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Résumé

RESUME

Le développement d’'une application en analogique est long et nécessite souvent de
multiples itérations. Or, I'électronique daujourd hui exige des produits qui arrivent
rapidement sur le marché, ¢’ est a dire des durées de conception et de production courtes. Face
a ce défi, le concepteur analogicien est demuni de moyens et d'outils contrairement au
concepteur numéricien qui lui, dispose d'un large éventail de composants logiques
programmabl es.

Cette these expose la contribution a la conception dun circuit analogique
programmable qui integre des cellules configurables de calcul analogique visant une
application de conditionnement capteur, réalisant des opérations de linéarisation. Dans la
plupart des cas, la courbe de réponse du capteur n’ est pas linéaire ou alors le conditionneur du
capteur introduit une non-linéarité. Cette application émane de la demande d'industriels
désireux de réduire leur cycle et leur colt de dével oppement dans ce domaine.

Aprés avoir dressé un état de I art dans le domaine de I’ analogique programmabl e tant
au niveau universitaire gu’ au niveau industriel, les spécifications d’ un cahier des charges de la
cellule sont exposées. La cellule de cacul analogique doit réaliser les fonctions
d amplification, d’ addition, de soustraction, de multiplication, de division et de racine carrée.
Cette cellule est totalement différentielle en entrée et en sortie.

Par la suite, la cellule de calcul basée autour de multiplieurs et d’ amplificateurs
inverseurs, est décrite et caractérisée en simulation et expérimentalement. La caractérisation
expérimentale met en évidence des défauts d offset, tous liés a des problemes d’ appariement
de composants. C'est pourquoi, une seconde cellule a é&é développée permettant de
compenser ces offsets indésirables. Des résultats de test montrent que les performances du
multiplieur sont améliorées en terme de linéarité et d’ offset.

Enfin, un réseau de huit cellules de calcul a éé congu dans le but de valider les
performances de la cellule atravers |’ exemple de linéarisation d' un capteur résistif.

Mots clefs: micro-électronique - programmable - analogique - cellule de calcul -
CMOS
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Abstract

ABSTRACT

The development of an analogue application is long and often requires multiple
iterations. However, electronics requires products with short time-to-market: short design and
production cycle. In front of this challenge, the analogue designer is deprived of
methodologies and tools contrary to the digital designer who benefits a broad range of
programmable logic devices.

This thesis exposes the contribution to the design of a programmable analogue circuit
which integrates configurable cells for analogue computation targeting applications of sensor
conditioning, carrying out operations of linearization. In most cases, the response curve of the
sensor is not linear or the sensor conditioner introduces a non-linearity. This application is
related to an industrial need with conditions of reduce cycle and development cost.

After a state of the art in the field of analogue programmable devices both at the
university level and the industria level, the specifications of the required cell are exposed.
The analogue computation cell must fulfill the functions of amplification, addition,
substraction, multiplication, division and square root. This cell is completely differential at
input and output.

Thereafter, the cell of computation based on multipliers and inverting amplifiers, is
described and characterised in ssmulation and experiment. The experimental characterisation
highlights offsets, all related to problems of componant matching. This is why, a second cell
was developed allowing to compensate for these offsets. Results show that the performances
of the multiplier areimproved in term of linearity and offset.

Lastly, a network of eight computation cells was designed for the validation of the cell
performances through the example of aresistive sensor linearization.

Keywords: microelectronic - programmable - analogue - computation cell —
CMOS
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TABLE DESSYMBOLES

Transistor MOS::

M : mobilté des porteurs

Cox : capacité d’ oxyde par unité de surface
W : largeur de candl

L : longueur de cana

V14 @ tension de seuil

Vps : tension drain-source

Vs : tension grille-source

Ip : courant drain

Multiplieur :

Ve premieretension d entrée (différentielle)

V¢ : deuxiémetension d entrée(différentielle)

Va,Vg : tension d entrée différentielle pour le multiplieur additionneur (E(VA +V,)=V,)
Vmc 0u mss : tension de mode commun

lout : courant de sortie du multiplieur

Vour : tension présente a la sortie du multiplieur

K : coefficient du multiplieur (1, = KV.V,)

o : terme tenant compte de larésistance de sortie du multiplieur (1, = KV.V, + (Vg —V,))
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INTRODUCTION

Le développement d’une application en analogique est long et nécessite souvent de
multiples itérations. Une évolution méme mineure du cahier des charges peut S avérer
périlleuse et demander des modifications importantes du schéma entrainant le dével oppement
d’un nouveau circuit imprimé. Or, I’ éectronique d aujourd’ hui exige des produits qui arrivent
rapidement sur le marché, ¢’ est a dire des durées de conception et de production courtes. Face
a ce défi, le concepteur analogicien est démuni de moyens et d'outils contrairement au
concepteur numeéricien qui lui, dispose a I’ heure actuelle d’un large éventail de composants
logiques programmables et d’outils de synthese répondant rapidement a ses besoins. Une
certaine forme de programmabilité apporterait au concepteur analogicien de la souplesse dans
I’implémentation de ses fonctions. Ceci implique qu’il existe sur le marché des composants
analogiques programmables. L’ existence d'un tel circuit permettrait auss de disposer d’un
moyen d’intégration analogique a faible colt, ce qui n'est pas le cas a |’ heure actuelle. La
seule fagon d'intégrer de I’ anal ogique est de concevoir un ASIC! avec tous les colits et risques
gu’ engendre cette approche. D’autant plus que cette derniére n’est accessible que pour des
volumes de production suffisamment élevés.

Un circuit analogique programmable (Figure 1) consiste en I’intégration de plusieurs
cellules analogiques configurables qui sont interconnectées ensemble. Une interface PC
permet a I’ utilisateur de programmer la fonction de transfert et les spécifications de la cellule
ains gque les interconnexions entre elles. La configuration du composant est enregistrée dans

une mémoire.

1 ASIC : Circuit intégré spécifique & une application
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Cellulel Celule2 | o o0 | CelluleN

———— Réseau d'interconnexion

Interface PC Mémoaire de configuration

Figure 1 : Concept de circuit analogique programmable

La puissance d'un tel composant est mesurée par |I'éendue des possibilités d une
cellule de base ainsi que par la flexibilité du réseau d'interconnexions qui relie les cellules

entre dles.

Cependant, il est difficile de transposer le concept de circuit logique programmable
dans e domaine de I’ analogique. En effet, il est facile d’identifier en logique les primitives de
base, portes et bascules, qui permettent de réaliser toutes les autres fonctions de |’ électronique
numérique. Par contre, |I’analogique comporte une multitude de fonctions, toutes aussi
différentes que speécifiques, qui ne se construisent pas autour de primitives élémentaires
analogiques. Chaque fonction analogique possede de plus ses propres performances
électriques telles que la linéarité, la précision, la bande passante, la consommation, le niveau
de bruit. La tache de transposition ne parait donc pas facile. Elle pourra consister en la
conception d’'un réseau restreint de cellules universelles qui réalisent un maximum de
fonctions ou alors en la conception d’ un vaste réseau de cellules spécifiques performantes. La
premiere approche demandera de définir la fonction de transfert de la cellule universelle ainsi
gue ses performances éectriques tandis que la deuxiéme approche impliguera une topologie
de réseau complexe et un taux d’ utilisation des ressources minimal.

Un compromis, dépendant essentiellement de la surface de Silicium utilisé, doit étre
fait entre le nombre de fonctions réalisables et la souplesse de programmation. Christophe
Prémont, dans sa thése [PRE98], définit des niveaux de granularité pour déterminer le niveau
de complexité de la cellule é émentaire du réseau. Le niveau de granularité 3, correspondant a
I” utilisation d’ amplificateurs, résistances, capacités et diodes pour concevoir la cellule, semble
pour lui la plus adaptée pour une intégration dans une structure programmable. Cependant, il

est démontré, dans sa thése, que cette approche nécessite des ressources de routage
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importantes. Le rapport entre la surface active et la surface de routage est a déterminer pour
obtenir le meilleur compromis entre flexibilité et intégration sur Silicium.

La cellule de base est donc I'arc de volte du circuit analogique programmable. Elle
doit étre capable dans I’ absolu, de réaliser le maximum de fonctions analogiques qui devront
étre optimisées par rapport a leurs performances. De plus, un compromis devra toujours étre
maintenu entre les performances de la cellule et notamment sa surface sur Silicium afin de
pouvoir intégrer un nombre suffisant de cellules sur la méme puce et ainsi de réaliser une
application dans son ensemble a partir d’ un circuit le moins colteux possible.

A I'heure actuelle, il existe sur le marché des composants anal ogiques programmabl es
qui réalisent les fonctions usuelles de I’ analogique telles que I’ amplification/atténuation et
filtrage. Ces composants utilisent tous I’amplificateur opérationnel comme cellule de base et
travaillent soit en temps continu, soit en temps discret avec la technique des capacités
commutées. Ils sont munis aussi de réseaux de capacités, de réseaux de résistances ou de
transconductances. Les bandes passantes atteintes s étendent jusqu'a 3 MHz. Il n'est pas
facile de savoir vers quels types d’ application sont destinés ces circuits.

Compte tenu des remarques précédentes, il semble que le composant analogique
programmable ne pourra couvrir un large spectre d applications comme son homologue
numérique. Ceci impliguera de concevoir plusieurs types de circuits analogiques
programmables. Chague type de circuit visera des applications particuliéres ou les fonctions
utilisées sont identifiées et ou les performances électriques attendues sont clairement définies.
Cette these expose la contribution a la conception d’un circuit analogique programmable qui
integre dans un premier temps des cellules configurables de calcul analogique visant une
application conditionnement de capteur, en particulier la linéarisation. Cette application est
réelle car I'information image dune grandeur physiqgue mesurée par un capteur est
analogique. Dans la plupart des cas, |a courbe de réponse du capteur n’ est pas linéaire ou alors
le conditionneur du capteur introduit une non-linéarité. Cette application émane de la
demande d'industriels désireux de réduire leur cycle et leur colt de développement dans ce
domaine. Il est clair que le circuit analogique programmable idéal pour réaliser I’interfacage
capteur devra intégrer non seulement des fonctions de calcul, mais aussi des fonctions

d’ amplification/atténuation et de filtrage.
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Ce mémoire décrit entre autre I'étude et la conception d'une cellule de calcul
analogique en technologie CMOS standard et s articule autour de quatre chapitres. Le premier
chapitre dresse un état de I’ art dans le domaine de I’ anal ogique programmable en exposant les
différentes approches réalisées tant au niveau universitaire qu’ au niveau industriel. Le second
chapitre expose le cahier des charges que I’on s'est fixé sur la conception de la cellule de
calcul, compte tenu des spécifications émises par les industriels. 1l justifie I’ application visée
concernant I'interfacage capteur et décrit aussi les premieres recherches de solution a ce
cahier des charges. L’ objet du troisieme chapitre est la description de la cellule et de ses
performances tant au point de vue de la simulation que de la réalisation sur Silicium. Le
principal intérét de cette cellule est de réaliser des fonctions d’ addition, de soustraction, de
multiplication, de division et de racine carrée. Enfin, le quatrieme chapitre présente une
ébauche de réseau ou huit cellules ont été mises en réseau. Ce chapitre décrit une interface
12C reliée a des convertisseurs numériques analogiques permettant de programmer les
différentes cellules du réseau. Ce réseau est par la suite utilisé dans une application concrete.

Il n"apasfait I’ objet de réalisations pratiques.
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CHAPITRE 1:
L es différentes approches dansle domaine

de|’analogique programmable
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Les différentes approches dans le domaine de I’ anal ogique programmable

1. Introduction

Depuis une dizaine dannées, les composants anaogiques programmables
commencent a faire I’objet de recherches dans le monde universitaire et industriel. Aing,
aujourd hui, des composants existent sur le marché et sont concus par les sociétés, Lattice,
Anadigm, Cypress et Zetex. D’autres, comme IMP ou Motorola ont abandonné leurs
investigations dans le domaine. Des laboratoires en Europe et en Amérique du Nord
travaillent également sur le concept de circuit analogique programmable. Ainsi, a Toronto, a
Portland, au Texas, a Nottingham, a Edinburgh ou a Lyon, des équipes de recherches se
penchent sur ce sujet.

Toutes ces sociétés et ces laboratoires ont fait le méme constat sur la difficulté de
développer des applications analogiques de facon rapide et sur la nécessité de pouvoir
bénéficier de composants anaogiques programmables. Les approches et les techniques

utilisées sont cependant assez diverses.

2. Lesapprochesuniversitaires

2.1 L’approche del’ université de Toronto

L’université de Toronto travaille depuis plus de dix années sur les composants
analogiques programmables. Une premiére approche, proposée par le professeur G. Gulak et
le Docteur K.F. Lee, consistait en un circuit a base d amplificateurs opérationnels et de
transconductances. Depuis, le professeur G. Gulak et e Docteur V. Gaudet ont remplaceé les
amplificateurs opérationnels par des convoyeurs de courant, dont I’ intérét entre autre est de ne
pas €tre limité par un produit gain bande passante. L’application visée se situe dans le
domaine de la vidéo avec une bande passante recherchée de 10 MHz.

Cette approche par convoyeur de courant a été initiée par les travaux de C.Prémont de
CPE Lyon en France qui a collaboré pendant quatre mois avec I’ université de Toronto. Le
convoyeur de courant muni de résistances, capacités et diodes, permet de réaliser un grand

nombre de fonctions anal ogiques comme I’amplificateur opérationnel. Pour fonctionner dans
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son régime linéaire, il n’a pas besoin de contre réaction et par conséquent ne possede pas de

capacité de compensation pour assurer la stabilité.

2.1.1 Présentation de la cellule

La cellule configurable (Figure 2) appelée CAB [GG97] permet dimplanter des
fonctions de filtrage de premier ordre et d’amplification. Des fonctions de log et anti-log
peuvent étre gjoutées en commutant des diodes sur lesterminaux X et Z.

R, (1+ pR,C
Lafonction de transfert de lacellule est lasuivante : V,; = 2 (1+ PR, X)\/IN
R (1+ pR,C,)

La cellule comporte un convoyeur de courant, deux transconductances, deux capacités
programmables et un buffer. Les transconductances réalisent les résistances programmables.

L es capacités programmabl es sont réalisées avec un réseau de capacités.

Rx% 7/‘ o
0 X Vout

vin Convoyeur £ +—O
@—D Y
/IR

C,

Figure 2 : Cellule configurable (CAB)

a) le convoyeur de courant (Figure 3)

Un convoyeur de courant est un circuit qui posséde trois terminaux X, Y et Z. |l réalise
un suiveur de tension entre les terminaux Y et X et un suiveur de courant entre les terminaux
X et Z. On distingue 2 types de convoyeur appelé CCIl selon que I, = Ix (CCIl+) ou l,= -l
(CCII-). Les équations du convoyeur idéal sont: - V,=Vy, 1,=0, =l

ly
> Iz (Y (000 (V)
ccll Z | < |v||f \H 2
v an|X . IV, [=1100 (]I, |
VXT z oy LOilO v, )

Figure 3 : Convoyeur de courant
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b) latransconductance (Figure 4)

Le schéma électrique de la transconductance est basé sur une double paire CMOS

[PS86].
Vdd
Vglo—{ M1 . Vin 1
eq — 1
Jz lin l'” 4Keq (Vgl _VTeq )

Vin

M3

Vg4<>—{ M4

Vss

Figure 4 : Transconductance de la cellule CAB

Cette transconductance permet de réaliser une résistance avec un point alamasse. Les
défauts de cette cellule est sanon linéarité et |es différences de tensions de seuil entre les deux

transistors NMOS dues a |’ effet de substrat.

2.1.2 Présentation du réseau

Le premier réseau propose (Figure 5) comporte quatre cellules CAB. Les connexions

sur les ncauds X permettent de réaliser les fonctions d’ addition et de soustraction.

Out2 In2 Outl Inl Oout0 In0
A A A
\ 4 \ \ 4
IN3 —p—¢ c
>
< 8
{
_ 8
Oout3 « 3
>
switch
Vout X  Vin Vout X  Vin Vout X  Vin
CAB2 CAB1 CABO

Figure5: Premiere version du réseau de CABs

Une deuxiéme approche d'un réseau (Figure 6) a été exposée dans un article [GG99]
et sinspire du réseau figé du circuit industriel ZETEX décrit dans le prochain paragraphe. Ce
réseau comporte 6 CABs d' une nouvelle génération car ce dernier possede un terminal de plus
appelé Z2. Ce terminal n’est qu’une duplication de I’ étage Z et peut étre activé ou désactivé

par des switch permettant ainsi d' obtenir lafonction d’ addition.
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110 110 110

EY z Y z Q
Corvoyeur

Corvoyeur Convoyeur

L n

X 72 | X ZZ—EX 72—
0 ] ]
L

X 72 X 72— X 72 — C R

Convoyeur Convoyeur Convoyeur L I
B T e I T ! o
110 110 110 110

Figure 6 : Seconde version du réseau inspiré du circuit Zetex

2.1.3 Performances éectriques de la cellule

Cette cellule a été réalisée en technologie CMOS 0,8 um. Le Tableau 1 résume ses
performances :

Paramétres Résultats
Alimentation sV
Puissance 162 mW
f-3dB 11 MHz
Gain maximum 14dB
THD 2,89%
SNR( 1V output, 12Mhz BW) 38,8dB

Tableau 1 :Performances dela cellule CAB

Aucun résultat n’est donné pour la fonction filtrage, intégrateur et différentiateur. De
méme, les excursions sur les signaux Vi, et Vo Ne sont pas clairement définies ainsi que la
linéarité de la cellule. On peut aussi s'interroger sur la précision des fréquences de coupure
d une telle structure car, en intégré, les tolérances sur les capacités sont voisines de 20%. Ce
type de structure nécessitera sans doute un réglage des capacités a la fabrication. Enfin, aucun

résultat sur le fonctionnement des deux réseaux n’ apparait dans les articles.
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2.2 L’approche C. Prémont

C. Prémont est a I’initiative de I’ utilisation des convoyeurs de courant dans les circuits
analogiques programmables. La structure de ces circuits existe depuis dga longtemps avec la
premiére approche de Smith et Sedra [SS68]. Plusieurs types de convoyeurs de courant ont
été dével oppés a base de transistors bipolaires. De nombreux travaux autour du convoyeur de
courant ont été réalisés par A. Fabre al’ université de Bordeaux.

Les différentes approches proposées par C. Prémont lors de ses travaux utilisent un
réseau analogique programmable a convoyeurs de courant car ces derniers offrent des
avantages intéressants en terme de bande passante. Trois approches différentes ont été
élaborées permettant de réaliser des fonctions d amplification, de filtrage et de calcul
analogique. Les deux premieres approches ont fait I’objet d’'un article alors que la derniére

approche est décrite dans sa these.

2.2.1 Cellule configurable 1%€ génération

Cette cellule (Figure 7) a été exposée dans un article d’A. Fabre et permet de réaliser

un filtre biquad passe-bas, passe-haut et passe bande.

}7@7 XCO”‘/C’}’EU+ Z

-Y

IN/OUT

IN/OUT

Y

7 Convoyeur + xﬁ%

Figure 7 :Cellule 1%® génération

C. Prémont a propose de rendre programmable les deux résistances ainsi que les deux
capacités [PGA98]. La résistance programmable (Figure 8) est réalisée a partir de deux

transistors NMOS en parallele fonctionnant en régime linéaire.

1

R =
2uCox V% (Vc -Vi )

Figure 8 : Résistance programmable
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Deux gammes de résistances programmables ont été développées de 65K [0 a 120K [
et de 100K a 350K 1. Ceci permet de créer une large gamme de valeur de résistances de
50001 & 350K [, en connectant en parallele six résistances programmabl es.

La capacité programmable (Figure 9) est congue avec un multiplieur de capacité piloté

par une tension.

—— X
Convoyeur + £
g VI
"1 . 2i Vi _
I apC
R2 Convoyeur + ZW

N
Py

H

Figure 9 : Multiplieur de capacités

La plage de variation de la capacité programmable réglée par R1 s étend de 10 pF a
4nF. Larésistance R; peut étre réalisée par le montage précédent.

2.2.2 Cellule configurable 2"* génération

La deuxieme génération de cellule configurable [PGA 98] est totalement différentielle
et est présentée Figure 10.

Vcl ‘Hi Y

Jﬁ Convoyer +  Z Ourr

In+ — X
il ] e
vee—] |
In- E' j/— c2 R2
X
%L Convoyeur + Zouw
Vel Y

Figure 10 : Cellule configurable 2"® génération
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Cette cellule est toujours basée autour de deux convoyeurs de courant, de résistances
et capacités programmables, et d’ un élément nouveau appel é transconductance différentielle.

Une transconductance différentielle Figure 11 est composée de 4 transistors NMOS
fonctionnant en régime ochmique :

Vel

Figure 11 : Transconductance différentielle

Cette transconductance différentielle transforme une tension différentielle (Ver-Ve)
en un courant différentiel (1:-12) par I'intermédiaire d’ une tension de commande différentielle

(Vci-Vep). La fonction de transfert décrivant cette structure est la suivante:

115 =K (Ve ~Ver )Ver -Veo)| seulement si les 4 transistors sont en régime ohmique.

Lafonction des deux convoyeurs de courant munis des impédances Z, (R2//C,) est de
réaliser une conversion courant tension en assurant une masse virtuelle a la transconductance

différentielle. Lafonction de transfert réalisée par cette cellule est :

1
Out, —Out_ =— —(V,, -V, In, —In
+ - R2ﬂ1+ pchz( C1 CZ)( + f)

Cette cellule permet par rapport ala premiére de réaliser lafonction de multiplication.

2.2.3 Cellule configurable 3™ génération

a) Présentation de lacellule

Cette cellule [PRE98] a contre-réaction (Figure 12), utilisant deux transconductances
différentielles, régule la valeur de latension différentielle Vs de sortie en fonction du courant

différentiel d erreur.
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Vz

i

Transconductance
différentidle
Vx
i Ampli de
Ve Transconductance courant Vs
différentiele différentie

Figure 12 : Cellule de 3°™ génération

Cette cellule constitue la briqgue éémentaire pour construire les différentes
applications analogiques complexes a intégrer dans le circuit analogique programmable. Son
principal intérét réside dans son aptitude a réaliser une multitude de fonctions analogiques

dont les caractéristiques sont programmables via les tensions de commande Vx et V.

b) Calcul delafonction de transfert de la cellule

Vzl vVz2
— Transconductance
N} 4 différentielle
Vxl VX2 = — I
L i A AN
1t11 m
Vel > In1 loutl | o Vsl
Transconductance Amplificateur de courant
différ entielle différentiel
Ve2 > In2 lout2 Vs2
1t12

La fonction de transfert d’une transconductance différentielle est donnée par la

relation suivante: |1, —1, = K(Ve ~Ve,)Ver - Veo) |

On adonc lesrelations suivantes: 1y, — 1o = KVe —Vea) Vit —Vyz) D
li21 = 120 = K(Vs1 =Vs2)(Vz1 —Vz2) (2)

(1)+(2) I inl — I in2 = K(VEl _VEZ)(VXI _VXZ) + K(VSl _VSZ)(\/Zl _VZZ)

Or la fonction de transfert de I'ampli de courant différentiel est:

||out1_ l out2 ::B(l inl — l in2)| avec ,B trés grand
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A I outr = |
Par conséquent @ 1, — i =%zo

(VEl _VEZ)(\/Xl _VXZ)
(VZl _VZZ)

Cette cellule ains congue permet de rédiser les fonctions d amplification,

D’ou lafonction de transfert de la cellule Vg —Vg, = —

multiplication, division, mise au carrée et racine carrée (si on reboucle Vs sur Vy).

Pour réaliser la fonction de filtrage passe-bas du premier ordre, il suffit de rajouter 2

condensateurs (Figure 13).
C
|
I
vzl Vz2
Transconductance
différentielle
vl Vx2 | ||
v v :
Vel In1 lout Vsl
Transconductance Amplificateur de cour ant
différentielle différentiel
Ve2 2 lout Vs2

Figure 13 : Cellule de 3°™ génération avec capacités en rétroaction

(Vx1—Vx»2) 1

Lafonction de transfert devient : Vg Vg =—
(V21.Vz5) 1+ p

C (VEl _VEZ)

K(Vz1-Vz5,)

c¢) Etude de |’amplificateur de courant différentiel (Figure 14)

L’ amplificateur de courant différentiel est composé de 4 convoyeurs de courant :

linl
> x Convoyeur ¥ Convoyeur loutl
z Z ——<—
v courant X courant
Y Convoyeur X Convoyeur lout2
fin2 courant z courant z
—pr— X Y

Figure 14 : Amplificateur de courant différentiel
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D’ apres ces équations, on peut déduire le modéle suivant du convoyeur (Figure 15):

ly Ry

Y > Hr : z
?7 Ix ¢

QRX
X
X | =

Figure 15 : Modéle du convoyeur

Dans ce modéle, Ry représente |I’'impédance d entrée du terminal Y qui doit étre la

plus grande possible. Rx est I'impédance du terminal X et doit étre la plus petite possible. Rz

est I'impédance de sortie du terminal Z et doit étre la plus grande possible.

On peut donc modéliser I’amplificateur de courant différentiel de la maniere suivante :

“uwii‘w——l'ﬂw { - - T ’7 loutl
= 1% i 1% i
lint X h \2 Bl L
" X
Iin2‘ , x
g N ’j Ve 5 ’j
- 1% T Ix 1—
4\\\\}7\(7%@@ l e lout2

VZL :Vy3 :_(Rzl // Ry3)| in Vy4 _V (Rzl 1 Rys)l inl (RZZ 1 Ry4)||n2

= lyag=-lu= outl =
Rx3 + Rx4 Rx3 + Rx4

Vo :Vy4 =—(Ryp /I Ry4)I in2

Vya=Vyz  (Ry lIR3)lim —(Ryp // Ry4)|'“2 =—|
R + Rx4 Ry + Ry " "

2(Rzl. 1 Rys)linl_Z(RZZ 1 Ry4)|in2
Rx3 + Rx4

outr ~ lout2 =
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2.3 Lestravaux del’ université Johns Hopkins

L’ université Johns Hopkins travaille sur une structure mixte analogique numérique
programmable [TSJ99] dédiée aux applications spatiales (satellites, fusées, etc ...). Cette
structure utilise la technologie ACTEL qui est une technologie numérique CMOS durcie aux
radiations. Cette technologie permet d’ accéder a des interconnexions de type antifusible qui
ont I’ énorme avantage de posséder une résistance a |’ état passant de 15 a 25 ohms comparée
au 1000 a 5000 ohms d'un switch CMOS classique. Ce type de circuit est donc une fois
programmable.

Le circuit réalise comporte une matrice de 4*3 modules analogiques appelées CAB
(Configurable Analog Block). Un module analogique (Figure 16) est composé d'un
amplificateur opérationnel totalement différentiel en entrée sortie basé sur la structure publié
dans|’article[] , de quatre réseaux de résistances programmables ainsi que de huit réseaux de

capacités programmabl es (résolution 6 bits).

un CAb

Switch
CMOS ]

Switch

antifusible

-] [<Joe] (-]

'I.
] D] (<] <] EE‘I’I\'E‘ Y|

Figure 16 : Architecture de deux modules analogiques (CAB)

La particularité de ce module est de pouvoir fonctionner en temps continu et en temps

discret, expliquant ainsi la présence de 32 switch CMOS pour |a partie capacités commutées.
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Les fonctions réalisables par ce type de module sont des convertisseurs anal ogiques-

numeériques, des convertisseurs numérigques-anal ogiques, des modulateurs, des oscillateurs et

desfiltres.

La technologie purement numérique utilisée ne permet pas de réaliser ces capacités

CPOLY (polyl/poly2) car il n'y a qu'un seul niveau de polysilicium. Or, pour réaliser le

réseau de capacités programmables (Figure 17), la structure employée est la capacité MOS car

lavaleur de la capacité métal polysilicium par unité de surface est trop petite.

i symbol used in
CAB schematic

Tu | 2m [dur B |18s |38

FEFEEEEE
BEESE

[18] |32
[18] 32
[16]
A= ongE
I [ 2 10 [ & | 1] [32] 32]

standard cell = 500fF

32

32

—_
#}]

BB EER
[I[BI[BIRI[R][8][x]
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M2

32
32

— | =13
oo an| |
— || —= || a2
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32

. N
ma
M2

32

Figure 17 : Réseaux de capacités programmables 6 bits

Cependant, la capacité MOS n’est pas linéaire en fonction de la tension appliquée et

de la fréguence comme le montre la Figure 18. La capacité est a la fois linéaire et maximum

dans le régime d’ accumulation.

'
™ === Low frequeticy
o
B X X
E Accumulation Ioversion
:
LJ . High fraquency
Depletion .
- Deepdepletion
Ves Gate Yoltage V-

Figure 18 : Capacité MOS fonction de latension et de la fréquence

Alain AUBERT / 2001 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

37



Les différentes approches dans le domaine de I’ anal ogique programmable

Pour augmenter la zone de tension ou la capacité est en régime d’ accumulation, la

structure Figure 19 est adoptée :

polysilicon
{capacitor top)
||I.l

-
n+ diffusion
{capacitor bottom)

L nwell

p substrate

Figure 19 : Capacité MOS

Cette structure n’ est pas celle d’'un transistor et ala méme courbe présentée Figure 18
aladifférence que latension Vg est décalée versladroite.

Lecircuit concu par | université Hopkins a été réalise en technologie ACTEL 0,22um
en Juin 2000 et comporte un total de 31576 antifusibles. La surface du circuit est 6mm par 4
mm pour 12 modules analogiques implantées. A |” heure actuelle, aucun résultat de simulation

et expérimental n’a été communiqué.

2.4 Les autres approches

L’ approche Embadi [EQO96 et QES98] introduit un bloc analogique appelé CAC
(Configurable Analog Cell), fonctionnant en courant, qui réalise des fonctions élémentaires
telles que I’amplification, I’ atténuation et I’intégration. Cette cellule est un intégrateur en
courant totalement différentiel qui permet d’ obtenir un gain statique important et une bande
passante importante. Dans ces travaux, |'accent est porté sur les commutateurs qui
programment les fonctions des cellules ainsi que les interconnexions. Ces commutateurs
doivent dans la mesure du possible se placer dans les étages de polarisation des cellules plutét

gue dans le chemin du signal analogique car ils dégradent les performances.

L’ université de Portland [PP94 et PPG94] travaille sur un composant bipolaire, ou
chaque cellule peut réaliser des fonctions de gain, d’ addition, de multiplication, de filtrage du
premier ordre, d écrétage, d intégration et de comparaison. L’ accent est mis sur le réseau

d’interconnexions, qui posséde deux niveaux : un niveau local (connexions d une cellule a ses
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voisines directes) et un niveau global (connexions communes a toutes les cellules). De plus,

I"information est véhicul ée et est traitée sous forme de courant.

L’ université d Edinburgh [HPB98] a propose un composant anal ogique programmable
réalisé en capacités commutées, et travaillant sur des signaux convertis en pulses (circuit
PALMO). Les cellules réalisent des fonctions de base comme | addition, la multiplication ou
I"intégration. L’intérét de travailler avec des pulses est d’améliorer I'immunité par rapport au
bruit, et de faciliter le routage entre cellule (routage numérique et non anal ogique).

L’université de Nottingham a proposé elle auss une approche en capacités
commutées. Le signal est véhiculé sous forme de courant, et il est ainsi moins dégradé par les
commutateurs analogiques. Les cellules se présentent sous forme de blocs multi-fonctionnels
capables de réaliser des fonctions de gain ou de comparaison; |'addition est facilement

réalisable car les signaux sont des courants.
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3. Lesréalisationsindustrieles

3.1 Introduction

Le concept d’ analogique programmable a récemment trouvé une seconde jeunesse
grace au regain d'intérét de plusieurs fabricants. Tirant les enseignements du passe, ces
derniers, principalement Lattice, Cypress et Anadigm sont tous partis d’ un constat commun :
il sagit de permettre a I’ utilisateur de personnaliser le traitement analogique du signal dans
son application, mais sans s éoigner trop du prix des composants classiques. Pour cela, il a
fallu écarter les fonctions anal ogiques les plus complexes : les filtres a plusieurs mégahertz de
fréquence de coupure, les convertisseurs A/N ou N/A hautes performances et les
amplificateurs large bande. Autre point commun entre les acteurs de ce marché : aterme, ces
fonctions analogiques programmables ont vocation a étre intégrées dans des systemes sur
puce, ou |’ analogique serait traité en bloc | P (propriété intellectuelle) comme une autre.

C'est dgale cas pour lafamille CY8C25/26xxx de Cypress Microsystems, composée
de microcontrdleurs 8 bits dont I utilisateur peut paramétrer les périphériques a sa guise, y
compris dans I’ application, en programmant simplement la configuration de blocs de base
analogiques et numériques embarqués, baptisés PSoC et répartis en 12 blocs analogiques et 8
blocs numériques. Lattice et Anadigm ont, eux, pour imposer leur concept, choisi de
commercialiser leur technologie analogique programmable sous forme de circuits isolés
d abord. Mais ils visent également a I’intégrer dans des circuits plus complexes, sous forme
d'IP pour des circuits spécifiques chez Anadigm et, chez lattice, dans ses propres CPLD?.

Les ispPAC de Lattice integrent plusieurs dizaines de composants analogiques et
passifs prédéfinis (amplificateurs, comparateurs, références de tension, convertisseurs
numériques-analogiques ...) que I’ utilisateur relie les uns aux autres pour former la fonction
analogique voulue. Le réseau d Anadigm, quant a lui, est essentiellement constitué de blocs
(20 pour I’AN10E40) composés de cellules d’amplificateurs opérationnels a capacités
commutées. La fonction remplie par chacun de ces blocs n'est pas prédéfinie: elle est
entierement du ressort de I’ utilisateur, qui ale choix entre des fonctions courantes de mise en

forme des signaux (suppression d’ offset, redressement, étage de gain, comparateur, filtre du

2 CPLD : Complex Programmable logic devices
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premier ordre) n’ occupant qu’un seul bloc, et des fonctions plus complexes (filtre d’ ordre n,
oscillateur, modulateur en largeur d’impulsions ...) qui nécessitent deux blocs ou plus.

La ou les deux fabricants se reoignent, c'est sur le sentiment d apporter aux
concepteurs non rompus aux subtilités de I'analogique une facon d'intégrer facilement des
fonctions dans leurs systémes sur puce, simplement a partir d'un cahier des charges. Ils
proposent ainsi tous les deux des macros permettant de créer, en quelques clics, un filtre
biquad en spécifiant la fréquence de coupure, le gain en bande passante et le facteur Q. Autre
point commun, la possibilité de reconfigurer dans I’ application la fonction remplie par le
réseau analogique. Le dernier-né de la famille ispPAC, I'ispPACS80, intégre ainsi deux
Eeprom stockant deux configurations de filtres différentes. Chez Anadigm, la reconfiguration

sefait par le biais d’ une Eeprom ou du processeur externe.

3.2 Les composants LATTICE

Ces circuits ont fait leur apparition fin 1999 sur le marché. A cejour, Lattice [LAT] a
commercialisé trois références : ispPAC10, ispPAC20 et ispPAC80.

3.2.1 Sructure dela macrocedllule

Les circuits Lattice contiennent des macrocellules analogiques programmables
appel ées PACblocks et un réseau d interconnexion. Chague macrocellule est composée d’un
amplificateur-sommateur et de deux amplificateurs d'instrumentation, totalement
différentielles. Les amplificateurs d’' instrumentation possedent un gain variable de —10 a +10
par incrément de 1. L’amplificateur-sommateur est quant a lui, contre-réactionné par un
élément résistif qui peut étre connecté ou non et par un réseau programmabl e de capacités. Ce
dernier permet de créer 120 pdles quand le circuit est utilisé en tant que filtre actif.

Ainsi, chague macrocellule a la capacité de faire la somme de deux signaux
différentiels préalablement amplifiés ou non par les amplificateurs d’ instrumentation ou alors
d intégrer la somme de ces deux signaux.

La macrocellule (Figure 20) est constituée de trois transconductances différentielles
dont deux sont réglables (gml et gm2) et une fixe (gm3), et d’ un amplificateur opérationnel
totalement différentielle.
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Vinl+ |, - ||
Vinl gm o

: - Vout+
Vinl- | :'_ T ; ‘1‘ : Vout
vin2+ | gm3 o Vout-
Vin2 ?”_"_2 | .

Vin2-

Figure 20 : Macrocellule analogique PACblock

Les deux transconductances (Figure 21) gml et gm2 ont une plage de variation allant
de 2uA/V a20pA/V par pas de 2uA/V.

Vin+ +
E—Th Ip=—-gm.Vin
Vin | gm )
- =P Im=gm.Vin
Vin-

Figure 21 : Fonction de transfert de la transconductance

Lafonction de transfert de la macrocellule se calcule aisément :

V " V k1V +k V gml:klgm
V, = 2o ggz' S0t Vg == s Oz = K2.0;,
F Ll oy
Ons 75 1+ 29, Os = O = 2UA/V

Cette fonction de transfert est celle d’ un amplificateur-sommateur de type premier

ordre dont |a fréquence du péle (fréquence de coupure a—3dB) est (1/27)(2g,,/C; ) . Comme

gm=2UA/V et 1pF < C. <62pF , laplage de variation de lafréguence du pble est de:

10Khz < f, < 600Khz

Cette fonction montre aussi que les deux transconductances différentielles gmi €t gme
jouent le rbéle des deux amplificateurs d'instrumentation a gain variable. Comme la

transconductance gns peut étre annulée, lafonction de transfert peut ainsi devenir :
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— k1'Vin1 + k2'\/in2
T pCe
29,

oui

Cest la fonction d'un intégrateur-sommateur. Le réle de gns est donc d émuler
I’ élément résistif de contre réaction.
Le modele d' une macrocellule anal ogique PACblock de L attice est donné Figure 22

gm3=0
Cf 1pF a 62pF

k1 2 } }
] S

Deux entrées orti
i rtie
différentielles Sommation-——p> T
différentielle
A = mode commun a 2,5V
k2

Figure 22 : Modéle de la macrocellule

Le composant ispPAC10 contient quatre macrocellules de ce type et une référence de
tension a 2,5V. C'est un circuit 28 pins DIP ou SOIC possédant quatre entrées et quatre
sorties différentielles. L’ispPAC20, quant a lui, est constitué de deux macrocellules de ce
type, d'une référence de tension a 2,5V, de deux comparateurs et dun convertisseur
numérique analogique 8 bits. Ce circuit est disponible en boitier PLCC44 pins. Enfin
I"ispPAC80, en version 16 pins DIP ou SOIC, est plus dédié au filtrage d' ordre élevé avec des

formes de réponse différentes.

3.2.2 Performances éectriques de la macrocellule

Les composants Lattice sont alimentés en monotension 0-5V. Toutes les tensions
d entrée sont différentielles et ont un excursion par rapport a0V de 1 a4V ce qui donne une
tension différentielle de £3V. L’ originalité des composants Lattice est de posséder un offset
en entrée de 1mV max (donné pour un gain de 1) qui s autocalibre a la mise sous tension et

surtout un offset de 100V donné pour un gain de 10 : |’ offset est divisé par le gain .
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De méme, les tensions de sortie sont différentielles et leur plage de variation par

rapport a OV s étend de 0,1V a 4,9V. Le courant que peut fournir ou absorber chague sortie

est de 10mA. Le mode commun en sortie est fixé a 2,5V. Les caractéristiques essentielles de

chaque macrocellule sont résumées dans le Tableau 2.

Caractéristiques Conditions Valeurs
Plage de variation du gain par macrocellule 20 dB max
Taux de réjection des alimentations en différentielle a 1IKhz 80dB
Taux de distorsion harmonique en différentielle a 10Khz -74 dB max
Rapport signal sur bruit 0,1Hz a 100K hz 103 dB
Taux de réjection du mode commun 10Khz 69 dB
Bande passante petits signaux Gan=1 550K hz
Gain=10 330K hz
Slew rate 7,5V/us

Tableau 2 : Performances du circuit Lattice ispPAC

La linéarité d’ une macrocellule pour un gain de 1 et de 10 a été mesurée et donne les

résultats suivants :
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3.2.3 Exemples d’ application

a) Etagedegain : gain de 47

: ||
IN1 m . 1Al
E‘J S Gain de 4
o
s A2 S T
1 2,5V
L 10 ]
1A3 ]
Gain de 47
<<i§OUT2
L o | 1A4 R [
7 2,5V

b) Filtre Biquad : filtre passe-bas et passe-bande du 2™ ordre

vVin e \Val K1 V2 B V3
p+pl P
—K2
p+ pl '

Cette structure de filtre réalise un filtre passe-bas et passe-bande du second ordre dont
les fonctions de transfert sont les suivantes :

v3_ —-d vi_ (-d/KI)p
Vin  p°+ plp+KI1K2 Vin  p°+ plp+KIK2
passe-bas 2™ ordre passe-bande 2" ordre

L’'approche classique pour réaliser ce type de filtre a I'aide d amplificateur

opérationnel se traduit par le schémasuivant :
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Implanté dans le composant Lattice, cette structure devient :
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3.3 Le composant ANADI GM

Initiée par Pilkington Microelectronics, puis cédée a Motorola avant d'étre
abandonnée par ce dernier, la technologie d’Anadigm [ANA] des réseaux de blocs
analogiques programmables se matérialise dans un premier circuit I’AN10E40. Ce dernier
fournit une matrice de 20 blocs analogiques configurables composés de cellules d’amplis
opérationnels & capacités commutés dans une structure d’entrées/sorties et de connexions
programmables. Des fonctions courantes de mise en forme des signaux (suppression d’ offset,
redressement, étages de gain, comparateur et filtres de premier ordre) peuvent se mettre en
cauvre dans une seule cellule. Des fonctions plus complexes (filtre de n®™ ordre, oscillateurs,
modulateurs a largeur d’impulsion et égaliseurs) se réalisent avec deux cellules ou plus. Avec
20 cellules disponibles, il est possible de combiner les ressources de I’ AN10E40 pour créer
des systémes analogiques complexes permettant, par exemple, la mise en forme de signaux
sur plusieurs canaux et/ou des fonctions de traitement comme la commande PID ; la
configuration du circuit est conservée sur une mémoire SDRAM intégrée a la puce qui
Sinitialise a la mise sous tension a partir dune EEPROM ou au moyen de |’interface

périphérique du microprocesseur de la puce.
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A la différence des conceptions analogiques classiques, il n’est pas nécessaire de
posseder de connaissances des circuits, ni de compétences dans les simulateurs analogiques
ou les mathématiques, pour appliquer la fonction de transfert. De plus, aucune carte
expérimentale N’ est nécessaire pour mettre au point un circuit de test : les utilisateurs peuvent
simplement sélectionner des ééments de base analogiques specifiés purement en termes de
fonctions et saisir les caractéristiques particulieres dont ils ont besoin. Dans le cas d’ un filtre
biquad, par exemple, un utilisateur n'a qu’'a spécifier la fréquence fo, le gain de la bande
passante et le facteur Q. Le logiciel de développement propose 50 fonctions analogiques

parameétrables de ce type dans sa bibliotheque.

3.3.1 Sructure du circuit

Le circuit AN1OE40 apporte sur le marché, la programmation analogique gréace a
I"utilisation de nouvelles techniques de commutation de condensateurs. La commutation de
capacités dans les circuits, congtitue une fagon tres économique de mettre en oauvre des
réseaux RC précis sur silicium. Bien qu'il soit difficile de fabriquer des condensateurs MOS
ayant des valeurs précises (les tolérances peuvent varier de 20%), les valeurs absolues d’un
composant a | autre sont trés proches ce qui permet d’ obtenir une trés grande précision. Le
systeme AN10E40 utilise des groupes de condensateurs compenses en valeurs binaires, ce qui
permet a chaque condensateur de prendre une valeur parmi 256. L’innovation réside dans une
infrastructure de commutation trés souple sur les groupes de condensateurs : les utilisateurs

peuvent ainsi créer des configurations complexes

3.3.2 Caractéristiques du circuit

Outre les 20 cellules d'amplificateurs opérationnels programmables, le circuit
AN10E40 comporte une référence de tension interne programmable sur 8 bits et quatre
horloges programmables avec une fréquence maximale de 1 Mhz.

Toute cellule de la matrice peut accéder a ces ressources. Autour de la périphérie de la
matrice, 13 cellules d’ entrées/sorties analogiques sont préconfigurées en buffers tampons.
Avec des résistances et des condensateurs supplémentaires, il est possible de configurer ces
cellules en filtre Sallen Key pour le lissage des sorties, de fagon a supprimer les signaux
hautes fréquences indésirables résultant de la nature commutée de la matrice, ou en filtre
d anti-repliement pour les entrées. Le circuit dispose également de deux amplificateurs

opérationnels libres en périphérie.
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3.3.3 Bibliotheque d’IP et exemples d’ application

La bibliotheque d'IP préts a I’emploi comprend les fonctions suivantes: étages de
gain, amplificateurs sommateurs, échantillonneurs-bloqueurs, filtres passe bas, passe haut et
passe bande, filtres cosinus, oscillateurs carrés, sinusoidaux et VCO, redresseurs,
comparateurs, sources de tension, détecteurs de crétes, intégrateurs et différentiateurs.

Chaque IP occupe une ou plusieurs cellules. Par exemple, un filtre biguad et un
oscillateur sinusoidal occuperont 2 cellules alors qu’ un amplificateur inverseur ne prendra
gu’'une cellule.

L approche d’ Anadigm pour utiliser une fonction est trés conviviale. L’ utilisateur
choisit sa fonction dans une bibliotheque et donne les spécifications de sa fonction. Par
exemple, il donne le gain de son amplificateur inverseur ou alors la fréquence fo, le facteur de
qualité et le gain pour un filtre passe-bas du second ordre. Le logiciel calcule alorsles valeurs
de capacités adéquates, la bonne fréquence d’ échantillonnage et configure la cellule dans le

fonctionnement souhaité.

a) Amplificateur inverseur (Figure 23)

o C1 c2 o
4@ 2g\*L e
ool el
Cl
Vin m | - 4\/:ut
+
\Y

Figure 23 : Amplificateur inverseur

Vout__&_G

Lafonction de transfert de ce montage est : ——
Vin G,

La gamme de programmation du gain est comprise entre 0,01 et 100

b) Filtre biquad passe bas (Figure 24)
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2¢ 2
Lafonction de transfert de ce montage est Iasuivante:V(?Ut =— 2;‘:; fe G
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Figure 24 : Filtre biquad passe-bas
fo Gain bande passante | Facteur de qualite
Gamme 0,1-25Khz 0,01-20 0,1-1,5
de programmation | (pour une horloge de
250K hz)

Remarque : il existe desfiltres biquad passe bas avec des facteurs de qualité plus éleves

Cebloc IP peut étre utilisé pour réaliser desfiltres d’ ordre plus élevés avec différentes

formes de réponse. Par exemple, si I'on veut réaliser un filtre passe bas avec 0,3 dB

d ondulation, 10Khz pour la fréquence passante, 50Khz pour la fréguence atténuée d'au

moins 60dB en utilisant une forme de réponse de type Chebyshev, 2 blocs IP de ce type sont

nécessaires (soit 4 cellules) :

IP1 : filtre biguad passe bas Q=0,668 fo=6,535Khz G=0,983
P2 : filtre biquad passe bas Q=2,628 fo=10,652Khz G=0,983
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3.4 Les composants Cypress Microsystems : CYBC25/26xxx

En assurant la synthese entre différentes technologies, coaur de micro, mémoire flash,
cellules numériques et analogiques programmables, Cypress Microsystems [CY P] a introduit
récemment une famille de microcontrdleurs 8 bits a mémoire flash intégrant des blocs
analogiques et numériques programmables permettant a I’ utilisateur de choisir, y compris
dans I’ application, les périphériques embarqués. A la base de ces circuits, il y ale coaur 8 bits
M8C cadencé a 24 Mhz. Ce coaur lui-méme est original, puisqu’il est épaulé par un bloc de
multiplication (sur 8 bits) et d’accumulation (sur 32 bits) de type DSP. Le nombre de cycles
d horloge nécessaires a I’ exécution d' une instruction varie selon I’instruction, mais Cypress
évalue que la puissance du coaur cadencé a 24 Mhz est 4Mips. Comme la plupart des familles
de microcontréleurs récemment annoncées, les CY8C25/26xxx embarquent de la mémoire
flash de 4 216 Ko selon les modéeles ainsi que de la Sram de 64 a 256 octets.

3.4.1 Architecture du circuit

La principale innovation de Cypress (Figure 25) réside dans les blocs programmables
baptisés PSoC ( Programmable System On Chip) et répartis en 12 blocs analogiques et 8

blocs numériques.
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: < - :
| ! —_— Programmable
| S e E— |
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Voltage 4’_”\ Precision Oscitfator i DIgIta' ‘ i
Reference ard b . i
o . pLL +:  PSoC Blocks i ‘
& X 32 kHz Crystal e e N
0*_‘;_‘ Oscllatar ‘Temperakm:— N ‘4‘/7 A1
T o i Sensar 1 . \ !
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: — Detection ! ﬁ’ \ ‘
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Total I/Q Pin Count
Varies by Device

Figure 25 : Architectureinterne du circuit Cypress
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Une quarantaine de configurations prétes a |I’emploi est proposée pour les blocs
analogiques, pour former un convertisseur analogigue-numérique ou numérigque-anal ogique,
un filtre passe-bas, passe-haut ou passe-bande jusgu’ a une fréquence de coupure de 20 Khz,
un amplificateur & gain programmable, un générateur de signaux ... Les caractéristiques de
chague bloc, par exemple la fréequence de coupure d'un filtre ou le gain d'un étage
d amplification, sont paramétrables. Il est bien évidemment possible de combiner blocs
analogiques et numérigques pour réaliser des étages complexes de mise en forme de signaux.
De plus ces blocs peuvent étre mis en paraléele ou en série pour réaliser des CAN hautes
résolution en groupant des CAN 8 bits ou bien des filtres d’ ordre n en cascadant des filtres
simples.

Tout cela se fait par le biais d'une interface graphique dans le cadre d'un
environnement de conception complet incluant notamment un compilateur C et un débogueur.
Les données de configuration de chague bloc et |la maniére dont ils sont connectés sont
stockées dans la mémoire flash embarquée et transférées dans les registres internes a la mise
sous tension. La quantité de mémoire flash nécessaire pour stocker la configuration des 220
registres 8 bits est d’ environ 500 octets, ce qui laisse la majeure partie des 16 Ko de flash a
I"application principale. Ces données peuvent en outre étre modifiées a la volée dans
I" application, la reprogrammation d' un bloc PSoC prenant environ 3 s, ce qui permet de
réaffecter dynamiquement des ressources internes au lieu d'étre obligé de prendre un
microcontréleur plus complexe et par la méme plus onéreux. On peut par exemple imaginer
un circuit de mise en forme de signaux issus de capteurs, qui adapterait successivement

I’ étage d’ entrée aux caractéristiques de chaque capteur.

3.4.2 Organisation des blocs PsoC anal ogiques

Les blocs PSoC sont répartis en matrice de 4*3 dont quatre d’ entre eux fonctionnent en
temps continu tandis que les autres sont des blocs a capacités commutées. Les blocs en temps
continu permettent de réaliser des amplificateurs, des atténuateurs, des amplificateurs
d’instrumentations en utilisant 2 blocs, des filtres anti-repliement haute fréquence et des
comparateurs a faible temps de réponse. Ces blocs comprennent un amplificateur
opérationnel, un comparateur, un réseau de résistances et une multitude de multiplexeurs
analogiques commandés par des signaux numeériques provenant des registres internes du
microcontréleur embarqué. La programmation de ces multiplexeurs configure le bloc dans un
mode de fonctionnement donné. Les blocs a capacités commutés sont de deux types et
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comportent un amplificateur opérationnel muni de réseaux programmables de capacités et de
switch.

La combinaison de ces différents types de blocs anal ogiques en temps continu et discret,
en plus des blocs numériques, permet de réaliser un nombre de fonctions considérables qui
sont disponibles sous forme de modules utilisateurs développés par Cypress Microsystems.
Chaque module utilisateur inclut une description du module, les spécifications du module, des

indications a suivre et des extraits de code.

3.4.3 Etendue des fonctions r éalisables

Le Tableau 3 donne I’ é&endue des fonctions réalisables dans les blocs PSoC du circuit

Cypress. Ces fonctions ont été développées par Cypress et peuvent étre étendues par

| utilisateur lui-méme.

Fonctions Ressources utilisées
Convertisseur A/N 6 bits SAR 1 bloc SWC
Convertisseur A/N 8 bits SAR 2 blocs SWC

Convertisseur A/N 8 a 14 bits incrémental

1 bloc SWC/ 2blocs NUM

Convertisseur A/N 8 bits delta-sigma

1 bloc SWC/ 1blocs NUM

Convertisseur A/N 11 bits delta-sigma

1 bloc SWC/ 1blocs NUM

Convertisseur N/A 6 bits 1bloc SWC
Convertisseur N/A 8 bits 2 blocs SWC
Comparateur de seuil 1bloc CT
Comparateur différentiel 2 blocs SWC
Filtre passe bas, haut, bande 2 pbles 2 blocs SWC
Amplificateur again programmable 1 bloc CT
Amplificateur inverseur 1bloc CT
Amplificateur d’instrumentation 2blocs CT

Tableau 3 : Fonctions réalisables dans les PsoC blocs

Notes = SWC : switch capacitor
CT : continuous time
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Contrairement au circuit d Anadigm ou |’ approche est plus conviviale, Cypress donne
des procédures de calcul pour déterminer les valeurs des capacités et fréguence
d échantillonnage adéquates quand le concepteur utilise des blocs PsoC analogiques a
capacités commutées. Ayant calculé ces valeurs et connaissant la signification des registres de
contréles al’intérieur du circuit, le concepteur écrira dans son code les octets nécessaires a la

bonne configuration du bloc

3.4.4 Exemple de fonctions :amplificateur a gain programmable

Ce type d’amplificateur amplifie soit un signal interne, soit un signal externe. Le signal
a amplifier peut étre référencé par rapport a la masse interne ou une autre référence
sélectionnée. Le gain, I’ entrée et la référence sont choisis par |’ utilisateur. Les gains possibles
sont discrets et s éendent de 0,0625 a 16, soit 32 gains programmables. L’ amplificateur
réalisé n'est pasrail to rail et lagamme en sortie ou le signal est linéaire s étend de Vss+0,5V
a Vdd-0,5V. Les performances électriques de cet amplificateur a gain programmable sont

décrites dans le Tableau 4

Caractéristiques Valeurs
Erreur sur legain:
G=16 -71% a—2%
G=0,0625 1,7% a11%
Tension d’ offset 14428 mV
Courant de fuite 341000 nA
Capacité d’ entrée 0,34 pF a0.4 pF
Réjection de I’ alimentation (gain=1) 60 dB
Produit Gain bande passante 8,9 MHz
Slew rate (entre 20% et 80%, gain=1, échelon de 2V) 2V/us
Temps d’ établissement (gain=1, a 0,1%) 0,6us

Tableau 4 : Performance d’ un PSoC bloc analogique temps continu configuré en gain

programmable

Remarque : ces résultats sont donnés pour une alimentation en 0 5V et pour un courant de
polarisation de I’ amplificateur opérationnel de 500pA
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3.5 Lecircuit SIDSA

Dans la méme lignée que le circuit Cypress, en moins performant, le circuit FIPSOC
développé par la société SIDSA [SID] comprend un coeur de microcontréleur 8051 embarqué,
de la logique programmable et des blocs anal ogiques configurables appelés CAB (maximum
2 blocs) permettant de réaliser des opérations d amplification, de comparaison et de
conversion de données. Chaque bloc contient trois amplificateurs opérationnels a gain
programmable jusqu’ a 65 dB avec un taux de réjection du mode commun maximum de 70 dB
et quatre comparateurs avec des références programmables.

3.6 Le composant ZETEX

Commercialisé depuis quelques années, le composant Zetex [ZET] TRACO020LH
réalise des opérations anal ogiques en temps continu. |1 s articule autour de 20 cellules dont le
réseau d'interconnexion est figé. La cellule comporte un amplificateur opérationnel muni de
résistances et de transistors bipolaires montés en diode afin de réaliser les fonctions
d addition, d’'inversion, de suiveur, de logarithme, d’ antilogarithme et de redresseur. Pour
réaliser les fonctions d’ amplification, d’ atténuateur, d’intégrateur et de différentiateur, il faut
gjouter des résistances et des capacités a |’ extérieur du circuit. Chague fonction est codée sur
3 bits que I’on envoie sur un lien série. Les performances du circuit sont résumees dans le
Tableau 5:

Caractéristiques Vaeurs
Alimentation Vdd=3V et Vss=-2V
Excursion des entrés/sorties giv
Courant en sortie (source/sink) 150 pA
Bande passante (large signal) 3 MHz
Offset (dépend des fonctions) 03,4mV max
Bruit (10Hz-100K hz) 15nV //Hz
THD (1V peak-peak) 0,08%
Réjection de I’ alimentation 60dB

Tableau 5 : Performance du circuit Zetex

Il est a noter que la bande passante chute lorsqu’ on chaine plusieurs cellules.
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4. Conclusions

Ce chapitre a dressé un état de I'art des différentes approches développées dans le
domaine de I’analogique programmable. Toutes les réalisations industrielles utilisent
I”amplificateur opérationnel comme élément de base de la cellule configurable. La capacité
programmable est toujours réalisee a partir d'un réseau de capacités aussi bien pour
I’ approche temps continu (Lattice) que temps discret (Anadigm, Cypress). Ce réseau de
capacités chez Lattice fait |I'objet d'ailleurs d'un réglage a la fabrication. La résistance
programmable, quant a elle, est définie soit par un réseau de résistances (Cypress dans les
blocs continus), soit par une transconductance gm (Lattice) ou aors est émulée par une
capacité commutée (Anadigm et Cypress dans |es blocs a capacités commutées).

Par rapport a ces réalisations industrielles, les approches universitaires se sont
démarquées entre autre en remplacant |I’amplificateur opérationnel par le convoyeur de
courant qui dispose d une bande passante plus importante et surtout un produit gain bande
non constant. C'est I’approche de C. Prémont et de I'université de Toronto. De plus, le
remplacement du réseau de capacités par un multiplieur de capacités a été initié par les
travaux de C. Prémont. Enfin | université Hopkins a introduit la capacité MOS dans un réseau
et lesinterconnexions par antifusibles.

Les fonctions proposées sont en régle générale I'amplification, I'atténuation et le
filtrage. Les blocs a capacités commutées permettent de réaliser des fonctions de conversion.
Latendance est d apporter al’ utilisateur de ces circuits anal ogiques programmables des blocs

« plug and play » ou les paramétres sont a specifier dans une fenétre graphique.

Alain AUBERT / 2001 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon 55



Spécifications et analyse du cahier des charges delacellule

CHAPITRE 2:
Spécifications et analyse du cahier des

charges
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1. Introduction

Des industriels travaillant dans le domaine de I’ interfacage capteur ont exprimé leurs
attentes techniques relatives a un circuit analogigque programmable. 1ls souhaitent, en plus des
fonctions d amplification et de filtrage, disposer d’ une fonction de linéarisation mathématique
delamesure. D’ou I’idée de concevoir une cellule de calcul analogique réalisant des fonctions
d’addition, de soustraction, de multiplication, de division et de racine carrée. Ce type de
cellule n’existe pas al’ heure actuelle sur le marché.

Dans un premier temps, la linéarisation mathématique d’ une mesure est exposée sur
deux exemples précis et une méthode générale analogique de linéarisation est présentée.
Ensuite, une spécification de la cellule & concevoir est décrite. Enfin, une analyse de ces

spécifications permet de proposer une premiéere approche de solution.

2. Besoin industrid

L’ interfagage capteur releve du domaine de I’ analogique car la mesure d’ une grandeur
physique est par nature analogique. Des industriels travaillant dans ce domaine, ont défini leur
besoin concernant les caractéristiques d’ un circuit analogique programmable :

» amplification again programmable

» filtrage

> détection de seuil

» linéarisation mathématique de la mesure

> compensation d’ une mesure par rapport a une autre mesure

La bande passante exploitable souhaitée est de 50 KHz et une linéarité d’au moins 8
bits est demandée.

Parmi les approches exposées dans le chapitre 1, aucun circuit ne réalise du calcul
analogique nécessaire a la fonction de linéarisation mathématique. La linéarisation permet de

corriger le défaut de linéarité d'un capteur ou de son conditionneur éventuel lorsqu’ils
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présentent dans leur domaine d’emploi des écarts a la linéarite interdisant de considérer la
sensibilité comme constante.

Dans un autre contexte que I’ interfacage capteur, C. Prémont a proposé une cellule de
calcul analogique dont I’ objectif visée était une bande passante importante.

2.1 Linéarisation d' un capteur résistif de température

La mesure dune température peut étre effectuée par une résistance platine.

L’ expression de la résistance en fonction de la température n’est pas une fonction linéaire :

Ry = R0(1+ AT + BTZ). On considere que le conditionneur de ce capteur est composé de

deux sources de courant équivalentes stables en température.

10 10
v 2
Va V, =Va-Vb=Rpt.l, =R, (AT +BT?)

Rpt RO ﬂ

Figure 26 : Conditionneur d un capteur résistif

Le but de la linéarisation est d’ obtenir une relation linéaire entre une tension V, et la
température. Pour cela, un certain nombre d’ opérations mathématiques sur la tension Vy, est

effectué.

A2 /B A Y
V,=V. +Rl,—=R,| VBT +——
1 R)04B ROO( 2\/§j

VZ:\/\Z\/\TC:M\/\TC(\/ET+%j avec V, =V

Vs :VZ—M\/\Z%:(MM@)T
Vi =GV, =G (Rl N VB)T

V| est bien une fonction linéaire de T. Les opérations nécessaires a lalinéarisation (Figure

27) de ce capteur sont |’ addition, la racine carrée, la soustraction et le gain.
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Vm
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R“’48

Addition

V1

Ve=1V
i v2
Racine
carée ey A
Rloois

Soustraction

V3

Gain

— VI

Figure 27 : Opération delinéarisation d’ un capteur résistif

2.2 Correction de non-linéarité d’ un conditionneur de capteur passif

Lorsqu'on utilise un capteur de mesure unique, par exemple résistif, avec pour

conditionneur un pont de Wheatstone ou un montage potentiométriqgue a alimentation

symétrique, la tension délivrée n'est pas fonction linéaire des variations de résistance du

capteur : elle aen effet pour expression :

_EAR 1
" 4 &0 1+ﬁ
2R,

Le montage représenté Figure 28 permet d’ obtenir a partir de latension V,, une tension

V| qui est fonction linéaire de ARc.

Eref

L VX

Multiplieur

=

\Y

Sommateur

pondéré

Latension de sortie du multiplieur est :

ref

V :an+bV0:an+bﬂ D’ou

En remplacant V, par son expression, on obtient :

V|:
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Figure 28 : Linéarisation du pont de Wheatstone par un multiplieur

Eref

Les gains sur ses deux voies d’ entrée étant a et b, le sommateur délivre en sortie :

av,,
bV,
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VI = aEg AR, 1
4
Reo 14 AR [, b E
2R\ 2B«
Latension V| devient fonction linéaire de ARc en éliminant le terme responsable de la

2E
non-linéarité par le choix approprié de b, asavoir : b=—<,

S

Un autre montage est représenté Figure 29 : il présente I’intérét de fournir une tension
de mesure linéarisée VI indépendante de la tension d’'alimentation du pont, et donc de ses

fluctuations éventuelles.

Diviseur

VI

Figure 29 : Linéarisation du pont de Wheatstone par un diviseur

Ce montage comporte un amplificateur d’instrumentation de gain unité et un diviseur
analogique dont latension de sortie qui est latension linéarisée a pour expression en fonction
desesentréesVy et Vp :

V = 1oV_N
VD

Latension de sortie de I’amplificateur d’ instrumentation est :
V, =-V _ B4k 1

K 4 RZO 1+£
2Reo
En posant Ri, résistance d’ entrée en chacune des bornes d’accés du diviseur, on
obtient :
v, =—R v et v, ZZ_R(EWOJ
3R +2R 3R +2R\ 2
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o 0it I on déduit finalement : V, =10 = —102F

VD 2RCO

2.3 Méthodes analogiques générales de linéarisation d’ un signal

On considére un capteur actif ou passif, associé dans ce dernier cas a son conditionneur,
qui est a I'origine d’une tension de mesure Vm fonction non linéaire du paramétre m a
mesurer.

A partir de la courbe d’ étalonnage ou d'un tableau des valeurs expérimental es associ ées
de Vm et de m, on établit I’ équation représentative :

m=a,+aV, +aV’:+..+aV’

Les n+1 coefficients a, sont obtenus en résolvant n+1 équations correspondant a n+1
couples de valeurs associées de Vi, et de m, tirés du tableau ou de la courbe d’ étalonnage.
Cette détermination n’est d' ailleurs pas unique puisqu’ elle dépend des couples particuliers de
points choisis. Pour des raisons évidentes de simplicité de la réalisation, on limite le nombre
de termes au minimum compatible avec la précision recherchee.

Le dispositif de linéarisation recevant la tension V,, a son entrée, doit délivrer en sortie
unetension V, linéarisée, ¢’ est adire proportionnelleam::

V, = Am soit V= A(a, +aV, +aV.+..+aV,)
quel’onpeut écrire V. = A+ AV +AV2+..+AV' avec A = Aa

Il en résulte que d’'une fagon générale, un dispositif analogique de linéarisation est
réalisable par une association de multiplieurs fournissant les termes V¥ et d’additionneurs

pondérés.
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3. Spécifications du cahier des charges

Etant donné les fonctions utiles pour la linéarisation mathématique d'un capteur, la

cellule devra avoir les caractéristiques suivantes :

1V
> La cellule de calcul doit vérifier la relation suivante: |Vs =—§V—X(\/A tVg)| permettant
z

ains deréaliser lafonction amplification, addition, soustraction, multiplication, division, mise

au carré et de racine carrée s Vo=V, . Si V, =V, =V, la fonction de transfert devient :

Ve =—1//—XvE _
z

» Les tensions définies ci-dessus sont toutes différentielles avec un mode commun égal a

% (Vag étant le potentiel le plus haut et Vs étant le potentiel e plus bas). Les tensions

Vg +V

simples sont alors toutes symétriques par rapport au potentiel TSS Par exemple sl Vyg=

5V et V= 0V, le mode commun est a 2,5V et les excursions de toutes les tensions vont de
1,5V a3,5V, soit unetension différentiellede £ 2V .

» Lacellule doit posséder pour les fonctions linéaires qu’ elle réalise, une linéarité supérieure
ou égale a 8 hits sur la plage décrites précédemment ce qui donne une erreur de non-linéarité

de 0,4 % maximum.

> Toutes les entrées de la cellule doivent étre haute impédance permettant un chainage aisé

des cellules.

» Labande passante de la cellule doit étre d’ au moins 50KHz.
Enfin, il sera nécessaire de concevoir des cellules en entrée et en sortie du circuit
anal ogique programmable qui transforment une tension différentielle en une tension de mode

commun et inversement.
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3.1 Signaux différentiels

Tout signa continu V. = A ou sinusoidal V. = Asin(wt) (Figure 30) qui attaque la

cellule en entrée, aural’ allure suivante:

A

A2 ‘/

A

Al2|- -

(Vdd+Vss)/2

>

(vdd+Vss)/2

>

t W
A2 Az S

BN N

Ve2

rTension continue différentidle égde a A ‘ ‘ Tension sinusoidae différentielle égele a Asin(wt)

Figure 30 : Exemples de signaux différentiels

La cellule de calcul analogique, quant a elle, doit générer en sortie 2 tensions Vg, et
Vs qui Vvérifient ces conditions. Prenons I’exemple de la mise au carré (Figure 31) de
Asinat :

Si V. =Asin(at) alors Vg =V, =Azsin2(a)t)=%A2 —%Azcos(Za)t)

A

Si V. = Asin(at) aors Vg, =%sin(a)t) et Ve, :—Esin(a)t)

Afih,

A4
Aia
P (V I+ 55)/2

-AlZ— - -

Al2 |—
(Vdd+Vss)/2 /\V/\\/ P— \/el VSl

T Cellule

réalisant la fonction
ve2 vs2
A (Asinwt) 2 A

A2 |—

(Vdd+Vss)/2 »_ Vve2 V S2 e (V dH+V5)12 \»
' RRANAVARAY

Figure 31: Cellule de calcul en mode mise au carré

Lacellule doit générer deux tensions simples Vs; et Vs, qui ont pour expression :

A% A?

A2
Vg =——TCOS(2a)t) et Vg, ==

4

d'ol Vg = Vg ~Ve, =

2

1
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3.2 Intéréts du mode différentiel

Les intéréts de travailler en mode différentiel sont multiples. Le premier intérét est de
doubler les excursions des signaux. Dans un systeme alimenté en monotension 0-5V,
I”’excursion d'un signal V peut étre de 1V autour d’une masse virtuelle a 2,5V permettant
ainsi detravailler avec des signaux bipolaires. Le fait de travailler en mode différentiel dansle
méme systéme implique une excursion du signal Vgi=V1- V2 de £2V car a tout moment V
peut étre égal a 3,5V et V, al1,5V ouinversement.

Un autre intérét est daméliorer lalinéarité d’ un systeme. Ceci provient du fait que par
différence les termes du second ordre, voir d ordre plus élevé peuvent disparaitre. Par

exemple, la transconductance différentielle décrite dans [2] illustre cette amélioration. Un
transistor NMOS en régime ohmique dont la source est au potentiel %peut étre

considéré comme une transconductance simple et a comme fonction de transfert:

2
| =K (Ve -V,)V —V% avec K =ﬂcox%, Ve =V, €t V. =V,,. Cette expression possede

un terme de non-linéarité du second ordre. La méme structure en différentielle (Figure 32) ou
les tensions Vg, V¢ et courant | sont différentielles, permet d’ éliminer le terme en VC2/2. La

fonction de transfert devient alors en différentiel : I, -1, =K (Vg —Ve,) (Vo1 —Ve,) S les

guatre transistors NMOS sont en régime linéaire.

11

Vcl
—e
Vel Ss
vV dd+Vss)/2
v
——————
12

(Vdd+Vss)/2

Vcl

Figure 32 : Transconductance différentielle

Un autre avantage du mode différentiel est de pouvoir traiter des signaux continus de
faible amplitude qui par différence s affranchissent des décalages locaux éventuels de masse.
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La Figure 33 illustre ce phénomene : la différence de potentiel Vereyr Créée dans la masse par

le passage d’ un courant se retrouve sur lestensions Vi« €t Vou- Qui par différence s'annule.

Ibias Vout+ + Verreur Ibias
Vout+ Vint
Celuler | Cellule2
Vout. |Yout- + Verreur Vin
gnd gnd
Verreur
L T
R connexion Jj;

Figure 33 : Structure différentielle avec décalage de masse

Enfin, le mode différentiel induit une plus importante immunité contre les

interférences électromagnétiques et |es phénomeénes de « crosstalk » (Figure 34). Laencore, si
les signaux différentiels B et C sont routés au plus proche, I’ effet du couplage d’un signal A

sur B et C est annulé par différence.
1. VL,
Sigrel dertrée <> - A — = < Sigdl de sortie

Figure 34 : Effet de couplage

Tous ces intéréts font en sorte qu’un systeme qui travaille en mode différentiel peut

traiter des signaux de faibles amplitudes n’ayant pas forcément un bon rapport signal sur
bruit. La contrepartie de travailler en mode différentiel implique de doubler les structures par

rapport &un mode simple, donc ce mode est plus gourmand en surface de Silicium.

3.3Linéaritédelacellule
La linéarité de la cellule est un parametre important permettant de caractériser la

cellule dans un mode de fonctionnement linéaire, c'est a dire en amplification, addition,
65
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soustraction et multiplication par une constante (Ve ou Vx fixe). Cette linéarité, que ce soit

en simulation ou en expérimentation, sera caractérisée de la maniéere suivante :

Vs

A

Droite de régression
linaire

y=ax+b

. Point de simulation
ou expérimental

Figure 35 : Caractérisation linéarité dela cellule

L’ erreur de non-linéarité est donnée par I’ écart maximum d’ un point de simulation ou
expérimental par rapport a la droite de régression, ramené a la pleine échelle. Elle s exprime

généralement en pourcentage :

Veon — (AV, — B) .

= 00
PE

erreur _non-—linéarité=

avec PE=V, -V, , A et B coefficients de régression

4. Réalisation avec les approches existantes

L’ objectif de cette partie est de déterminer si le cahier des charges que I’on s’ est fixé
compte tenu de I’ application visée est réalisable par les approches existantes décrites dans le
chapitrel. Etant donné les fonctions de calcul demandées, deux approches paraissent

intéressantes, mais certaines contraintes limitent leurs usages.
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4.1 L’ approche C. Prémont

Cette approche est sans aucun doute celle qui correspond le mieux aux spécifications du
cahier des charges car la fonction de transfert congue est la méme que celle que I'on
recherche, mais avec des performances et des applications différentes.
3éme

La cellule de génération (Figure 36) de C. Prémont , décrite dans le chapitre 1,

réalise lafonction de transfert Vg = —V—XVE et utilise un amplificateur de courant différentiel a
z

base de quatre convoyeurs et deux transconductances différentielles dont une, contre-

réactionne I’amplificateur. Les études qui suivent, montrent I’inadéquation de la cellule

développée avec les objectifs que I’ on s est fixés.

vzl vz

L

— Transconductance
Sy diftérentielle
-

VKl V2 _ -
L i N
1t11
Vel | ) Inl lout] Vsl
Transconductance Amplificateur de cour ant
différentielle différentiel
vVez — ) In2 lout2; Vs2
1t12

Figure 36 : Cellule 3™ génération

4.1.1 Etude de la transconductance différentielle

La transconductance différentielle est composée de 4 transistors NMOS fonctionnant
en régime ohmique. Cette transconductance différentielle transforme une tension différentielle
(Ver-Vez) en un courant différentiel (I1:-12), par I’intermédiaire d’ une tension de commande
différentielle (Vci-Veo).

La fonction de transfert décrivant cette

Vcl
structure est la suivante : Vel i:EH

=1 = K(Ve = Ve, ) (Ve —Veo) vez 1

. . - ve2 d
seulement si les 4 transistors sont en régime ¢ ﬂiﬁl
12

ohmique T 2,5V=mss

Vcl
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La zone de fonctionnement de cette transconductance est la suivante :

Vel,2 A

8L %z

~

i\

25 Zoner

t f » Vcl,2
25 325

1

7//%7//

IN

[¢]

Figure 37 : Zone de fonctionnement de la transconductance différentiellle

Si Ve12>2,5V , les sources des transistors se trouvent du coté de la masse
virtuelle (mss=2,5V). Les tensions substrat/source des 4 transistors valent alors
2,5V, ce qui implique une tension de seuil Vt commune aux 4 transistors de
1,5V. Pour fonctionner en régime ohmique, il faut respecter la relation
suivante : Vgs<Vgs-Vi

Or Vys Ver2 € Vg=Vc12-2,5 dou Vgi2<Vci12-2,5-1,5

Si Vg12<2,5V , les sources des transistors changent de sens et se trouvent donc
du coté Veio. S Ve diminue a partir de 2,5V aors les tensions
substrat/source associées a chague transistor diminuent ce qui a pour effet de
diminuer latension de seuil V qui tend vers 0,7V. Pour fonctionner en régime
ohmique, il faut toujours respecter larelation suivante :

Vs<VgsVi

Or Vgs= 2,5-Ve12 €t Vgs=Vci2o- VEL2 dou 25Vg2<Vcio- Ve2-Vi

avec 0,7<Vi<L5
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L’ étude précédente montre que la zone de fonctionnement est tres réduite. En effet, les
tensions de commande V¢, et V¢, doivent étre comprises entre 4V et 5V ce qui interdit donc
toute symétrie destensions Vc; et Ve, par rapport a2,5V. La symétrie possible est en 4,5V.

De plus, les tensions d’entrée Vg1 o acceptables sont dépendantes des tensions de
commande V12 Ce qui n'est pas satisfaisant. En effet, s V=5V et V=4V (symétrie par
rapport a4,5V), laseule valeur possible pour Vg; et Vs est 2,5V.

Si on considére Vg; et Ve, symétrique par rapport a 2,5V et Ve et Ve symétrique par
rapport &4,5V, la zone de fonctionnement est présentée ci-contre :

Vel,2 A
5

3,5]

Zone de fonctionnement

25

1,57

» V1,2

Figure 38 : Zone de fonctionnement avec Vg; et Ve, Symétriques par rapport a 2,5V

Cette zone de fonctionnement tres réduite et cette dépendance de la tension Vg par
rapport aV¢e n'est pas compatible avec les spécifications du cahier des charges concernant les
excursions demandeées sur lestensions Vg, Vx et Vz. Ces tensions ont toutes une excursion de

+2V différentielle avec un mode commun a2,5v.

4.1.2 Dissymétrie des tensions de sorties

L e schéma équivaent donné Figure 39 correspond a celui de la transconductance. Ry,
Rz, R3 et R4 sont des résistances commandées par les tensionsVc; et V. La relation qui

donne I'inverse de larésistance a |’ état passant d’ un transistor MOS en régime ohmique est la

. 1
sulvante : Y:R_On:ﬂ(\/gs -Vi)
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Vcl

Figure 39 : Schéma équivalent de la transconductance différentielle

Le schémaéquivaent delacellule C. Prémont se présente ainsi :

R

S|y E

I
o
=
2

R linl P

R X2 z2 <«

P
Vel | Vez 2 1in2 Vs2 Vsl

*A*Jj
v
3
—>
—

l
\HH
5 |y
H
\\H“

Si I’on calcule lafonction de transfert de ce schéma équivalent, on trouve :

Vg —Vg, = % Ve1 —Ves) (aconditionque Y1-Y2=Y4-Y3 e Ye-Y5=Y7-Yg).
6 5

Ces 2 conditions sont vérifiées. En effet si par exemple Vg1>2,5V et V<25V, on a
les relations suivantes :
Yy =BVx -V et Y3 =BVx2—Vea - Vi)
Y2 = BVxo -Vt) et Ya=BWVx1—Vez2 -Ve)

d'ou Y1 =Yo = f(Vy1—Vx2) =Y = Y3
Si on veut exprimer lestensions Vs; €t Vs, les éguations se présentent ainsi :

Vg =—(Rg 1 Ryl g2 = (Rg 1 Ryl g
Vg = —(R5 I/ RG)I outl
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Pour avoir Vs et Vs symétriques, il faudrait avoir Ry//R, =R;//R; donc
Yz +Y; =Ys+Y, Ce qui n'est pas le cas puisgue |I’on a Ye-Ys=Y:-Ys.. Cette dissymétrie en sortie
impligue que le mode commun en sortie ne serapas €gal a2,5V. Ceci peut poser un probléme

lors des chainages des cellules si les cellules rejettent mal e mode commun en entrée.

4.1.3 Impédance d’entrée sur I’entrée Ve delacellule

Etant donné |e schéma é ectrique de la tranconductance différentielle, I’ entrée Ve n' est
pas une entrée haute impédance, ce qui peut aussi poser des problémes de chainages de

cellules.

4.2 |’ approche ZETEX

Cette approche peut paraitre intéressante pour répondre aux specifications du cahier des
charges car le circuit dispose de 20 cellules permettant entre autre les fonctions d addition,
d’'inversion, de log et antilog . Avec ces quatre fonctions, il est envisageable de réaliser la
fonction de soustraction, combinaison de I’ addition et de I’inversion, de multiplication et de
division, combinaison des quatre fonctions.

Par exemple, on peut éudier la réalisation d'un multiplieur quatre quadrants avec ce
circuit. L’ architecture d’ un tel multiplieur découle de |’ architecture d’un multiplieur ssimple
guadrant. Pour assurer une valeur positive aux deux entrées du multiplieur simple quadrant, il
suffit d’ ajouter une constante. Les entrées du multiplieur smple quadrant deviennent alors:
1+ X et 1+Y ou X,Y <1.L’opération de multiplication donne le résultat suivant:

(1+ X)(1+Y) =1+Y + X + XY

Par la suite, il faut donc éiminer les termes indésirables en retranchant —1, -X et —Y &fin

de ne garder que leterme en XY, résultat souhaité de la multiplication (Figure 40).
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-1 -X -Y
Multiiieur XY
simple quadrant

T

Figure 40 : Synoptique d’un multiplieur quatre quadrants avec le composant ZETEX

Laréalisation du multiplieur smple quadrant a partir des fonctions disponibles dans le
composant Zetex est décrite Figure 41 et nécessite enter autre I’introduction d une tension

Eref comme facteur d’ échelle, étant donné la présence de log et d antilog dans la réalisation

Ea -k T/gLogEa/Rlo
—— » LOG 4@

Eref -k T/gLogEr ef/Rlo
—» LOG

delafonction.

-k T/gLogEv/RIo kT/q ( -LogEa/Rlo + LogEref/RIo

——» LOG

(Ea.Eb)/Eref
<4— ANT

Figure 4l : Réalisation du multiplieur simple quadrant

kT/q (LogEavEref + Log Ea/RI0)

La fonction NEG est la fonction inverseur et la fonction @ est un additionneur
inverseur. La fonction compléte multiplieur quatre quadrants est représentée . On constate
gu'elle prend les 2/3 du circuit. Aingi, il n'est pas envisageable de réaliser la fonction de
transfert du cahier des charges dans le circuit Zetex.
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oL O, Y, O, N, L N N

LOG| NIP ADD NEG ADD ANT NEG ADD ADD ADD
LOG| NEG LOG
— - L - .

Figure 42 : Fonction multiplieur quatre quadrants implantés dans le circuit Zetex
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5. Analyse du cahier descharges

Les premiers travaux se sont axés sur la recherche d’ architecture de multiplieurs car la
fonction de transfert recherchée est composée d’ une multiplication et d’ une division. Or, un
diviseur [GAS90] peut étre réaliseé en mettant un multiplieur en contre réaction d’un étage

amplificateur. Le synoptique donné en Figure 43 peut satisfaire I’ objectif quel’on s est fixé.

\iz

L Multiplieur |q¢——

Vx

v

VE—» Multiplieur |

1,V: courant ou tension }

(AY

G Vs

Figure 43 : Synoptique réalisant la fonction de transfert

Vs =G (VeVy —VyV, ) I::> V, = VEVXl i V\E/VX pour G grand
V, +— z

La cellule développé par C. Prémont (Figure 36) est d’ailleurs basée sur ce principe.
La fonction multiplication est réalisée par la transconductance différentielle et le gain G
correspond au gain de I’ amplificateur en courant.

Il est & noter que cette structure devient instable et part en saturation quand Vz est

négatif car la contre réaction devient un réaction positive.

5.1 Spécification du multiplieur

La multiplieur est un élément totalement différentiel qui comporte 2 entrées
différentielles en tensions ({Ve1,Ves} et {Vci1,Veo}) et une sortie différentielle ou non. La

linéarité par rapport aux 2 entrées doit étre suffisante pour respecter celle de la cellule de
calcul.
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L es caractéristiques du multiplieur sont les suivantes :
» Vg et Ve sont symétriques par rapport a la tension moitié des alimentations, ¢’ est a dire
2,5V. De méme pour V¢, €t Veo.
» {Ve,Ver} € [1,5V ; 3,5V], donc Ve e [-2V ; 2V].
» {Vc1,Veo} € [1,5V ; 3)5V], donc Ve [-2V ; 2V].

» Lalinéarité par rapport aux 2 entrées doit étre au moins de 8 bits (0,4% de non-linéarité).

5.2 Recherche d’ architecture de multiplieur

De nombreux articles sur les multiplieurs anal ogiques ont été publiés. En particulier, un
article [GS98] fait la synthése des différentes architectures de multiplieur et décrit les
performances de chacune. Les multiplieurs proposés dans de nombreux articles [LH94 -
HW98 - FCC97] ont souvent une erreur de non-linéarité au voisinage de 1%. D’autres
multiplieurs [PC87-SK90] atteignent 0,45% d erreur de non-linéarité, mais sous 10V
d’ aimentation. Par ailleurs, il faut étre vigilant a la gamme d’ excursion des signaux d’ entrée
sur laguelle lalinéarité est annoncée.

Parmi les structures de multiplieur qui existe dans la littérature, deux classes de
multiplieurs se distinguent : I’une employant des transistors en régime ohmique et |’ autre
utilisant des transistors en régime de saturation. Une étude de linéarité de ces deux classes est

proposée ci-apres.

5.2.1 Principe du multiplieur utilisant des transistors en régime ohmique

Le principe est le méme que celui de la transconductance différentielle de C. Prémont
dans [PGA99], c'est-a-dire que |I'on polarise 4 transistors en zone ohmique, et que I'on
additionne 2 a 2 les 4 courants pour en générer 2 dont la différence sera proportionnelle a la
foisaladifférence des Vs et acelle des Vps.

Dans ce type de multiplieur, on utilise I’ équation du transistor dans sa zone linéaire :

W V.
Ids zluCox T(Vgs _Vth - ; )\/ds
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Le principe d’un multiplieur 2 quadrants est le suivant :

Vds § V1l v2 'Zm
\7
i h

W V W V
I1 =1 2 :,ucox T(Vl _Vth _% ds _/UCox T(VZ _Vth o

W
d’Ol:J |1_|2 :ﬂcox T(Vl _VZ)\/dS

Le passage a 4 quadrants se présente ainsi :

14
Vdsl Vdsl Vdsz Vds2
7v1 V2 4{ ﬁ) ’7v1 v2 4{ (?

W
|1_|2:1uCoxT(V1_V2)vdsl
W
W I, =1, =l +1,=4C —(V, -V, Vg Vo)
|3_|4:lucoxr(vl_v2)vd52 S L(l 2/ATAL - T2

Par rapport ala structure de la transconductance différentielle, le nosaud commun aux 4

Vo +V,
transistors (c'est a dire la source) a été abaissé et est passé de ;SS 2,5V aVg=0Vv.

Ainsi, latension de seuil des 4 transistors reste constante et égale a V. car le substrat et la
source sont reliés. Le niveau des tensions Vps a lui aussi été abaissé pour pouvoir utiliser des
tensions Vs autour de 2,5V. Pour obtenir des niveaux de courant exploitables (ni trop faibles,
ni trop forts), le niveau des tensions Vps est de 100mV et varie de 40mV autour de cette

valeur. Il est clair qu'un étage d'adaptation est nécessaire pour passer dune tension
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{Vc,Vea} € [1,5V; 3,5V] avec un mode commun a 2,5V, a une tension Vps € [60mV ;

140mV] avec un mode commun a 100mV.

5.2.2 Principe du multiplieur utilisant des transistors en régime de saturation

Dans ce type de multiplieur, on utilise I’équation du transistor dans sa zone de
saturation :

| =Ml
ds — 2 |_
Le principe d’un multiplieur 2 quadrants est le suivant :

e ﬁ

TV Ve

L e passage a 4 quadrants se présente ainsi :

14

7v1 v2 {% ;w v2 1

Vsl @

V, + V.
I _|2_,U L [ 12 2_Vsl_vthj(vl_vz)
HC,, (V1+V2

Y ViV 1)

|3_|4—
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D'ou: I :(|1_|2)_(|3_|4):_ﬂC%W(V1_V2)(Vsl_Vs2)

5.2.3 Etude comparative des multiplieurs en terme de linéarité.

a) Transistor en régime linéaire

L’ étude de linéarité d’un multiplieur a quatre transistors en régime linéaire a fait |’ objet
d un article [ARO1]. Les source de non linéarité sont dues a deux phénomenes physiques:
» Lamobilité de surface du transistor MOS.

> Lesrésistances d’ acces drain/source.

La mobilité effective des porteurs dans le canal, dépend du champ électrique vertical

présent dans de dernier, donc de latension Vg selon laloi @ u g = Ho .
1+ 49(VgS -V, )

Un dével oppement limité au 2°™ ordre en fonction de la variation de tension Vgs autour
du point de polarisation donne: ., = Au, (1— Bv, + Bzvgsz). (A et B étant 2 constantes

pour un point de polarisation donné).

Le courant dans un MOS en régime linéaire devient alors :

\Y/
I vos = Aty (1— Bv, + Bzvgs2 o %(Vgso + Vg —Vin — ;5 )\/ds (Vgo éant le point de

polarisation)
Il apparait alors dans I’ expression du courant de sortie du multiplieur 4 quadrants:
2éme

» que les termes non désirables du ordre s éliminent quand les 2 entrées varient

symetriquement, donc quand Vg =-V, et Vi, =-V,, (autour du point de polarisation),

gs2

> que les termes non désirables du 3°™ ordre s gjoutent, et qu'ils sont une source de non-

linéarité du multiplieur 4 quadrants, indépendante des dimensions du transistor.
Les contacts d acces aux zones de diffusion et les zones de diffusion au niveau du

drain et de la source sont des résistances que |I’on ne peut pas négliger dans |’ expression du

courant d’un transistor. Cette résistance est inversement proportionnelle ala largeur du cana
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Ro

DIy W Cette résistance entraine une chute de potentiel au niveau du canal et donc une

S

diminution du courant | ,. L’ expression du courant du transistor devient alors :

| _ I(Vds)
ds — r '
1+ -5
Vds (Vds)
\ r .’
Un dével oppement limité du 2°™ ordre donne : Idszl(\/ds)(l—vdS I(Vds)+%l(\/ds)2].
ds ds

Il apparait alors dans |’ expression du courant de sortie du multiplieur 4 quadrants:
> que les termes non désirables du 1% ordre s'éiminent quand les 2 entrées varient

symetriquement, donc quand V4 =-V,, e V =-V,, (par rapport au point de

gs2
polarisation).

> que les termes non désirables du 2°™ ordre s gjoutent, et qu’ils sont une source de non-

linéarité du multiplieur 4 quadrants inversement proportionnelle a la longueur L du canal

du transistor.

Des simulations HSPICE avec les modéles BSIM3V3 montrent que la linéarité en
fonction de (V1-V3) varie avec lalongueur de candl L ; elle est minimale pour L=4,1um et est
del’ ordre de 0,01%. Cette longueur optimale résulte de la compensation partielle de 2 sources

de non-linéarité présentées au paragraphe précedent.

Erreur de non linéarité
Brreur pour 3 valeurs de L
0,3% |
0.2% + L=2pm |
’ = L=4,1pm|

0,1% T No."’ A |_:8“m (-
0,0% ::::E;:AA ::::::;;i é:““::: ‘::AA:A;:I
-0,1% | ¢
-0,2%
-0,3% V1-V2 (V)

-2 -1 0 1 2

W _100pm

Les 4 transistors NMOS en régime linéaire ont un rapport T=2nm’
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V; et V, sont symétriques par rapport a2,5V et varient de 1,5 a 3,5V.Vyq €t Vgs sont
symeétriques par rapport a 100mV et varient de 60 a 140mV.

Une seconde simulation en fonction de (Vgs1-Vas2) montre que la linéarité en fonction
de cette seconde tension différentielle est de I’ordre de 0,007% et est indépendante des

dimensions du canal.

b) Transistor en régime de saturation

Comme on I’a vu pour le multiplieur précédent, la mobilité de surface est fortement
déependante de la tension Vs appliquée. De plus, la tension Vg appliquée aux bornes du canal
différe de latension Vg appliquée aux bornes du composant, a cause de la chute de potentiel
dans les résistances d’ acces au drain et ala source.

Une troisieme source de non-linéarité, due a la saturation de la vitesse des électrons
dans le silicium, intervient dans ce type de multiplieur. Pour assurer le fonctionnement des

transistors en régime de saturation, on est contraint d appliquer une tension Vg telle que

V4s>Vassa. Le champ éectrique dans le canal est alors Vd%*‘t Il est suffisamment important

pour que la relation linéaire entre vitesse et champ éectrique ne soit plus valable.

L’ expression de lamobilité devient alors: p = p” = m H .
1+ Vst 1+ v (Vgs _Vth)
sat sat

Si I’on tient compte des trois effets précédemment évoqués, le courant d’ un transistor
1 W
. E p—OCox T (Vgs _Vth )2 (1+ ﬂ'vdseff )
MOS devient : 1 =
)+ HoVgs —Vin)

LV

1+ AlVgs — Vi,

Un développement limité au deuxiéme ordre du dénominateur et un développement de

V gseff donnent ;
1 W
| =2 AC,, T(Vgso V-V, ) (A + AV + AV, ) (1+ By, + By, ),

ou Ao, A; et A, sont des constantes issues du développement limité, et B; et B, de
I’ explicitation de V gef:.
Tout comme le précédent multiplieur, le calcul du courant de sortie du multiplieur 4

guadrants fait apparaitre :
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> que les non-linéarités du 2°™ ordre s éiminent dés que les entrées sont symétriques par

rapport au point de polarisation.
3éme

» que les non-linéarités du ordre s gjoutent et sont la source de non-linéarité de ce type

de multiplieur.

5.2.4 Choix du type de multiplieur.

Le multiplieur a 4 transistors en régime linéaire a été choisi car il offre tout d abord
une meilleure linéarité en fonction des deux entrées différentielles. De plus, les niveaux de
courants de sortie sont plus élevés qu’avec les transistors en régimes de saturation, et les

courants 11 al4 ont des niveaux acceptables pour étre gjoutés et soustraits.

5.3 Conception d un multiplieur BICMOS utilisant lestransistors en régime linéaire

5.3.1 Schéma du multiplieur BICMOS

Le schéma du multiplieur BICM OS est représenté Figure 44 et est inspiré de [RBC97].

Ic2 c2
V21

3

vis?

m{ 100/4,1 100/4,1 @

Figure 44 : Schéma du multiplieur BICMOS

Les quatre transistors en régime ohmique sont attaqués par les tensions Vel et Ve2.
Leur source est reliée alamasse ainsi que leur substrat. Les transistors MOS et bipolaires qui
se trouvent autour, servent a genérer les tensions Vps des quatre transistors a partir des
tensions d'entrée Vcl et Vc2 variant entre 1,5V et 3,5V.

Pour cela, on génere au préalable deux courants Icl et 1c2 proportionnels a I’ entrée
Vcl et Vc2. |ls sont recopiés et injectés chacun dans un transistor MOS dont la tension de

grille est le milieu des alimentations mss=2,5V comme |le montre la Figure 45 (étage dupliqué
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deux fois pour Vcl et Vc2). Aux bornes de ce transistor se trouve alors la tension Vps que

I’ on varecopier.

Vc
| I

R
M, TVds

Figure 45 : Génération d’ un courant | c proportionnel a Vc

Pour recopier latension Vps aux bornes des quatre transistors MOS en zone ohmique,
on utilise des transistors NPN dont la principale propriété est d' avoir des tensions Vge
guasiment fixes, quelque soit le courant qui lestraverse.

L’ étage qui recopie latension Vps fonctionne ainsi :

» V11=Vps1+2Vge, €t V12=2VgE.
> Vpsuu=V11-2Vge , donc Vps1i=Vps1. De méme, Vps1o=Vps;.
» Lerdlede Vi, est de fixer un courant proche de I¢; dans labranche ou I¢; 0’ est pas présent,

et ains d’ assurer une meilleure égalité des Vge.

Pour que le multiplieur ait 2 courants de sortie, et non 4, il suffit derelier lessorties|; et 14
pour former e premier courant de sortie I, et derelier I, et I3 pour former le second I.

Au final, on a créé un multiplieur dont les 2 entrées en tension sont en haute impédance.
La gamme des 2 tensions d’ entrée est celle spécifiée dans le cahier des charges, et lalinéarité
du courant différentiel de sortie correspond aux spécifications attendues. Le circuit ainsi
présenté est un multiplieur 4 quadrants BICMOS.

5.3.2 Fonction de transfert du multiplieur

Onalg = V—FC; donc V., = W'Cl _ Vym
:ucox f(m_\/th) R,UCOX T(I’T\SS—Vth)
& Ve Ve, -V,
De méme, Vg, = W .Donc, on a Vg Ve, =  Ver .
RuCoy T(mss—\/th) RuCoy T(mss—\/th)
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Le courant différentiel de sortie de la cellule est donc donné par I’ équation :

(VEl _VEZ ) (V01 _ch)
R(mss-V, ) [

W
I, =1, = uCoy T(Va _VEZ)(VDSI _VDSZ) =

5.3.3 Résultats de simulations

Des simulations sous le simulateur HSPICE, avec les modeles fournis par le fondeur
pour les transistors bipolaires et MOSFETs ont été réalisées. Ainsi, on a pu vérifier que le
circuit effectue bien la multiplication des 2 entrées différentielles, et que la linéarité est bien
adaptée pour I’emploi dans une cellule de calcul.

L e graphique suivant montre la réponse (I1-12) du multipleur en fonction de la tension
d’entrée différentielle Vg, et ce pour différentes valeurs de la seconde entrée différentielle Ve
(-2V, -1V, 0V |1V, 2V)

11-12 11-12=f(Ve) , Vc={-2;-1,0;1;2}
800

400

200

sV =330,06x - 6E-09

iy =165,25x - 3E-09

0 y =-6E-09x - 2E-09

-200

“...,.I.'- %
-400
-600

<

-800

y =-165,25x + 3E-09

/1IN

y =-330,06x + 6E-09

Ve

-2 -1 0

[
N

La non-linéarité a été calcul ée et reste toujours inférieure a 0,3%.

5.4 Premiere approche de solution de la cellule de calcul analogique a partir du
multiplieur BiICMOS

Le multiplieur BICMOS concu répond aux exigences en terme d’ excursion des signaux
d’entrée et de linéarité. Si I'on seréfere alaFigure 43, il suffit de concevoir un amplificateur

a transrésistance totalement différentiel ayant pour fonction de transfert:

Vg —Vs, =G(I,—1,) car le multiplieur développé sort en courant et possede des entrées en

tension.
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Ainsi, on peut envisager d utiliser I’amplificateur différentiel de courant décrit dans le

chapitre 1 (Figure 12) qui réalise lafonction de transfert : Iy —loyr =G(1, —1,y ) avec

En connectant en sortie deux résistances par rapport au point milieu des

IOUT+ ouT. *
alimentations (2,5V) pour réaliser un convertisseur courant tension, |'amplificateur
différentiel de courant devient un amplificateur a transrésistance a condition de relier les
sorties de cet amplificateur sur des entrées hautes impédances, ce qui est la cas des entrées du

multiplieur.

VZl VZZ

v v

M ultiplieur 47V81

BiCMOS |g VSZ
VXl VX2
: lout
— 74’””_ _A,mpll. Oout-+H R
Vﬂ—b M ultiplieur _differentiel 2,5V
Vg, » BICMOS P 1in*4e courant R
lout-

Figure 46 : Cellule de calcul utilisant deux multiplieurs BiICMOS

Lafonction de transfert associée a cette cellule est la suivante :

VeV VeVy
1
RGK

ou G est legain de I’ampli différentiel de courant et K, le coefficient des deux multiplieurs.

V= 0 s RGK D 1

z

V, +

6. Conclusion

L’ expression d’un besoin industriel a permis d’ élaborer les spécifications d’ une cellule
de calcul analogique. Cette cellule de calcul n’existe pas parmi les réalisations industrielles
exposées dans le chapitre 1 et il a é&é montré que les caractéristiques de la cellule de calcul
développée par C. Prémont dans sa thése, ne correspondent pas avec les specifications
demandées : zone de fonctionnement limité par rapport aux excursions souhaitées, impédance

d entrée faible et mode commun de sortie différent de 2,5V.
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Une analyse des spécifications de la cellule a abouti a un schéma de principe a base de
deux multiplieurs et d’un amplificateur. Une étude a montré que le principe d' un multiplieur a
guatre transistors en régime linéaire, donnait des résultats plus satisfaisants en terme de
linéarité que le principe d’un multiplieur a quatre transistors en régime de saturation. Un

multiplieur BICMOS a donc été congu répondant aux exigences de linéarité.
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CHAPITRE 3:
Description et caractérisation dela cellule

de calcul analogique
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1. Introduction

L’ objet de ce troisieme chapitre est I’ éude et la caractérisation de la cellule de calcul
analogique. Cette cellule doit répondre complétement au cahier des charges définis dans le
chapitre 2. Des recherches de solution décrites dans le chapitre 2, ont permis d’avancer une
ébauche de solution a base de deux multiplieurs BICMOS et d’un amplificateur. L’ objectif a
atteindre est de trouver une solution en technologie CMOS standard permettant de réduire les
colts de fabrication.

Une premiére structure a partir de quatre multiplieurs-additionneurs, concue en
technologie CMOS, est proposée et permet de s affranchir de I’ amplificateur. Cette structure a
€té simul ée et caractérisée expérimentalement. Des dysfonctionnements, principalement dus a
des offsets, ont été constatés et afin de valider la faisabilité de la cellule, une seconde

approche qui compense les offsets est exposée.

2. Architecture du circuit

2.1 Présentation dela cellule

La nouvelle architecture [AUROL] (Figure 47) adoptée est composée de quatre
multiplieurs-additionneurs et de deux amplificateurs inverseurs de gain —1.

VX 1 VTZ VZl VZZ
\ [ ]
Vat ar Vo Ve Vo Ve Vail \
V, VA2 loutl VA2
A mult/add o< o Mult/add
Va1 K © - © Ve
K B1
V2 Va2
Yo e Ve
Va1 Ve Ve Va Ve Vadl
Va2 Va2
v mult/add o EMZ o Mult/add
Bl Ve -K - K Va1
Va2 V2 Ve Va2

Figure 47 : Nouvelle architecture de la cellule
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Lafonction de transfert associée au multiplieur-additionneur est la suivante :

(VAl _VA2 ) + (VBl _Vsz )

lour =K (V01 _VCZ) 2

Le multiplieur-additionneur est en fait une source de courant dont la valeur est
contrélée par trois tensions différentielles. Le role des deux amplificateurs inverseurs est de
rendre symétrigue les sorties Vs; et Vs, par rapport alatension milieu des alimentations, 2,5V
dans notre cas. ces amplificateurs imposent le mode commun en sortie. Ils ont pour fonction
detransfert :

V,-2,5=—(V, —2,5)

Si on écrit les équations de la cellule, on obtient :

(VAl _VAZ ) + (VBl _Vaz )
2
1 (Vx1 -

vy, Vy,)
dou v, == R [(Va—Vaz) +(Voy Ve, ) |+ 2,5 (1)

De méme, si I’ on écrit les égquations sur la branche 1oy, On trouve :

Vo =, V) () ]+ 25 @

2(Vg —2,5)+2(Ve, - 2,5)
2

lours = K(Vx1 _V><2) =-K (V21_V22)

Les tensions de sorties Vs et Vs, sont donc symétriques par rapport a 2,5V, compte
tenu des relations (1) et (2). De ces deux relations, on déduit la fonction de transfert réalisée

par lacellule:

Vy, -V
VS _VSZ=_1( X1 X2)

2 (V21 _sz) |:(VA1 _VA2 ) + (VBl _VBZ ):I

Cette fonction de transfert est bien celle recherchée. Il est anoter que si, V, =V; =V¢,

: . V,, -V,
lafonction de transfert devient : v, -V, = —EM(VEI—VB) .
2 (V21 _sz)

2.2 Fonctionnement de la cellule

La Figure 48 et la Figure 49 expliquent le comportement de la cellule dans deux cas

donnés:

> Cas ol [V, |>V,| : la cellule fonctionne en mode amplification et I'entrée Ve est

positive ; On remargque que la sortie Vs est négative, ce qui explique le signe moins
de lafonction de transfert.
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> Cas ot V,|<|V,| : la cellule fonctionne en mode atténuation et I'entrée Ve est

négative.
A 'out
Vcb>Vca>0 <:| Vx>Vz
| |
| |
| |
| |
l l
| |
| |
‘ ‘ Vea>0 {7 Vz
44— ‘v ! >
2‘ I v VeVs
| |
| |
| <> |
I Vs correspondant | Ve donné |
| |
| |
/ |
v
Figure 48 : Cellule en mode amplification
A 'out
‘ ‘Vcb>Vca>O <:| Vz>Vx
| |
| |
| |
| |
l l
| |
TI ‘ Vca>0 <:| VX
< : : >
-2V
% %V VeVs
| |
| |
! Ve dehné Vs correspondant |
| |
| |
| |
| |
v

Figure 49 : Cellule en mode atténuation

2.3 Imperfections de la cellule

Le schéma bloc proposé possede deux imperfections : une liée a une imperfection du
multiplieur additionneur et |’ autre liée a un bouclage se comportant en réaction positive.
Lafonction de transfert réelle du multiplieur additionneur congu est en fait :

VAl _VAZ ) + (VBl _Vsz )
2

lour =K (V01 _ch) ( +a(VOUT _Vo)

Le terme «o(V,, -V,) modélise I'influence de la résistance de sortie du multiplieur

additionneur en tenant compte de la tension de sortie Vour. Il faut bien évidemment diminuer

Alain AUBERT / 2001 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon 89



Description et caractérisation de la cellule de calcul analogique

le terme « ce qui veut dire augmenter la résistance de sortie du multiplieur additionneur. La

fonction de transfert de la cellule devient alors :

1 (Vx1 _sz) |:(

Voo =V, =—7 p Va —Vaz ) + (VBl Ve, )]
V21 _sz ) + K

2(

ce

Si la cellule est utilisée en mode amplification, le gain n’est plus \\i_x mais an
BT
K

gui atendance, pour des valeurs faibles de Vz, adiminué le gain souhaité.

L a deuxiéme imperfection vient du fait que si v,, -V,, est négatif, le systéme est instable

et part en saturation. La cellule peut se modéliser (Figure 50) de la maniére suivante :

KV,

11 lerreur
= KVX | 1/ o VS

Va+Ve |

Figure 50 : Modelel dela cellule
Ce modéle montre bien que s V,,-V,, est négatif, alors la rétroaction devient une
réaction ce qui a pour but de saturer la sortie. Le bloc %{ correspond a |I’amplificateur du

chapitre 2 qui amplifie un courant d erreur en une tension. Plus « est petit, c'est a dire
résistance de sortie du multiplieur (Rs) grande (Figure 51), et plus le gain de cet amplificateur

est grand.

11 12
Ve lerreur Vs
\ 4 %
Rs/2 vz

Figure51: Modele2 dela cellule
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3. Structure du multiplieur additionneur
Le multiplieur additionneur doit étre congu avec comme objectif principal d avoir la

meilleure linéarité par rapport a ses deux entrées. Ces dernieres doivent étre a haute

impédance et totalement différentielles.

3.1 Schéma du multiplieur additionneur

Le schéma proposé (Figure 52) en technologie CMOS est dérivé du schéma exposé au
chapitre 2 en technologie BICMOS. Ce schéma ne représente que la partie multiplication et
fait la synthese de deux articles [GS98 - LH94]. Quatre transistors supplémentaires seront

nécessaires pour réaliser la partie addition.

500/1,5j{ {Eoou,s

500/1,55{ || 50015

|
Hm [ “ \— 150/1,5jk<,E

L

11 14

13 ¢ 12
Vst 7%E 15015 1 Vds2 wﬁz%[ 150/1,5 jmj—vm
\ \
2,4K 2,4K
Vdsl Vel —{ 100/4,1 lf Ve2 Vel 4{ 100/4,1 \7Vez Vds2
3 M

100 M1 M4 M 2 100

Figure 52 : Schéma du multiplieur CMOS quatre quadrants

Les transistors M1, M2, M3 et M4 représentent les 4 transistors en régime linéaire.
Pour polariser ces transistors dans la bonne région, un amplificateur différentiel bouclé est
utilisé. L’ addition des courants est simplement réalisée en reliant ensemble les branches ou
circulent lescourants 1, et |4 ainsi que | et 13. La soustraction finale pour définir le courant | oy
est effectuée a I’aide d'un miroir cascodé. Dans le but d obtenir les mémes gammes de
tension pour les 2 entrées différentielles (Ve-Ver) et (Vci- Vo) du multiplieur dont le mode
commun est a 2,5V, un étage d’ adaptation est nécessaire pour fournir lestensions Vgg €t Vge

comprises entre 60mV et 140mV a partir de V¢ et V¢, comprises entre 1,5V et 3,5V.
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w
c. v
,uoxL

L’ expression finale de ce multiplieur est : 1, = (Ver Ve, ) (Ver —Ve,)

La résistance de sortie exprimée dans le paragraphe 2.3 est en fait celle d'un miroir
cascodé , donc tres grande.

Pour réaliser I’ addition, les transistors M1 a M4 sont dupliqués respectivement en M1’
aM4’ en appliquant le couple de tensions {Va1,Vaz} sur {My,...,M4} et le couple {Vg1,Ve2}

sur {M1',...,Mz’'} comme I'indique la Figure 53. Le multiplieur additionneur ainsi congu a

w
. : HCox (Vg =V )+ (Ve ~V,
pour fonction de transfert finae: 1, = o L [( - AZ)Z( s~ Veo) (Ver —Ve,) -
\ \
500/1,5 ‘ E)O/l,S
500/1,5 \ 500/1,5

FL g I

Vast — 150/1,5 150/1 5 % Vds2 V2 7%’ EO/LS 150/% mw\/dﬂ
Vg1 VB1
Va1 50/4,1 vV, 50/4,1 VB2 Va1 50/4,1 vV 50/4,1 Vg2
A2 N A2
’ M1 M4 M3

M1 T M4 M3 M2

Figure 53 : Schéma du multiplieur additionneur quatre quadrants CMOS

Il est & noter que pour concevoir le multiplieur additionneur de gain —K, il suffit de

retourner le miroir de courant.

3.2 Résultats de simulation

Cecircuit a été simulé sous HSPICE avec les modeles BSIM3V 3. Afin de caractériser
le multiplieur-additionneur, les simulations montrent la linéarité du courant de sortie en
fonction des deux entrées différentielles, ains que les valeurs des constantes K, o et Vo. Les

résultats obtenus sont résumeés dans les graphiques décrits Figure 54 et Figure 55.
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Du premier graphique, on tire K=81,61pA/V?. Du second graphique, on tire:

0=0,73pA/V et V(=2,73V. Connaissant les valeurs de K et «, on en déduit le rapport % qui

constitue une imperfection de la cellule décrite au paragraphe 2.3 : «[] 0,01. La non-linéarité

simulée est de 0,04% pour I’ entrée Ve et de 0,01% pour |’ entrée V.

400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00

lout(uA)

multiplieur 4 quadrants

y =163,2x - 0,2096
y =122,41x - 0,2111

y =81,61x - 0,213
y =40,805x - 0,2149

y =-40,805x - 0,2149
y =-81,61x - 0,213
y =-122,41x - 0,2111

y =-163,2x - 0,2096

-20 -15 -10

-05 00 05 10 1,

5 20 Ve

Figure 54 : 1 o,=f(VE) pour différentes valeurs de V¢ et Vour=2,5V

800

lout(nA)

influence de Vout

600 4
400 4
200 4

0

y = 729,26x - 1993,9 ¥

-200 4

-400 4

-600 4
-800

ad

/

J

-1000

15

2,0

25

Vout
3,0 35

Figure 55 : louw=f(Vour) pour Ve=Vc=0V
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4. Structuredel’amplificateur inver seur

4.1 Schéma de |’ amplificateur inverseur (Figure 56)

Figure 56 : Schéma de I’amplificateur inverseur

Cet amplificateur permet d’imposer le mode commun en sortie de lacellule. Il est clair

gue le gain doit étre le plus proche de —1 et que cet étage doit étrele pluslinéaire possible.

Figure 57 : Etage n°1 del’amplificateur inverseur

Le premier étage Figure 57 est un amplificateur différentiel bouclé qui vient recopier

la tension mss=2,5V au point A et définir un courant I3 qui a pour expression : I, =Yoo —My |;m$ .
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Ce courant va étre recopié avec un facteur 2 par un miroir simple a partir d'une tension
appelée V.

/ B -:E 30/3
‘ .T.J.& 20015 'l” (=
50010841 = I -

Figure 58 : Etage n°2 de|’amplificateur inverseur

De méme, cet étage est un amplificateur différentielle bouclé qui vient recopier la

tension Ve au point B et déterminer un courant I2: 1, =V—DDR"Ve

o

- 1
500008 | :] -=-500/0,8

Figure 59 : Etagefinal de |’amplificateur inverseur

Dans le transistor attaqué par une tension Vg, on retrouve un courant qui a pour

valeur :1 =21, = 2(%) .Or, onal=l+l,, d'ol Z(VDD F_QW]SS}VDDF;V%VDDF;VS

De cette expression on tire: Vs=-Ve+2mss=-Ve+5/ : c'est bien la fonction de
transfert recherchée.
Le miroir ssmple qui recopie avec un facteur 2 le courant I3 est quasiment parfait dans

sarecopie car latension V45 des deux transistors qui composent ce miroir, est la méme et est
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egale a Vg. Ceci est di a I’ étage intermédiaire, non décrit jusqu’a présent, qui recopie la

tension Vg.

4.2 Résultats de ssimulation

Courbe de transfert de I'amplificateur inverseur
Vs

3,6

3,4j

3,2
34

28

o S y = -0,9949x + 4,9888
' R*=1

24
2,21
24
1,8
1,6 4 \
>

1,4 T T T Ve
15 2 25 3 35

Figure 60 : Courbe detransfert del’amplificateur inverseur

L’ erreur de non linéarité est de 0,07% et I'imprécision sur la fonction souhaitée est de
0,3%.

5. Comportement dela cellule de calcul en simulation
La cellule a été simulée sous HSPICE avec les modéles BSIM3V3 [4] pour les
transistors MOS. La cellule est alimentée en monotension 5V. Les tensions différentielles ont

un mode commun égal a 2,5V et une excursion alant de-2V a2V ce qui donnent des tensions

simples comprises entre 1,5V et 3,5V.

5.1 Cellule programmée en gain

. . , V
Pour programmer la cellule en gain, on impose v, =V, =V, et le gain est G:—V—X. Or

z
comme il a éé montré dans le paragraphe 2.3, si I’ on tient compte de I’ influence de la tension

VX

. Avec
V, +a/K

de sortie du multiplieur additionneur, le gain théorique ou calculé est G, =-

(Vs - GCVE )max

smax — Vsmin

Gc, on définit le pourcentage dimprécision: %i= . Des simulations pour
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différents gains programmes ont été effectuées. A partir des points obtenus en simulation, on
trace la droite de régression linéaire et le coefficient directeur de cette droite nous donne Gs

appelé gain simulé. Afin de caractériser la linéarité de la cellule, on définit le pourcentage de

L, V-GV,
non linéarité : %l =w. Le Tableau 6 montre les performances de la cellule pour des

smax ~ Vsmin

gainsalant de 0,1 &50.

Tension Tension Gain Gain Gain Non Imprécision
entrée entrée souhaité calculé simulé linéarité
Vi Vs G Gc Gs %l %i
-0,2 2 01 0,0996 0,0999 0,02% 0,15%
-2 2 1 0,996 0,999 0,02% 0,15%
-2 1 2 1,982 1,988 0,02% 0,14%
-2 04 5 4,89 4,90 0,04% 0,12%
-2 0,2 10 9,57 9,60 0,08% 0,1%
-2 0,04 50 40,9 41,2 0,1% 0,3%

Tableau 6 : Performances de la cellule de calcul programmée en gain

5.2 Cellule programmée en fonctions non linéaires

La cellule a été aussi programmeée pour réaliser des fonctions non linéaires telles que

mise au carré, racine carrée et division. Pour ces 3 fonctions non linéaires, la condition

V,=V, =V, a été imposée. Les conditions de simulation pour caractériser ces 3 fonctions

sont décrites dans le Tableau 7:

Fonctions Conditions Fonction transfert

«caré» V=2V, Vyx=Vg v, =—%ng
racine carrée Vy=-2V,Vz=Vs Ve =v2,\V

division Vy=-2V, Vg=0,1V Ve = %

Tableau 7 : Conditions de simulation
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05

-15
Ve
Vs
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0,0 05 1,0 15 2,0
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Figure 61 : . Courbes de tendance associées aux simulations des fonctions non linéaires

On définit f comme étant la fonction non linéaire désirée et f.ac comme la fonction non
linaire calculée tenant compte des imperfections de la cellule. A partir de ces deux
définitions, on peut considérer deux critéres de performance qui sont les erreurs relatives
suivantes :

o%e( f) = (%V(\)’)J ot %e(1,0.) =£—st‘ fc?;/(\)’E)]

Fonction Erreur relative sur | Erreur relative sur
programmee f feac

«carré» 0,04% 0,3%
Racine carrée 0,9% 0,25%

division 1% 0,6%

Tableau3. Performances de la cellule de calcul programmeée en fonctions non linéaires
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5.3 Bande passante

Pour la bande passante, la réponse impulsionnelle et une analyse AC (petits signaux)

ont été menées. Les graphiques suivants montrent le comportement du circuit :

mag(Vs) amplitude phase(deg) phase
1,2
1 f— -10
0,8
-30
0,6
04 50
0,2
0 -70
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 frequency 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 frequency
Vs réponse a un pulse
2,0

15 //
1,0

0,5 /
0,0

-0,5 /
-1,0

-1,5
-2,0

0 50 100 150 200 250 300 time(ns)

Ces deux simulations montrent que la bande passante a —3dB est de I’ordre de
3,6MHz. Il est a noter, que cette bande passante ne dépend pas de |I’amplitude du signal
d entrée.
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6. Résultats expérimentaux

Le multiplieur additionneur, |’amplificateur inverseur ainsi que la cellule de calcul ont
été réalisés dans une technologie CMOS 0,8um double niveau de polysilicium et double
niveau de métal. La surface du circuit multiplieur additionneur est de 0,15 mm? et celle de la
cellule de calcul de 1,2 mn.

6.1 Présentation du circuit de test (Figure 62)

3450pm

K 1 | e (e o (o (o o ] o o o [
IEg= S Bl N

1

Multiplieur type 2

. e B
Ampli inverseur Fae—— =
(0,08mm?) 3 =
2]
Cellule de calcul réseau g cellule de calcul
(1,6mm?) e —
e 2]
5]
3450pm =
]
]
B
; DAC 8 hits
[ =]
. . m P .
Multiplieur type 1 =] Plot d’ entrée sortie
(0,35mm?) PAD

Figure 62 : Layout du circuit (versionl)

Les briques éémentaires implémentées dans le circuit sont le multiplieur type 1
comportant un multiplieur additionneur de gain K et un multiplieur additionneur de gain -K,
le multiplieur type 2 comportant 2 multiplieurs contre réactionnés et |’ amplificateur inverseur
(inverseur par rapport a2,5V). La cellule de calcul envoyée est celle décrite dans ce chapitre.

La cellule de calcul réseau ainsi que le DAC 8 hits sont exposés dans le prochain
chapitre.

La surface de Silicium de ce circuit est d’environ 12 mm?. Il a été encapsulé dans un
boitier JLCC 84 pins.
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6.2 Environnement de test

Afin de tester au mieux les différentes cellules que comportent ce circuit, 2 cartes de

test ont été réalisées:
> une carte qui permet de tester le multiplieur typel, le multiplieur type 2 et
I” amplificateur inverseur
» une carte permettant le test de la cellule de calcul

Disposant de 5 circuits a tester, il a été décidé d’ automatiser les tests statiques des
cellules vu le nombre élevé de mesures a effectuer. Pour cela, des programmes Testpoint ont
été mis au point (un pour le test de chaque cellule). La génération des tensions continues en
entrée des cellules a été assurée par des générateurs HP33120A en mode DC pilotables par un
bus GPIB et |’ acquisition des mesures a été réalisée par un multimétre Keithley 199 en mode
scanner pilotable aussi par un bus GPIB.

HP 33120A

POLARISATION

ESURES
CIRCUIT CAP

PROGRAMME TENSIONS

TESTPOINT

KEITHLEY 199

6.3 Test dela cellule multiplieur typel

La cellule mutiplieur type 1 ci-contre doit réaliser la Vel Ve2
fonction de transfert suivante:
Val val Vcl Vce2
(V —V )+(V —V ) Va2 loul
Ioull =K (Vc1 _ch) = = 2 = = +a(voull _Vo) vaz Vil mu:z/add lout |< ¢
_ Vb2
Vcl Vc2
| [
(VAl Ve ) + (VBl —Veo ) va VoL Ve
= — - —_ Va2
|omz K (VC1 VCZ) > +a(V0M VO) Vbl v mliltliadd . lou2
Vb2 Vb2
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La cellule a été testée en fixant Vv, =V, =V, . Pour générer les tensions Ve et V¢ et
mesurer les courants o €t loure de sortie, il afallu créer autour du circuit a tester une chaine
d’instrumentation (Figure 63). Ainsi, la génération de tensions symétriques autour de 2,5V est
réalisée a partir d'un circuit AD8131 qui permet de transformer une tension simple référencée
par rapport a la masse en une tension différentielle dont le mode commun est fixé par
I’ utilisateur (dans notre cas a 2,5V). Par conséquent, 3 circuits AD8131 permettent de générer
lestensions Vg, Vea,Ver €t Veo.

La mise en ocauvre de 2 convertisseurs courant tension a base d amplificateur
opérationnel LMC6082 a été nécessaire pour mesurer les courants loywn € louwe. L@
caractéristique essentielle de I'AOP utilisé est son faible courant de polarisation d entrée.
Ainsi tout le courant passera dans la résistance et sera transformé en tension. De plus, |’ entrée

positive de I’ AOP servira a fixer la tension Vour a la sortie de la cellule, I’ entrée négative
servant de masse virtuelle.

<
o

Point de mesure

fergay | AS'C

Tension générée
par HP33120A

(vers Keithley)
/ Convertisseur courant tension
/ o
Va ‘ ?

ﬁi
2,5v |AD813
‘ Va2 typel lout2

p
6 ‘

i

Vel ve2

val Multiplieur

loutl

[
LMC608

T

Figure 63 : Test dela cellule multiplieur

6.3.1 Résultats de test

Les tests ont été effectués sur 5 circuits. |ls font apparaitre des offsets sur les tensions
d’entrée Ve et V¢ et sur les courants de sortie. Les linéarités par rapport aux entrées en tension
ont aussi été caractérisées. Les résultats des tests sont récapitulés dans le Tableau 8.

Offset sur Vg | Offset sur V¢ Offset sur Excursion de | Non-linéarité | Non-linéarité
«lout » «lout » sur Vg sur V¢
5mV 50mV 15pA + 350uA 0,4% 0,05%

Tableau 8 : Résultats du circuit multiplieur pour une tension Voyr=2,5V
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Ces résultats montrent tout d’abord que les offsets sur la tension V¢ et sur le courant
de sortie loyt sont importants, ce qui laisse suggérer que le design nécessite un « matching »
bien meilleur entre les différents composants que ce qui a été réalise.

Le résultat encourageant concerne la linéarité de la cellule (Tableau 9) en fonction des
entrées en tension. Comme montré par les résultats de simulations, le multiplieur est plus
linéaire par rapport a la tension V¢ que par rapport a la tension Ve. Par contre la linéarité
attendue sur Ve ne correspond pas a la réalité, mais reste acceptable par rapport a la linéarité

requise par lacellule.

Simulée Mesurée
Linéarité par rapport aVg 0,04% 0,4%
Linéarité par rapport aV¢ 0,01% 0,05%

Tableau 9 : Comparaison dela linéarité du multiplieur entre smulation et expérimentation

Enfin, une autre source de dysfonctionnement est la non-symétrie des 2 courants de
sortie, C¢'est-a-dire que le gain K, les offsets sur les tensions Ve et V¢ et sur le courant de

sortie sont différents pour les 2 courants. Les équations qui régissent les sorties des deux

multiplieurs S expriment ainsi : 1o, = Kl,z-(VE —off,, ).(VC —off,, )+a1,2 (Vour, ~Va,, )+ I, - LE

terme o, (VOUTM -V, ) , représentant la dépendance du courant de sortie vis a vis de latension

de sortie v, , (résistance de sortie), est négligeable par rapport au terme |, .

6.3.2 Analyse des résultats de test

Ces différents résultats nous ont permis d’ émettre des hypothéses quant aux sources de
dysfonctionnements. La principale erreur sur ce circuit a été la mauvaise appréhension des
tensions d' offset inévitables dans les circuits intégrés, et d’autant plus pour la technologie
CMOS. Ces offsets sont la conséguence d’ un mauvais appairage des composants. La Figure
64 montre les points critiques du circuit multiplieur. Des simulations de type « Monte Carlo »
ont permis de confirmer ces hypothéses et de retrouver par la simulation le comportement du
circuit avec sesimperfections.

L’ offset de 5 mV sur Ve est d0 au mauvais appairage entre les quatre transistors en

régime ohmique. Cet offset est inéluctable, méme en employant des techniques de layout
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appropriées. L’ offset de 50 mV sur V¢ est causé par I’ offset des amplificateurs différentiels
bouclés qui recopient les tensions Vps, générées par un rapport de résistances, aux bornes des
guatre transistors en régime ohmique afin de les polariser dans la bonne zone de
fonctionnement. Cet offset de valeur importante ramené a I'entrée V¢ est celui des
amplificateurs différentiels bouclés multipliés par 25 (rapport des résistances).

Enfin, I’ offset en courant est d0 en partie au « mismatch » du miroir cascodé et auss
aux mauvaises recopies destension Vps,

Mauvaise recopie de courant :

offset sur lout
Offset des paires différentielles;; j\ \ E
- offset sur V¢ l {
- offset sur loyr
- non-linéarité sur Ve | ‘ E
|
Va V2
=== =<
Vdsl
4K
VdsL
00
/\
Rapport de résistances différents :
offset sur V¢ Offset sur Ve

Figure 64 : Origines des dysfonctionnements du circuit multiplieur

6.4 Test du circuit inverseur

Le circuit inverseur doit avoir comme fonction de transfert : (Vs-2,5)=-(Ve-2,5). Son
réle est de symétriser les tensions de sortie (Vs et Vsp) delacellule de calcul et de fixer leur
mode commun a 2,5V. Le schéma de test est présenté sur la Figure 65. Les caractéristiques
statiques de ce circuit a mesurer sont le gain (qui doit étre de —1), le mode commun Vyc (qui
doit étre 2,5V), tel que (Vs- Vwc)=-(Ve- Vo), et salinéarité.

e Qo QS

inverseur — 1
2,5V

Figure 65 : Schéma detest du circuit inverseur
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Les tests ont été effectués sur 4 circuits, le 5™ étant défectueux. |1s font apparaitre un
offset important, ce qui se traduit par un mode commun différent de 2,5V, et une non-linéarité

non négligeable. Les résultats des 4 circuits sont présentés dans le Tableau 10.

Circuit Gain Ve Non linéarité
Circuitl -0,987 2,421 0,39%
Circuit2 -0,992 2,579 0,23%
Circuit3 -0,986 2,837 0,6%
Circuit4 -0,989 2,528 0,12%

Tableau 10 : Résultats du circuit inverseur

De méme que pour le circuit multiplieur, des hypothéses de dysfonctionnement dus a
des paires de transistors ou de résistances mal appairés ont été émises et vérifiées par
simulation Monte Carlo. Cependant, en ce qui concerne le circuit 3, la simulation ne fait pas
apparditre une distribution de caractéristiques suffisasmment large pour expliquer son offset.
Des erreurs de layout sont donc supposées. La linéarité de ce circuit est moins bonne
gu’ escomptée. Le design de ce circuit semble lui aussi étre trop dépendant des imperfections

technologiques (du « matching »).

6.5 Test dela cellule de calcul analogique

En prenant en compte les résultats obtenus sur les 2 circuits précédents, qui sont les
briques élémentaires de la cellule de calcul analogique, le fonctionnement de cette derniére ne

pourra étre que fortement perturbé. Le schémade test de la cellule est illustré sur la Figure 66.

Vx QVX1 N Vz QVu N
25V /ADB131 Qsz‘ 257 \ADB131 QVz

]
o« Vel Ve2 vl V2 g ‘ ?
Ve [mult/add mult/add | V2 Ve
Vbl K lout 1 lout K Vbl
Ve Vi2 Vi2
? Ve
25V A[B131>Q Ve V>‘<1 Vv?z Vz‘l Vz[z
Evﬂ Ve Ve Vad V2 vy
Va2 A%
mult/add 12 mult/add
lout lout
Vol Vbl
V2 K K Vb2 ?
|

multiplieur 1 multiplieur 2

Figure 66 : Test dela cellule de calcul analogique
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S on recalcule la fonction de transfert pour les tensions de sortie Vs et Vs en
égalisant les courants des circuits multiplieurs comme exposé dans le paragraphe 2.1 mais en
tenant compte de tous les offset des circuits multiplieurs et inverseurs, on s attend a avoir une
caractéristique semblable a celle présentée Figure 67.

Les principales caractéristiques de la cellule sont le décalage du mode commun de
sortie vers 2,7V (au lieu de 2,5V), la dépendance de ce décalage vis-a-vis de latension Vz, la

différence de gains entre les sorties Vg €t V.

i i Vz=0,2 : décalage des
saturation des sorties

décalage vers 2,7V niveaux de tension
4 ya 3 /
»
\ 20
» 3 /
ga|n1 (/ 5c 5
# - gain2 > ' ™~ N
» \ ] 55 \
2 1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 0,2 0,15 0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figure 67 : Résultats type d’ une cellule configurée en gain 1 et en gain 10

Ces phénomenes indésirables sont directement la conséquence des
dysfonctionnements observés sur les circuits multiplieur et inverseur. En effet, le courant de
sortie |1 (voir Figure 66) des 2 circuits multiplieurs sont égaux et ont pour expression (en ne
tenant compte que des courants d'offset et du décaage de mode commun du circuit
inverseur) :

IOUT1 = Kl 'VE ’Vx + Ioff1 et IOUT1 = _(Kz ) 2(\/31 _VMC)'VZ + Ioffz)

(o, o) | Ky VeV
2K, V, | 2K,V

Ainsi, latension de sortie Vg vaut : Ve, =| Ve —

Cette derniére éguation expligue les observations de la Figure 67, a savoir les
décalages des tensions de sortie, et la non symétrie des tensions Vs; et Vs, puisgue tous les

offsets sont différents les uns des autres. Cependant, concernant le décalage a 2,7V en gain 1,
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celui-ci est reproductible sur les circuits testés, ce qui laisse supposer qu'il est di a un
mauvais layout du circuit inverseur (offset systématique).

Les offsets observés sont si importants que les fonctions non linéaires de la cellule
N’ ont pas été testées.

Lacellule a été caractérisee fréquentiellement en gain de 1 : la bande passante en large
signaux est de 2MHz

Afin de valider la faisabilité de la cellule de calcul basée sur deux circuits multiplieurs
et un circuit inverseur, il a éé décidé de modifier légérement I'architecture présentée
paragraphe 2.1, et de corriger les offsets de chaque amplificateur opérationnel interne a la

cellule. Un nouveau composant a été congu et réalisé en technologie CMOS 0,8um.

7. Définition dela nouvelle ar chitecture dela cellule de calcul

7.1 Analyse de |’ architecture précédente

Les résultats qui ont été exposés dans le paragraphe précédent montrent que la cellule
a des dysfonctionnements importants. Ces dysfonctionnements se caractérisent par :

» un décalage du mode commun des tensions de sortie qui est di au mauvais
fonctionnement du circuit inverseur : le mode commun de ce dernier Ve (qui doit
étre idéalement a4 2,5V) est décalé autour de 2,7V

» une non-symétrie des tensions de sortie Vg €t Vs, qui est due au fait que les
chemins analogiques les générant sont totalement indépendants |’ un de I’ autre

» une dépendance du mode commun de sortie avec latension différentielle Vz, qui est

due aux offsets en courant des circuits multiplieurs

Tous ces problémes ont en fait la méme origine: le principe de fonctionnement de
I’ architecture nécessite un « matching » trop important des composants par rapport aux
possibilités de la technologie utilisée. Notamment, de nombreuses recopies de tensions sont
effectuées en interne des circuits multiplieur et inverseur grace a des amplificateurs
différentiels, dont I'influence des tensions d’ offset d’ entrée n’avait pas été analysée. De plus,
des erreurs de layout sur des résistances sont supposees étre une seconde cause du décalage de

mode commun du circuit inverseur.
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7.2 Correction sur la structure dela cellule

Tout d abord, compte tenu des remarques précédentes, une analyse du fonctionnement
du circuit multiplieur a été menée, grace notamment a des simulations électriques de type
«Monte Carlo ». Aingi, il a été possible de concevoir une compensation des offsets d’ entrée
de chagque amplificateur opérationnel de cet élément. Puis, le design de celui-ci a été analysé
pour ne plus étre dépendant des « mismatch » des transistors et des résistances (sauf pour les
tensions d'offset des amplificateurs puisgu’une compensation extérieure sera faite pour
chacun d eux).

Puis, en ce qui concerne le circuit inverseur, son architecture a été completement
abandonnée pour utiliser un circuit plus classique : un amplificateur opérationnel utilisé en
gain inverseur (gain = —1) gréace a deux résistances de 2,5KQ, et un second amplificateur
opérationnel monté en suiveur de tension pour avoir une forte impédance d entrée du circuit.
Ces 2 amplificateurs opérationnel s possedent aussi une compensation d’ offset.

Enfin, I’architecture globale d' une cellule de calcul sera réduite de moitié comme
illustré dans la Figure 68 (a comparer avec la Figure 47). Cela permet de réduire les

contraintes de « matching » : seuls 2 circuits multiplieurs auront a étre identiques, au lieu de 4

précédemment.
VX1 VX2 V2 VZL
Vel Ve o V2 Vd g Vst
Vel el | | — :
| multiplieurioe| L | e multiplieur |
ve2 | Ve | i Ve | V2
- multiplieur 1 multiplieur 2

Figure 68 : Nouvelle architecture de la cellule

7.3 Principe de la compensation d’ offset

La Figure 69 illustre la compensation d' offset du pA741. Deux résistances différentes
entre chacune des pins « OFFSET NULL » et la tension d'alimentation négative permettent
de réequilibrer les chemins analogiques des 2 voies différentielles (ils sont désequilibrés a

cause des « mismatch » entre les transistors).
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Figure 69 : Compensation d’ offset du pA741

La cellule de calcul comporte 2 circuits multiplieurs et 1 circuit inverseur. Or, un
multiplieur est composé, en interne, de 6 amplificateurs opérationnels, et le circuit inverseur
est compose de 2 amplificateurs opérationnels. La cellule en comporte donc 14. Lacalibration
de la cellule nécessite donc 14 réglages d’ offset. Comme on teste plusieurs circuits a partir de
la méme carte, il n'est pas envisageable d' utiliser des potentiometres extérieurs pour ces
réglages.

La compensation d’ offset qui est utilisée pour la cellule repose sur le méme principe
gue celle du pA741 ; cependant, le potentioméetre extérieur est remplacé par 2 transistors
MOS polarisés dans leur régime ohmigue. L’ un de ces transistors a une tension de grille fixe,
alors que celle de |’ autre est réglable. La Figure 70 illustre ce principe.

vdd 4i—w
n %
i

transistorsen -
s . . 4_' o
réaime ohmique f“' )

vas 4

Figure 70 : Compensation d’ offset commandée en tension
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La tension « off- » est reliée a une référence de tension de 5V alors que la tension

« off+ » est réglable sur une plage de tension [1,5V ; 4V] pour un réglage d offset de £t5mV.

7.4 Régles de layout utilisées

Des erreurs de layout étant supposées étre une cause de dysfonctionnement de la
cellule, les techniques de layout présentées en annexe telles que :

» centroide commune

» « dummy structures »

> répétition de motifs (méme taille, méme sens, méme orientation)
ont été employées pour toute structure nécessitant un « matching » de composants, c’est-a
dire pour :

» les paires différentielles

» lesmiroirs de courant

> les ponts de résistances

» lestransistors en zone ohmique du circuit multiplieur

7.5 Tests du nouveau circuit

Un composant comportant 2 circuits multiplieurs, 1 circuit inverseur et 2
amplificateurs opérationnels a compensation d’ offset (un qui travaille dans la gamme [1,5V ;
3,5V] et un autre dans lagamme [50mV ; 150mV]) a été testé.

Ampl if.i cateur Amplificateur
opérationnel T opérationnel
Amplificateur

2725 pm 2
Inverseur (0,13mm°)

Multiplieur (0,38 mm? Multiplieur (0,38 mm?
plieur ( \) plieur ( )
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7.5.1 Cartes de tests

Pour les tests des composants, il a été prévu 3 cartes de test, afin de valider étape par
étape la structure de la cellule proposée. Ainsi, ont été réalisées :
> 1 carte pour tester indépendamment les 2 multiplieurs, le circuit inverseur et les 2
amplificateurs opérationnels
> 1 carte pour tester une cellule de calcul (composée des 2 multiplieurs et du
circuit inverseur)
> 1 carte pour générer les tensions de réglages d’ offset (génération de 32 tensions

anal ogiques indépendantes)

Les tests ont été développés avec le logiciel TESTPOINT. La génération des tensions
continues en entrée des cellules a été assurée par des générateurs HP33120A en mode DC
pilotés par un bus GPIB et |’ acquisition des mesures a été réalisee par un multimetre Keithley
199 en mode scanner piloté aussi par un bus GPIB.

La carte de génération des tensions de réglage d’ offset est pilotée par un FPGA qui
sinterface avec un PC gréce a une carte d’ entrées/sortie numériques. Le FPGA distribue via
un lien série les valeurs des tensions de réglage d' offset aux convertisseurs numeriques-
analogiques ayant une résolution de 12 bits. Les tensions d’ offset sont lues directement aux
bornes « + » et « - » de chaque amplificateur grace a une carte d’ acquisition d’ entrées/sorties
analogiques 12 bits dont le gain d’'entrée permet de lire des tensions sur une plage de
+100mV.

7.5.2 Test de |’ AOP

Cet amplificateur opérationnel est représenté sur la Figure 70. Dans le circuit
multiplieur, il est utilisé en suiveur de tension pour une plage de variation [1,5V ; 3,5V], et est
chargé par une résistance a la masse de 2,5KQ. Sur la carte de test, on a donc recréé ces

conditions. Le schéma de ce test est représenté sur laFigure 71.

V2]

- ?

AOP —
e 0|,

2,5K
off 5V |

17777

Figure71: Test del’amplificateur opérationnel
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7.5.3 Test du circuit multiplieur

Au total, 10 circuits multiplieurs ont éte testés. Les tests de ces circuits vérifient leurs
fonctions de transfert DC. Notamment, les offsets en tension et en courant sont mesurés ainsi
gue les linéarités du courant de sortie par rapport aux deux entrées en tension différentielle.

Le schémade test est présenté sur laFigure 72.

Vc | Vcl
(P ®
25y |ADBI3L vc2

5K
el Vel Ve2 ? w2
Ve @/ Vel -
o5y IADBI3L multiplieur|iou )
(?\/82 ve2 lout 25V LM6081

Figure 72 : Test du circuit multiplieur

Le test de ce circuit se déroule en fait en deux parties : tout d’ abord une procédure de
calibration des 6 offsets (car le circuit comprend 6 AOP) est effectuée ; puis, la mesure des
caractéristiques sur le circuit ainsi calibré est exécutée. Au total, on dispose de 5 composants
qui contiennent chacun 2 circuits multiplieurs (multiplieur « A » et multiplieur « B ») : 10
circuits multiplieurs ont donc été testés (5 multiplieurs « A » et 5 multiplieurs « B »).

Sur ces 10 multiplieurs, seuls 6 ont pu étre caractérisés, un réglage d offset ne
fonctionnant pas sur les autres. Les résultats sont présentés dans le Tableau 11. IIs montrent
gu'on peut toujours modéliser le comportement du circuit multiplieur par I'éguation :

lor = K (Ve —0ff,, ) (Ve —0ff, )+ ar(Vour =Vo)+ 1y (1)

Offset | Offset Non-linéarité [ Non-linéarité| o
K | off imprécision
sur Vg | sur V¢ sur Vg sur Ve
Calibrés 95pA/V? +5mV | £5mV | +5pA 0,1% 0,05% 0,2%
Non calibrés| 95pA/V? +5mv | 100mV |+ 20pA 0,2% 0,05% 0,3%

Tableau 11 : Résultats du circuit multiplieur pour unetension Voyt=2,5V
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Par contre, |’ offset sur V¢ et I offset sur 1oyt diminuent considérablement en calibrant
lacellule. Lalinéarité de lacellule est elle aussi améliorée : elle passe de 9 bits a 10 bits.

Les non-linéarités sont définies comme |’ erreur maximale en courant (par rapport ala
droite de régression linéaire) divisée par la pleine échelle du courant de sortie. L’imprécision
est quant a elle définie comme I’ erreur maximale du courant de sortie par rapport al’ équation
(1), divisée par la pleine échelle. Ces définitions sont plus ou moins équivalentes a la non-

linéarité intégrale d’ un convertisseur numérique anal ogique.

Ces résultats confirment les hypotheses de dysfonctionnements de I’ architecture
précédente, a savoir que ce sont les offsets des amplificateurs qui dégradent les performances

du circuit multiplieur : courant d’ offset en sortie et offset sur I’ entrée V.

7.5.4 Test du circuit inverseur

Le circuit inverseur a un schéma classique. Il est composé d'un AOP en suiveur et

d’un AOP utilisé en gain inverseur —1. Le schéma de test est illustré sur la Figure 73.

o 25K
| AW |
| ) 2,5K !
; - 0S
99} . AOP MW Y ) AOP e
off 5V off 5V

Figure73: Test del’inverseur

Sur les 5 circuits, un seul fonctionne correctement. Pour les 4 autres, la correction
d offset du second AOP est inefficace, car il présente un offset de 50 a 100mV, ce qui n’est

absolument pas prévisible par les simulations « Monte Carlo ».

7.5.5 Conclusion des tests

Les résultats montrent tout d' abord que la compensation d’ offset est efficace et permet
de corriger les offsets comme prévu par les simulations « Monte Carlo ». De plus, le circuit
multiplieur a été caractérise et ses performances sont améliorées en terme d’ offset de courant

(ramené aenviron 5uA) et en terme de linéarité (de |’ ordre de 0,1%).
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Cependant, des problemes sont apparus sur certaines compensations d’ offset, et leur
origine semble identique mais reste non identifiée al’ heure actuelle.

Quant alacellule de calcul, €lle est en cours de caractérisation.

8. Conclusions

Deux circuits de tests ont permis de tester |'architecture basée autour de circuits
multiplieurs et d’ inverseurs.

Lesrésultats du premier circuit de test ont mis en évidence une mauvaise appréhension
de I'influence des tensions d' offset. Ceux-ci peuvent en effet non seulement décaler les
tensions d’ entrée, mais aussi dégrader lalinéarité de la cellule, et perturber fortement le mode
commun de sortie. Ici, ¢’ est plus |’ architecture du circuit multiplieur que celle de la cellule de
calcul qui est mise en cause.

Ainsi, pour tenter de valider I'architecture de la cellule de calcul, il a été décidé
d’ adopter la méme structure |égerement modifiée, mais en corrigeant les offsets de toutes les
paires différentielles. En disposant alors d’un circuit multiplieur assez précis, on peut valider
' architecture de la cellule de calcul. Les résultats du 2™ circuit test montrent, comme en
simulation, que la compensation des offsets permet d obtenir un circuit multiplieur 4
guadrants avec une linéarité de 10 bits par rapports aux 2 entrées ; celles-ci ont des offsets de
I’ ordre de 5mV, et le courant de sortie a un offset de I’ ordre de 5HA pour une pleine échelle
de £ 350pA.
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CHAPITRE 4:

Etude d’un réseau de cdlules
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1. Introduction

En parallée du travail de conception et de caractérisation de la cellule, une étude
réseau de cellules a été effectuée afin de valider la fonctionnalité des cellules a travers
I”’exemple d’un capteur résistif (résistance platine) exposeé au chapitre 2. Cette étude introduit
la notion de cellule réseau qui s articule autour d’une cellule de calcul munie de switch et de
deux convertisseurs numérigues-analogiques, permettant ainsi de configurer la cellule dans
une fonction élémentaire donnée. Une liaison série proche de I’ 12C a été congue pour envoyer

les données de configuration. Le réseau complet n’a pas fait de réalisations pratiques.

2. Cdlluleréseau

2.1 Présentation de la cellule réseau

La cellule de base du composant analogique programmable présentée dans le chapitre

précédent vérifie larelation suivante :

1 V,
V, = 5 (Va +VB)V—Z

La cellule réseau (Figure 74) contient une cellule de base avec autour un certain
nombre de switch CMOS et 2 convertisseurs numériques analogiques qui permettent si
nécessaire de fixer lestensionssur Vi et V.

Ces différents switch appelés « switch cellule » permettent de configurer la cellule de
base dans une fonction éémentaire donnée. Ainsi par exemple pour configurer la cellule en
gain, il suffit de fermer les switch swc2 et swc3 et le gain est déterminé par le rapport des 2

tensions différentielles imposées par les 2 convertisseurs numeériques anal ogiques.
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Vx1l Vx2 vz2 Vzl

‘DACl‘ ‘DACZ ‘

R

swel K swc2 swc3 \swczt\

sweh

Vx1 Vx2 Vz2 vzl W

val val Vsl Vsl
Va2 Va2
Vbl Cellue
v |
vz | 9] Vb1 Ve ve2

I swc0

—M'i Vb2
N

Figure 74 : Celluleréseau

La cellule réseau comporte 14 switch pilotés par 6 signaux de contréle swcO a swcb
(swc: commande des switch cellules). Les différentes combinaisons des switch permettent
d obtenir 12 configurations possibles de la cellule décrites ci aprés. Ces 12 configurations
sont codées sur 4 bits et un décodeur logique 4 vers 6 permet de générer les 6 signaux de

commandes.

2.2 Confiqurations possibles de la cellule réseau

Codagedes | Nom dela configuration Configuration des switch
fonctions cellule (dépendant des
switch cellules) swcO | swel | swe2 | swe3 | swcd | sweh
0000 OUVERT O @] O @] @] 0]
0001 GAIN @] @) F F O @]
0010 INV+GAIN F @] F F O O
0011 MULT O F O F @) O
0100 DIV 0] @] F @] F @]
0101 RAC @] @] F @] O F
0110 INV+MULT F F O F @) O
0111 INV+DIV F @] F @] F o
1000 INV+RAC F o) F @] o] F
1001 INV+MULT+DIV F F 0] @] F 0]
1010 INV+MULT+RAC F F 0] @] @) F
1011 MULT+DIV @) F 0] @] F o
1100 MULT+RAC o F 0] @] @) F

Tableau 12 : Configurations possibles
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Vx1 Vx2

vz2 Vz1

| DACL

| |DA02

A

swc3
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swcs
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Vbl

Vbl

-
Lﬁ\wc{oi Vb2

Cellule

Vz2 Vzl
Vsl

I W

]

Vsl

Vs2

Vs2

Figure 75 : Configuration en Gain (0001)
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Vbl

Ve [
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\74\3/\/0[07 Vb2

Cellule
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Vsl

Vsl
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Figure 76 : Configuration RAC (0101)

2.2.1 Fonctions analogiques réalisables

Les fonctions analogiques dépendent non seulement de la configuration de la cellule
mais aussi de la configuration des switch réseaux en entrée de la cellule.
En effet s un méme signal attague Va et Vg (dépendant des switch réseaux) alors

Va=Vg=VE et lafonction de transfert devient :

ce qui permet de réaliser les fonctions analogiques suivantes selon les configurations de la

cellule:
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S

V.
1. Gain/atténuation: V=GV, avec G= —V—X (V4 V, tensions fixées par les DAC)

z

1
2. Multiplication : V,=KVV, avec K= v (V, tension fixée par DAC2)
4
- Ve e
3. Division : V=K v avec K =-V, (V tension fixée par DAC1)
z
4. Racinecarrée: V=KV, avec K =-V, (Vtension fixée par DACI)
VLV,
5. Multiplication - divison: ~ V,=——F5%
VZ
6. Multiplication - Racinecarrée: V,=-VV, (s V.V, >0)

Par contre si V, #V;les fonctions analogiques possibles se définissent a partir de la

fonction de transfert suivante:

1 V,
Vs = —E(VA iVB)V—Z
, " 1V, e
7. Gain - Addition : V,=G(V,+V;) avec G = —EV—X (V4,V, tensions fixées par les DAC)
: : 1V, N
8. Gain - soustraction:  V, =G(V,-V;) avec G = _EV_X (Vi V, tensions fixées par les DAC)

1
9. Multiplication - Addition :V, = K(V, +V;)V, avec K = o (V, tension fixée par DAC2)

z

1
10. Multiplication - Soustraction :V, = K(V, —V;)V, avec K =~ (V; tension fixée par

z

DAC2)

(VatVe)

z

(VA _VB)
V.

z

1
11. Division - Addition : V=K ec K= _EVX (V4 tension fixée par DAC1)

12. Division - Soustraction :V, = K

1
avec K =—=V, (V tension fixée par DAC2)
2

1
13. Racine - Addition :  V, =,/K(V,+V;) avec K =—§VX (Vx tension fixée par DACL)
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1
14. Racine - Soustraction 1V, = \/K(V, -V,) avec K = —EVX (Vy tension fixée par DAC1)

V - _ (\/A +VB)VX
) 2V,

z

V. o=— (VA _VB)VX
° 2V,

z

17. Multiplication — Racine - Addition : V, = /LZVB)VX
18. Multiplication — Racine - Soustraction : Vs= /LZVB)VX

15. Multiplication — Division - Addition :

16. Multiplication — Division - Soustraction :

Soit 18 opérations possibles pour une seule cellule

3. Leréseau d’interconnexion des cellules
Le circuit comporte 8 cellules décrites précédemment, 2 entrées différentielles et 2

sorties différentielles. Le réseau adopté pour interconnecter les 8 cellules (A,B,C, ..., H) est e

suivant :

A{B{c{D
e e e

1y

On remarque que le réseau est loin d’interconnecter toutes les cellules entre elles
(maillage complet) afin de limiter le nombre de switch réseau et leurs commandes. La
solution adoptée est plutdt une configuration de routage qui permet le chainage des cellules

entre elles comme on peut le voir souvent dans les applications anal ogiques.
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Les 2 entrées différentielles E1 et E2 peuvent attaquer soit la cellule A, soit la cellule
E, soit les 2 cellules ala fois. Les 2 sorties différentielles S1 et S2 peuvent étre prises a la
sortie de n’importe quelle cellule.

Si I'on considere les liaisons horizontales et verticales du réseau d interconnexion,
sans prendre en compte les liaisons croisées, ceci permet de réaliser :

- une chaine de 2 & 8 cellules

- 2 chaines séparées de 2 a4 cellules

- une chaine de 5 cellules et une de 3 cellules
- une chaine de 6 cellules et une de 2 cellules
- une chaine de 7 cellules et une de 1 cellule

Les liaisons croisées servent a réunir ensemble par exemple les sorties de 2 chaines
pour en faire |’ addition, la soustraction, la multiplication ou la division.

Le réseau final comporte 112 switch cellule et 192 switch réseau pour réaliser la
configuration de routage décrite précédemment. Pour programmer un circuit dans une
configuration donnée (configuration de la cellule et configuration du routage) on utilise le
mapping mémoire interne (registres internes) au circulit :
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4. Application du réseau d’interconnexion alalinéarisation d’un capteur

résistif

Dans le chapitre 2, il a é&é montré que la linéarisation d’ une résistance platine
nécessitait les opérations d’ addition, de racine carrée , de soustraction et de gain.

Considérons une résistance platine 100 Q ayant pour coefficients A=3,91 10 et
B=5,775 10" et son principe de linéarisation (Figure 77).

5.
-

7> m

T=0°C = Vm=0V
T=100°C = Vm=120 mV

100 oh

|
@ sva| V=R, (AT+BT?)=0,3(AT +BT?)

A
0,3(AT +BT?) m(@”ﬁj
[] Add+Rac
591.10°T +1,41
0= 120mV 2.107°T
Soust+Gain
—>
A2 A 3584 0=>2V
=
0, 3— 03—
o3 2B
[ ] Rac
oV 1,41V

Figure 77 : Linéarisation de la résistance platine

Cette configuration permet de fournir en sortie une tension linéaire sur une plage de
2V. Implantée dans le réseau d'interconnexion (Figure 78) présenté précédemment, cette
configuration nécessite la fonction addition-racine carrée, la fonction racine carrée et la

fonction soustraction-gain :

Racine - Addition : V=KV, +V;) avec K =—%VX =1douV, =-2
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Racinecarrée: V=KV, aecK=-V,=1douV,=-1

Gain - soustraction:  V,=G(V,—-V;) avec G= —%£=33,84

-2v 0,12v
‘ ‘ [ [ R
B N | v [
— __ ____
SowstGan |1 C I D ‘ |
Vol [ |
Vol . L T | !
\ Vi !
\ \ !
) ) !
N N !
************ L T B BN B it !
I A AR | :
I A RN |
i F T G C H T
[ | | |
o __ T :L‘ ,,,,,,,,,,, | :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L ____________ i

Figure 78 : Implantation de la linéarisation capteur dansle réseau d’ interconnexion

5. Envoi des données de configuration

Le contrdle du circuit se fait par liaison série a 2 fils. Cette liaison incorpore un
protocole de communication proche du bus I°C.

5.1Liaison série
5.1.1 Principe

Dans le principe, la communication s opere sur un bus bidirectionnel, imposant
I” utilisation d’ un meneur de jeu pour établir le dialogue. Les circuits sont vus, ici, comme des
esclaves, obéissants aux ordres du maitre, logiciel de configuration. Chaque circuit peut alors,
soit recevoir, soit fournir des informations. 1ls sont donc programmés pour étre soit en mode
d’ écriture, soit en mode de lecture.

Plusieurs circuits peuvent étre connectés sur le méme bus. Afin d étre interrogé
personnellement, chaque circuit posseéde un numéro d'identification. Une fois reconnu, le
circuit monopolise la transmission. La ligne est ensuite libérée par décision du maitre
seulement.
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Dans un cas particulier, le protocole de communication autorise la prise de parole du
maitre pour |’ensemble des circuits connectés. Dans ce cas |3, les circuits sont simples

écouteurs et ne peuvent donc pas répondre au maitre.

5.1.2 Trame de communication

Le bus de communication se compose d’un fil transportant les données et d un fil de
synchronisation. Suivant la combinaison des états électriques sur les 2 fils, nous obtenons une

trame de communication qui se décompose de la maniére suivante.

Unmdtre | = |initidiseletransfert | = |générel'horloge | = | termineletransfert |
N | sil est émetteur = | envoieles données
N | sil est récepteur € | recoit les données
| Unesclave | N [sil est récepteur € | recoit les données
N | sil est émetteur = | envoieles données

Chaque début de trame est identifié par un signal de départ @ suivi de |’adresse
d’identification de I’ esclave sur 7 bits, puis d'un bit fixant le sens de la communication des
données E/L . Lorsque I’ esclave s est identifié, celui-ci valide la communication en fixant un
bit d’ acquittement @ Il S'ensuit une série d’ octets, qui dans notre cas, se décomposent par
une partie de sous-adressage puis d’'un octet de données. Au dernier acquittement, le maitre

termine la communication en plagant un bit d’ arrét Al.

D| ADRESSE ESCLAVE [E/L SOUS-ADRESSE DONNEES

D| =Départ [E/L | = Ecriture/Lecture

A| =Arrét = Acquittement esclave

5.2 Architecture

La programmation du circuit nécessite la mise en place d’' une architecture (Figure 79)
comprenant le décodage des informations en provenance du bus, puis la mémorisation des

états internes des cellules et du réseau d’ interconnexions.
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Le décodeur est animé par une machine d’ états dont |es actionneurs sont un registre a
décalage d’ entrée (désérialiseur), un registre a décalage de sortie (sérialiseur), une mémoire
de stockage (sous-adresses et données) . Cette machine d'états est assistée d'un détecteur
d’ événements , ainsi que d'un décodeur d'adresse externe et d'adresse globale externe. Les
états internes des cellules et du réseau d’interconnexions sont mémorisés dans le registre de

données de la mémoire de stockage.

Bus de données entrant (8 bits)
Bus d'adresses (8 bits)

(o1H DACIA

02H DAC1B

—p Desdridiseur o3k

0O4H DAC1D

O5H DAC2 A

0O6H DAC2B

I O7H DAC2C

7

ADRESSE — ) Décodeur osn oAeED

O9H DAC1E

adresses oAH

ADRESSE—{p>

externes ocH DACT H

GLOBALE |

OEH DAC2F

R OFH DAC2G

LOgI que de 10H DAC2H
RESET _—> r]t AI Bus de controle 11H CfB3 CfB2 CfB1CIBO CfA3CIA2CIALCIAQ
Co ro e 12H CfD3CfD2CID1CIDO cfcacfc2cfcicrco
13H CfF3 CfF2CfF1CfFO CfE3 CfE2 CfE1 CfEO
I 14H CfH3 CfH2 CfH1CfHO CcfG3CcfG2CfG1CfGO

15H 21[7..0]

SCL — —> z 16H 22(7:0]

Décodeur ) S

7 ~ N

SDA €-¢p départ/arrét 184 247

19H 25[7:0]

1AH 26[7:0]

I 1BH 27[7:0]

1CH 28[7:0]

1DH 29[7:0]

At Al 1EH 30[7:0]

1al1seur
1FH 31[7:0]
20H 32[7:0]
Bus de données sortant (8 bits)

Figure 79 : Architecture du circuit

Lorsgu'une communication seffectue entre le maitre et I'esclave, le décodeur sanime

de la maniére suivante.
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Le détecteur d'événements Décodeur départ/arrét détecte le début ou la fin d'une
transmission. |l recoit les signaux issus des lignes de données (SDA) et de synchronisation
(SCL) . 1l génere ou pas une information de Départ. Si I'information est bonne, €elle reste
permanente jusqu'al'arrivée d'un Arrét.

Vient ensuite le registre a décalage d'entrée Désérialiseur, d'une longueur de neuf bits.
Son role est de déchainer les données et de compter les nombres de bits recus, soit sept bits
d'adresse plus un bit de lecture/écriture ou huit bits de données, plus un bit d'acquittement.
Son action n'est validée que par la présence de I'information de début de transmission Départ.
A l'initialisation, le registre est chargé a la valeur 001h. Apres réception, les sorties paralléles
du registre constituent les bus internes paralleles d'entrée de I'interface (adresses et données) .

Le bit de poids fort du bus entrant, engendré par le décalage de la valeur initiale, sert
de sémaphore en signalant la fin de réception d'un octet. || déclenche I'évolution interne de la
machine d'états et |a sortie de divers signaux de commande.

Son bhit de poids faible contient I'information de lecture/écriture (L/E). Elle est ensuite
mémorisée.

Les huit autres bits alimentent, dans I'ordre d'arrivée de la trame:

@ L es décodeurs d'adresses externes qui confrontent la propre adresse et |'adresse
d'appel général du circuit, fixées matériellement, avec les valeurs retenues sur le bus interne.
La sortie égalité du décodeur active un autre sémaphore.

(b) Les registres d'adresses de la mémoire de stockage. La valeur stockée servira
de pointeur pour les données.

Les registres de données de la mémoire de stockage. Ils emmagasinent les
informations nécessaires au fonctionnement des cellules.

Quant aux registres a décalage de sortie Sérialiseur, ils permettent de déposer sur le
bus de communication, les informations issues des registres de données de la mémoire de
stockage, viale bus interne parallele de sortie. Cette action seffectue lorsqu'en fin d'adressage
d'une opération de lecture, la donnée présente sur le bus de sortie est chargée dans le registre
de sortie. Si le maitre accuse réception de lalecture, une seconde lecture du méme registre est
possible. Sinon, le décodeur est en attente de I'événement Arrét et devient insensible a toute

nouvelle sollicitation de I'horloge.
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5.3 Entrées/sorties du décodeur

L e bus de communication fournit deux lignes distinctes pour commander le circuit. La
ligne de données SDA, basée sur le principe dominant/récessif et la ligne de synchronisation
SCL, battant & 100 KHz.

Laligne SDA se situe a haute impédance a |’ état de repos. Elle est mise a I’ état bas
lorsgu’ elle est monopolisée par un circuit. En fin de communication, €elle est relachée pour
revenir & haute impédance.

La ligne SCL est unidirectionnelle, du maitre vers les esclaves. Elle n'est activée
gu’ en phase de dialogue et devient passive le reste du temps.

Une remise a zéro manuelle RESET est prévue pour réinitialiser le décodeur, si besoin
est.

Le décodeur a besoin d'avoir un numéro d'identification codé sur 7 bits. Deux bits
seulement sont libres, les cing derniers sont cablés dans le circuit, ce qui laisse la possibilité
de brancher 4 circuits ensemble.

Le décodeur a aussi besoin d’avoir un numéro d'identification global. Ceci est utile
pour un appel général du maitre a |’ ensemble des circuits connectés. Limité a 1 bit, il permet

seulement deux possibiliteés.

Entrées/Sorties Valeur par défauts Intitulé
SDA Haute impédance (haut) | ligne de données
SCL Haute impédance (haut) | ligne d'horloge a 100 KHz
RESET (haut) remise a zéro matérielle
ADDRESSE[1:0] 20h Adresse matérielle du circuit sur 2 bits (de 20h a 27h)*
ADD_GLOBAL[0] Oh Adresse matérielle globale du circuit sur 1 bit (Oh ou 3Fh)**

* Lehit de|L/E est vu par le maitre, comme le huitiéme bit de |’ adresse.

** |_es cing derniers bits ont été reliés ensemble ; ce qui laisse deux possibilités.

5.4 Mémoire de stockage

L es registres de données internes permettent de mémoriser deux fonctions:
La configuration de chaque cellule (analogique et numérique)

La configuration d’interconnexions des cellules entres elles.

Dans cette optique, il a été prévu une profondeur de mémoire de 32x8 bits qui se

décompose de la maniere suivante :
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16 adresses pour mémoriser les valeurs des convertisseurs numérigques — anal ogiques.

4 adresses pour mémoriser les configurations des interrupteurs des cellules.

2 adresses pour mémoriser les configurations des interrupteurs de prévisualisations

des signaux en sorties des cellules.

10 adresses pour mémoriser les configurations des interrupteurs d’ interconnexions.

La mémoire de stockage contient donc 32 adresses qui vont de 01h a 10h pour les

convertisseurs numériques — analogiques (DAC), de 11h a 14h pour les interrupteurs des

cellules, de 15h a 16h pour les interrupteurs de visualisation des signaux de sortie des cellules,

et de 17h & 20h pour les interrupteurs d'interconnexions des cellules entre elles.

ADRESSES REGISTRES
01H 1 DAC1A
0o2H 2 DAC1B
03H 3 DAC1C
04H 4 DAC1D
O5H 5 DAC2A
06H 6 DAC2B
o7H 7 DAC2C
08H 8 DAC2D
09H 9 DAC1E
OAH 10 DACLF
OBH 11 DAC1G
OCH 12 DAC1H
ODH 13 DAC2E
OEH 14 DAC2F
OFH 15 DAC2 G
10H 16 DAC2H
11H 17 CfB3 CiB2 CiB1 CfB0 CTA3CA2CALCIAO
12H 18 CfD3CID2CIDICIDO | cfc3cic2cfcl cico
13H 19 CfF3CfF2 CfF1CfFO CfE3 CfE2 CfE1 CfEO
14H 20 CfH3CfH2 CfH1CfHO| CIG3 CfG2 CfG1 CfGo
15H | 21 21[7.0]
16H | 22 22[7:0]
17H | 23 23[7:0]
18H | 24 24[7:0]
19H | 25 25[7:0]
1AH | 26 26[7:0]
1BH | 27 27[7:0]
1CH 28 28[7:0]
1DH | 29 29[7:0]
1EH 30 30[7:0]
1FH | 31 31[7:0]
20H | 32 32[7:0]

ler DAC delacellule A
ler DAC delacellule B
ler DAC delacellule C
ler DAC de la cellule D
2eme DAC delacellue A
2éme DAC delacellule B
2éme DAC delacellule C
2éme DAC delacellule D
ler DAC delacellule E
ler DAC de la cellule F
ler DAC delacellue G
ler DAC de lacellule H
2eme DAC de lacellue E
2eéme DAC delacellue F
2éme DAC delacellule G
2éme DAC delacellule H

Interrupteurs des cellules B et A
Interrupteurs des cellules D et C
Interrupteurs des cellules F et E
Interrupteurs des cellules H et G ]
Interrupteurs des signaux de sorties des cellules
Interrupteurs des signaux de sorties des cellules

Configuration

Figure 80 : Mémoire de stockage
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6. Conclusion

Dans le but de valider la cellule de calcul développée sur un exemple précis de
linéarisation de capteur résistif, une étude de réseau a été menée définissant la structure de la
cellule réseau ains que la structure des interconnexions. L’envoi des données de
configuration de la cellule et des interconnexions est réalisé par une liaison série proche de
I”12C. Un module de communication a été concgu et réalisé en technologie CMOS. Ce module

donne des résultats satisfai sants concernant I’ écriture des données dans des registres.
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CONCLUSION

Ce travail a consisté principalement en |’étude, la conception et la caractérisation
d'une cellule de calcul anaogique destinée a étre intégré dans un circuit analogique
programmable. L’ application visée se situe dans le domaine de I’interfagage capteur ou un

besoin de linéarisation de la mesure est nécessaire.

On S'est tout d’abord intéressé a exposer un état de I'art des différentes approches et
réalisations existantes dans le domaine de I’ anal ogique programmable. Des circuits industriels
proposent des fonctions telles que I’ amplification, le filtrage et la conversion de données, avec
des performances moyennes. L’objectif de ces circuits est d apporter au concepteur non
rompu aux subtilités de I’ analogique, une facon d’intégrer facilement des fonctions dans son
systéme a partir d’ un cahier des charges. Pour cela, des blocs IP « clefs en main » permettent
de créer en quelques clics de souris une application donnée.

Toutes les réalisations industrielles utilisent I’amplificateur opérationnel comme
éément de base de la cellule configurable. Cet amplificateur est entouré d’'un réseau de
capacités, d'un réseau de résistances ou de transconductances. Le traitement du signa a
I"intérieur de ces circuits est réalisé soit en temps continu, soit en temps discret avec la
technigue des capacités commutées.

Les travaux actuels des laboratoires de recherche ont essayé daméliorer les
performances d'une cellule en terme de bande passante. Pour cela, |'amplificateur
opérationnel a été remplacé par le convoyeur de courant qui possede une bande passante plus
élevé et un produit gain bande non constant. Un travail propose aussi une cellule multiplieur
de capacités commandée par une tension, a la place du réseau de capacités gourmand en
place. Enfin, un circuit analogique programmable développé par I’ université Hopkins utilise
des anti-fusibles comme interconnexions permettant de réduire la résistance des switch al’ état

passant.

L’ idée de concevoir une cellule de calcul analogique est venue d'industriels travaillant

dans le domaine de I'interfacage capteur, tous désireux de réduire leur cycle et colt de
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développement. L’ objectif est de faire face aux évolutions des capteurs sans remettre en cause
le circuit imprimé. Lors de chaque développement les variables de type gain, offset, gamme
de mesure, précision, compensations diverses sont a chaque fois différentes. La part d' éude
consacrée au développement et a la mise au point et qualification des étages de traitement
analogique est trés importante. L’ utilisation d’un circuit analogique programmable permettrait
de réduire considérablement cette part d’ étude.

Les fonctions utiles dans ce domaine sont I’amplification, le filtrage et |a détection de
seuils. Ces fonctions ont déja fait I'objet d’'étude de la part des fabricants de circuits
analogiques programmables. Par contre, il existe un besoin en terme de linéarisation de la
mesure qui n'a pas été encore exploré. Des procédés de linéarisation ont été exposés
permettant de corriger le défaut d’ un capteur résistif (résistance platine) et d’ un conditionneur
a pont de Wheatstone. Ces procédés font appels a des opérateurs mathématiques tels que
I”addition, la multiplication, la division et la racine carrée. Une méthode générale analogique
de linéarisation a été proposee permettant d'utiliser les fonctions de multiplication et
d’ addition pondérée.

Ce besoin en terme de linéarisation a abouti al’ écriture des spécifications de la cellule
qui doit réaliser les fonctions mathématiques décrites précédemment. Aprés avoir étudié la
cellule de calcul développé par C. Prémont dans sa these, une analyse des spécifications de la
cellule a débouché sur un schéma de principe a base de deux multiplieurs dont I’un contre-
réactionne un amplificateur. Une étude a déterminé que le principe d’ un multiplieur a base de
guatre transistors en régime ohmique était le meilleur candidat pour satisfaire la linéarité

souhaitée. Un multiplieur quatre quadrants BiCMOS a été congu utilisant ce principe.

Dans le souci de réduire les colts de fabrication, un multiplieur quatre quadrants
répondant aux exigences de linéarité a été concu en technologie CMOS. Ce multiplieur inclut
la fonction d'addition. Une nouvelle architecture, permettant d éiminer |’amplificateur,
définit une cellule basée autour de quatre mutilplieurs-additionneurs et d’ amplificateurs
inverseurs. Cette cellule permet de réaliser la fonction de transfert souhaitée. Le
comportement de la cellule en simulation laisse penser que les performances de la cellule
congue correspondent aux specifications requises. La caractérisation expérimentale met en
évidence trois défauts majeurs: un décalage du mode commun en sortie, une non-symeétrie

des tensions de sorties et une dépendance du mode commun de sortie en fonction de latension
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VZ. Tous ces défauts ont un point commun : des offsets provenant de « mismatch » entre
composants du circuit dégrade les performances de celui-ci. Des simulations Monte-Carlo
confirment que le schéma adopté est trop dépendant du « matching » entre composants. Afin
de valider le concept de la cellule autour de multiplieurs-additionneurs et d’ inverseurs, il a été
décidé de compenser les offsets des amplificateurs différentiels intégrés dans ces structures.
De plus, I’ architecture a été allégée puisgu’ €lle n’ utilise que deux multiplieurs-additionneurs
et un amplificateur inverseur. Des premiers résultats de test ont montré que les performances
du multiplieur éaient améliorées en terme de linéarité et d offset. La cellule de calcul est a
I” heure actuelle en cours de caractérisation. Les performances du multiplieur laissent penser

gue cette cellule possédera de meilleures caractéristiques qu’ auparavant.

En paralléle de ce travail de conception et caractérisation, un réseau de cellules a été
développé dans le seul but de valider les performances de la cellule a travers |I'exemple de
linéarisation du capteur résistif (résistance platine). Dans ce cadre, il a été développé une
cellule réseau comportant des switch CMOS qui dans ce domaine de fréquence ne constitue
pas un inconvénient majeur. Pour permettre de programmer des tensions fixes al’intérieur du
circuit, une liaison proche de I'l2C a été congue ains qu’'un convertisseur numérique

analogique.

L’avenir a court terme est de valider I'architecture de la cellule autour de deux
multiplieurs et d'un amplificateur inverseur. Puis, il faudra rechercher une structure de
multiplieur moins dépendante des « matching » entre composant. Par contre, il semble que la
technologie CMOS n’ est quand méme pas adaptée lorsgque I’ on cherche de la précision car les
offsets dus aux « mismatch », existent toujours méme en employant des techniques de layout
appropriées. Les schémas comporteront toujours des structures qui doivent étre appairées
telles que miroir de courant, paire différentielle, ... Dans le domaine de fréguence requis pour
I"interfacage capteur, la technique des capacités commutées peut remédier a ce probleme car
elle compense par nature les offsets. Cependant, il semble que la réalisation d’un multiplieur
guatre quadrants en capacités commutées n’ est pastriviale.

Une autre solution peut consister a une auto-calibration des offsets a la mise sous

tension. Ce moyen, permettant de compenser les offsets, aurait une incidence non négligeable
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en terme de surface. De plus, il ne résoudrait pas les dérives dues a la température et au

vieillissement.

L'avenir a plus long terme est dintégrer toutes les fonctions nécessaires a
I"interfacage capteur, en particulier la fonction de filtrage. A ce niveau, se pose le probléme
de concevoir soit une cellule universelle qui réalise la fonction d’ amplification, filtrage et
calcul analogique afin de réduire le nombre de cellules dans le circuit, soit des cellules
distinctes réalisant des fonctions bien spécifiées au détriment du taux d’ utilisation du circuit.
La fonction de filtrage doit permettre de réaliser des filtres du premier et du second ordre a

partir desquels se construisent tous les autres types de filtre.
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DISPERSION DE PROCESSET
MATCHING

Quand on congoit un circuit avec une technologie d'un fondeur, les valeurs des
parameétres du process ne sont pas figées. Un process est caractérisé par la dispersion de ses
parameétres qui généralement s exprime par une loi Gaussienne (Figure 81) avec une valeur
moyenne et un écart type.

Densité de probabilité
A

[
min typique mLx

Plage ou le fondeur garantit les valeurs du parameétre P

Figure 81 : Dispersion de process

distribution de lots alots : courbe de dispersion du process
distribution de wafers a wafers pour un lot donné

distribution de puces a puces pour un wafer donné

HOO

distribution de transistors a transistors (matching) pour une puce donnée

L e concepteur doit tenir compte de ces dispersions lors de |a phase de conception d’ un
circuit. Pour cela, il dispose d outils comme la simulation des corners et la simulation Monte-
Carlo.

Un circuit comporte des composants de base tels que transistors NMOS, PMOS,

résistances et capacités. Ces composants sont caractérisés par un ensemble de paramétres

Alain AUBERT / 2001 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon 141




Annexe : Dispersion de process et matching

(tension de seuil, épaisseur d’ oxyde, mobilité, ...). La simulation des corners utilise trois jeux
de paramétres par composant qui tiennent compte des dispersions du process. Un jeu de
parametres se situe vers les valeurs min, un autre vers les valeurs max et le dernier prend les
valeurs typiques. La ssmulation des corners permet d effectuer des combinaisons de ces jeux
de parameétres pour chague composant. Par exemple, la simulation des corners n°1 va utiliser
les jeux des paramétres typiques pour tous les composants du circuit. La simulation n°2 se
servira des valeurs min pour les transistors NMOS et des valeurs typiques pour les autres
composants du circuit. Dans ce cas la, tous les transistors NMOS auront les mémes
parametres. Ce type de simulation ne prend donc pas en compte la dispersion de transistors a
transistors appel ée « mismatching » (décrite par la courbe n°4).

Pour tenir compte de ce phénomene, on utilise la simulation Monte-Carlo. Cette
derniére impligue un nombre important de simulation caractérisant de fagon statistique les
performances d’un circuit compte tenu des variations de process et des « mismatch ». Aingi,
elle permet d estimer le rendement de conception d'un circuit qui se définit par le rapport
entre le nombre de simulations donnant des résultats conformes aux spécifications et le
nombre total de simulations. Lors d’ une simulation Monte Carlo, on définit le nombre total de
simulation que I’on veut faire et le type d’ analyse statistique que I’ on souhaite. Il existe trois
types d’analyse : une qui prend en compte les variations de process, une autre qui prend en
compte les « mismatch » et la derniére qui prend en compte des deux phénomenes a la fois.
C’est ce dernier type d’analyse qui permet d avoir une estimation du rendement (Figure 82).
La simulation Monte-Carlo tire au hasard des valeurs de parameétres se situant sur la courbe
n°4 et les appligue de facon aéatoire aux composants du circuit. Elle répéete cette opération

autant de fois que le nombre total de simulation spécifié.

A exemple :
100% 1 offset d"un comparateur d'un

convertisseur flash 1V sur 8 bits
80%

60% 1 255 comparateurs (+ off) avec off <0,5.LSB

Il

Rendement du convertisseur .

255
R n:{p(_gagdf S@ﬂ

40 %

20% -+

0% T T T
2mv 4mv 6mv

2 2

Figure 82 : Rendement d' un convertisseur flash 1V sur 8 bits
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1. Dispersion de process

Les dispersions de process sont dues aux variations des réglages des machines
(implantation, recuits, dépdts, etc, ...). Elles se traduisent sur tout le wafer, par exemple, par
des variations d’ épaisseur d’ oxyde, de niveau de dopage, de la mobilité des porteurs ainsi que
des variations de dimensions et de température. Ces variations ont des incidences différentes
(Figure 83) sur les performances des circuits selon que |I’on se situe au niveau wafer ou au

niveau puce.
HEEEEEER
D IEEEEEEEENER I:l
)| ammmmmmamn | [
I o L
| ammmmmmamn | [
)| ammmmmmamn| [
D EEEEEEEEERN D
Al lEENENER
) <
b 100 - 300mm - 1-20mm
AI—I:5D15% %zlﬂ 10%
Figure 83 : Incidences dues aux dispersions de process
Le Tableau 13 donne quelques variations de paramétres.
TYPICAL
PARAMETER SYMBOL MIN MAX UNITS
VALUE
tension de seuil (NMOS) Vthn 0,558 0,565 0,572 \%
tension de seuil (PMOS) Vthp 0,51 0,53 0,55 \%
mobilité des électrons N cm2.Vist
mobilité des trous P cm2Vist
épaisseur d'oxyde tox 4,5 4,7 4,9 nm
longueur de canal Leff 0,14 an
largeur de canal Weff an

Tableau 13 : Variations de quelques paramétres
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2. Matching entre composants

Le concepteur analogicien utilise souvent des structures tels que miroir de courant ,
paire différentielle, ... qui sont basées sur le matching (appariement) des composants pour
obtenir des performances optimales. Le « mismatch » entre deux composants (transistors,
résistance ou capacités) est la non égalité de paramétres indépendants du temps. Il existe deux
sources de « mismatch » qui sont dues:

» ades variations globales: gradient de I’ épaisseur d’ oxyde, gradient de |’ épaisseur du
Polysilicium, qui ont pour effet d'introduire des offsets systématiques que |’ on peut éliminer
avec des techniques de layout appropriées.

> a des variations locales: charges piégées sous I’oxyde, granularité d’ oxyde, états

d’interface qui impliquent des offsets aléatoires qu’il est impossible d’ éliminer.

L] AV =0,2010mV
i 10 - 1009 M :> Mo
| ) ()

Figure 84 : Incidences dues au « mismatch »

Marcel Pelgrom, dans son article [21], a modélisé ces deux phénomenes par laloi suivante :

aZ(AP):ﬁEhSP.DZ

L’ écart type de la variation d’ un parametre entre deux composants est egal a la valeur

A

rms (root mean square) de deux termes. Le premier terme WL modélise les variations locales

dors que le deuxiéme S,.D? modélise les variations globales.

Les variations locales dépendent donc de la taille des composants (WL) tandis que les
variations globales dépendent de la distance D entre les composants. Cette distance D
correspond a la distance entre les deux barycentres des composants. Plus les composants sont

Alain AUBERT / 2001 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon 144



Annexe : Dispersion de process et matching

de grande taille, meilleure est le matching a condition que le terme dépendant de la distance
ne devienne pas prépondérant.

o (AV,) 1

7

Effet des variations
globales (distance)

Effet des variations
locales

Figure 85 : Ecart type du paramétre tension de seuil par rapport al’inverse delaracine

carréedelataille

Le Tableau 14 donne des ordres de grandeurs des valeurs Ap et Sp pour trois parametres.

PARAMETER TYPICAL VALUE
Awvt EgmV.gn
Sut gro//gn
AQ ~%.gn
S§ mcztey
Ak FgmVe.gn

Tableau 14 : Ordre de grandeur desvaleurs Ap et Sp delaloi de Pelgrom

Le paramétre V1 est latension de seuil d’un transistor, le paramétre 3 est égal a uCox

et le paramétre K est le parametre qui est définit dans |’ expression de la tension de seuil quand

il'y aun effet de substrat : Vi, =Vio + K (/8 +Ves —/8s ).

Concernant les variations locales, la Figure 86 montre qu’il existe un probleme de
modélisation pour les petits transistors. Elle montre aussi que les transistors NMOS
S apparient mieux que les PMOS. Enfin ,plus la technologie est fine, plus petite est la valeur
Avih, Ce qui veut dire que le « matching » est meilleur.
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o (V) A . A, A )
réelle X o PMO 7
\X /// %(/// )
Z<”// ></// //////
7 Q//
X _
NEX 0.9 nNMmoOs
. \ modélisée Ko7
X \ -3
X \\ N 1 il N t
T ~ ox
0 WL 0

Figure 86 Variation du facteur A, en fonction de I’ épaisseur d’ oxyde

L’ offset d’une paire différentielle est donc di :

» aux variations globales qui engendrent un offset systématique p dont la valeur
augmente si la taille des transistors de la paire différentielle augmente ou alors si on éloigne
les deux transistors en conservant le méme WI/L. Cet offset peut étre éliminé par des
techniques de layout.

» aux variations locales qui impliguent un offset aléatoire dont la valeur diminue si la
taille des transistors augmente. Cet offset ne peut pas s éiminer et caractérise I’ offset final de
lapaire différentielle si I’ offset systématique a été supprimé.

offset

Figure 87 :Offset d une paire différentielle

La simulation Monte-Carlo ne prend en compte que les « mismatch » dus aux
variations locales car elle ne peut pas connaitre la distance D qui existe entre les composants.

Cette distance n’ est connue qu’ apres la phase de layout du circuit.
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3. Techniques de layout
La phase de layout est la phase la plus critique dans la conception d’un circuit car elle

définit I’implémentation réelle du circuit sur le Silicium. Pour appairer deux composants entre

eux, des techniques de layout existent.

3.1 Regle n®°1 : méme motif

Seuls des motifs identiques qui se répétent peuvent s appairer de fagcon convenable.

3.2 Régle n°2 : méme température

ISOTHERMAL
LINE

HEAT
SOURCE

Il faut placer les composants sur une isotherme.
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3.3 Régle n°3 : méme orientation

WREREry.

L’implantation des zones de drain et de source se fait avec un angle pour éviter la

canalisation des dopants dans le réseau cristallin. Il en résulte que le drain et la source ne sont

plus symétriques : il existe un effet d’ ombre a cause delagrille.

L es courants doivent circuler dans le méme sens dans les deux composants qui doivent

étre appairés.
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3.4 Régle n®°4 : minimiser les distances

Laloi de Pelgrom montre I’ influence de la distance.

3.5 Regle n°5 : Centroide commune

Pour éliminer toute variation due a I'effet de la distance (par exemple variation de
I’épaisseur d’oxyde) sur une paire différentielle M1 et M2, on construit une centroide

commune qui permet d’ annuler la distance entre les deux barycentres des composants.

Gradient d'épaisseur d'gxyde
el e2
\ / \ /
\ / D \ /
Bl ¢ »’ B2
// \\ // \\
// \\ // \\
Composant 1 Composant

avec B1, B2 barycentre des deux composants et €1, e2 épaisseurs d' oxyde respectives

pour le composant 1 et 2
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L a centroide commune scinde le composant 1 et 2 en deux de la maniére suivante :

\ Gradient d"épaisseur d'oxyde>

el e2
(Composant 1)/2 (Composant 2)/2

- \>B§i/ N
N 7 B2 p

(Composant 2)/2 (Composant 1)/2

L' effet de la distance est annulé. Les composants 1 et 2 voient la méme

variation d' épaisseur d’ oxyde contrairement au layout précedent.

3.6 Régle n°6 : méme environnement

] [l ST (RO T

Alain AUBERT / 2001 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon 150



Annexe : Dispersion de process et matching

L es composants identiques doivent avoir |le méme voisinage pour éviter la sur-gravure.
On utilise pour cela des structures factices (dummy device) qui n’ont aucune signification

électrique.
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