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Résuḿe

Cet article propose une ḿethode pour calculer les di-
mensions et la polarisation des transistors d’un circuit
analogique CMOS en se fondant sur la connaissance du
concepteur, sans avoir recours̀a un simulateur. Cette
méthode suppose que le circuit est décrit comme une
hiérarchie de modules et de dispositifsélémentaires dans
le langage CAIRO+. Un dispositif́elémentaire est composé
d’un petit nombre de transistors interconnectés, parmi les-
quels on d́efinit un transistor de ŕef́erence, qui contr̂ole le
dimensionnement et la polarisation des autres transistors
au sein du dispositif. Ce contrôle est expriḿe sous la forme
d’un graphe de d́ependances. On peut construire le graphe
de d́ependance du circuit entier̀a partir de sa description
hiérarchique. Celui-ci permet d’assurer que les contraintes
électriques sont satisfaites par construction. Cette méthode
est illustŕee par le calcul automatique de la polarisation et
du dimensionnement d’un OTA deuxétages.

1 Introduction

Depuis une vingtaine d’années, les études portant sur la
synthèse analogique ont été partagées entre deux “écoles” :
l’une est fondée sur la connaissance et l’autre sur la simu-
lation électrique. Dans le cas où la synthèse est fondéesur
la connaissance, c’est au concepteur que revient la charge
de capitaliser son savoir faire sous une forme qui puisse
être réutilisée. OASYS [1] réalise cette capitalisation par
le codage du calcul des dimensions et du point de pola-
risation (point DC) de chacun des sous-circuits qui com-
posent le circuit. Cette phase de codage est jugée très fas-
tidieuse par la plupart des concepteurs. Inversement, dans
le cas où la synthèse est réalisée à partir de simulations
électriques, on doit appeler un simulateur pour chaque
point DC à résoudre. Cette approche conduit à un temps
d’exécution total conséquent, comme cela apparaı̂t dans
MAELSTROM [2] dont la solution, mettant en oeuvre une
optimisation, nécessite plusieurs centaines de simulation.
Notons que dans les deux approches, le calcul du point de
polarisation DC reste une étape incontournable.
C’est pourquoi plusieurs auteurs se sont intéressés au cal-
cul du point DC et ont apporté des solutions à ce problème
fondamental. Maulik [3] a utilisé une méthode de relaxa-

tion en introduisant la solution DC comme un terme d’une
fonction de coût. Gielenet al [4] ont résolu le problème
du point DC comme un problème d’optimisation, dont les
variables sont les courants et les tensions de branche. Les
dimensions des transistors sont ensuite déduites en inver-
sant le modèle électrique. L’inconvénient de ces méthodes
est de faire appel aux techniques d’optimisation, coûteuses
en temps d’exécution, pour résoudre le point DC.
Cet article propose une méthode procédurale pour
développer des cellules réutilisables [5] appeléesdisposi-
tifs élémentaires. Ces cellules seront utilisées par la suite
pour développer des circuits plus complexes, appelésmo-
dules. Cet article est composé de 5 parties. La première
est une introduction, la deuxième décrit brièvement l’envi-
ronnement de conception CAIRO+. Dans la troisième par-
tie on explique l’intérêt de définir un dispositif élémentaire
comme un groupe de transistors liés électriquement et phy-
siquement. En s’appuyant sur la représentation hiérarchique
du circuit en dispositifs élémentaires ettransistors de
réf́erence, nous montrons comment exprimer, en termes
d’opérateursélectriques, une procédure de dimensionne-
ment du circuit. Dans la quatrième partie nous présentons
le dimensionnement d’un OTA à deux étages et nous
concluons dans la cinquième partie.

2 La représentation híerarchique avec
CAIRO+

L’environnement de conception CAIRO+ [6, 7] est uti-
lisé pour concevoir des générateurs paramétrables. Un
générateur paramétrable est un composant réutilisable
qui reçoit en entrée les paramètres électriques et phy-
siques du procédé de fabrication, ainsi que des valeurs de
spécifications et qui fournit en sortie une liste de perfor-
mances, une netlist dimensionnée et le dessin des masques
correspondant. Les dispositifs élémentaires et les modules
sont des générateurs paramétrables. Un circuit analogique
peut être représenté par une hiérarchie de modules et de
dispositifs élémentaires. Les modules peuvent instantier des
modules existants et des dispositifs élémentaires. Le niveau
le plus bas de la hiérarchie est le niveau transistor. Chaque
niveau de la hiérarchie ne peut communiquer qu’avec le ni-
veau directement supérieur ou avec ses descendants directs.
La figure 1 présente un exemple de description et de com-
munication hiérarchique avec CAIRO+.
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FIG. 2. Amplificateur à transconductance

3 Dimensionnement híerarchique

Dans cette partie, on se propose de formaliser le pro-
cessus dedimensionnement hiérarchique. Dans la synthèse
basée sur la polarisation [8, 9], une fois connu le point
DC, on peut calculer les largeurs de tous les transistors
puis leurs paramètres petits signaux. Le concepteur peut
choisir de spécifier le point DC en termes de paramètres
électriques commeTemp, IDS , VEG, VGS , VD, VB , VS ,
et VG. Dans la suite on va considérer l’OTA de la figure 2
comme exemple pour analyser le processus classique de di-
mensionnement, et en déduire une méthode de dimension-
nement hiérarchique basée sur le calcul du point DC.

3.1 Approche classique

Supposons queVOUT , VIN+ et VIN− soient connues.
Le concepteur peut choisir de spécifier la tension effective
de grilleVEG = VGS−VTH pour tous les transistors [9]. Si
L4, IDS4, VDS4, µp, Cox etλp sont connus, alors la largeur
deM4 peut être déduite de l’équation (1).

IDS(PMOS) =
µp

2
Cox

W

L
(VEG)2(1 + λpVDS) (1)

Ensuite le concepteur choisit d’imposerVDS2 et utilise
l’équation (2) pour déterminerW2.

IDS(NMOS) =
µn

2
Cox

W

L
(VEG)2(1 + λnVDS) (2)

une foisM4 etM2 dimensionnés, on copie leurs dimensions
pour M3 et M1. M5 est ensuite dimensionné, en utilisant
VBIAS = VEG5 +VTH5 et l’équation (2) pour calculerW5.
Une fois que toutes les dimensions électriques et physiques
(W et L) sont connues, on calcule les paramètres petits si-
gnaux.

3.2 Les groupements de transistors

Un dispositif élémentaireest un groupe de transistors,
réunis pour former une primitive réutilisable. Il constitue

une feuille de la représentation hiérarchique. La figure 2
montre que l’OTA est constitué par un ensemble de 3 primi-
tives : le miroir de courant (M3, M4), la paire différentielle
(M1, M2) et le transistor MOSM5. Afin de définir un dis-
positif élémentaire, on a identifié des règles pour regrouper
des transistors. Parmi les conditions qui suivent, l’une au
moins doit être satisfaite pour réunir des transistors ausein
d’un dispositif élémentaire. Il s’agit de :

1. Les transistors qui constituent une “fonction” analo-
gique doivent être réunis dans un dispositif.

2. Un ensemble de transistors qui ont des paramètres
électriquesL, VGS , ... en commun, peuvent être réunis.

3. S’ils doivent être appairés, les transistors doivent ap-
partenir au même dispositif.

On voit dans la figure 2 que les transistorsM3 etM4 doivent
être dans le même dispositif car :

1. Ils réalisent la fonction “miroir de courant”.

2. Leurs paramètresW , L etVGS sont identiques.

3. Ils doivent être appairés.

Ces mêmes conditions sont remplies dans le cas de la paire
différentielle (M1, M2).

3.3 Le concept de transistor de ŕeférence

Dans un souci de simplification, le concepteur choi-
sit de dimensionner un nombre minimum de transistors.
Pour définir ces transistors, on introduit le concept detran-
sistor de ŕef́erence. Un dispositif élémentaire contient un
seul transistor de référence qui est dimensionné en premier.
Les paramètres électriques du transistor définissent, d’une
manière unique, par des relations simples, ceux des autres
transistors. On peut dire que les paramètres de ce transistor
sontpropaǵesvers les transistors secondaires. Dans le cas
de l’OTA de la figure 2, le concepteur peut choisir :

1. M4 comme transistor de référence pour (M3, M4)

2. M2 comme transistor de référence pour (M1, M2)

3. M5 comme transistor de référence pour lui même.

Ces transistors sont grisés sur la figure 2.

3.4 Les contraintes d’un dispositif

Dans l’approche classique décrite dans le paragraphe
(A), le concepteur a reporté les largeurs deM4 et M2 vers
M3 etM1. Ceci signifie que certains paramètres peuvent se
propager depuis le transistor de référence vers les transistors
secondaires, au sein d’un même dispositif élémentaire.Une
modélisation possible de la propagation consiste à définir
des contraintes linéaires sous la forme :

[

Pelec,i

]

N×1
=

[

Ki

]

N×M
·
[

Pelec,ref

]

M×1
(3)

où Pelec,i est la matrice dont les éléments sont les pa-
ramètres électriques des transistors secondaires,Ki est une
matrice creuse, dont les éléments sont des constantes et
Pelec,ref est la matrice dont les éléments sont les paramètres
électriques du transistor de référence.

L’idée est alors de déduire automatiquement une
procédure de dimensionnement pour un générateur, en se



ref 
 
 
 


 
 
 


� � �
� � �

x 5

(a) (b)

1 2M M
1:5

x 5

5.0
u v

1 2

21

M
ref

refW

   5 x W

W W , 

W W , 

FIG. 3. (a) Contraintes sur les largeurs, (b)

Représentation

fondant sur la description en module et en dispositifs
élémentaires [10]. Une procédure d’un module ou d’un dis-
positif élémentaire est décrite par un graphe de dépendance.
Dans le graphe de dépendance des dispositifs élémentaires,
les contraintes sont représentées par les noeuds et les arcs.
Un noeud représente les paramètres électriques comme
Temp, W , L, IDS , VEG, VGS , VD, VB , VS ou VG. Les
arcs représentent une relation pondérée par le poids de l’arc,
entre les paramètres du noeudv et celui du noeudu. Ce qui
s’écrit :v ← u. Ce graphe garantit donc, par construction, le
respect des contraintes existant pour chacun des dispositifs
élémentaires. La figure 3 illustre un exemple de propaga-
tion des largeurs entre transistors d’un miroir de courant.
Ces contraintes peuvent être écrites sous la forme matri-
cielle suivante :

[

W1

W2

]

2×1

=

[

5
5

]

2×1

· [Wref ]1×1 (4)

On peut définir plusieurs types de contraintes dans un
dispositif élémentaire en s’inspirant desizing rules me-
thod[11].

3.5 Les oṕerateurs de dimensionnement

Lorsqu’ils suivent l’approche habituelle, les concepteurs
utilisent le modèle quadratique (éq. 1) pour calculer “ma-
nuellement” les largeurs des transistors. Celle équationest
un modèle très simplifié du transistor MOS. Comme un de
nos objectifs est d’atteindre la précision d’un simulateur,
nous avons introduits 32 opérateurs de dimensionnement
dans CAIRO+. Chaque opérateur se présente sous la forme
suivante :

OP<class>(RVi, ...) : (LVj , ...)⇐ (RVn, ...) (5)

où<class> indique le paramètre essentiel à calculer,RVi est
un sous ensemble de paramètres connus du concepteur qui
indique la version de l’opérateur,RVn est l’ensemble des
paramètres d’entrée nécessaires pour exécuter l’opérateur
et LVj est l’ensemble des paramètres inconnus qui sont
calculés par cet opérateur. Un paramètre est considér´e
“connu” s’il est fixé par le concepteur ou s’il résulte d’un
calcul précédent de CAIRO+. A titre d’exemple, le ta-
bleau 1 donne la définition de l’opérateurOPV S. Sa
classe est celle de latension de source. Cet opérateur a
deux versions suivant la connexion du “bulk”. La première
OPV S(VEG, VB) est activée dans le cas où la tensionVEG

est connue et que la tensionVB doit être fixée par le concep-
teur. Elle calculeVS , VTH et W , simultanément, en fonc-
tion des paramètres apparaissant à droite de la flèche dans

TAB . 1. Exemple d’opérateurs
Opérateur Définition

OPV S(VEG, VB) (VS , VT H , W )⇐Temp, IDS , L, VEG, VD , VG, VB

OPV S(VEG) (VS , VB , VT H , W )⇐Temp, IDS , L, VEG, VD, VG

OPV G(VEG) (VB , VG, VT H , W )⇐Temp, IDS , L, VEG, VD , VS

OPV GD(VEG) (VB , VG, VD , VT H , W )⇐Temp, IDS , L, VEG, VS

OPW (VGS) (VB , VT H , W )⇐Temp, IDS , L, VD , VG, VS
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FIG. 4. Graphe de dépendance pour l’opérateur OPV S
de la paire différentielle

le tableau 1. La seconde versionOPV S(VEG) est activée
si VEG est connue et que les connecteurs “bulk” et source
sont reliés à l’intérieur du dispositif. A partir de la struc-
ture du dispositif élémentaire, CAIRO+ détermine quel est
l’opérateur adapté au transistor de référence. Le graphe
de dépendance est construit en fonction de cet opérateur.
Ce graphe représente la procédure de dimensionnement du
dispositif. L’exemple de la figure 4 présente le graphe de
dépendance qui a été généré suivant l’opérateurOPV S
pour la paire différentielle (M1, M2). Ce graphe montre les
relations de dépendance entre les paramètres inconnusVS et
W et les paramètres connus :Temp, IDS , L, VEG, VD, VB

etVG. Il est clair que chaque dispositif élémentaire possède
un sous ensemble d’opérateurs en fonction de sa structure
interne.

3.6 FonctionsCREATEet SIZE

Chaque dispositif possède ses propres fonctions
CAIRO+ : CREATEet SIZE. Dans la fonctionCREATE
du dispositif on déclare le transistor de référence et les
procédures nécessaires au dimensionnement de ce tran-
sistor. Dans la fonctionSIZE on donne les contraintes du
dispositif et on appelle le moteur de synthèse CAIRO+. Au
cours de la synthèse, on utilise ces fonctions pour construire
le graphe de dépendance à partir du transistor de référence.
On construit le graphe du circuit entier, récursivement, en
commençant par les dispositifs élémentaires. Ce graphe
représente le dimensionnement du circuit analogique.
On colore ensuite les noeuds du graphe pour exprimer
l’ordre des calculs à effectuer : chaque couleur correspond
à une étape de calcul où les opérateurs associés aux pa-
ramètres inconnus sont activés. Ce graphe permet un calcul
séquentiel, en commençant par les paramètres fixés par le
concepteur pour atteindre finalement l’étape de calcul des
largeurs des transistors de tous les dispositifs élémentaires.

4 Résultats

L’amplificateur OTA à deux étages et sortie non
différentielle est présenté à la figure 5. Chaque transistor est
inclus dans un dispositif élémentaire indiqué en pointillés.
Les transistorsM1, M3, M5, M6 etM7 sont choisis comme
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deux étages : les noeuds en pointilĺes sont les pa-

ramètres connus, les noeuds en gras sont les pa-

ramètres inconnus et les autres noeuds illustrent la pro-

pagation des paramètres

transistors de référence. On suppose que cet amplificateur
est dimensionné de façon à réduire la tension de décalage
systématique i.e.VDS4 = VGS6. Le graphe de l’OTA,
construit à partir du graphe des dispositifs élémentaires, est
donné Fig.6. Chaque colonne correspond à une même colo-
ration des noeuds et donc à une même étape de calcul. On
remarque en particulier que :

1. La colonne de droite correspond à la dernière étape de
calcul, celle des dimensions des transistors.

2. Les noeuds du miroir de courant(CM/L, 3),
(CM/VEG, 5), ... propagent les paramètres àM3 par
(M3, M4/L, 2), (M3, M4/VEG, 4), ... . M3 et M4

ayant les mêmes paramètres électriques, il partagent
les mêmes noeuds.

3. (VS , 23) apparaı̂t pour la paire différentielle. Comme
les connecteurs “bulk” et source ne sont pas reliés,
l’opérateurOPV S(VEG, VB) a été retenu. C’est une
fonction de(VD, 9), (Temp, 12), (L, 14), (VEG, 16),
(IDS , 18), (VB , 21) et (VG, 22).

Une fois le graphe construit, CAIRO+ procède aux calculs
de dimensionnement. Le tableau 2 donne les paramètres de
la paire différentielle. Ils ont été calculés par CAIRO+ puis
comparés aux résultats donnés par un simulateur électrique.
Cette comparaison illustre la précision de notre approche.

TAB . 2. Paramètres de la paire différentielle
Transistor M1 etM2 M1 M2

Paramètres CAIRO+ Simulation Simulation

IDS(µA) 49.998 50.00764 50.00764
VGS(V ) 0.461358 0.4613924 0.4613924
VTH(V ) 0.34135 0.34134 0.34134

gm(mΩ−1) 0.6707 0.6709299 0.6709299
gds(µΩ−1) 4.34349 4.34349 4.345548
Cds(fF ) 0.229801 0.229797 0.229797
Cgs(pF ) 0.1562 0.1562078 0.1562078

5 Conclusion

Dans cet article, on a présenté une méthode pour dimen-
sionner un circuit et calculer son point de fonctionnement
DC. Notre approche permet de déduire automatiquement
une procédure de dimensionnement quelque soit la topo-
logie électrique cible. La procédure de dimensionnement
s’exprime par un graphe de dépendance permettant de pro-
pager des contraintes de façon hiérarchique. Cette méthode
a été appliquée avec succès pour dimensionner un amplifi-
cateur OTA deux étages. Elle entre dans le contexte de la
synthèse de circuits analogiques fondée sur la connaissance
du concepteur et apporte une précision égale à celle d’un
simulateur électrique.
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