REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Université de Mohamed EI-Bachir El-lbrahimi - Bordj Bou Arrerid]

Faculté des Sciences et de la technologie

Département d'Electronique

Rapport

Projet de Fin de Cycle (PFC)
MCIL 3

FILIERE : électronique
Spécialité : industrie électronique
Par

» MOKHBI LEILA
» BEN ABDELMOUMENE SOULEF
» TAYEB YASSER

Intitulé

Etude et simulation d’un Amplificateur Opérationnel Bipolaire en utilisant

le simulateur de saisie de schéma Gateway

Présenté le : 22 juin 2022

Devant le Jury composé de :

Nom & Prénom Grade Qualité Etablissement
Mme. KHERRAT. F MAA Président Univ-BBA
Dr. BIOUD. N MCA Examinateur Univ-BBA
Dr. MESSAI. Z MCA Encadreur Univ-BBA

Année Universitaire 2021/20



Dédicace

=~

Je tiens c’est avec grand plaisir que je dédie ce modeste travail :

A T’étre le plus chére de ma vie, ma mere SAOUDI MERZAKA.
A celui qui m’a fait de moi un homme, mon péere ABDELHAMID.
A mes cheres freres RAID ET IDRISS et ma sceur RANA.

A tous mes amis de promotion de 3éme année Licence Mcil

Toute personne qui occupe une place dans mon cceur.

YASSER



Dédicace

Dol 2.

4

Je dédie ce Modest travail :

A ma mére MOKHBI FATIHA pour son amour et ses encouragements
et ses sacrifices.

A mon pére KAMEL pour son soutient, son affection et pour la
confiance AVEC LE qu’il Me donne.

A tous mes freres BASSEM, AISSA et notamment mon frere
MOUHAMMED.

Mes tres chers seeurs BESMA et MALAK
Tous mes amis notamment MAY AR et WAFA
Et toute la promotion d’¢électronique 2019/2022

» MOKHBI LEILA



Dédicace

D,

JE dédie ce modeste travail
A mes tres chéeres parents que dieu les protege pour moi
A mes tres cheres amies ° MAYAR, LEILA, WAFA, SAADA, AICHA ©

A mon ame sceur FARIEL BOUDAOUD ma plus proche amie qui a était a
cote de moi

A ISLEM SEKKIOU le personne le plus précieuse qui m’a donné la vie
A tous les professeurs de département d’¢électronique

SOULEF



Remerciement

20z2

On remercie dieu le tout puissant de nous avoir donné la sante et la
volonté d’entamer et de termine ce mémoire

Tout d’abord ce travail ne serait pas aussi riche et valide sans 1’aide de
et ’encadrement de Dr. ZITOUNI MESSAI. On la remercie pour la qualité de
son encadrement exceptionnel pour sa patience sa disponibilité durant notre
préparation de ce mémoire.

Nos remerciement s’adresse 8 M. TOUATI ZINEEDDINE pour son aide
pratique et son soutient morale et ses encouragement.

Nos remerciement s’adresse également a tous nos professeurs pour leur
générosité et la grande patience dont malgré leur charges académique et
professionnelles.



Table des matiéres

Dédicaces
Remerciement
Liste des figures

Table des matiéres

Liste des abréviations

Chapitre I : Initiation aux simulations Gateway /SmartSpice

|.1 Introduction
1.2 Gateway....

1.2.1 DEFINItION. ...,
[.2.2 FENELIe GAtBWAY .......ovit ittt e e

1.2.3 Création

dUn NOUVEAU PIOJEt ...vvinei ittt

1.2.3.1 Espace de travail Workspace .............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiie,
1.2.3.2 BIiblOtheQUES ... .t
[.2.3.3 Création d’un fichier schématique ...................coooiiiiiiiinin.
1.2.3.4 Sauvegarde du fichier schématique...................cocooiiiiii,
1.2.4 Saisie dUSCREMA. ... ..ot e

.2.4.1 PI

acer des COMPOSANES ......oviveiniiiiii e

1.2.4.2 Créationdefils ...
1.2.4.3 Chargement des fichiers ...,
1.2.4.4 Vérification de laconception .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii
1.2.4.5 Netlisting et panneau de controle .................cooiiiiiiiinn..
[.2.4.6 SIMUIALION ...
1.2.4.7 Boutons de la barre d’outils de simulation .............................
1.2.4.8 Affichage de polarisation DC.............cocooiiiiiiiiiiiiiiieae
1.2.4.9 POSt-traitement ..........ccoiiiiii e
[.2.4.10 AJOULEr dU tEXTE. .. .nie it

1.2.4.11 Filtrage de SElection ............ccooviiiiiiiiiiiiiii e,

1.3 Le choix de
1.3.1 Etateti

SIMUIATEUN ...
nformations de SmartSpice ............cccoveviiiiiiiiiiiie,

[.4 Les Types d’analyses dans SmartSpice ...........cccovviiiiiiiiiiiiiiiinnn.
1.4.1 Analyses OP, DC, ACEet TRAN .....coiriiiiii e

1.5 Conclusion

O ~NOITOTh W W w

10

10
10
11
11
12
13
16
17
17
18
19
19
19
20
21
21
22



Table des matiéres

Chapitre 11 : Simulation d’un amplificateur opérationnel UA741 sous

Gateway

ILL INtrodUCTION ..ot e 23
[1.2  Amplificateur opérationnel parfait ................coooiiiiiiiiiiiiiia 23
1.3 Applications des amplificateurs opérationnels ......................ooeiiiinnl. 24
I1.4 Fonctionnement interne d’un amplificateur opérationnel ........................ 24
I1.5 Schéma interne d’un amplificateur opérationnel UA741 ........................ 25
[1.6 LeS SoUrces de COUMaNT ..........vuiuineititie e 26
I1.7 L’étage différentiel ..........cooieiiiiiii e, 26
I1.8 Etage d’amplification en tenSion ............ceevviiiiiiiinniinieiieieaeeniennenns 27
119 Etage de SOMIe ....o.oine i e 27
[1.10 Les modelés de transistor utilisés dans AOP UAT741 .............ccceivinenen. 28
IL.11 Applications en utilisant I’amplificateur opérationnel UA741 ................ 29

11.L11.1  Amplificateur INVEISEUN ........c.iritii i 29

11.11.2 Amplificateur sommateur iNVErseur ............coooviiiiiiniieiiininnn, 30

11.L11.3 Amplificateur dérivateur ..............ocooiiiiiiiiiiii e, 31

11.11.4 Amplificateur intégrateur..............ooooiiiiiiii e, 32
112 CONCIUSION .ot e 32
ConClUSION QENETAl ... .. i, 33

Bibliothéque



Liste des figures

Figure I.1:
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :

Figure 1.8 :
Figure 1.9 :

Figure 11.1 :
Figure 11.2 :
Figure 11.3 :
Figure 11.4 :
Figure 11.5 :
Figure 11.6 :
Figure 11.7 :
Figure 11.8 :
Figure 11.9 :
Figure 11.10

Fenétre Gateway
Nouvelle boite de dialogue Espace de travail
Boite de dialogue Parametres de I’espace de travail
Dialogue de configuration d’espace de travail avec chemin relatif...
Volet de bibliotheque
Affichage des symboles en grandes icONes................c.oeeieniennn,
Nouveau fichier schématique
Boite de dialogue pour enregistrer le schéma
Placement du symbole Vpluse
Figure 1.10 :
Figure 1.11 :
Figure 1.12 :
Figure 1.13 :
Figure 1.14 :
Figure 1.15 :
Figure 1.16 :
Figure 1.17 :
Figure 1.18 :
Figure 1.19 :
Figure 1.20 :
Figure 1.21 :
Figure 1.22 :
Figure 1.23 :
Figure 1.24 :
Figure 1.25 :
Figure 1.26 :

Liste des figures

Chapitre |

Creation de fils
Exemple de Gateway current_mirror. Schir
Tableau de simulation
Volet d’erreurs
Exemple de Netlist sous SmartSpice
Fenétre du fichier de controle
Barre d’outils Analyses
Dialogue d’analyse transitoire. .........c.ooevvrieneeiienneeeennennennn.
Boite de dialogue de la progression de la simulation.................
Exemple de SmartView
Boutons de polarisation DC
Exemple des tensions et courants du point de fonctionnement ......
Barre d’outils Cross Probe
Sélectionner la barre d’outils du filtre
Boite de dialogue Préférences
Barre d’état du simulateur et de 'outil..............................
Barre d’état affichant des informations SmartSpice avancées

Chapitre |1

Schéma simplifié d’un amplificateur opérationnel
schéma interne d’un amplificateur opérationnel nA 741
Montage d’un amplificateur inverseur
Graphes de la tension et de sortie d’un montage AOP inverseur ....
Montage d’un sommateur inverseur
Graphes du montage d’un sommateur inverseur
Montage dérivateur
Graphes du montage Dérivateur
Montage d’un amplificateur intégrateur
: Graphes d’un montage amplificateur intégrateur



Liste des abréviations

Liste des abréviations

CAO : Conception Assistée par Ordinateur

ASIC : Application Specific Integrated Circuit (circuit intégré propre a une application)
AOP : Amplificateur opérationnel

NPN : Négative-Positive- Négative

PNP : Positive-Négative-Positive

PID : Proportionnel Intégral Dérive

NDL : Netlist Driven Layout (mise en page basée sur la netlist)
CDL : Liste D’interconnexion Cadence

AC : Alternating Current (courant alternative)

DC : Direct Current (courant continue)

TRAN : Transitoire

DISTO : Distorsion

PZ : Pole — Zéro

TF : Fonction de Transfert



Résumé

Résumé :

Dans cette étude, nous présentons les principales fonctions du simulateur « Gateway »
ainsi que son langage « SmartSpice ». Ce dernier est un outil important a I’heure actuelle en
matiére de simulation de circuits analogiques et numeériques. Le Gateway comprend un
éditeur de schéma, un éditeur de texte et un module d’affichage des résultats ainsi que
d’autres utilitaires qui rendent le logiciel plus agréable pour 1’utilisateur.

Cette étude, nous avons montré que 1’outil « Gateway » permet de posseder un véritable

labo de mesure et d’essai, & moindre coit, et dans un espace restreint. De plus nous sommes
arrivés a mettre en évidence la concordance des résultats obtenus par simulation avec les
résultats théoriques et pratiques.
A partir du schéma d’un amplificateur opérationnel pnA741 de base, nous avons appris a
remplacer les modeles de transistors bipolaires NPN et PNP existant initialement par
d’autres mode¢les plus évolues. Des résultats d’analyses établies sur des applications comme
un intégrateur, dérivateur, amplificateur inverseur...etCc. par le biais de 1’outil d’éditeur
séché. Mantiques « Gateway » et le simulateur « SmartSpice » ont été concrétisés en donnant
des bons résultats.

Abstract:

In this study, we present the main functions of the “Gateway” simulator as well as its
“SmartSpice” language. The latter is an important tool today in the simulation of analog and
digital circuits. The Gateway includes a diagram editor, a text editor and a module display
of results as well as other utilities that make the software more pleasant for the user.

This study, we have shown that the “Gateway” tool makes it possible to have a real
measurement and test lab, at a lower cost, and in a limited space. Moreover we are succeeded
in demonstrating the concordance of the results obtained by simulation with the theoretical
and practical results. From the diagram of a basic uA741 operational amplifier, we learned
to replace the models of NPN and PNP bipolar transistors initially existing by other more
evolved models. Results of analyzes established on applications such as an integrator,
differentiator, inverting amplifier, etc. through the schematic editor tool "Gateway" and the
simulator "SmartSpice" have been concretized by giving good results.
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Introduction général

Introduction général

La saisie du schéma est la premiére étape du design d'un circuit analogique. Elle se
fait en CAO (conception assistée par ordinateur) en utilisant des logiciels spéciaux, tres
souvent (Virtuoso de Cadence, Orcad /Pspice, multisim, glade,gateway....). La conception
de circuits analogiques repose sur la technologie bipolaire, CMOS, ou BiCMOS et de ce
fait, les schémas obtenus contiennent en grande partie des transistors, assemblés avec des
composants classiques (résistors, condensateurs, diodes, ...). La simulation analogique
permet de tester le bon fonctionnement théorique du circuit en utilisant un environnement
de simulation contenu dans le logiciel de design. Ces outils de simulation permettent
d'obtenir des courbes qui représentent les tensions ou les courants que le designer a choisi
de tester sur son schéma. Cette étape est tres importante dans la conception car elle permet
de valider le schéma avant de passer a la réalisation du lay-out physique du circuit.
L'analyse et la conception de notre circuit intégré concu dépendent fortement de I'utilisation
de modeles appropriés des composants intégrés. Etant donné que toute analyse est aussi
précise que le modéle utilisé, il nous a parus qu’il est essentiel que d’avoir des connaissances
approfondies de l'origine des modéles couramment utilisés et le degré d’approximation
impliqué dans chacun. Ce travail mené traite le remplacement des modéles des transistors

bipolaires de I’amplificateur pA741 de base par une provenance des modéles plus récents.
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Chapitre I :

Initiation aux simulateurs Gateway/SmartSpice

I.1. Introduction :

Afin de faciliter la conception des systémes électroniques performants et plus complexes,
dans des temps toujours plus courts, de nombreux outils de CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) ont vu le jour ces 20 derniéres années. lls permettent de concevoir puis faire la
synthese en mode virtuel des circuits ou des systemes sous forme de carte électronique ou
des ASICs en passant par les étapes de vérification des regles et de la testabilité. L’avantage
premier de la CAO est qu’elle permet d’éviter la phase de prototypage, ce qui permet en
outre une diminution du colt de fabrication. La simulation donne a I’ingénieur ou au
technicien la possibilité de realiser, puis de tester un prototype virtuel. Les avantages sont
évidents : économies de temps et d’argent.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales fonctions des simulateurs Gateway et
SmartSpice ainsi que leur langage intermédiaire Spice. Ce sont des outils parmi d’autres qui
sont important a I’heure actuelle en matiére de simulation de circuits analogiques et
numériques. Gateway et SmartSpice de la firme Silvaco peuvent étre considérés
actuellement comme des principaux simulateurs analogique/numérique.

Le simulateur Gateway comprend un éditeur de schéma, un fichier de création de netlist
(Create Netlist), un fichier d’éditeur de contrdle (Edit Control file) et un module d’affichage
des résultats (SmartViewer) ainsi que d’autres utilitaires qui rendent le logiciel plus agréable

pour I’utilisateur.

1.2. Gateway :
1.2.1. Définition :

Gateway est un outil de capture schématique et constitue le point d'entrée du flux de
conception de circuits intégrés. Gateway se compose d'une interface graphique pour la saisie
schematique et il est intégré aux simulateurs suivants :

e Silvaco Smart Spice (analogique).
e Silvaco SmartSpice RF (RF).
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e Silos Silvaco (Verilog).
e Silvaco Atlas (TCAD Mixed Mode).
e Synopsys HSPICE (analogique)

Le but principal du Gateway est de générer une liste de réseau qui peut étre chargée dans
les simulateurs de circuit. Les schémas sont saisis dans Gateway et ensuite transformés en
un format netlist spécifié. Cette netlist est un fichier ASCII décrivant la connectivité du
circuit. C’est le premier fichier nécessaire pour le flux de simulation. Le fichier suivant
utilisé dans le processus de conception est le fichier de contrdle, qui peut étre créé pour
chaque simulateur que Gateway exécutera. Ce fichier de contrdle contient toutes les options
et parametres du modéle et de la simulation. Lorsque vous créez une liste de réseau et un

fichier de contrdle, ils fusionnent pour former la partie principale du fichier d’entrée [1].

1.2.2. Fenétre Gateway :

Gateway dispose de deux modes de fonctionnement : Capture et Simulation. Le mode
Capture affiche les bibliothéques de symboles et sert a la création de schémas. Le mode de
simulation dispose de parametres pour tracer les options et les préréglages de simulation. La
Figure I-1 montre Gateway lors de son premier lancement. En plus de la fenétre principale
de dessin schématique, il y a plusieurs zones de panneau que vous pouvez redimensionner,
ancrer, défaire ou masquer. Ces zones comprennent :

e Capture/simulation affiche les bibliotheques de symboles en mode capture et les
options de simulation en mode simulation.

e [’apercu montre la feuille entiere indiquant la fenétre de visualisation actuelle.

e Session/cross Probes/review Errors/output :

» La session affiche des informations en temps réel issues de la capture
schématique, de 1’édition et des actions lors de 1’exécution d’une simulation.

» Cross Probes affiche une liste de sondes a enregistrer, défiler ou tracer.

Review Errors affiche une liste d’avertissements ou d’erreurs trouvés apreés une
verification de dessin.

» Output affiche la sortie d’exécution des simulations.
e Thresholds affichent les paramétres d’affichage des courants et des tensions

du dispositif a afficher entre les seuils spécifiés en mode polarisation CC.
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e Design Browser est I’arborescence de la structure hiérarchique du schéma.
e Le volet propriété affiche les attributs de 1’objet sélectionné sur le dessin aux

fins de visualisation et d’édition [1].

Y Gateway — x
File Edit View Draw Sheet Tools Simulation PostProcess Explore Layout Window Help

CREEERE PP ol T TS @ MAaaaBis DHNB4XES v |
BOAHEAREE &« A DRODEHER| GO0 |EE STOA

imultic Design Browser x
EENE0EDE@ET
Scope: v
< >
Propery Editor x
Property Value ~
Category: | (symbel) [~
L
Capture  Simulation hd
x
® [Could not initialize server. & Corba operation failed due to the following COREA:  SystemException TRANSTENT -~
L% Completion status = COMPLETED NO
E Minor cods = TRANSIENT ConnectFailed (0=41540002)
&£ Opening draving 'C:\sedatools’exampleshgateway~4.2106.0 R analog\008_current_starved_VCO\current_starved_VCO.schlr' v
E Comman d: |
ﬁ Session  Tcl Session Cross Probes ~ Review Emors  Output  Thresholds

Select Mode SNAP

N $3 @ B Geteway 4.2204.0.R Copyright © 1984 - 2022 Silvaco, Inc.

Figure 1.1 : Fenétre Gateway

1.2.3 Création d’un nouveau projet :
1.2.3.1 Espace de travail workspace :

L’espace de travail est un fichier contenant les bibliothéques qui seront utilisées pour
créer un schéma. Le fichier de I’espace de travail dans Gateway a une extension .workspace.
Vous devez créer ou charger un espace de travail avant de créer un schéma ou un dessin de
symbole. Pour créer un nouvel espace de travail, sélectionnez File**New**Workspace et la

boite de dialogue Nouvel espace de travail s’affiche (Figure 1.2) [1].
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Mew Workspace @
Look in: | <5 M exampleshgateway . 2013_10_22" El <= g £
. analog
J atlas
. digital
J libraries
Jrf
File type: Workspace Fles ("workspace) El Cancel

Figure 1.2 : Nouvelle boite de dialogue Espace de travail

Saisissez un nom de fichier et cliquez sur OK. La boite de dialogue Parametres de

’espace de travail s’affiche alors (Figure 1.3).

Workspace Settings - [M:\examplesh\gateway'2013_10_22\test.workspace] @

4P = 4« L TF L

Mame Path Callback Script
Sdefault (built-m) (builtm)

[ oK | [ cCance |

Figure 1.3 : Boite de dialogue Paramétres de 1’espace de travail

Lorsque cette boite de dialogue s’affiche, appuyez sur Ajouter (+) pour ajouter la
premiére bibliothéque.

Une ligne vide est insérée dans la boite de dialogue. Pour nommer la bibliothéque, cliquez
sur la bibliotheque avec le bouton gauche de la souris et saisissez un autre nom. Une fois la
bibliotheque nommée, le chemin d’acces au dossier de la bibliotheque doit étre spécifié. Si

les fichiers de symboles dans la bibliothéque font référence a un fichier callback, saisissez
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le nom du fichier dans Callback Script. Pour spécifier un chemin, tapez le chemin dans le

champ Chemin ou appuyez sur Parcourir pour trouver le chemin ou réside le dossier [1].

Workspace Settings - [MNwexampleshgatewayh2013_10_22%test.workspace] @

4P = T L TF L

Mame Path Callback Script
Sdefault {built-in} {built-in}

[ ox ][ coes ]

Figure 1.4 : Dialogue de configuration d’espace de travail avec chemin relatif

Lorsque vous utilisez le bouton Parcourir, Gateway spécifie ce chemin de fichier comme
chemin relatif (voir Figure 1.4). Le chemin peut également contenir des variables
d’environnement. Ceci est réalis¢ en ajoutant des chevrons autour de la variable
d’environnement.

Pour supprimer une bibliotheque, cliquez sur la bibliothéque ou le chemin et appuyez sur
Supprimer (-). Les bibliothéques peuvent étre organisées dans n’importe quel ordre a 1’aide
des boutons Déplacer vers le haut (1) et Déplacer vers le bas (]) dans la boite de dialogue.

Lorsque les bibliothéques ont été ajoutées avec leurs chemins respectifs, appuyez sur OK

pour accepter les modifications et fermer la boite de dialogue [1].

1.2.3.2 Bibliothéques :

Une bibliothéque dans Gateway est un répertoire sur un systeme d’exploitation qui
contient des schémas ou des symboles ou les deux. Les schémas ont un I’extension de fichier
schir et les fichiers de symboles ont une extension de fichier symbole.

La structure de bibliothéque dans Gateway est plate, ce qui signifie que chaque répertoire
doit étre mappé individuellement dans 1’espace de travail pour étre valide. Les sous-
répertoires sont ignorés s’ils ne sont pas mappés avec leurs propres chemins dans 1’espace

de travail. Les symboles dans le volet Bibliothéque/Symboles sont classés par ordre
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alphabétique. Vous pouvez choisir parmi 1’une des quatre vues disponibles pour afficher les
symboles disponibles en utilisant la boite bascule dans le panneau de symboles.

Spicelib est la bibliothéque par défaut dans Gateway. Il contient les symboles SmartSpice
actifs et passifs nécessaires pour simuler n’importe quelle conception simple utilisant
SmartSpice. La Spicelib contient des cellules de sous-circuit pour les exemples. Bien que
les schémas soient contenus dans les bibliothéques, ils ne sont pas visibles dans les zones de
bibliotheque ou de panneau de symboles. Seuls les symboles apparaissent dans le panneau
de symboles. S’il y a un symbole et un schéma portant le méme nom dans une méme
bibliothéque, tels que inverter.symbol et inverter.schir, le symbole de I’onduleur apparait
dans le panneau des symboles de cette bibliothéque. Cela décrit également une paire
descendante, ou un fichier symbole qui descend dans sa vue schématique, car les fichiers
ont le méme nom de base et sont dans la méme bibliothéque.

La Figure 1.5 montre le volet bibliothéque de la fenétre principale Symbole/Options. Les
bibliothéques doivent étre plates (non hiérarchiques) et ceci est indiqué par la disposition du
volet bibliothéque. Lorsqu’une bibliothéque est sélectionnée en cliquant dessus, les
symboles de cette bibliotheque sont affichés dans le panneau de symboles ci-dessous.
Gateway génére automatiquement des icones de symboles pour refléter I’empreinte réelle
du symbole. Tous les symboles fournis avec Gateway ou créés par un concepteur s’affichent
dans ce panneau. La Figure 1.6 montre la vue des grandes icbnes pour les symboles de
bibliotheque [1].

Libraries
L] sdefautt

i) spicelib
] digilie

Figure 1.5 : Volet de bibliothéque




Chapitre | Initiation aux simulateurs Gateway/SmartSpice

Libraries
L]l sdefault
i digilib
Symbals
Large lcons
and21 and31 anda1 | =
BCS ; == % l B
bcs bwvs cap
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(E) =t
.
cos CoWs cowspohy
F“&) % @
cowspwwl diode idc
Ex -
I
1 -
Category: | {all} [~
Filtter: -
Capture Simulation |

Figure 1.6 : Affichage des symboles en grandes icones
1.2.3.3 Création d’un fichier schématique :
Un espace de travail doit étre créé avant qu'un schéma ou un symbole puisse étre ouvert.
Pour créer un nouveau fichier schématique, on clique sur ctrl+N ou bien faire : File—

New— schematic [1].

Gateway - [Untitledl.schlr Sheet 17] [ )

[ File Edit View Draw Sheet Tools Simulation PostProcess Layout Window Help o X
BEEElRR + = W = @ ® vy
|5 W 5 b2 RRTA @ WeaBP

Libraries Al(0) |

ETET Property Value

[ spicelib

Ul digiib

Symbols

Large Icans -
[FEE sl FELE] s
Scope: |
= [ Unitled

ategory: | (all) -

$default (built—in}
b

ay Exanples analog\001_RSFF_sin\RSFF.vorkspace’ was read in
Untitledl.schlx’
Point(-416. 58)):

Sesson Cross Probes | Review Emors | Output | Threshelds

Select Mode SNAP X: -39 Y: 457 B ey €5 @ ES Gateway 3.0.1A Copyright © 1984 - 2013 Silvaco, Inc.

Figure 1.7 : Nouveau fichier schématique
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1.2.3.4 Sauvegarde du fichier schématique :

La sauvegarde du schéma s’effectue en cliquant sur I’icone E ou en choisissant File—

Save ou raccourci de clavier CTRL+S.

Save As x
Library Cell View
spicelib |
basiclib
digilib
atlas
flib
VRrms
mylib

Figure 1.8 : Boite de dialogue pour enregistrer le schéma

Choisissez un dossier parmi les librairies existantes dans lequel le schéma sera enregistré,

puis donnez un nom au Cell, puis un nom au View, puis appuyez sur OK [1].

1.2.4 Saisie du schéma :
1.2.4.1 Placer des composants :
Pour placer un composant sur un schéma :

e Sélectionnez une bibliotheque. Pour cet exemple, utilisez spicelib.

e Cliquez sur le nom du symbole dans la liste de la fenétre Symbole. Dans cet exemple,
sélectionnez vpulse. Le nom du symbole sera mis en évidence et le symbole sera
attaché au curseur, flottant autour de la zone schématique jusqu’a ce qu’elle soit
placée. Le
symbole peut pivoter ou étre mis en miroir lorsqu’il se déplace en cliquant avec le
bouton droit de la souris pour utiliser le menu d’orientation des symboles. Tournez-
le jusqu’a ce que vous ayez I’orientation souhaitée du symbole.

e Cliquez avec le bouton gauche de la souris pour déposer le symbole sur le schéma.
Le symbole aura points d’interrogation (?) a c6te. Cela signifie que ces attributs
doivent étre définis.

Une fois le symbole place, un autre symbole, qui sera du méme type, sera attaché au

curseur. Pour placer un autre symbole, cliquez a nouveau sur le bouton gauche de la souris.
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Pour placer un autre type de symbole, cliquez sur un autre nom de symbole dans la fenétre

Symbole et répétez les étapes décrites ci-dessus [1].

ICF Gatmeay - [Unitied2 schir Shast 17 S
[ Fle Edit View Draw Shast Tools Simulstion Post v B

TBEECS i SREOEm ko RAB
T A® ey i & v

s D)

Lrnse EEODOER®® Lt
Qseene Scopw: 31 =
[Qzncen. [ [

M

Qa0

Figure 1.9 : Placement du symbole Vpulse

1.2.4.2 Création de fils:
Une fois les symboles placés, ils devront étre reliés entre eux. Pour créer un fil :

e Presse’ ® | ou sélectionnez Tracer un fil.

e Commencez le fil en plagant le curseur a I’endroit ou le fil commencera et cliquez
avec le bouton gauche de la souris.

e Déplacez la souris dans la direction du point d’arrivée du fil et double-cliquez sur le
bouton gauche pour terminer le fil.

e Cliquez avec le bouton droit de la souris pour quitter le mode fil [1].

=1 ==
- S mmmmm—o o S
=i =

Figure 1.10 : Création de fils

Toute simulation nécessite obligatoirement une référence de tension : le symbole de

masse dont le nom est 0. Symbole : GNDLJ
1.2.4.3 Chargement des fichiers :
Cette section quick Start (démarrage rapide) décrit les étapes de base de 1’utilisation de

Gateway en passant par I’exemple miroir de courant actuel qui est livré avec le logiciel. Tout
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d’abord, lancez Gateway, puis ouvrez I’espace de travail du miroir actuel. Pour ce faire,
sélectionnez File*+Open=+Workspace, D’abord Puis, naviguez vers le répertoire suivant :

<installation_directory>\examples\gateway\<date>\analog\006_current_mirror

Selectionnez current_mirror.workspace et cliquez sur OK. Lorsque I’espace de travail se
charge, les bibliothéques disponibles apparaissent dans le volet bibliotheque. Cliquer sur
I’une de ces bibliothéques dans le panneau affiche la liste des symboles disponibles ci-
dessous dans le panneau des symboles. Vous pouvez modifier la vue d’affichage des
symboles en cliquant sur le menu déroulant et en choisissant une vue. La vue des grandes
icones est la vue par défaut.

Sélectionnez maintenant File**Open**Schematic et sélectionnez current_mirror SCHL
dans la boite de dialogue, puis cliquez sur OK. La fenétre Gateway apparaitra comme le

montre la Figure 1-11 [1].

[ Gateway.
e folit Miew Ore

45 [ Y i ® v ooty
A © [(Ra ® e ED

NNNNN

Figure 1.11 : Exemple de Gateway current_mirror. Schlr

|Simu|atiﬂ-n @|

MR EEER O por

Figure 1.12 : Tableau de simulation

1.2.4.4 Vérification de la conception :
Vous devriez vérifier la conception avant Netlisting. Un contr6le de dessin propre est

susceptible de générer une netlist sans erreurs. Pour Vérifier le schéma électrique cliquez
|

une par une [1].

sur I’icone . Une liste d'erreurs apparaitra ci-dessous (figure 1.13), corrigez les erreurs
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Drawing Name Status

=-{D:\Gateway \Examplestanalog 006_cument_mimorcument_miror schir| Emors: 2 |
@ 41 - Symbol instance pin must be connected

@ 41 - Symbol instance pin must be connected

Session Cross Probes Review Emors Output Thresholds

Figure 1.13 : Volet d’erreurs

1.2.4.5 Netlisting et panneau de contrdle :

Une netlist est un fichier créé par Gateway contenant des informations de connectivité
entre les symboles, les signaux, les fils et les broches d'un schéma. Les types de netlist que
Gateway peut générer sont les suivants :

e SmartSpice : La netlist SmartSpice est la netlist de simulation pour exécuter le
simulateur de circuit analogique SmartSpice. Par exemple, si la conception schématique est
nommée RSFF.schlr, la netlist SmartSpice est RSFF.net.

e SmartSpice Pro : La netlist SmartSpice 200 est destinée a la simulation a l'aide de
SmartSpice 200.

e SmartSpice RF : la netlist SmartSpice RF est utilisée pour la simulation avec
SmartSpice RF.

¢ Silos : la netlist Silos est une netlist Verilog et est utilisée pour exécuter des simulations
Verilog dans Silos.

e HSPICE : Le format netlist HSPICE est utilisé pour exécuter des conceptions
analogiques dans HSPICE.

e Atlas : La netlist Atlas est générée pour exécuter des simulations TCAD Atlas Mixed
Mode.

e NDL : Le NDL (Netlist Driven Layout) est la netlist qui a des directives pour une plus
grande productivité dans la pré-mise en page.

e Guardian : La netlist Guardian reflete le layout physique de LVS. En utilisant I'exemple
RSFF, la netlist Guardian est RSFF_Ivs.net.

e CDL : La liste d'interconnexions CDL est I'option de liste d'interconnexions Cadence
CDL.
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La conception est maintenant préte pour netlist. Cliquez sur I’icone Create Netlist et @\

la netlist apparaitra [1].

E SEdit - D:\Gateway'Examples\analog006_current_mirrer\current_mirror.ctr EI@
File Edit View Bookmarks SPICE Help

D& H|E| | AC D¢ @ & %o NI WA OP PZ Hio |m
| ***** DIFF AMP *#xxxx

***** MODELS #ss®x
LMODEL QNL WPN ( BF=80 RE=100 CCS=Z2PF
+TR=6N3 TF=0.3NZ CJE=3PF CJC=2PF VA=50)

***** BHALYSIS wexsxx
.DC VIN -0.25 0.25 0.025
.TRAN SHZ 850n

LAC DEC 10 10KHZ 10GHZ

=

=

=xxx QPTIOND ®xsxx
LOPTIONZ ACCT RELTOL=0.001

***** .ALTER CARD - CHANGE MODEL AMD RUN SIMULATION AGAIN sx=x
.alter
.model QNL NPH

Linel Col:1 INS DOS RW SEdit3.17.7.R @ Silvaco 2013

Figure 1.14 : Exemple de Netlist sous SmartSpice

La netlist a été créée avec succes.

Cliquez maintenant sur ’icone Edit ControlFile pour voir les instructions de
controle et la fenétre Control File apparaitra (Figure 1.14).

Le fichier de contrdle (*. Ctr) est un fichier contenant des informations et des instructions
sur ce qui doit étre exécuté dans le simulateur cible par exemple, si le simulateur choisi est
SmartSpice, alors le fichier de contrble devient un fichier SPICE. Vous pouvez créer le
fichier en tapant dans les instructions ou en utilisant des boites de dialogue pour aider a
écrire certaines instructions d’analyse. Habituellement, au moins un énoncé d’analyse est
requis. Vous pouvez utiliser un certain nombre des options ou d’autres énoncés SPICE pour
créer un profil de simulation. De plus, tous les fichiers de bibliothéque ou autres fichiers
nécessaires a la simulation sont ajoutés ici en utilisant les instructions .LIB ou .INCLUDE.

La barre d’outils d’analyse (Figure 1.14) lance des boites de dialogue pour la plupart des
déclarations d’analyse SPICE [1].
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Z| SEdit - DA\Gateway\Examples\analog\006_current_mirror\current_mirror.ctr
File Edit View Bookmarks SPICE Help

O%H S | Ac oc @ & %, I W OP PZ Hw |mn
fexxn=e DIFF AMP xxxxxx
- MODELS sxxxx

CMODEL QMWL MWPN ( BF=80 RE=100 CCS3=2FF
+TR=6M3 TF=0.3N3 CJE=3PF CJC=2PF WA=50)

*
*

*

xxxxx BNALYSTS xxxxxx
.DC VIN -0.25 0.25 0.025
CTRAM SNS 850n

.AC DEC 10 10FKHZ 10GHZ

*
*

xxxx OPTIONS *xxxx
LOPTIONS ACCT RELTOL=0.001

=

=

=

*x¥xx ALTER CARD - CHAEWNGE MODEL AMD RUN SIMULATION AGAIN =xxx
.alter

.model QNL MPH

=8 = )

Linel Cok1 INS DOS RW SEdit3.17.7.R © Silvaco 2013

|Ac pe jn WA @ He 1N OP PZ 5. &

Figure 1.15 : Fenétre du fichier de contréle

Figure 1.16 : Barre d’outils Analyses

Par exemple, pour générer une instruction .TRAN, cliquez sur 1’icone transitoire IE

et saisissez les paramétres dans la boite de dialogue de 1’analyse Transitoire (Figure 1.15)

[1].
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E Analyses Manager - SEdit @
Analysis Transient
AC AC
o DC
Distartion Time Step |
%ok Fourier Time Stop
Fes Modif
IR Network [Time Start]
| Noise [Maximum Step]
OP Operating Point uic
PZ Pole Zero
Hez Transfer Function
[ Transient

Figure 1.17 : Dialogue d’analyse transitoire

1.2.4.6 Simulation :

Pour simuler, appuyez sur le bouton Exécuter. @ Lorsque la simulation
commence, la boite de dialogue simulation apparait avec les statistiques d’exécution (Figure
1.18). Apreés la simulation, SmartView apparus avec les tracés de forme d’onde. Dans Cette
simulation, il existe deux vecteurs marqués : V(NET5) et V(NET®6). Il y a une déclaration
ALTER dans la présentation qui exécute la simulation deux fois. En outre, il y a trois
analyses : .TRAN, .DC et .AC. Par conséquent, il y a un total de (2*2*3) = 12 vecteurs
tracés, 4 pour le transitoire, 4 pour le DC et 4 pour le AC. Voir la figure 1.19 pour un exemple

[1].

Simulation (=]

Simulation Progress

Filename: D \WGateway . Examples analog 006 _cument_mirmorcument _mirmor.in

———, 447

Transient Analysis

Time step 3.56129e-009
Curment time 00373558
End time 0.00085
Temperature{C) 27
ALTER: = D MvGateway . Examplestanalog™D6_cument _mimorscument _mimor fwithout alters)
| Hide | | Pause | | Stop

Figure 1.18 : Boite de dialogue de la progression de la simulation
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& smartview =3 ===
File Edit View Chart Tools Object Help
O% a8 &% MaaaaeaaBE0 @
MEPE Smd @l (e anhs e NS EE
]& = D-\Gateway\Examples\analog\006_current_mirroricurrent_mirror.in
"
Al .
lﬁ =-current_mirror (D:\Gateway\E: ;7 tran7.v(net5)
Ll fran7, Transient Analysis, 2 ge 7“3";""“8‘2)
[::) ac?, AC Analysis, 27 deg o N N TV —?BHSVV(HEIB)
a3 dc7, DC Analysis, 27 deg 24 oy ; ‘ : ran ,\.:(ﬂe )
1 | 1 |
& |° current._mirror (D 200n 4000 600n 800n
tran8, Transient Analysis, 2 time (s)
@& ac8, AC Analysis, 27 deg
R dc8, DC Analysis, 27 deg D:\Gateway\Examples'analog\006_current_mirroricurrent_mirror.in
Fd P o : | — ac’ v(neth)
40 B 1 ac7 v{nett)
[ 0 : i : — ac7.vdb{net5)
— ac7.vdb(net6
A g“ ﬁ
@ 10K 100K 1 10M 100M 1G 106G
frequency (Hz,
l quency (Hz)
D-\Gateway\Examples\analog\006_current_mirroricurrent_mirror.in
10
; dc7 v(net5
S B s p ( )
T TS O S e LSS — dc7.v(netf)
= A — dc8 v(nei5)
S 2 RS SO €S e S, dc8 vinet6)
0 T i s — i
4 + -0.2 -01 01 02
vin (V)
Fiter
View 1
Select SmartView 2.28.0.A © Silvaco 2013

Figure 1.19 : Exemple de SmartView

1.2.4.7 Boutons de la barre d’outils de simulation :

Pour arréter la simulation, appuyez sur @

[ ]

e Pour interrompre la simulation, appuyer sur @

e Pour reprendre une simulation, appuyer sur @

e Calcule des points de polarisation DC sans effectuer de simulation per
E‘I

e Affiche le fichier d’erreur de simulation I

e Affiche I’erreur de simulation [1]. é)‘

1.2.4.8 Affichage de polarisation DC :
Gateway affiche les tensions et les courants du point de fonctionnement DC une fois les
simulations DCOP terminées. Pour afficher ces valeurs sur le schéma, cliquez sur I’un des

boutons de la barre d’outils illustrée dans la Figure 1.20 [1].
v | 3y

Figure 1.20 : Boutons de polarisation DC
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Figure 1.21 : Exemple des tensions et courants du point de fonctionnement

1.2.4.9 Post-traitement :

La barre d'outils cross probe (Figure 1.22) affiche les icdnes qui traitent les données.

w# DI e

Figure 1.22 : Barre d’outils Cross Probe

Pour tracer les données apres une simulation, marquez les nceuds ou les broches sur le
schéma et cliquez sur X .Pour supprimer des marqueurs de la pile dans le volet Sonde
croisée, cliquez sur @ et tous les marqueurs cochés seront supprimés. Pour lancer
SmartView, cliquer sur @ .

Le bouton Tracé a partir de I’archive E ouvre le dernier fichier brut enregistré pour la
simulation de schéma de niveau supérieur chargée et vous permet de tracer les données
vectorielles de cette analyse ou de ces analyses. Notez que lorsque les simulations sont
exécutées en séquence, bien que vous puissiez voir toutes les simulations exécutées dans la
session en cours, le fichier rawfile ne conserve que I’analyse finale pour étre visible dans la
session suivante. Si vous souhaitez accéder a toutes les données de la session précédente,

vous devez enregistrer le fichier rawfile avant de quitter SmartView [1].
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1.2.4.10 Ajouter du texte :
Du texte et des étiquettes peuvent étre ajoutés au schéma. Pour ajouter du texte au

schéma :

e Presse & ou sélectionnez Draw=*Text et la fenétre Entrer du texte apparaitra.
e Saisissez le texte et appuyez sur OK. Le texte flottera maintenant avec le curseur.
e C(liquez avec le bouton gauche de la souris pour le placer a I’emplacement
souhaiteé [1].
1.2.4.11 Filtrage de sélection :
La barre d’outils Sélectionner un filtre vous permet de choisir un sous-ensemble
spécifique d’éléments graphiques lorsque vous cliquez ou faites glisser la selection sur la

zone de dessin.

BRI

Figure 1.23 : Sélectionner la barre d’outils du filtre

i Le filtrage de sélection est désactivé par défaut, c’est-a-dire que tous les éléments

sont sélectionnés. Pour activer le filtrage, cliquez sur le bouton Sélection du filtre.

©

% Lorsque le filtrage est activé pour la premiére fois, le bouton All On est
automatiquement activé et tous les ¢éléments sont conservés lorsqu’une sélection est

effectuée.

Vous pouvez faire une sélection plus finement avec le bouton Tous les parametres
[1].
1.3. Le choix de simulateur :
Les parameétres du simulateur dans les Préférences permettent de choisir le simulateur
cible, la version, le chemin et diverses options de démarrage pour les simulateurs suivants :
e Smartspice ,Smartspice RF et smartspice PRO
o Atlas (DeckBuild)
e HSPICE
e Silos

e VictoryDevice [1]
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) Preferences
Manage Preferences Simulator
=I- Application
Auto-Save
Colors Tool: | SmartSpice - Host: | Local |«
Drawing Checks
Frame General
Grid Use default path
Information
Maming Installation: |Csedatools Browse...
£1- Netiist -
Btlas Version: Default w
CcoL
LV5/Guardian Advanced
NDL Property Value
SPICE
Veriog Plot vectors every 150
VictoryDevice Raw file directory
MNumber Format Output file directary
Repotting Suppress rawfile Falze
Session - 8
Shorteuts Load DC Bias points True
Technology Generate DC Bias poirts True
Toolbars Startup file Default
User Intesface User-defined starttup file
=) Tools
Device Explorer Timeaut &0
Layout Editor Specify core processors False
Number of core processors |4
Text Edtor Specify solver processors False
Waveform Viewer
Mumber of solver processors |4
Command line
(Get device parameters for | Open Views
Save these settings on exit Cancel Apply

Figure 1.24 : Boite de dialogue Préférences

1.3.1. Etat et informations de SmartSpice :

SmartSpice est défini comme simulateur par défaut. Lorsqu’elle est cochée, la case
utiliser le chemin par défaut définit le chemin vers le méme emplacement ou Gateway est
installé. Si cette case n'est pas cochée, vous pouvez définir le chemin vers un autre
emplacement pour pointer vers le répertoire ou le simulateur est installé. La combo-box
permet de sélectionner la version. La valeur par défaut est la derniére version. La liste
déroulante Hote vous permet de choisir d'exécuter SmartSpice localement ou a distance. En
cas d'exécution a distance, vous devrez entrer I'néte, l'utilisateur, le mot de passe et
I'emplacement de I'exécutable sur la machine distante.

Dans la partie inférieure droite de I’image de base de la fenétre Gateway, il y a une série
d’affichages d’état qui fournissent des informations de connexion sur le simulateur et
d’autres applications connectées & Gateway. La Figure 1.25 montre cette zone de la fenétre

Gateway, qui inclut le numéro de version de la passerelle en cours d’exécution.
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Simulator: SmartSpice ||

D @ [ [satenay 2.1231 R @SIYACO 2012

Figure 1.25 : Barre d’état du simulateur et de 1’outil

Le Simulateur est réglé sur SmartSpice. La premiere icbne de la série de trois icones est
I’icone du simulateur. La deuxiéme icone est I’icone du visualisateur de formes d’onde.
Dans ce cas, SmartView est affiché en tant que visualisateur de formes d’onde choisi pour
cette session. La troisiéme icOne est pour I’éditeur de layout, et dans cette session, il est
défini a Expert. Les trois icones sont allumées et indiquent que Gateway est connecté aux
trois applications. Si I'un d’eux est déconnecté ou fermé, 1’icone devient grise montre la
passerelle déconnectée d’Expert.

Pour afficher les détails de connexion avancés, passez la souris sur I'une des icones et
I’infobulle dont plus d’informations. La Figure .26 montre des informations avancées pour
la connexion SmartSpice connections, y compris 1’état et la version de SmartSpice en cours
d’exécution [1].

I_e, I_e, — — =
= = —_
B 8455

u]

Connection Details

Zonnected to: SmartSpice
- Version: 4.5.4.C
Zurrent Stakus: Input deck has been sourced

Simulator: SmartSpice : [ [eareway 2. T2 3T H 2y SICVATD 20T o

Figure 1.26 : Barre d’état affichant des informations SmartSpice avancées

1.4. Les Types d'analyses dans SmartSpice :
1.4.1. Analyses .OP, .DC, . AC et . TRAN:
Les analyses OP, DC, AC et transitoires genérent les types de sortie suivants :

e L'analyse OP génere des vecteurs réels (vecteurs de longueur un(1)).

e L'analyse DC génére des vecteurs réels avec une dimension qui dépend des
arguments de l'instruction .DC et avec une variable spécifiée sur I’instruction .DC
comme échelle.

e Les analyses AC et réseau génerent des vecteurs complexes dont la dimension

dépend d'une gamme de fréquences speécifiée, avec la frequence comme échelle.
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e L'analyse transitoire géenére des vecteurs réels dont la dimension dépend d'une

plage de temps spécifiée, avec le temps comme échelle [1].

1.5.Conclusion :

Pour simuler un circuit sous 1’environnement Gateway, nous avons trois étapes de base
a suivre : Saisie du circuit, simulation et calcul, présentation des résultats.

» lereétape : 1l existe deux solutions pour décrire et éditer le circuit a simuler :

e Description par un schéma : dans ce cas, on exploite 1’éditeur graphique « Gateway ».

Une fois le circuit est saisi, et avant d’entamer la simulation, ce simulateur créera un

Fichier « netlist », c'est-a-dire une description du circuit sous forme d’un texte, et un
fichier de sauvegarde schématique portant I’extension «. Schlr »

e Description par un fichier texte : Dans ce cas, on passera a travers un éditeur de texte

«SmartSpice». Le fichier doit porter 1’extension « .sp » (ne pas mettre I’extension .Txt
ou .doc).

» 2eme étape : « Smartspice » ou « SmartSpicePro » lisent le fichier d’entré « .sp » :
Soit celui généré par 1’éditeur graphique ou celui qui est écrit par 1’utilisateur sous forme de
texte, puis exécutent les calculs demandés et donne les informations obtenues sur un fichier
« .OUT » et stocke les résultats dans un fichier « .raw », destinés au logiciel de tracés de
courbes « SmartViewer ».

» 3eme étape : Les deux simulateurs « Gateway » et « Smartspice » exploitent les
fichiers (.raw) et présentent les courbes demandées sous une interface (SmartViewer).

22
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Chapitre II :

Simulation d’un amplificateur opérationnel pA741sous Gateway

I1.1 Introduction :

Un amplificateur opérationnel (aussi dénommé ampli-op ou ampli op, AO, AOP, ALI
ou AIL) est un amplificateur différentiel : c'est un amplificateur électronique qui amplifie
une différence de potentiel électrique présente a ses entrées. L'amplificateur opérationnel est
utilisé dans des applications comme la commande de moteurs, la régulation de tension, les
sources de courants ou encore les oscillateurs.

Physiquement, un amplificateur opérationnel est constitué de transistors, de résistances et de
peu de condensateurs. On le trouve communément sous la forme de circuit intégré.

Le gain en tension trés important d'un amplificateur opérationnel en boucle ouverte fait de
lui un composant utilisé dans une grande variété d'applications.

I1.2 Amplificateur opérationnel parfait :

Un amplificateur opérationnel parfait ou idéal ne tient pas compte des phénoménes
parasites et des limitations technologiques des composants. Les progres réalisés depuis les
premiers AOP tendent, par I'amélioration constante des performances, a se rapprocher du
modeéle de I'AOP parfait.

L’amplificateur opérationnel parfait posséde une impédance d'entrée, un gain en mode
différentiel, une vitesse de balayage et une bande passante infinis alors que son gain de mode
commun et sa résistance de sortie sont nuls. De plus, il n'a pas de tension d'offset ni de
courant de polarisation. En réalité le gain différentiel d'un amplificateur opérationnel variant
fortement en fonction de la fréquence, il est courant de le considérer comme infini afin de
simplifier les calculs. Il est aussi possible de considérer le gain d'un amplificateur
opérationnel comme étant celui d'un intégrateur pur afin de se rapprocher du comportement
réel de I'amplificateur.

Ces caracteéristiques de I'amplificateur opérationnel parfait ne perturbent pas le signal qu'il
va amplifier et que sa tension de sortie dépend uniquement de la différence de tension entre
ses deux entrées.

La présence d'un gain différentiel infini implique que la moindre différence de potentiel entre

les deux entrées de I'amplificateur I'aménera a 1’état de saturation. L'utilisation d'une contre-
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réaction négative est obligatoire si I'on ne désire pas que la tension de sortie de I'amplificateur
soit uniquement limitée a + VCCsat.
La contre-réaction sur I'entrée inverseuse (ou contre-réaction négative) d'un AOP permet de
soustraire une partie du signal de sortie au signal d'entrée de I'amplificateur. Gréace a cette
soustraction, la contre-réaction négative permet de garder une différence de potentiel nulle
en entrée de I'amplificateur. On parle alors de mode linéaire car on peut faire varier la tension
de sortie entre +Vccsat et - Vccsat SUivant la tension appliquée en entrée de I'amplificateur.
L'absence de contre-réaction ou une contre-réaction sur I'entrée non-inverseuse (ou réaction
positive) de I'AOP aménera l'amplificateur en saturation positive ou négative suivant le
signal appliqué en entrée. On parle alors de mode comparateur (ou saturé).
I1.3 Applications des amplificateurs opérationnels :

L’amplificateur opérationnel est un composant trés présent dans les montages
analogiques. Il permet la réalisation des filtres actives qui sont plus précis que ceux des filtres
passives, des amplificateurs de signaux, des calculs comme les (intégrateurs, dérivateurs,

additionneurs, soustracteurs, des régulateurs PID...).

I1.4 Fonctionnement interne d’un amplificateur opérationnel :

® Voo
| Q3 -
pnp
Q4
: ' C npn
-E1 01 Q2 +E2 . VvouT
npn npn
o Q5
pnp
1 2

Figure I1.1 : Schéma simplifié d’un amplificateur opérationnel
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Les amplificateurs opérationnels sont généralement constitués d'au moins trois étages :

e Un étage différentiel (en jaune sur la figure).

e Un ou plusieurs étages d'amplification de la tension (en bleu).

e Un buffer de tension (en rouge).

L'étage différentiel d'entrée est généralement constitué d'une paire différentielle. Il
fournit l'amplification différentielle entre les deux entrées ainsi que la haute
impédance d'entrée. L'étage différentiel peut comporter un systeme de compensation des
courants de polarisation. Dans ce cas, la base de chaque transistor d'entrée est reliée au
collecteur d'un transistor qui fournit alors le courant nécessaire a la polarisation de la paire
différentielle d'entrée. L'étage d'amplification est généralement un amplificateur de fort gain
et de classe A. La capacité présente dans I'étage d'amplification de tension permet d'effectuer
la compensation fréquentielle. Le buffer de tension qui sert d'étage de sortie, possede un gain
en tension de un. Il permet a I'amplificateur de fournir des courants importants en sortie avec
une faible impédance de sortie. Il inclut aussi les limitations de courant ainsi que les

protections contre les courts-circuits.

I1.5 Schéma interne d’un amplificateur opérationnel pA 741 :

La figure 11.2 montre les différentes parties constituantes 1’amplificateur opérationnel

HA 741.

o8 Qo {{512 Qliz} vee | 7
pnp pnp
§Pnp pnp-y Q14
- 17 npn
- R6
o1 Q”. ) Q16 nen R10
3 L p
* npn| npn, RS ‘ non
p c = P ' 6 Output
Q3 Q4 . = R .
R11
pnp pnp o
Q15 | BN 020
(ngp?n PN 519 pnp
. %010 Qlle ] o
offset || Q5 Q6 ] 1022 npn
null 1 npn }npn npn npn ‘4
Offsetg ; nen
null R1 2 R3 R4 R8 R9
VEE 4
) .

Figure 11.2 : schéma interne d’un amplificateur opérationnel pA 741
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e Enbleu I'étage différentiel d'entrée,

e Enrouge les miroirs de courant,

e Encyan I'étage de sortie,

e Enrose I'étage d'amplification en tension,

e En vert le dispositif de polarisation de I'étage de sortie.

I1.6 Les sources de courant :

Les trois parties encadrées en rouge dans le schéma de la figure 11.2 sont des miroirs
de courants. Un miroir de courant est un circuit électronique congu pour copier un courant
traversant un dispositif actif, par le contr6le du courant dans un autre dispositif actif, de fagcon
a maintenir le courant de sortie (lo) égal au courant a copier (Iref) quelle que soit la charge
appliguée au courant de sortie. Conceptuellement, un miroir de courant idéal est simplement
une source de courant controlee.

Le miroir de courant est utilisé pour fournir des courants de polarisation et des charges
actives dans les circuits intégrés.

Le miroir de courant formé par Q1o et Q11 est un « miroir de courant de Widlar ». La présence
de la résistance R4 de 5 kQ permet de diminuer le courant traversant Q1o par rapport a celui
traversant Qi.

Les miroirs de courant formés par Qs-Qo et Q12-Q13 permettent aux transistors Qs et Q13 d'étre
parcourus par un courant uniquement lié a celui traversant la résistance Rs de 39 kQ et cela
quelle que soit la tension a leurs bornes. Le courant traversant la résistance Rs
de 39 kQ dépendant uniquement de la tension d'alimentation de I'AOP, les transistors Qs et
Q13 se comportent donc comme des sources de courant vis-a-vis de la partie du montage a

laquelle ils sont rattachés.

I1.7 L'étage différentiel :

L’étage encadré en bleu, représenté dans le schéma de la figure 1.2 est un
amplificateur différentiel a deux entrées et une seule sortie, il est alimenté par deux sources

d’alimentations de tensions opposées (+Vcc et —VEeE).
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Les transistors Q1 a Q4 forment I'amplificateur différentiel d'entrée. L'entrée non-inverseuse
se fait sur la base du transistor Q1 tandis que I'entrée inverseuse se fait sur la base du transistor
Q2.

Le courant fourni par le transistor Qg étant indépendant de la tension a ses bornes, il agit
comme une source de courant pour la paire différentielle formée par les transistors Q1 et Q.
L'utilisation d'une source de courant comme charge a une paire différentielle, permet
d'améliorer le taux de réjection du mode commun du montage.

Les transistors Qs et Qe forment un miroir de courant. L'utilisation d'un miroir de courant
permet de s'assurer que les deux branches de I'amplificateur différentiel sont parcourues par
le méme courant de polarisation. Le transistor Q7 permet d'augmenter les performances du
miroir de courant en diminuant le courant prélevé a Qs pour alimenter les bases des
transistors Qs et Qs [2].

11.8 Etage d'amplification en tension :

L'étage d'amplification entouré en couleur rose dans le schéma de la figure 12 est
constitué des transistors Q1s et Q19 montés en configuration « Darlington ». Cet amplificateur
fonctionne en classe A afin d'amplifier avec le moins de distorsion possible le
signal provenant de I'étage différentiel. La capacité « C » de 30 pF permet d'effectuer une
contre-réaction locale aux bornes de I'étage d'amplification en tension et ainsi d'assurer la

compensation fréquentielle de I'AOP.

I1.9 Etage de sortie :

L'étage de puissance de sortie entouré en couleur cyan dans la figure 11.1 est constitué
d'un push-pull de classe AB (Q14 et Q20). La polarisation du push-pull est assurée par le
multiplicateur entouré de couleur verte dans figure 11.1.

La résistance Rio de 25 Q sert de sonde de courant pour le courant de sortie traversant le
transistor Q14 pour que la tension aux bornes de cette résistance commande directement le
transistor Q17. Ainsi, la tension aux bornes de la résistance Rio de 25 Q se trouve limitée a
la tension base-émetteur « de seuil » du transistor (environ 0,6 V a 20 °C). Une fois cette
tension atteinte, le transistor Q17 entre en conduction, limitant ainsi le courant de base du

transistor Q14 et donc, le courant de sortie. Pour une tension base-émetteur maximum de 0,6
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V on obtient une limitation du courant de sortie a 25 mA. La limitation du courant traversant
Q20 reprend le méme principe que celle du transistor Qu4. Elle se fait par I'intermédiaire de
la tension base-émetteur du transistor Qis, de la tension émetteur-collecteur du transistor
Q16 et de la résistance Ri1 de 50 Q.

Les résistances Rip de 25 Q et Ri1 de 50 Q reliées a I'émetteur des transistors Qs et
Q20 permettent aussi d'éviter leur emballement thermique. En effet, plus la température d'un
transistor bipolaire augmente, plus son gain en courant f augmente. Cette augmentation de
B se traduit par une augmentation du courant traversant le transistor et donc une
augmentation de la température du composant, qui va a son tour augmenter le courant

traversant le transistor et ainsi de suite jusqu'a la défaillance de celui-ci.

11.10 Les modelés de transistor utilisés dans AOP pA741 :

Exceptionnellement, nous avons utilisé des modeéles différents a ceux utilisés dans
le pnA741 d’origine.
Pour les transistors de types NPN, nous avons utilisés le modeleEMMT493A, par contre
pour les transistors de types PNP, nous avons utilisés le modéleSUB704.
¢ Les paramétres caractéristiques du modele FMMT493A de type NPN utilisé
IS=6E-14 NF=0.99 BF=1100 IKF=1.1 +NK=0.7 VAF=270 ISE=0.3E-14
+NE=1.26 NR=0.98 BR=70 IKR=0.5 +VAR=27 [SC=1.2e-13 NC=1.2
RB=0.2 RE=0.08 +RC=0.08 RCO=8 +GAMMA=5E-9 CJC=15.9E-15
MJC=0.4  \VJC=0.51 CJE=108E-12 +MJE=0.35 VJC=0.7 +TF=0.8E-9
TR=55e-9 XTB=14 QUASIMOD=1.
+ Les parameétres caractéristiques du modéle SUB704 de type PNP utilisé
1IS=3.35584E-14 BF=85 VAF=212 NF=1.002 IKF=0.817 +ISE=3.6E-13
NE=4.1 BR=24 VAR=6 NR=0.999 IKR=0.114 ISC=1.406E-13
NC=1.13 +RB=1.1 RE=04 RC=0.0339 CJE=100E-12 CJC=37E-12
VJC=1.045 MJC=0.595.
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11.11 Applications en utilisant I’amplificateur opérationnel UA741 congu :

11.11.1 Amplificateur inverseur :

VDD vee ¢ I\/\/\/ =.
g g
V2 V3
15 15 Tk Vee
f vee
GND GND VIN2- Vaut
acp_2VOUT-#———
VIN1+ VEE

TVDD' X1

Figure 11.3 : Montage d’un amplificateur inverseur

L’équation théorique qui reine ce circuit d’amplificateur inverseur est donnée comme Suit :

R
Vout = _(R_z) X Vp

Son application numérique est :
Vout= — (2 x VA) = - (£x 03) = -3V [2]

L’analyse transitoire de ce circuit nous donne les graphes suivants (voir figure 11.4) :

Transient Analysis, 27 deg C 1/2 1D:0
tranB.v(1)
0.2 |t 1 T T A A R A :
s | : | :
s i 5
> H \
T N S A N R eS—~.—§. hH Gl ..
| i | i 1
0 02 0.4 06 08 1
time (s)
Transient Analysis, 27 deg C 2/21D:2

R
FATRVRTAVAVATATAVATAVAYS

0.2 0.6
time (s)

voltage (V)
o

Figure 11.4 : Graphes de la tension et de sortie d’un montage AOP inverseur
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11.11.2 Amplificateur Sommateur inverseur :

vDD vee e
®
w G e
o= vee
A vaut
GND GhD [, VINZ-
12 aop_2VOUT]

VINT+
GN[i VEE
TVDD X1 +

Figure 11.5 : Montage d’un sommateur inverseur

L’équation théorique qui reine ce circuit sommateur inverseur est donnée comme suit :
R3 R3
Vout = —(==%X V7 + —=x V8)
R1 R2
AvecV7=Ri x I1 Vg=R: X |2

Son application numérique est :

Vout= (= V8 + = v7) = — (£ 05+ 2 08) = —3.15V [3].
R1 R2 2K 1K

L’analyse transitoire de ce circuit nous donne les graphes suivants (voir figure 11.6) :

i /\/\/\/\/\ A/\\\/\\/\\ /\/\
P :::::::,U::::::::::1:::::::v:::::::U:::::::\;{/:::::;\:/'/,[::::::v:é ::::\gf::::::f::::::::::B’dg:::;\;f::::v:

time (s)

time (s)

time (s)

Figure 11.6 : Graphes du montage d’un sommateur inverseur
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11.11.3 Amplificateur dérivateur :

vDD vee NETH e\
R 11K
V2 V3
15 15 C1 V%C
100P vee
NET2 0
GND GND _
—e—eoVIN2 vdut
o aop_2 VOUT
VIN1+
5 N{i VEE
0.01
06
1

Figure 11.7 : Montage dérivateur

L’analyse transitoire de ce circuit nous donne les graphes suivants (voir figure 11.8) :

Transient Analysis, 27 deg C 1/21D:0

voltage (V)
o

o T | L 5 R o St
0255 D 2 4 T 6 T 8 10
time (s)
Transient Analysis, 27 deg C 2/21D:2

964 — tran32.v(vout‘)
% Lo i e e T [ B B e AR
o " " i i
o] : : | |
© 92u : : e I I e
= : : : :

90u : : S O — I —

time (s)

Figure 11.8 : Graphes du montage Dérivateur
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11.11.4 Amplificateur intégrateur :

C1
1.3u

VDD vee NETH ._{ %0.7

V2 V3 %
-15 15 Vge
vce
GND GND VIN2-
N aop_2VOUT vout

VIN1+ R2

. Nﬂi VEE
"GND VDD yq 300

0.01 GND

0.6
1

Figure 11.9 : Montage d’un amplificateur intégrateur

L’analyse transitoire de ce circuit nous donne les graphes suivants (voir figure 11.10) :

Transient Analysis, 27 deg C 1/2 1D:0
0‘ e e e e e e e e e e e e e e e e ——F e e

< tran78.v(net2)
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Figure 11.10 : Graphes d’un montage amplificateur intégrateur
I1.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons faire la simulation d’un amplificateur opérationnel
bipolaire uA741. Tout d’abord on désigne le schéma interne de I’amplificateur opérationnel,
ensuite nous entre le modele de transistor NPN/PNP et crée un symbole pour cette schéma
dans Gateway. En fin on teste ce symbole (schéma de ’AOP UA741) si que faire tous

applications de ’AOP en général et analyse les courps de tension.
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Conclusion générale:

La formation aux meétiers des micros et nanotechnologies constitue un challenge
excessivement difficile a relever. A l'origine, la microélectronique nécessitait des bases en
physique du solide et des semi-conducteurs, ainsi que de I'électronique des circuits intégreés.

Dans ce travail, nous avons développés le fameux amplificateur pA 741 en basant
sur une implantation d’un nouveau modele d’un transistor bipolaire en partant par une
introduction du symbole jusqu’a I’implantation du nouveau modéle. Les outils utilisés dans
ce travail sont « Gateway » et « Smartspice » de la firme Silvaco, le premier outil est un
éditeur schématique et le deuxieme est un simulateur Smartspice. Les résultats de simulation
obtenus sont trés satisfaisants, les tests Bench sur ce circuit intégré monté comme :
Amplificateur inverseur, Amplificateur intégrateur, et Amplificateur différentiel, nous a
amené a dire que notre amplificateur A741 est fonctionnel et donne des bons résultats. A
travers ce travail bénéfique pour nous, nous avons appris le flow a suivre pour concevoir

n’importe quel circuit intégré en passant les différents niveaux d’abstractions.
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