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RÉSUM É : Le langage CAIRO+ permetde développerdesgénérateurs de fonctions analo-
giquesréutilisables.La généricité permise parCAIRO+ porteà la fois sur les fonctionnali-
tésélectriques,et sur le procédéde fabrication. Cet articleprésentele principe généraldes
générateursde devicesdéformablesutiliséspar CAIRO+. Les devicessontles composants
élémentairestelsquelescapacités,lesrésistances,lestransistorsélémentaires instanciéspar
les fonctionsanalogiques.Les générateursde devices s’appuient sur l’approchede dessin
symboliquesurgrille fixedéjàexpérimentéeavecsuccèspourlescircuitsnumériquesdansla
chaînedeCAO Alliance.Onillustreceprincipesurl’exempledudeviceBICAPA qui génère
deuxcapacitésappariées.

Mots-clefs: Circuitsanalogiquesintégrésréutilisables,migrationtechnologique,dessinsym-
bolique.

I – PROBL ÉM ATI QUE

CAIRO+[1] estun environnement deconception defonctionsanalogiquesréutilisables,développéaulaboratoire
LIP6. Il permetdeconcevoir desgénérateursdefonctionsanalogiquesportablessurdifférents procédésdefabri-
cation, et acceptantunelarge gamme de spécifications fonctionnelles.Le premier niveaude généricité portesur
l’utilisation d’un mêmegénérateurpourréaliserdesfonctionsanalogiquespossédant le mêmeschémadeprincipe,
maisrépondantà desspécificationsfonctionnellesdifférentes.Pourun mêmeschémadeprincipe, la valeur d’une
capacitéélémentairepeutparexemple varierd’un facteur10entredeuxutilisationsdugénérateur, cequi implique
unevariation équivalentepour la surfaceoccupéeparcettecapacité.Le secondniveaudegénéricité concerne le
choix duprocédédefabrication: La surfacenécessairepour réaliserunecapacitéd’unevaleurdonnéedépendfor-
tement du procédé defabrication.Ici encore, la variationpeutfacilementatteindreun facteur10.De plus,lors du
passaged’unetechnologieà uneautre, il arrive quelessurfacesoccupées pardifférentscomposantsélémentaires
n’évoluentpasdansle mêmesens.

Un générateur defonction analogique- etenparticulierla partieduprogrammechargéedela génération dudessin
desmasques- estdoncconfrontéauproblèmedel’assemblaged’objetsdetaillesextrêmementvariables,etqui ne
varientpastoutesselonla mêmetendance.Heureusement, il existeundegrédelibertéqui peutêtreexploité parle
générateur: pourunprocédédefabrication donné,etpour unevaleurélectrique imposée,unecapacitéélémentaire
a unesurfaceconstante, maispeutavoir plusieursformes possibles.Il enva demêmepour les transistors: pour
unprocédé defabricationdonné,etpourdescaractéristiques électriquesdéfiniesparla longueurL et la largeur W
du canal,il existeplusieursformes.En effet, lestransistorsanalogiquesont souvent unestructure "en peigne", et
on peutfairevarier le facteurdeforme enfaisantvarierle nombre dedentsdu peigne. Ici encore,la surfaceestà
peuprèsconstante, maison peutjouersur le rapport largeur/hauteur. Lescomposantsanalogiquessontdonc des
objetsdéformables: Le choixdescaractéristiquesélectriquesetduprocédédefabrication fixe la surface,maispas
le rapport deforme.

Nousappelons"devices" cescomposantsanalogiquesélémentaires,et nous présentonsdanscepapier le principe
desgénérateursde"devices"déformablesdeCAIRO+.



I I – PRI NCI PE GÉNÉRAL DE CONCEPTI ON D’ UN DEVI CE

Le langageCAIRO+ proposeuneméthodedeconception hiérarchique,telle qu’unmodule analogiquepuisseêtre
instanciéparun autremoduledeniveauplusélevé. Le device estl’élémentdebasede la structure hiérarchique.
Un circuit analogiquerequiert unegrandeprécisionsurle dessindesmasquesdescomposantsélémentaires.Il faut
donc quele dessindesmasquesd’un device soit défini avec uneprécisionégale aupasde la grille physique du
procédédefabricationchoisi.En revanche,l’objectif demigration technologiqueincite à employer unetechnique
de dessinsymbolique[2] sur grille fixe, qui a fait sespreuvespour les bibliothèquesde cellulesnumériquesde
la chaîneAlliance. Danscetteapprochesymbolique, on dessinedesfils "sansépaisseur"(et donc indépendants
du procédédefabrication)entrelesnoeuds d’unegrille dont le pasconstantestajustétout à la fin, lors du choix
du procédédefabrication.En général, le pasdela grille symboliquecorrespondà unedizainedepasdela grille
physiquedufondeur. Oncherchedoncàcombinerlesdeuxapprochespourdessinerlesélémentsactifs(transistors,
capacités,résistances,etc.)avecla précision maximale,tout enconservantla souplessedel’approchesymbolique
pour le dessindesinterconnexions.
Un device estgénéralementconstruit commeun aboutement demotifs. Par exemple, un transistoren peigne est
construit par aboutementdesmotifs élémentairesqueconstituent les dents du peigne. Une capacitéest réalisée
par réplicationde motifs élémentaires (capacitésunitairesmisesen parallèle).A la différence desdevices, les
motifssontdonc desélémentsindéformables(pour unespécificationetunetechnologiedonnées).Ils sontdessinés
directementsurla grille fondeur. Enrevanche,onutilise l’approchesymboliquepour effectuer le placement relatif
de cesmotifs et le routageinter-motif. En conséquence,la boite d’aboutement d’un motif doit setrouver sur la
grille symbolique.Ainsi, unmotif estdéfinipar:

– Unevuephysiqueréelle: Elle décritle dessindesmasquesdumotif surla grille physique.
– Unevuephysiquesymbolique: Elle définit la boited’aboutement dumotif surla grille symbolique,etune

liste deréférences(points deconnexion) utiliséspourle routage.
Le dessind’un deviceestdonc le résultatd’un aboutementparticulierdesmotifsqui le constituent et d’un routage
symbolique qui s’appuie sur les référencesmisesà dispositionpar les motifs. Les différentes formespossibles
d’un device (pour unespécificationélectrique et un procédéde fabrication donnés)sontobtenuespar différents
arrangements desmotifsà l’intérieurdudevice.

I I I – EXEM PL E DU DEVI CE BI CAPA

III–1 – Présentationgénérale

Le device BICAPA représentedeuxcapacitésap-
pariées.Cetappariementpermetunegrandepréci-
sionsur le rapport entrecesdeuxcapacités.Pour
optimiser l’appariement,C1 et C2 sont chacune
composéesd’un certainnombre decapacitésélé-
mentairescarrées.Unematriceestalorsconstruite
enessayantdemélangeraumaximum lesN1 ca-
pacitésformant C1, et les N2 capacitésformant
C2, dansle but de respecterunegéométrie cen-
trée.Il y aquatremotifs,dont l’interfacephysique
estdifférent pour allégerl’algorithme du routage
inter-motif :

C1 = α C2. α Q

C1 C2

C1h

C1b

C2h

C2b

FIG. 1 – Schémaélectriqueréaliséparle deviceBICAPA

FIG. 2 – Motifs utilisés

Cesmotifs contiennent toute l’expertisetechnologique. En particulier, ils se doivent de respecterles règlesde
dessinexigéesparle procédédefabrication.Cesrèglespeuvent intervenirà l’intérieur mêmedumotif, maisaussi
lorsdel’aboutementavecunmotif voisin.La distanceentrelesmasquesinternesdumotif etsaboited’aboutement
estdonc déterminéeparlescontraintessuivantes:



– Lesrèglesdedessindoiventêtrerespectéesentremotifsvoisins.
– La boited’aboutement setrouve surla grille symbolique.

La valeurC ������� de la capacitéélémentaireestcommuneà C1 et C2. Dèslors, le rapport C1/C2estdéfini par le
rapport N1/N2.Lesparamètresdu générateurssontdonc C ������� , N1 et N2. Le routageinterne audevice estdécrit
de façonprocéduralesur la grille symbolique, et utilise la bibliothèquede fonctions GENLIB[3] de la chaîne
Alliance.

III–2 – Déformabilité du device
Lors de la générationeffective du dessindesmasquesd’un circuit completavecCAIRO+, le concepteur impose
unecontraintegéométriqueglobale,parexemple, la hauteur maximale.Celle-ciestrépercutéedansla hiérarchie
fonctionnellejusqu’aux devices[4] qui prennentalorsla formela mieuxadaptée.Dansle casdu device BICAPA,
c’estenmodifiantle nombredecolonnesdela matricequel’on déformele layout.Un simplechangementdansle
placement relatif desmotifs permetdoncdedéformer le device et il n’estpasnécessairedemodifier leur dessin
desmasques.De plus, l’aboutementet le routage étantdeux opérations effectuéesde façonsymbolique, il est
particulièrementaisédelesrendreinterdépendantes.Ainsi, l’algorithmederoutage estconstantquellequesoit la
formefinaledudevice.
Nousallonsmaintenantprésenterdifférentsrésultatsobtenus parcetteméthode.La figure3 présente deuxformes
possiblespourun rapport C1/C2= 7/9.À gauche,la hauteur(onparleradeDY) imposéeaudevice estde160� m
contre 130� m àdroite.La technologieutiliséeici estunetechnologie0,6� m.

FIG. 3 – BICAPA : N1=7etN2=9,C ������� =0.3pf, techno0.6

Surcettefigure,la capacitéélémentaireestde0.3pf. Si on changecettevaleur, la taille dechacundesmotifs sera
évidemmentaffectéeet le DY imposén’entraînerapasla mêmegéométrieglobalepour la matrice.Par exemple,
surla figure4, lescontraintesdeformesontlesmêmes,seulela valeurdela capacité élémentaireaétémodifiéeet
ellevautdésormais0.1pf. Notons quelesfigure3 et4 respectent lesproportions.

FIG. 4 – BICAPA : N1=7etN2=9,C ������� =0.1pf, techno0.6



FIG. 5 – BICAPA : N1=50 et N2= 50,
C������� =0.05pf, techno0.35

L’exemple suivant illustre le mécanismedemigrationtechnolo-
gique.Lorsquel’on changedeprocédé, la capacitésurfaciqueet
la capacitépérimétriquesontmodifiées.Ceci serépercute fata-
lementsur la taille descapacitésélémentaireset donc surcelle
dudevicecomplet.Surla figure5, le deviceaétégénérésurune
technologie 0,35� m. La capacitéélémentaire de0.05pf estphy-
siquement représentéeparun carréde30,3� m decôté.Avec la
technologie 0,6� m un carréde7� m decôtéseraitsuffisant.Par
ailleurs,on illustre ici le casparticulier d’un rapport C1/C2uni-
tairepourlequella répartition descapacitésélémentairesdevient
toutà fait intéressante.Onremarqueeneffet quele mélangedes
capacitésélémentairesdeC1 et deC2 esttotal et l’appariement
devient optimal.Enfin,on a imposéaudevice un DY tel quela
matricesoit carrée.

III–3 – Fonction de forme

Nousavonsvu quepourun procédédefabrication et des
contraintesélectriquesdonnés,le device pouvait prendre
un certainnombre de formes.On peutalorsdéfinir une
fonctiondeformequi présentelesdifférentesréalisations
dudevicesousla formeDY=f(DX)[ 5], oùDY etDX sont
respectivementla hauteuret la largeur du device. Évi-
demment, celle-ci est modifiée dès lors que l’on inter-
vientsurl’un desparamètres(N1,N2,C ������� , technopour
le générateur BICAPA). Cettefonctiondeforme estuti-
liséeparCAIRO+ dansla phased’optimisationduplace-
mentrelatif desdifférentscomposantsd’un module ana-
logique.La figure6 illustre la fonction deformerelative
auxfigures3 et 4. L’unité estle micromètre.
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FIG. 6 – Fonction deformepour N1 = 7, N2 = 9

I V – CONCL USI ON

Toutgénérateurdemodule analogiquedoit êtrecapable deprendreencompte lesgrandesvariations géométriques
descomposantsélémentaires.Nous avons montré comment CAIRO+ résoutcettedifficulté en s’appuyant sur
l’approchede dessinsymbolique sur grille fixe de la chaînede CAO Alliance, tout en permettantun contrôle
extrêmementprécis descaractéristiquesélectriques decescomposants.
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