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Systemes intégrés

La conception des circuits intégrés

analogiques

PAD: Un outil didactique

Aujourd’hui on peut intégrer de plus en plus de circuits analo-
giques et numériques sur une méme puce de silicium. La majo-
rité des outils de CAO sont destinés a la conception des circuits
numériques. PAD est un outil didactique pour la conception des
circuits intégrés analogiques, basé sur un modéle du transistor
MOS spécialement optimisé pour cette catégorie de circuits.

Les systemes électroniques intégrés
sur silicium sont de plus en plus perfor-
mants. Ils rassemblent un grand nombre
de transistors sur une surface restreinte et
réalisent des fonctions les plus diverses.

Danica Stefanovic, Maher Kayal,
Marc Pastre

Aujourd’hui, I’évolution technologique a
permis une baisse drastique de la tension
d’alimentation et en méme temps une
augmentation de la densité de fonctions
électroniques. Cependant, les contraintes
de conception deviennent de plus en plus
séveres en termes de vitesse, de consom-
mation, de surface occupée sur silicium,
etc. Comme dans tous les domaines de
I’ingénieur, des compromis sont donc a
trouver afin d’optimiser ces systémes in-
tégrés.

Beaucoup d’outils de CAO (Concep-
tion Assistée par Ordinateur) ont été dé-
veloppés pour aider les concepteurs a
identifier et choisir les meilleurs compro-
mis lors de la conception de systémes
électroniques. Ces outils leur permettent
de contrdler la démarche de réalisation de
circuits, d’accomplir automatiquement
certaines tiches et d’optimiser le temps
global de conception.

La majorité des systémes électroniques
se réalisent de nos jours en combinant des
fonctions numériques et analogiques. La
pratique montre que la plus grande partie
de la surface occupée sur le silicium dans
un systéme typique ’est par les circuits
numériques. Cependant, I’interface avec
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notre monde physique, qui a une nature
analogique, se fait en utilisant des circuits
analogiques.

La méthodologie de conception de cir-
cuits numériques est de nature algorith-
mique et peut donc Eétre décrite et auto-
matisée sur ordinateur. La synthése des
fonctions numériques et 1I’'implémenta-
tion sur silicium peuvent se faire a I’aide
de programmes informatiques de plus en
plus performants. Il existe ainsi une
grande variété d’outils CAO pour circuits
numériques.

Contrairement aux circuits numé-
riques, la méthodologie de conception de
circuits analogiques est fortement liée au
type de fonction a implémenter. En effet,
le choix de la topologie d’un circuit et le
dimensionnement de ses transistors de-
mandent une bonne maitrise des lois phy-
siques de chaque transistor utilisé et du
modele physique du composant qui est
relativement complexe. D’autre part,
I’optimisation des paramétres électriques,
ainsi que la migration d’une technologie
de fabrication vers une autre, sont
presque impossibles sans I’intervention
d’un expert en conception de circuits ana-
logiques. Les outils de synthése automa-
tique de circuits intégrés analogiques sont
trés limités, voire quasi inexistants.

Le Laboratoire d’Electronique Géné-
rale (LEG) de I’EPFL a une longue expé-
rience dans la conception de circuits ana-
logiques et dans la modélisation des com-
posants électroniques. Il a réalisé un outil
d’aide a la conception de circuits intégrés
analogiques. Ce dernier s’appelle PAD

(Procedural Analog Design) [1-3]. En
plus de son role d’aide a la conception,
PAD fait partie intégrante de la formation
des étudiants de la section de Génie Elec-
trique et Electronique de I’EPFL dans le
domaine de la conception de circuits. Ses
travaux sont financés par le Fond d’Inno-
vation pour la FOrmation (FIFO) de
I’EPFL.

PAD (Procedural Analog
Design)

Basé sur une approche interactive
d’aide a la conception de circuits analo-
giques, PAD propose une nouvelle mé-
thodologie claire et didactique dédiée au
dimensionnement de cellules analogiques
et a la génération de leur plan de masque
(layout). Une démarche systématique qui
relie ’expérience d’un concepteur «ex-
pert» basée sur la théorie de circuits ana-
logiques est implémentée afin de fournir
une assistance a I’utilisateur. De plus, les
éléments d’interface graphique permet-
tent la visualisation instantanée des dé-
pendances entre les parametres ainsi que
la possibilité de découvrir de facon inter-
active les compromis entre les parametres
importants. Le concepteur obtient donc
une compréhension intuitive du compor-
tement de son circuit. PAD est un outil
qui guide I’utilisateur pour choisir les pa-
rametres optimaux pour des spécifica-
tions données et permet de diminuer les
efforts nécessaires pour découvrir des
compromis. Ceci aide a la compréhen-
sion de phénomene physique, optimise le
temps de développement des cellules
analogiques et favorise 1’apprentissage.
PAD peut également étre utilisé en inter-
action avec un simulateur de circuits, il
permet alors de d’optimiser le nombre de
simulations.

En se basant sur une approche de
conception au niveau du transistor, PAD
integre une calculatrice qui utilise I’en-
semble des équations du modele EKV du
MOS [4, 5]. Cette calculatrice est capable
d’explorer les relations physiques com-
plexes et de fournir des solutions pour des
ensembles des parametres électriques (Fi-
gure 1).

Le modele EKV, développé a I'EPFL,
est un modele particulierement puissant
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Figure 1 Structure de PAD

et adapté a la conception de circuits ana-
logiques. Il permet une bonne précision,
tout en possédant un petit nombre de pa-
rameétres. Ce modele, fondé sur le com-
portement physique du transistor MOS,
facilite la compréhension intuitive du
comportement de chaque cellule analo-
gique. De plus, il permet de trouver faci-
lement des solutions pour des ensembles
de paramétres d’entrée sans utiliser des
méthodes numériques complexes. Finale-
ment, tous les parametres importants
pour la conception, tels que: facteur d’in-
version, tension de saturation, tension de
pincement, tension d’Early, parametres
petits signaux, capacités parasites, rap-
port g,/Ip et TEF (rapport g,/Ip norma-
lisé) peuvent étre calculés sans difficulté.

PAD contient une bibliothéeque de
structures analogiques: miroir de courant,
miroir de courant cascodé, paire différen-
tielle, étage cascode, étage cascode re-

plié. Grace au modele EKV, pour chaque
structure, un ensemble de parametres (par
exemple: paramétres petits signaux, para-
meétres de polarisation, capacités para-
sites, vitesse, etc.) est instantanément
évalué et affiché. De méme, des para-
metres spécifiques, tels que: un offset
d’entrée pour une paire différentielle, un
appariement des courants pour le miroir
de courant, une résistance de sortie, une
capacité d’entrée, la somme des capacités
parasites de certains nceuds, sont aussi
calculés et affichés. Apres chaque inter-
vention de I’ utilisateur, I’ensemble de ces
paramétres est remis a jour. Ceci permet
au concepteur d’analyser le comporte-
ment de ses structures dans un environne-
ment imposé par le circuit et de découvrir
rapidement les dépendances et les com-
promis a effectuer. La génération automa-
tique de plan de masque (layout) est aussi
disponible pour les structures appariées,

miroir de courant - bias]

Source: EPFL

Figure 2 OTA a cascode replié
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par exemple: miroir de courrant, paire
différentielle, etc. Les layouts générés
sont exportées dans un format standard
(CIF).

En plus de la bibliotheque de struc-
tures analogiques, PAD propose une dé-
marche pour la conception procédurale
de cellules analogiques plus complexes,
basée sur la subdivision de cellules com-
plexes en un ensemble de structures de
base. Un scénario pas a pas, sans regle de
conception imposée et qui contient les
conseils et les directives basés sur I’expé-
rience et la théorie, est proposé pour di-
verses topologies d’amplificateurs opéra-
tionnels. Ceci permet de découvrir les
meilleurs compromis et d’évaluer les per-
formances. Une visualisation de tous les
parameétres, en utilisant des éléments
d’interface graphique appropriés, rend
I'utilisation de PAD tres simple et intui-
tive. L’utilisateur suit une procédure de
conception guidée avec beaucoup de li-
berté d’action et découvre d’une fagon in-
teractive quels sont les meilleurs para-
metres de son circuit.

Convertisseur BSIM a EKV
(BSIM2EKYV)

Malheureusement, les parametres du
modele EKV ne sont disponibles que
pour un nombre restreint de concepteurs,
étant donné que le modele BSIM est
considéré aujourd’hui comme un stan-
dard industriel [6, 7] (les versions 3.2 et
3.3). Malheureusement, BSIM a besoin
d’un grand nombre de paramétres et sa
complexité limite fortement une compré-
hension intuitive des phénomeénes élec-
triques dans un circuit.

Afin d’élargir I’utilisation de PAD aux
concepteurs de circuits analogiques qui
utilisent le modele BSIM, un outil d’ex-
traction et conversion des paramétres
EKV a partir de BSIM a été développé
[8] (Figure 1).

La version actuelle du convertisseur
consiste en un programme autonome (Fi-
gure 1), qui recoit en entrée le fichier de
paramétres du modele BSIM (version
3.3) et génére un fichier pour le modéle
EKV (version 2.6). Ce dernier contient
les paramétres suivants: les parameétres
intrinséques de modele, les paramétres de
température, les paramétres du bruit, les
capacités de recouvrement de grille, les
capacités de jonction. Le fichier ainsi gé-
néré peut étre aussi bien utilisé par un si-
mulateur classique de type SPICE ou di-
rectement par PAD.

Le concept de base de BSIM2EKV
consiste a simuler a I’aide d’un simula-
teur de type SPICE, utilisant le modele
BSIM, certaines courbes caractéristiques.
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Ces courbes sont indispensables a la pro-
cédure d’extraction. Les résultats ainsi
obtenus sont traités par 1’algorithme
d’extraction qui se base sur la méthodolo-
gie décrite dans [9]. Dans ce travail, une
nouvelle démarche est proposée. Elle se
distingue par I’utilisation d’une séquence
précise d’opérations consistant & compa-
rer certains points caractéristiques des
deux modeles BSIM et EKV. Cette dé-
marche évite une comparaison exhaustive
entre ’ensemble des courbes simulées.
De plus, les parameétres du modele sont
déterminés avec un minimum de propa-
gation d’erreur et un respect du fonde-
ment des deux modeles. Pour chaque
conversion des parameétres, 1’ensemble
des simulations effectuées est mis a la
disposition de l'utilisateur. Les courbes
caractéristiques d’inversion du transistor
MOS (inversion forte, modérée, faible) et
les régimes différents (linéaire, saturé)
sont présentés afin d’évaluer la qualité
des résultats et de donner une compré-
hension visuelle des différences pos-
sibles. Un fichier qui décrit la démarche
et le déroulement de la conversion, ainsi
que les erreurs moyennes calculées pour
I’ensemble des courbes est aussi généré.

Exemple de conception d'un
amplificateur a I'aide PAD

Pour mieux comprendre PAD et son
environnement, un exemple concret est
illustré dans ce paragraphe. Il s’agit d’un
amplificateur a transconductance (OTA)
utilisant un étage a cascode replié, pré-
senté sur la figure 2. Pour chaque transis-
tor de cette topologie, PAD permet de
trouver les meilleurs combinaisons des
parametres (dimensions géométriques,
courant de polarisation, transconduc-
tances, tension de saturation, bruit équi-
valent, fréquence de transition, etc.) afin
d’obtenir les valeurs demandées dans le
cahier des charges de cet amplificateur
(gain, linéarité, dynamique d’entrée, dy-
namique de sortie, bruit, vitesse, consom-
mation, etc.).

Ce genre de circuit est généralement
abordé par les experts de conception en le
subdivisant en un ensemble de cellules de
base (miroir de courant, paire différen-
tielle, etc.). Ensuite commence la tiche
de dimensionnement proprement dit de
chacune des structures selon des criteres
qui trouvent leurs racines aussi bien dans
les lois physiques du transistor MOS que
dans la théorie de circuits.

Cette méme démarche est intégrée
dans PAD et détaillée ci-dessous sur
I’exemple de la conception de I’OTA (Fi-
gure 3). L’ordre des opérations effectuées
par PAD est le suivant:
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e Division de circuit

et dimensionnement des structures de base

S

[Evaluation des performances
au niveau circuit

Source: EPFL

Figure 3 La séquence de conception procédurale pour un OTA a cascode replié

1. Initialisation des parameétres du mo-
dele EKV et spécification du cahier
des charges: slew rate, produit gain x
bande passante, tension d’alimenta-
tions courant de polarisation Igpag et
capacité de charge Cy.

2. Subdivision de la topologie en struc-
tures analogiques de base:

— miroir de courant p (bias 1)

— miroir de courant n (bias 2)

— étage a cascode replié

— miroir de courant cascodé

— cellule de polarisation pour miroir de
courant cascodé (bias 3)

— cellule de polarisation pour étage a
cascode replié (bias 4)

3. Ensuite, une procédure de conception
individuelle de chaque structure est
proposée a I’utilisateur. Cette procé-
dure s’articule sur un ensemble
d’équations décrivant le comportement
du circuit.

La procédure de conception est prédé-
finie et basée sur une expérience de
conception acquise au Laboratoire
d’Electronique Générale. Elle permet de
comprendre !’influence de chaque struc-
ture de base sur I’ensemble de circuit. Les
effets des modifications des paramétres
sont calculés et affichés instantanément.

Durant toute la procédure de concep-
tion, I’utilisateur peut observer les perfor-
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mances acquises et les comparer avec les
spécifications initiales. A la fin, un ré-
sumé de tous les parametres importants
est affiché avec la possibilité de faire dif-
férentes analyses complexes, comme par
exemple: tracer la fonction de transfert du
circuit, évaluer son bruit équivalent, ob-
server son offset, etc. Le résultat final est
un circuit optimisé, prét pour la simula-
tion. La procédure décrite peut étre répé-
tée plusieurs fois en interaction avec le si-
mulateur afin d’effectuer un ajustement
final.

Conclusion

PAD integre une méthodologie de
conception basée sur une approche systé-
matique et un modele de transistor adapté
pour la conception de circuits analo-
giques. Il permet aux utilisateurs de
contrdler la démarche de réalisation de
leurs circuits et d’optimiser le temps de
conception. Il est a la fois un outil de
CAO capable d’assister le concepteur et
un didacticiel pour I’apprentissage de la
microélectronique analogique (une ver-
sion d’évaluation de PAD est accessible
sur le site: http://legwww.epfl.ch/CSL/ ).
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Schaltungen

MOS-Transistors arbeitet.

Das Design analoger integrierter

PAD: ein didaktisches Design-Tool

Heute werden immer mehr analoge und digitale Schaltungen auf demselben
Stiick Silizium integriert. Die meisten CAE-Tools sind allerdings auf die digitalen
Schaltungen optimiert. PAD ist ein didaktisches Design-Tool fiir analoge inte-
grierte Schaltungen, das mit einem fiir diesen Zweck optimierten Modell des
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