer Lx et Cx.

Pour le gain en courant sur la voie X, la valeur de a est déterminée en basse fréquence
a sortie X en circuit ouvert et a sortie Z court circuitée, une tension Vy étant appliquée sur

Pentrée Y :

V()

A=y, (1V.34)

Sur la voie Z, I’'impédance parasite de sortie a vide Zz=Rz//Cz sera directement

déterminée a partir des caractéristiques de la tension Vz a vide lorsque le CCII+ est attaqué en
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courant en X, ’entrée Y étant reliée a la masse Figure (IV.23). Rz est déterminée en basse

fréquence :

CCl+

W
CCTTH ¥ < _*E

Figure IV. 23: Mesure de I'impédance sur la voie Z

Vz(t)|

z=——. Cz est déterminée a partir de la fréquence de coupure f,..de Vz(t) :

iX(t)

Cr=— ' (1V.35)
24 R

70 z

Le gain en courant y ( y=iz/ix(t) ) sera déterminé lorsque le circuit est commandé en

courant en X, I’entrée Y étant reliée a la masse.

[V-7 Comparaison des réponses du CCII+ a celles du macromodele

Des simulations ont été effectuées afin de vérifier les performances de ces circuits.
Nous comparons dans la Figure (IV.24) et (IV.25) les réponses en fréquence du circuit réel

et de son macromodele en courant et en phase.
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< . < N\
i
0.8 Macrmodeld %
\ _—ccli+
0.4 \
0 NS
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz 1.0THz
v I(R1)/7 1(12) 1(R2)/ 1(13)
Frequency

Figure 1V. 24: Gain en courant de circuit CCII+ translinéaire et macromodéle

Concernant la réponse AC en mode courant, le modele est congu pour étre précis jusqu’ a
environ 2 GHz.

-0d 7
—_
N
-100d \\
N
\6\
-200d

-300d

100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz

o P(-1Carm))-P(1(aim)) v P(-I(ar:1))- P(I(ai))
Frequency

Figure 1V. 25: Variation de la phase du gain en courant en fonction de la fréquence

Notons que la marge de phase est correctement modélisée sur la gamme 0 a 6GHz.
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° Y
° \
\
Macromadele \ GCLI
6 \ /
\\ /
Wi/
WL/
A <7
\ N/
\LX
\L
, X
h
g
0
100uHz 10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz 1.0THz  100THz
o VX _CCII)/ V(V4:+) o V(X_MACROMODELE)/ V(V5:+)

Frequency

Figure IV. 26: Gain en tension du circuit CCll+ et de son macromodeéle

Quant a la réponse en tension, le macromodéle a été congu pour étre précis jusqu’a

environ 6GHz, c’est a dire au dela de la bande passante du circuit.

Les résultats de simulation du gain en courant et du gain en tension montrent que les

réponses fréquentielles sont pratiquement identiques sur une plage trés étendue.

Les résultats de simulation transitoire en courant et en tension du circuit et du
macromodele sont représentés sur les Figure (IV.27) et Figure (IV.28). Notons que, les

réponses sont pratiquement identiques.
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200mv

100mv =

-100mV

Os 4ans 8ns 12ns 16ns 20ns
o V(MACROMODELE) v V(TRANSISTOR)

Figure 1V. 27: Réponse transitoire a un signal carré CCl1+ et du macromodele, sortie x a circuit ouvert

200uA
CCll+
| 1 —T Macromodele
100uA — & T
I
i o = o
0A = v =
-100uA
Os 4ans 8ns 12ns 16ns 20ns
o-1(R2) v -1(R1)

Time

Figure IV. 28: Réponse transitoire a un signal carré CCll+ et du macromodele

Nous avons résumé sur le Tableau (IV.3), au moyen du logiciel PSPICE quelques

paramétres caractéristiques des deux structures qui mettent en évidence le rapprochement des

performances.
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Caractéristiques Macromode¢le Circuit réel
Technologie HFA3096 Chez Intersil
Gain en tension, sortie X 0.998 0.999
Bande passante a —3dB, sortie x, (GHz) 2.06241 2.10483
Bande passante a —3dB, iz/i x, (GHz) 1.69842 1.68639
Gain en courant iz/ix 1.00083 1.0058

Tableau 1V.3: Valeurs caractéristiques des réponses du CCIlI+ translinéaire et du macromodéle

En parcourant ce tableau nous prélevons une grande similitude du circuit

macromodele au circuit CCII+ a base de transistor, ce qui nous permet de valider le

macromodele élaboré.

IV-8 Temps de simulation

Comme nous 1’avons énoncé au chapitre II, la macromodélisation permet de gagner

en temps de simulation. A travers le Tableau (IV.4), nous avons comparé¢ la durée de

simulation du circuit CCII+ au niveau transistor et le macromod¢le, au moyen du simulateur

PSPICE.

Caractéristique Circuit réel | Macromode¢le
Taille de la matrice 82 15
Temps écoulé (s) 0.11 0.04
Gain en temps de simulation (%) 60

Tableau 1.4 : Comparaison des temps de simulation
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On remarque que la taille de la matrice imposée par le macromodele a diminuer

d’environ cinq fois par rapport a celle imposée par le circuit.

On obtient ainsi avec I'utilisation du macromode¢le associ¢ au CCII+, un gain en temps

de simulation supérieur a 60%.

Conclusion

La boucle translinéaire mixte introduite par A. Fabre, est choisie pour la conception
des circuits convoyeurs de courant. Les circuits convoyeurs de courant de seconde génération
possedent de bonnes caractéristiques (bande passante, rapidité...) qui dépendent tres
fortement de la technologie utilisée. On obtient une bande passante allant jusqu'a 1.49GHz

en mode courant et 2.10483GHz en mode tension.

Les circuits convoyeurs de courant de la seconde génération qui sont congus a partir de
la boucle translinéaire, ont permis a leur tour de réaliser I’amplificateur en mode courant,
I’amplificateur de type CAG, la résistance négative controlée en courant et le filtre du

deuxiéme ordre.

Vu leur importance un macromodele du circuit convoyeur de courant de seconde
génération positif & base de boucle translinéaire mixte implémenté en technologie bipolaire a
¢été congu. Le fait de proposer un macromodele qui va nous permettre de travailler a un niveau

supérieur au niveau transistor ; nous allons contourner d’éventuels problémes de convergence.

La concordance entre les réponses obtenues par simulation du circuit CCII+ a
transistors (structurel), puis pour son macromodele confirme la validit¢ de la démarche
utilisée et de la structure adoptée. L’étude comparative entre les deux structures a montré que
le macromodéle remplace le circuit CCII" a boucle translinéaire mixte sur une large gamme
de fréquence entre 0 a environs 6 GHz en mode tension ; et le remplace aussi sur la gamme
des fréquences allant de 0 a 2 GHz en mode courant. On obtient avec I’utilisation du

macromodele associé¢ au CCII+, un gain en temps de simulation supérieur a 60%.
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Conclusion Générale et Perspectives

Les outils de CAO analogiques doivent évoluer pour rattraper leur retard sur la
conception numérique qui est de nos jours largement automatisée. Cette automatisation est
devenue possible grace au développement des langages de description matérielle standard tel
que le VHDL associé aux outils de synthése numérique, et surtout a la nature méme des

circuits numeériques pour lesquels les niveaux inférieurs sont relativement figés.

L’extension de ces standards pour les circuits analogiques et mixtes (norme VHDL-
AMS par exemple) ouvre la voie a I’amélioration des outils de conception analogique et mixte

et peut étre au développement des outils de syntheses analogiques et mixtes.

La simulation et la modélisation sont I’un des domaines clé déterminant le succes de la

conception des CI analogiques.

L’une des exigences de la modélisation analogique est I’aptitude a choisir I’exactitude
et la vitesse voulues. Malheureusement, le produit exactitude-vitesse d’un modele est presque
constant, tel qu’un compromis doit étre fait. Le modele final devrait fonctionner pres de

I’origine ou I’erreur et le temps de calcul sont faibles.

Les tendances de simulation et de modélisation s’orientent vers la possibilite de
simuler, des circuits analogiques et digitales complexes, efficacement avec la possibilité
d’ajuster le niveau du modeéle si nécessaire. Les techniques de modélisation doivent étre

flexibles et capables de s’adapter au changement de la technologie et aux nouveaux besoins.

Suivant le besoin, le modele peut étre simple (information du premier ordre pour une
analyse donnée), ou étre tres sophistiqué (prévu pour plusieurs analyses). Seul un cahier des
charges précis (ou dialogue constant avec I’utilisateur) peut amener alors des réponses

importantes dans le cadre de I’élaboration de ce macromodele.

La macromodélisation consiste a décrire le comportement d’un circuit par I’utilisation
des primitives d’un simulateur. Le but essentiel de la macromodélisation est de réduire la
taille du circuit et ainsi réduire le temps de simulation. En outre, il faudra veiller a ce que la
taille de la matrice imposée par le macromodele soit inférieure a celle qui résulte du circuit

modelisé, autrement il n’y aurait aucun profit au niveau de I’encombrement.
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Conclusion Générale et Perspectives

Les modéles ainsi obtenus par une telle approche permettent de réduire
considérablement les temps de simulations. En ce qui concerne le modéle élaboré la taille de

la matrice (nombre du nceud) passe de 82 a 15.

Dans ce mémoire, la théorie relative a la boucle translinéaire et les circuits convoyeurs
de courant est introduite. La conception du circuit convoyeur de courant a boucle translinéaire
de la seconde génération a été réalisée. Plusieurs applications ont été proposeées, les résultats
de leurs simulations, au moyen du logiciel PSPICE, ont été reportés. D’autre part, un
macromodeéle correspondant au convoyeur de courant de seconde génération CCIll+ a été

congu.

Pour valider le macromodele développé, nous avons comparé ses performances a celle
du circuit au niveau transistor. Le macromodeéle ainsi élaboré a permis de gagner un temps de

simulation d’environ 60%.
Comme perspective de ce travail

v" D’autres fonctions qui ne sont pas mentionnées dans ce travail peuvent également étre
congues.

v" Le macromodeéle développé utilise une technologie bipolaire; sa conception en
technologie CMOS ou BICMOS est a exploré.

v" Au niveau de la modélisation, d’autres paramétres peuvent étre introduits afin de
prendre en compte leur effet sur le fonctionnement du macromodele, citons a titre
d’exemples : le bruit, la tension d’Offset...

v" Une modélisation comportementale du circuit CCIl+ peut étre prospecté avec du
VHDL-AMS par exemple.
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Annexe B

Solution en cas de non convergence

Certains cas de figure, notamment I’analyse transitoire en présence d’inductances et de
composants a semiconducteur nombreux, peuvent toutefois engendrer des probléemes de
convergence. Il est alors nécessaire de connaitre les parametres permettant de faciliter la

convergence du logiciel ainsi qu’une méthode d’approche systématique [41].

Solutions générales :

Les solutions générales consistent a réduire la tolérance sur les signaux (parametres RELTOL,

ABSTOL et VNTOL), comme le montre la Figure (B.1).

Eenerall Analyziz I Include Filesl LiI:urariesI Stimulus  Options |Data Collection I Frobe 'W'inl:h:uwl

Categany: [LOFTIOM]
naiod Srmulshon Relative accuracy of ¥'s and I's; 0.0 (RELTOL)
Eate-lev_el Sirnulation Best accuracy of voltages: T [WMTOL)
Output file Best accuracy of curents: 1.0p  amps  [ABSTOL]
Best accuracy of charges: 0.Mp  coulombs [CHETOL]
Minimurn conductance for any branch: | 1.0E-1: 1dahm [GRIN]
DC and biaz "blind" fteration limit; 180 [ITL] )
DC and biaz "best guess" iteration limit: | 20 (ITLZ]
Tranzient time point keration limit: 10 ITL4]
Default nominal temperature: 250 °C [THOM]
[T Use GMIN stepping to improve convergence. [STEPGMIM]
™ Use preordering to reduce matri fill-in. [FREORDER]
MOSFET Dptiu:uns...l Advanced Options. . | Beset |

Apply | Help |

| k. I Cancel

Figure B.1 : Fenétre Simulation Settings
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Ces parameétres influent sur le degré de résolution des algorithmes de convergence de
Newton-Raphson. lls déterminent I’écart maximal admis entre deux valeurs successives pour
considérer que la convergence est obtenue. S’il est obtenu, le résultat aura alors perdu de sa
précision.

v Le paramétre RELTOL définit I’erreur relative admise. Sa valeur par défaut est
de 0.1%(0.001) pour un courant de 1A. Un écart entre deux valeurs successives
inférieur a ImA provogue la déterminaison des algorithmes de calcul. En cas
de probléme, a adoptez une tolérance relative de 1%(0.01).

v Les parametres VNTOL et ABSTOL définissent les valeurs d’erreurs absolues
admises. Leurs valeurs par défaut respectives sont 1uV et 1pA. La
convergence est donc obtenue lorsque I’écart entre deux valeurs successives
est inférieur a ces valeurs. Ces valeurs étant des valeurs absolues, il convient
de tenir compte de la gamme de valeurs utilisées lors de la simulation. Dans le
cas de signaux forts, les valeurs prises par défaut par ces paramétres peuvent
constituer un frein a I’exécution du simulateur. Une régle générale consiste a
définir une valeur équivalente au centieme de la plus faible valeur de tension
ou de courant du circuit simulé.

v Le parametre GMIN définit une conductance minimale. Sa valeur par défaut
est de 1.10™? mho. Pour faciliter la convergence, GMIN est placé au travers de
toute jonction pn. GMIN est connecté au travers de toute source de tension ou
de courant contrélée. Pour faciliter la convergence, il convient d’augmenter la
valeur de GMIN, le nombre d’itération augmente alors aussi. Veillez a ce que
la valeur de GMIN ne dépasse pas la valeur du parametre ABSTOL, il en
résulterait une impossibilité d’obtenir une convergence. Les versions récentes
proposent le parametre STEPGMIN permettant la variation de la valeur de

GMIN en cas de non convergence.
Calcul du point de polarisation

Lors d’une premiere analyse effectuée systématiquement par le logiciel PSPICE, les
inductances et capacités sont respectivement remplacées par des courts circuits et des circuits
ouverts. Les tensions en continu sur tous les nceuds et les courants a travers toutes les

branches sont alors déterminés et servent ensuite de valeurs initiales au calcul des valeurs des
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pas suivants. En cas de non convergence, il est possible d’augmenter le nombre d’itérations a
I’aide du parametre ITL1 ou de suggérer des valeurs initiales au logiciel.

v' Si la convergence n’est pas obtenue aprés le nombre d’itérations définit par le
parametre ITL1 fixé par défaut a quarante, le systeme procéde a la réduction graduelle
de la valeur des sources. Il peut toutefois s’avérer suffisant dans la plupart des cas
d’augmenter la valeur du paramétre ITL1.

v Il peut aussi s’avérer tres efficace d’indiquer les valeurs initiales de certains nceuds

lorsque celles ci sont connues ou preévisible.
Analyse en continu

Lors d’analyse en continu, le simulateur procede d’abord a un calcul du point de

polarisation servant ensuite de valeur initiale au calcul de la valeur des points suivants.

v Certains parameétres peuvent toutefois présenter une évolution forte entre des
points de simulation successifs. Un plus grand nombre d’itérations de
recherche du nouveau point sont alors nécessaires. Ce nombre est défini par le

parameétre ITL2 dont la valeur par défaut est de 20.
Analyse transitoire

De la méme fagon qu’une analyse en continu, une analyse transitoire est constituée
d’une succession de points liés aux transitions de tension et aux discontinuités des modeéles
pouvant étre a la source de problemes de convergence. En cas de non convergence apres le
nombre d’itérations définies par le parameétre 1TL4, PSPICE réduit le pas temporel d’analyse
et procéde a une tentative.

v Le paramétre ITL1 indique le nombre d’itérations tentées avant de réduire le

pas d’analyse, sa valeur est par défaut 10.

Une méthode pour résoudre les problémes de non convergence lors d’analyses
transitoires consiste a placer une capacité en parallele a certains composants actifs ou a

augmenter la valeur de leur capacité de jonction (parameétre Cj0).
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Abstract:

Designers of integrated circuits use simulation in order to reduce fabrication costs.
However, in the analogue domain, the integration of a significant number of functions leads to
convergence problems and increases the computation time, thus making simulation usually
impossible. Replacing the constitutive blocks of those circuits by their corresponding models,
permits the study of these systems behaviour in short time.

The primary aim of this work is, to design a second generation of current conveyor,
implemented in bipolar technology using the complementary transistor network HFA3096 of
Intersil. The current conveyor has a bandwidth around 1.49GHz in current mode and
2.10483GHz in voltage mode. Second, a macromodel of CCIl+ based the mixed translinear
loop implemented in a bipolar technology is designed. Using a macromodel allows us to work
on a level higher than transistor level, this would obviously permit us to avoid convergence
problems.

Comparing the two structures showed that the macromodel is capable of replacing the
CCII+ on a large frequency band: 0 to 6 GHz in voltage mode and 0 to 2 GHz in current
mode. Using this macromodel allowed us achieve a gain in simulation time of 60% higher.

Keywords: Analog simulator, behavioural macromodeling, behavioural modeling CAO,
Translinear loops, Current conveyor, Current Mode, PSPICE.
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Reésumeé :

Les concepteurs de circuits intégrés passent par des étapes de simulation qui leur
permettent de réduire les colts de fabrication. Cependant, I’intégration d’un grand nombre de
fonction rend souvent impossible les simulations, a cause des problémes de convergence. La
solution proposée consiste alors a diminuer I’effort de calcul du simulateur en remplagant le
circuit, ou certaines de ses fonctions internes, par des modéles équivalents reproduisant le plus
fidelement possible les performances a prendre en considération.

L’objectif de ce travail consiste en premier lieu, & concevoir un circuit convoyeur de
courant de seconde genération implémenté en technologie bipolaire utilisant le réseau de
transistor complémentaire HFA3096 de Chez Intersil. On obtient une bande passante allant
jusqua 1.49GHz en mode courant et 2.10483GHz en mode tension. En second lieu, un
macromodeéle du circuit convoyeur de courant de seconde génération positif a base de boucle
translinéaire mixte implémenté en technologie bipolaire a été congu. Le fait de proposer un
macromodeéle qui va nous permettre de travailler a un niveau supérieur au niveau transistor ;
nous allons contourner d’éventuels problémes de convergence.

L’étude comparative entre les deux structures a montré que le macromodéle remplace
le circuit CCII"™ & boucle translinéaire mixte sur une large gamme de fréquence entre 0 a
environs 6 GHz en mode tension ; et sur une gamme des fréquences allant de 0 a 2 GHz en
mode courant. On obtient avec I’utilisation du macromodéle associé au CCIl+, un gain en
temps de simulation supérieur a 60%.

Mots-clés: Simulateurs analogique, Macromodélisation comportementale, Modélisation
comportementale, Méthodologie de conception, CAO, Boucle translinéaire, Convoyeur de
courant, Circuit en mode courant, PSPICE.
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