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RESUME : Le langag@ CAIRO+ permetde déweopperdesgénératers de fonctions analo-
giquesréutilisablesLa généicité pernise par CAIRO+ portea la fois surles fondionnali-
tésélectrigles, et sur le procddéde fabricdion. Cet article présentde prindpe généraldes
généateursde devices déformablesutilisés par CAIRO+. Les devices sontles compsants
élémentaiestels queles capacitéslesrésistancedgstransistorglémentairsinstanciégar
les fonctions analogigies. Les généateursde devices s’appuien sur I'approche de dessin
symbdique surgrille fixe déjaexpérimentéavecsuccegpourlescircuitsnumériqguesdansa
chainede CAO Alliance. Onillustre ceprincipesurl’exenple du device BICAPA quigéneére
deuxcapacitéappaiées.

Mots-clefs: Circuitsanal@iquesintégréséutilisablesmigrationtechnolgique,dessirsym-
bolique.

| — PROBLEMATIQUE

CAIRO+[]] estun ervironnemehde concepion defonctions analogguesréutilisablesdéwdoppéaulaboratare
LIP6. Il permetde concevoir desgénéateursde fonctionsanalogigiesportablessur différerts procéésde fabii-
I'utilisation d’'un mémegénéateurpourréaliserdesfonctionsanalogigiespossédatie mémeschémaleprincipe,
maisrépordanta desspécificationgonctionnellesdifférentes.Pourun mémeschémale principe, la valeu d'une
capacitéélémentairgpeutparexemge varierd'un facteurl0 entredeuxutilisationsdu gérérateuyce qui implique
unevariation équvalentepou la surfaceoccupge par cettecapacité Le secondhiveau de généridté concenele
chadx du procédédefabrication: La surfacenécessairpou réaliserunecapacitéd’une valeurdonréedéped for-
temen du procéat defabiication.Ici encae, la variationpeutfacilementatteindreun facteurl0. De plus,lors du
passagél’'unetechrologiea uneautre il arrive quelessurfacesoccupés pardifférentscommpsantslémentaires
n'éwoluentpasdansle mémesens.

Un générateudefonction analogigie - etenparticulierla partiedu programne chagéedela généréion du dessin
desmasques estdonccorfrontéauprodémedel’assemblagel’objetsdetaillesextrémementvariables gt qui ne
valient pastoutesselonla mémetendane. Heureusemd, il existeun degré delibertéqui peutétreexploité parle

gérérateur. pourunprocédédefabrication donré, etpou unevaleurélectrique imposéeunecapacitélémentae

a unesurfaceconstate, maispeutavoir plusieursformes possiblesll enva de mémepourlestransistors pou

un procécet defabricationdonré, et pourdescaractéristiqueélectriquesiéfiniesparla longweurL etlalargeur W

du canal,il existe plusieursformes.En effet, lestransistorsanalogquesont souwent unestructue "en peigre", et
on peutfaire varie le facteurde forme enfaisantvarierle nombre de dentsdu peigre. Ici encoreja surfaceesta
peuprésconstake, maison peutjouersurle rappat largeu/hauten Les compaantsanal@iquessontdorc des
objetsdéfamables Le choix descaractéstiquesélectriqueset du procédédefabricatian fixe la surface maispas
le rappat deforme.

Nousappelms "devices" cescompmsantsanalogquesélémentairesgt nows présetonsdansce paper le principe
desgénéateursde "devices" défamablesde CAIRO+.



Il — PRINCIPE GENERAL DE CONCEPTION D'UN DEVICE

Le langage CAIRO+ proposeuneméthale de conceptio hiérarchique, telle qu’'un module analogigie puisseétre
instanciépar un autremodulede niveauplus élevé. Le device estl’élémentde basede la structue hiérarclique.
Un circuit analogigierequert unegrandk précisionsurle dessindesmasqesdescompasantstlémetaires.|l faut
dorr quele dessindesmasquesl’'un device soit défini avec une précisionégde au pasde la grille physique du
procédédefabricationchoisi.En revanche,l'objectif de migraion techndogiqueincite a employer unetechniqee
de dessinsymbdique[2] sur grille fixe, qui a fait sesprewes pour les bibliothequesde cellulesnumériquesde
la chaineAlliance. Danscetteappiochesymbdique, on dessinedesfils "sansépaisseur'(et dorc indégendants
du procédéde fabrication) entreles noeud d’une grille dort le pasconstanestajustétout a la fin, lors du chax
du procédéde fabiication.En générd le pasdela grille symbolique corresponda unedizainede pasdela grille
physiquedufondeur. Onchercle doncacomhbnerlesdeuxapprahespourdessinetesélémentsactifs(transistors,
capacitéstésistancestc.)avecla prédsion maxinmale, tout enconserantla souplesseel'approchesymbdique
pou le dessindesintercanexions.
Un device estgéréralementonstrit commeun aboutenent de motifs. Par exenrple, un transistoren peigre est
corstruit par aboutenentdesmotifs élémentairegjue constitueh les derts du peigre. Une capacitéestréalisée
par réplicationde motifs élémentaies (capacitésunitairesmisesen paralléle).A la différerce desdevices, les
motifs sontdorc desélémentsndéfamableqpou unespécificatioretunetechndogie donrées)lls sontdessinés
directamentsurla grille fondeur. Enrevarche,on utilise I'approchesymbdique pou effectwer le placemenrelatif
de cesmoitifs et le routageintermotif. En conségence Ja boite d’aboutemat d’'un motif doit se trouver surla
grille symhplique.Ainsi, un motif estdéfinipar:

— Unevuephysiqueréelle: Elle décritle dessirdesmasqueslu motif surla grille physique.

— Unevuephysiquesymbolique: Elle définitla boite d’aboutemendu motif surla grille symboliqie,etune

liste deréférances(pants deconneion) utiliséspourle routaye.

Le dessind’'un device estdorc le résultatd’'un abodementparticulierdesmotifs qui le constituebet d’'un routage
syminlique qui s’apple sur les référencesmisesa dispositionpar les motifs. Les différertes formes possibles
d’'un device (pou unespécificationélectrique et un procédéde fabrication domés)sontobteruespar différents
arrargemerts desmotifs al'intérieur du device.

Il —EXEMPLE DU DEVICE BICAPA

[lI-1 —Présentationgénérale

Le device BICAPA représenteleuxcapacitésp-
pariés. Cetappaiementpermetunegrardepréci-
sionsurle rapprt entrecesdeuxcapacitésPour Cih C2h
optimiser I'appariement,C1 et C2 sontchacume c1 c2
commséed’un certainnombre de capacité€lé- T T

mentarescarréesUnematriceestalorsconstrite
enessayantle mélangermu maxinum les N1 ca-
pacitésformant C1, et les N2 capacitéformart
C2, dansle but de respecterune géométie cen-
trée.ll y aquate motifs, dort I'interfacephysique
estdifférentpou allégerl'algorithme du routage
inter-motif :

Cib C2b

Cl=a.C2 atc O

FIG. 1—Schémalectrique réaliséparle device BICAPA

FiG. 2 —Motifs utilisés

Cesmotifs contienrent toute I'expertise techrologique. En particulier ils se doivent de respectetes reglesde
dessinexigéesparle procdédefabiication. Cesréglespeuent intervenir al'intérieur mémedu motif, maisaussi
lorsdel'aboutementavecun motif voisin. La distanceentrelesmasqueiterne du motif et saboited’aboutemat
estdorc déterninéeparlescontrairiessuivantes:



— Lesreglesdedessindoiventétrerespectéesntremotifs voisins.

— Laboited’aboutemensetrouve surla grille symboligte.
La valeurC,.,, dela capacitéélémentairestcommunea Cl et C2. Déslors, le rappat C1/C2estdéfini parle
rapport N1/N2. Les parangtresdu généateurssontdorc C;.,,, N1 et N2. Le routageinterre audevice estdécrit
de fagonprocéduralesur la grille symbolique, et utilise la bibliotheque de fonctions GENLIB[3] de la chaine
Alliance.

[11-2 — Déformabilité du device

Lors de la généation effective du dessindesmasques’un circuit completavec CAIRO+, le concepeurimpose
unecontrintegéonétriqueglobale,par exenple, la hautem maximale.Celle-ciestréperctéedansla hiérarche
fonctionnellejusqu’awx devices[4 qui prenrentalorsla formela mieuxadapté. Dansle casdu device BICAPA,
c’estenmodifiantle normbre de colonresdela matricequel’on défamele layout.Un simplechang@mentdansle
placenentrelatif desmotifs permetdoncde défomer le device etil n'estpasnécessairele modfier leur dessin
desmasqes. De plus, 'aboutementet le routag étantdew opératims effectiéesde fagonsymolique, il est
particdierementaiséde lesrendreinterdépadantesAinsi, I'algorithme deroutag estcorstantquellequesoitla
formefinaledu device.

Nousallonsmaintermntprésentedifférentsrésultatsobtenis par cetteméthale. La figure 3 présete deuxformes
possiblepourunrapprt C1/C2= 7/9. A gaiche,la haueur (on parlerade DY) impaséeau device estde 16Qum
cortre 13Qum adroite.La techndogie utiliséeici estunetechndogie 0,6um.

FIG. 3—BICAPA : N1=7etN2=9, C.s.,n=0.3pf techno0.6

Surcettefigure,la capacitélémemaire estde 0.3pf Si on changecettevaleur la taille de chacundesmotifs sera
évidanmentaffectéeetle DY imposén’entrairerapasla mémegéongétrie globalepourla matrice.Par exemple,
surlafigure4, lescontrainesdeformesontlesmémesseulela valeurdela capaité élémeitaire a étémodifiéeet
elle vautdésormais 0.1pf Notors quelesfigure3 et4 respectenles proportiors.

FIG. 4 —BICAPA : N1=7etN2=9, C.je,,=0.1pf techno0.6
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FiGc. 5 — BICAPA : N1=50 et N2= 50,
Celem=0.05f, techno0.35

I11-3 — Fonction deforme

L'exenple suivart illustre le mécanismele migrationtechrolo-

gique.Lorsquel’'on chamgedeprocéd, la capacitésurfaciqe et

la capacitépérimétriguesontmodfiées. Ceciserépercte fata-
lementsurla taille descapacitéslémemaireset dorc surcelle
dudevice complet.Surlafigure 5, le device a étégénéé surune
techndogie 0,35:m. La capacitéélémentaie de 0.05f estphy-

siguemenreprésetéepar un carréde 30 3um de coté. Avec la

techndogie 0,6um un carréde 7um de cétéseraitsuffisant.Par
ailleurs,onillustreici le casparticdier d’'un rapport C1/C2uni-

tairepourlequella répartition descapacité€lémemairesdevient

toutafait intéressanteéOnremargie eneffet quele mélang des
capacité€lémentairesle C1 et de C2 esttotal et I'appaiement
deviert optimal. Enfin, on aimposéaudevice un DY tel quela

matricesoit carrée.

“

Nousavonsvu quepourun procédédefabricdion et des 1

cortraintesélectriquesionrés, le device pouait prerdre 1 1: 16 lignes, 1 colonr
un certainnomlre de formes. On peutalors définir une 7 2: 8lignes, 2 colonn
fonction deforme qui présentdesdifférenteséalisations 1 1 — 52:22 : 8?2; 3: 6 lignes, 3 colonn
dudevice souda formeDY=f(DX)[ 5], ouDY etDX sont 41 7 - ' 4: 4lignes, 4 colonn
respectiementla hauteuret la largeu du device. Evi- . 2 5: 3 lignes, 6 colonn
demnent, celle-ci est modfiée deslors quel'on inter- 1 b l3 6: 2lignes, 8 colonn
vientsurl'un desparangtres(N1,N2, C;er , techngoour ] J&! l{l, 1 7 1ligne, 16 colonn
le générater BICAPA). Cettefonctionde forme estuti- 1oy e

liséepar CAIRO+ dansla phased’optimisationdu place- 504 R 17 L7

mentrelatif desdifférents compeantsd’'un modue ana- _

logique. La figure6 illustre la fonction de formerelative 50 T T T T

auxfigures3 et4. L'unité estle micrométre.

IV — CONCLUSION

FIG. 6 — Fonction deformepou N1=7,N2=9

Toutgénéateurde modue analogque doit étrecapalte deprerdreencomge lesgrardesvariatiors géongétriques
descompmsantsélémentairesNous avons montie comnent CAIRO+ résoutcette difficulté en s’appwyant sur
I'approchede dessinsymimolique sur grille fixe de la chainede CAO Alliance, tout en permettantun contrde
extrémemenpréds descaractéristigasélectriqus de cescompasants.
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