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Résune tion en introduisant la solution DC comme un terme d’'une

fonction de codt. Gielert al [4] ont résolu le probleme

Cet article propose une @thode pour calculer les di- du point DC comme un probleme d’optimisation, dont les
mensions et la polarisation des transistors d’un circuit variables sont les courants et les tensions de branche. Les
analogique CMOS en se fondant sur la connaissance dudimensions des transistors sont ensuite déduites en-inver
concepteur, sans avoir recourd un simulateur. Cette sant le modele électrique. L'inconvénient de ces médiso
méthode suppose que le circuit eskotit comme une  est de faire appel aux techniques d’optimisation, co@gus
hierarchie de modules et de dispositéfémentaires dans en temps d’exécution, pour résoudre le point DC.
le langage CAIRO+. Un dispositéflementaire est compes  Cet article propose une méthode procédurale pour
d’un petit nombre de transistors interconnestparmi les-  développer des cellules réutilisables [5] appeldisposi-
quels on @finit un transistor de &frence, qui contile le tifs élementairesCes cellules seront utilisées par la suite
dimensionnement et la polarisation des autres transistors pour développer des circuits plus complexes, appelés
au sein du dispositif. Ce coittie est exprira sous la forme  dules Cet article est composé de 5 parties. La premiére
d’un graphe de @pendances. On peut construire le graphe est une introduction, la deuxieme décrit brievemeniie
de cependance du circuit entier partir de sa description ~ ronnement de conception CAIRO+. Dans la troisieme par-
hiérarchique. Celui-ci permet d’assurer que les contraintes tie on explique I'intérét de définir un dispositif élemtaire
électriques sont satisfaites par construction. Cetéthrade comme un groupe de transistors liés électriquement et phy
est illustée par le calcul automatique de la polarisation et siquement. En s’appuyantsur la représentation hiéigueh
du dimensionnement d’un OTA dektages. du circuit en dispositifs élémentaires #ansistors de
réference nous montrons comment exprimer, en termes
d’opérateursélectriques une procédure de dimensionne-
ment du circuit. Dans la quatrieme partie nous présentons
le dimensionnement d’'un OTA a deux étages et nous
concluons dans la cinquieéme patrtie.

Depuis une vingtaine d’années, les études portant sur la
synthése analogique ont &té partagées entre deule®co 2 La
l'une est fondée sur la connaissance et I'autre sur la simu-
lation électrique. Dans le cas ou la synthése est fosdée
la connaissance, c’est au concepteur que revient la charge
de capitaliser son savoir faire sous une forme qui puisse Lenvironnement de conception CAIRO+ [6, 7] est uti-
étre réutilisée. OASYS [1] réalise cette capitalisatpar lisé pour concevoir des générateurs paramétrables. Un
le codage du calcul des dimensions et du point de pola-générateur paramétrable est un composant réutiisabl
risation (point DC) de chacun des sous-circuits qui com- qui recoit en entrée les parametres électriques et phy-
posent le circuit. Cette phase de codage est jugée tres fassiques du procédé de fabrication, ainsi que des valeurs de
tidieuse par la plupart des concepteurs. Inversement, danspécifications et qui fournit en sortie une liste de perfor-
le cas ou la synthése est réalisée a partir de simaktio mances, une netlist dimensionnée et le dessin des masques
électriques, on doit appeler un simulateur pour chaquecorrespondant. Les dispositifs élementaires et les mesdu
point DC a résoudre. Cette approche conduit a un tempssont des générateurs paramétrables. Un circuit artplegi
d’exécution total conséquent, comme cela apparait dangeut &tre représenté par une hiérarchie de modules et de
MAELSTROM [2] dont la solution, mettant en oeuvre une dispositifs élémentaires. Les modules peuvent ingadés
optimisation, nécessite plusieurs centaines de sinmmlati modules existants et des dispositifs élementaires. L&ani
Notons que dans les deux approches, le calcul du point dde plus bas de la hiérarchie est le niveau transistor. Ghaqu
polarisation DC reste une étape incontournable. niveau de la hiérarchie ne peut communiquer qu’avec le ni-
C’est pourquoi plusieurs auteurs se sont intéresséslau caveau directement supérieur ou avec ses descendantsdirect
cul du point DC et ont apporté des solutions a ce problémela figure 1 présente un exemple de description et de com-
fondamental. Maulik [3] a utilisé une méthode de relaxa- munication hiérarchique avec CAIRO+.

1 Introduction

représentation hérarchique avec
CAIRO+



une feuille de la représentation hiérarchique. La figure 2

AN montre que I'OTA est constitué par un ensemble de 3 primi-
tives : le miroir de courantN/3, My), la paire differentielle
(M, M) et le transistor MOSVI5. Afin de définir un dis-
positif lémentaire, on a identifié des regles pouraager
des transistors. Parmi les conditions qui suivent, 'une au
moins doit étre satisfaite pour réunir des transistorsein
d’'un dispositif Elémentaire. Il s’agit de :
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. Les transistors qui constituent une “fonction” analo-
gique doivent étre réunis dans un dispositif.

2. Un ensemble de transistors qui ont des parametres
électriqued., Vg5, ... en commun, peuvent étre réunis.

FIG. 1. Niveaux hiérarchiques et propagation des pa-
rametres avec CAIRO+

Te ] 3. S'ils doivent étre appairés, les transistors doivent a
H ; i A i iti
a partenir au méme dispositif.
. : Onvoitdans lafigure 2 que les transistdfs et M4 doivent
Wi T étre dans le méme dispositif car :
;sh 1. lls réalisent la fonction “miroir de courant”.
T 2. Leurs parametrdd’, L et Vg sontidentiques.
FIG. 2. Amplificateur & transconductance 3. lls doivent étre appairés.
Ces mémes conditions sont remplies dans le cas de la paire

3 Dimensionnement herarchique différentielle (M1, M>).

Dans cette partie, on se propose de formaliser le pro-3-3 Le concept de transistor de éference
cessus deimensionnement&iarchique Dans la synthese
basée sur la polarisation [8, 9], une fois connu le point Dans un souci de simplification, le concepteur choi-
DC, on peut calculer les largeurs de tous les transistorssit de dimensionner un nombre minimum de transistors.
puis leurs paramétres petits signaux. Le concepteur peuPour définir ces transistors, on introduit le conceptrela-
choisir de spécifier le point DC en termes de paramétressistor de eference Un dispositif élementaire contient un
électriques commé& emp, Ips, Vea, Vas, Vb, Vs, Vs, seul transistor de référence qui est dimensionné eniprem
et V. Dans la suite on va considérer 'OTA de la figure 2 Les parametres électriques du transistor définisseumed
comme exemple pour analyser le processus classique de dimaniére unique, par des relations simples, ceux des autres
mensionnement, et en déduire une méthode de dimensiontransistors. On peut dire que les parametres de ce transist

nement hiérarchique basée sur le calcul du point DC. sontpropaggsvers les transistors secondaires. Dans le cas
de I'OTA de la figure 2, le concepteur peut choisir :
3.1 Approche classique 1. M, comme transistor de référence poliff, My)

SUPPOSONs qUEL T, Vins et Vix_ soient connues. 2. M, comme transistor de référence poiify( M>)

Le concepteur peut choisir de spécifier la tension effectiv. 3. M; comme transistor de réference pour lui méme.
de grilleVeg = Vs — Vru pour tous les transistors [9]. Si - Ces transistors sont grisés sur la figure 2.
L4, Ipsa, Vpsa, pp, Coz €A, SONt CONNUS, alors la largeur

de M, peut étre déduite de I'equation (1). 3.4 Les contraintes d’un dispositif
w
Ips(PMOS) = %CO*ET(VEG)Q(I +AVps) (1) Dans l'approche classique décrite dans le paragraphe

(A), le concepteur a reporté les largeurside et M, vers
M3 et M;. Ceci signifie que certains parametres peuvent se
propager depuis le transistor de référence vers lesstars
wE(VEG)Q(]- A Vbs)  (2) secondaires, au sein d’'un méme dispositif Elémentdine.

L modélisation possible de la propagation consiste a idéfin
une foisM, et M, dimensionnés, on copie leurs dimensions des contraintes linéaires sous la forme :
pour M3 et M;. M5 est ensuite dimensionné, en utilisant
Viias = Vias + Vs et 'équation (2) pour calculéis. [Pelec,z} ot [Kz} Nort {Pelec,ref} . (3)
Une fois que toutes les dimensions électriques et physique
(W et L) sont connues, on calcule les parametres petits si-0U Pe.c; €st la matrice dont les éléments sont les pa-

Ensuite le concepteur choisit d'impos&hso et utilise
I'équation (2) pour détermingi/s.

Ips(NMOS) = ’“‘—2”00

gnaux. rametres €électriques des transistors seconddifesst une
matrice creuse, dont les éléments sont des constantes et
3.2 Les groupements de transistors Peiee.rer €Stlamatrice dontles éléements sontles parametres
électriques du transistor de référence.
Un dispositif elementaireest un groupe de transistors, Lidée est alors de déduire automatiguement une

réunis pour former une primitive réutilisable. Il corisé procédure de dimensionnement pour un générateur, en se



L TAB. 1. Exemple d’opérateurs

x5 % s [ Opérateur [ Définition |

M e M M, W, , W, <= 5xW
ref 15 IlJ IJ 12 ref OPVS(Veg,Vs)|(Vs, Vru,W)<Temp, Ips, L, Vg, VD, VG, Ve
OPVS(Veg) (Vs, Ve, Vru,W)«<Temp, Ips, L,Veg, Vp, Vg

& Bl o O——0 OPVG(Via) (V. Va.Veu, W)= Temp. Ips. L. Ve, Vo, Vs

OPVGD(Vig) |[(Ve,Va,Vp,Vru,W)<Temp,Ips,L,Vec, Vs
Wref Wi, W2 OPW(Vas) Vs, Ve, W) < Temp, Ins, L, Vo, Va, Vs

(@ ()

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

fondant sur la description en module et en dispositifs
elémentaires. Une procédure d’'un module ou d'un digifosi
éléementaire est décrite par un graphe de dépendanos. Da  FiG. 4. Graphe de dépendance pour 'opérateur  OPV S

le graphe de dépendance des dispositifs eélementa@®s, |  de la paire différentielle

contraintes sont représentées par les noeuds et ledJarcs.

noeud représente les parametres électriques cdfiuma,

W, L, Ips, Vea, Vas, Vb, VB, Vs ou V. Les arcs  |e tableau 1. La seconde versioPV S (Vi) est activée
représentent une relation pondérée par le poids de, I'arcsj v/, est connue et que les connecteurs “bulk” et source
entre les parametres du noewst celui du noeud. Ce qui  sont reliés a l'intérieur du dispositif. A partir de larust-
s'écrit:v < u. Ce graphe garantitdonc, par construction, le tyre du dispositif &lementaire, CAIRO+ détermine qustl e
respect des contraintes existant pour chacun des didpositi 'operateur adapté au transistor de référence. Le hgap
elementaires. La figure 3 illustre un exemple de propaga-de dependance est construit en fonction de cet opérateur.
tion des |argeUrS entre transistors d’'un miroir de courant. Ce graphe repr'esente la proc'edure de dimensionnement du
Ces contraintes peuvent étre écrites sous la forme matrigispositif. L'exemple de la figure 4 présente le graphe de

cielle suivante : dépendance qui a été généré suivant I'opéra@ii/ S
W, 5 pour la paire differentielleX/;, M>). Ce graphe montre les
{ W ] = { 5 } Wretlisa (4) relations de dépendance entre les paramétres incofnets
2x1 2x1

W et les parametres connuSemp, Ips, L, Vea, Vb, Vs
On peut définir plusieurs types de contraintes dans un€tVe. Il est clair que chaque dispositif elementaire possede
dispositif élementaire en s'inspirant dézing rules me-  un sous ensemble d’opérateurs en fonction de sa structure

thod10]. interne.
3.5 Les operateurs de dimensionnement 3.6 FonctionsCREATEet SIZE

Lorsqu’ils suivent I'approche habituelle, les concepseur Chaque dispositif possede ses propres fonctions
utilisent le modéle quadratique (éq. 1) pour calculer “ma CAIRO+ : CREATEet SIZE Dans la fonctionCREATE
nuellement” les largeurs des transistors. Celle éequasin  du dispositif on déclare le transistor de référence st le
un modele tres simplifié du transistor MOS. Comme un de procédures nécessaires au dimensionnement de ce tran-
nos objectifs est d'atteindre la précision d'un simulateu sistor. Dans la fonctiolSIZE on donne les contraintes du
nous avons introduits 32 opérateurs de dimensionnementdispositif et on appelle le moteur de synthese CAIRO+. Au
dans CAIRO+. Chaque opérateur se présente sous la formeours de la synthése, on utilise ces fonctions pour canstru
suivante : le graphe de dépendance a partir du transistor de r&fére

On construit le graphe du circuit entier, récursivement, e
OP<class>(RV;,...) : (LV},...) < (RVq,...)  (5)  commencant par les dispositifs élémentaires. Ce graphe
représente le dimensionnement du circuit analogique.
Qn colore ensuite les noeuds du graphe pour exprimer
Yordre des calculs a effectuer : chaque couleur corregpon

X ; L, ; , 3 a une étape de calcul ou les opérateurs associés aux pa-
paramétres d’entrée nécessaires pour exécuterriiome N . g
, X i . rametres inconnus sont activés. Ce graphe permet un calcu
et LV, est I'ensemble des parametres inconnus qui sont

, P R ., _seéquentiel, en commencant par les parametres fixéspar |
calculés par cet opérateur. Un parametre est coresidér : : v
. . . o ; concepteur pour atteindre finalement I'etape de calcul des
connu” s'il est fixe par le concepteur ou s'il résulte d'un largeurs des transistors de tous les dispositifs &léamest
calcul précédent de CAIRO+. A titre d’exemple, le ta- 9 P

bleau 1 donne la définition de l'opératea@rPV S. Sa 3

classe est celle de fension de sourceCet opérateur a 4 Résultats

deux versions suivant la connexion du “bulk”. La premiere

OPV S(Vgg, Vi) est activee dans le cas ou la tensign; Lamplificateur OTA & deux étages et sortie non
est connue et que la tensid doit étre fixée par le concep- différentielle est présenté a la figure 5. Chaque tstasest
teur. Elle calculeVs, Vrg et W, simultanément, en fonc- inclus dans un dispositif elémentaire indiqué en pbéti
tion des parametres apparaissant a droite de la flecte danlLes transistord/,, Ms, Ms, Mg et M~ sont choisis comme

ou <lass indique le parameétre essentiel & calculey; est
un sous ensemble de parametres connus du concepteur g
indique la version de I'opérateuRV,, est 'ensemble des
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FIG. 6. Le graphe de dépendance pour le module OTA
deux étages : les noeuds en pointilleés sont les pa-
ramétres connus, les noeuds €N grassont les pa-
ramétres inconnus et les autres noeuds illustrent la pro-
pagation des parametres

transistors de référence. On suppose que cet amplificateu
est dimensionné de fagon a réduire la tension de dgeala

systématique i.eVpsy = Viggs. Le graphe de I'OTA,
construit & partir du graphe des dispositifs elémeeasaiest

donné Fig.6. Chaque colonne correspond a une méme colo-
ration des noeuds et donc a une méme étape de calcul. On

remarque en particulier que :

1. La colonne de droite correspond a la derniére étape de

calcul, celle des dimensions des transistors.

2. Les noeuds du miroir de courantC’M/L,3),
(CM/Vgga,5), ... propagent les parametres/g par
(M3aM4/L,2), (M37M4/VE(;,4), e M3 et M4

ayant les mémes parameétres électriques, il partagent[7] R.

les mémes noeuds.

TAB. 2. Paramétres de la paire différentielle

Transistor M et Mo My Mo
Parametres CAIRO+ Simulation | Simulation
Ips(pA) 49.998 50.00764 | 50.00764
Ves(V) 0.461358 | 0.4613924 | 0.4613924
Vrua(V) 0.34135 | 0.34134 0.34134
gm(mQ~1) 0.6707 0.6709299 | 0.6709299
9as (uQ2~1) 4.34349 4.34349 4.345548
Cas(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 facon hiérarchique. Cetteadéth
a été appliquée avec succes pour dimensionner un amplifi
cateur OTA deux étages. Elle entre dans le contexte de la
synthése de circuits analogiques fondée sur la conmaissa
du concepteur et apporte une précision égale a celle d’'un
simulateur électrique.
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