Application aux problemes de
dimensionnement des circuits électroniques
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5.1 Introduction

La complexité des circuits intégrés VLSI suit adlraent une évolution exponentielle.
Le principal moteur de cette évolution réside dandiminution réguliere de la taille de ses
différents composants. D’ou I'importance grandissate I'étape de la conception des circuits
intégrés qui constitue une condition nécessairdéaeloppement d’une industrie électronique
performante. Les composants analogiques tiennenpart importante dans la conception de
ces circuits. En effet, le dimensionnement de cesposants est un facteur important qui agit
sur les performances de ces circuits. En revanchite opération, généralement lente et
complexe, dépend en grande partie de I'expériendeschoix du concepteur. Pour remédier
a ce probleme, plusieurs approches ont été propatégui visent a automatiser cette tache
afin de la simplifier et de I'accélérer par la suiEn effet, un probleme de dimensionnement
peut étre percu comme étant un probleme d’optimisat variables continues soumis a des
contraintes. Les variables de décision sont alessdimensions des transistors du circuit
(c'est-a-dire longueur et largeur), les contraitégendent du cahier des charges du circuit.
Dans ce qui suit, nous nous proposons dappliquerTRIBES aux problemes de
dimensionnement des circuits électroniques. Nousidérons deux circuits : I'amplificateur
a faible bruit (LNA) et le convoyeur de courant sieconde génération. Ce travail a été
effectué en collaboration avec le Laboratoire dHlenique et des Technologies de

I'Information de l'université de Sfax.

5.2 Amplificateur faible bruit

L’amplificateur a faible bruit (LNA) est un des bk fonctionnels de base du systeme de
communication. Le but du LNA est d’amplifier le s& recu aux niveaux acceptables tout en
réduisant au minimum le bruit qui s’ajoute. Daniecgartie, on s’intéresse a la topologie
LNA & source commune avec dégénération inductive. dhoix de la structure de
I'amplificateur faible bruit dépend directement ghesformances exigées.

L’amplificateur a source commune avec dégénératimmtuctive présente une grande
importance en termes de bruit et de fréquence.ften Eutilisation d’un filtre d’adaptation
d'impédance a l'entrée ainsi qu’a la sortie permiélargir de plus la bande fréquentielle
[Andreani et al., 01].

97



Dans ce qui suit, nous considérons la structureLN& a source commune avec
dégénération inductive, dédié pour la norme UMTIS fiéquence 2.14 GHz. Cette structure
est présentée dans la figure 5.1.

———————————————————————

R2 (LCh! rCh)

Circuit de Polarisation

Figure 5.1: LNA source commune avec dégénérationduactive dédié a la norme UMTS

La charge branchée a la sortie est un circuit Lé@® a la fréquence centrale de la
norme UMTS. Le transistor Myarantit I'isolation entre la sortie et I'entrée kkktage, aussi il
prévient tout probleme d’instabilité [Boughariouagt 10].

La polarisation de I'étage principal est réalisée Ip circuit piloté par le transistorgVLa
résistance Rest choisie a partir de la valeur du courant darfsation. La résistance;R
assure l'isolation entre le circuit de polarisateiri’amplificateur.

Le LNA a source commune avec dégénération indusivearactérise essentiellement par
'adaptation d'impédance a I'entrée ainsi qu’a ¢atis et par une valeur de gain assurant la
fonction principale de I'amplification, outre leuir et la linéarité.

Le gain de I'amplificateur faible bruit est défcomme étant le rapport entre la tension de
sortie et la tension a I'entrée. Ce gain se caleulaitilisant le modele équivalent petit signal
du circuit.

La modélisation de I'adaptation d'impédance a féef de I'adaptation d'impédance a la
sortie et du gain de l'amplificateur se résume danmodélisation des paramétres S. Les
expressions symboliques des parametres sont déddés expressions symboliques des
parameétres d'impédance (Z-paramétres) du LNA, qontscalculés en utilisant
automatiqguement un analyseur symbolique [Boughaetal., 10]. En effet, le parametrg S
qui est le coefficient de réflexion vu a I'entrégitadirectement sur les parametres existants a
'entrée du LNA. D’autre part, le paramétrg §ui est le coefficient de réflexion vu a la sortie

s’exprime en fonction des éléments constituantéeau de sortie de I'amplificateur. Par
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conséquent, les parameétras & S, conditionnent I'adaptation d'impédance a I'entedée la
sortie respectivement. La condition d’adaptatiormgédance a l'entrée et a la sortie se
résume dans les équations (5.1) et (5.2) :

S11<-10dB (5.1)

S»»<-10 dB (5.2)

D’un autre c6té, le paramétrg;3eprésente le coefficient de transmission de taesoers
I'entrée. Donc, la modélisation du parametser8vient & modéliser le gain du LNA.

Le tableau 5.1 donne les relations de conversitne &parametres et Z-parametres :

Tableau 5.1 : Relations de conversion

S-parameétres Z-parametres
S (211 = 20) (222 + Z0) = Z1z Znn
AZ
Sa1 22312,
AZ
S22 (211 +20) (222 = 20) = 21z Zn
AZ

Avec Ag:(@+zo)(@+zo)—@@;zo = 5Q0.
Les expressions exactes des S-parametres ne g@E®rburnies vu le grand nombre de

termes qu’elles contiennent.

En ce qui concerne le bruit, la figure 5.2 préséggeorincipales sources de bruit.

Rg+RL L
9 9 g Vout

v i““?:>NWVJVWwW
(1) w(Dest (D Dine (]) iown

gmVgs

Ls

Figure 5.2: Schéma équivalent de bruit de I'ampliftateur faible bruit

On note que le facteur de bruit a la fréquenceédenance est sous la forme :
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£ 2 22 £ 2 £ 2 22 £ 2
| + 1 + 1 + 1 + 1
n,o,R n, 0,Rg + RL n,o,d n,o, n,o,corr n,o,R
NF — g g out (53)

Dans une chaine de réception RF, le LNA doit réppnd des criteres de
dimensionnement stricts. Le LNA doit assurer unergoadaptation d’'impédance aussi bien a
'entrée gu’a la sortie, une valeur de gain réalida fonction principale d’amplification tout
en assurant une valeur de figure de bruit faibleadaptation se traduit en termes de
parameétres S pans< -10dB pour I'entrée et,$< -10dB pour la sortie. Le gain se manifeste
par le parameétre ,$ et la modélisation détaillée auparavant de laréigdu bruit sera
considérée.

Le but de cette application est de dimensionnetréassistors M et M, de I'amplificateur
faible bruit afin que celui-ci présente un gain maad a la fréquence. Dans ce qui suit, nous
présentons les résultats obtenus pour la struadereLNA proposée en appliquant les
algorithmes TS-TRIBESV1 et SA-TRIBESV1. Nous avortsisi d’appliquer ces deux
algorithmes puisqu’ils ont donné les meilleurs hegs (voir Chapitre 4). Une comparaison
des résultats théoriques avec les résultats obfmrde simulateur ADS qui permet de valider
I'approche d’optimisation sera aussi détaillée.

Les variables du probleme sont les dimensions mesistors M et M, et le courant de

polarisation avec :

e L=0.35um
« W [300,1000] um
« 140[10, 60] mA

L’approche symbolique [Fakhfakh et al., 10], penaet d'obtenir les expressions
symboliques des paramétres Z et par la suite ladi&th des paramétres S, est utilisée dans
'approche L S-TRIBESV1 pour I'optimisation des femances de cette structure.

Le tableau 5.2 présente le cahier des chargest dengdificateur.

Tableau 5.2 : Cahier des charges du LNA a source monune dédié a la norme UMTS

S.1 (dB) <-10
S,1 (dB) > 14
Sy, (dB) <-10
NF (dB) <4
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La figure suivante rejésente Is fronts de Pareto obtempar les dux algorithme :

32 T T T

% SA-TRIBESW
I+ O TSTRIBESV1

28+

26+

24

22+

@fmﬂ
e

32
g%
e

18 L L L \ L \ L
19 20 2 2 23 2 2 26 27

Figure 5.3: Résultats doptimisation du LNA & source commune dédié a. norme UMTS

Nous constatons que TERIBESV1 donne le meilleur front, sach que les critéres de
comparaison sont la convexnce et la largeur du front. Nous préser dans ce quiuit les
résultats de simulatioqui correspondent audeux solutions optimalesippartenant au froi
de Pareto trouvé par I'algoime TS-TRIBESV1. En effg ces deux sotions correspondel
aux deux extrémités du frode Pareto trouy: la premiére solution préntele bruit minimal

et la deuxieme solution préate le gain maximal a la fréquence.

Résultats deisiulation de lasolution . :
Les dimensioa obtenues paa premiére solution sont afficts dans l¢ableau 5.3 :

Tableau 5.3 :Solutions oggimales de la premiére solution di.NA a source commune

Wi(um) | La(um) | Wo(um) | La(um) | Wsg(um) | La(um) | la(mA)
S21(dB)| 19,32
99018 0,35 520,83 | 0,35 40,00 0,35 | 59,80
C«pF) Lg(nH) | LynH) | Len(nH) | Ren(@Q) | Cen(pF) | Rui(kQ)
NF(dB) | 1,94
10,00 3,02 0,28 0,82 1,33 7 1,00
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Les résultats de simulation des paramétres S & figure de bruit du LNA dédié a la
norme UMTS sont illustrés par les figures 5.4,5.6 et 5.7.

D’aprés la figure 5.4, nous remarquons que le LNAbéen adapté a I'entrée. La courbe
présentée dans la figure 5.6 montre une valeuadudy LNA de I'ordre de 14.07 dB.

Nous remarquons que le LNA est bien adapté a kesar que % < -10dB (voir Figure
5.6). La figure de bruit est montrée dans la figbré Elle est de I'ordre de 0,98 dB qui est

inférieur a 4 dB.

Résultats de simulation de la solution 2

Les dimensions obtenues par la deuxiéme solutiohaftichées dans le tableau 5.4 :
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Tableau 5.4 : Solutions optimales de la deuxiemelation du LNA a source commune

Wi(um) | La(um) | Wa(um) | La(um) | Ws(um) | La(um) | la(MmA)
S21(dB)| 26,03
510,96 0,35 933,48 0,35 40,00 0,35 59,97
C«pF) Lg(nH) | LynH) | Len(nH) | Ren(@Q) | Cen(pF) | Ru(kQ)
NF(dB) | 3,06
10,00 9,93 0,086 0,83 1,27 7 1,00

Les résultats de simulation des parametres S & tigure du bruit du LNA dédié a la
norme UMTS sont illustrés par les figures 5.8, 590 et 5.11. Ce résultat montre aussi la
bonne adaptation du LNA a I'entrée (voir Figure)51l8 courbe présentée dans la figure 5.9
montre une valeur du gain du LNA de l'ordre de #78.
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Le LNA est bien adapté a la sortie vu que $-10dB. D’apres la figure 5.11, nous avons
une figure de bruit de I'ordre de 1,05 dB qui viérifexigence imposée par le cahier des

charges.

Récapitulation et comparaison

Le tableau 5.5 présente une comparaison entreéhmdtats théoriques et les résultats de

simulation pour les 2 solutions simulées avec ADS.

Tableau 5.5 : Comparaison entre les résultats thémues et les résultats de simulation du

LNA a source commune

Solution 1 Solution 2

Optimisation simulation | Optimisation simulation
S21(dB) 19,32 14,07 26,03 17,04
NF(dB) 1,94 0,98 3,06 1,05

En effectuant une comparaison entre les résultatisnas par I'approche d’optimisation
adoptée et les résultats de simulation, nous comstda bonne concordance entre les résultats
théoriques et les résultats de simulation de laréigle bruit. Ceci montre que l'algorithme
d’optimisation TS-TRIBESV1 est performant.

La différence existante entre les valeurs detl®oriques et § simulées est due aux
effets parasites caractérisant les circuits RFuehg sont pas pris en considération lors de la
modeélisation.

En outre, nous avons montré que [I'approche adomtée dimensionnement et
d’optimisation permet de faciliter la tache de lanception de I'amplificateur avec des

dimensions a priori optimales.

5.3 Convoyeur de courant

Un convoyeur de courant est un circuit électronigoenposé de trois ports actifs. La
représentation conventionnelle est donnée sugladi5.12.
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Figure 5.12: Convoyeur de courant

Les courants et tensions de ces différentes bao@diés par I'équation suivante :

Iy 0 k, O\ /Vy
(Vx>=(1 0 0)(1X) 5
I, 0 k, 0/\y,

Dans cette équatiork, désigne le type de convoyeur utilisé. En effetk,sD, alors le
convoyeur utilisé est de premiére génération. Dakas contraire, $,=1, alors le convoyeur
est de deuxieme génération. De pkjsspécifie le transfert de courant entre X et Zk;Si1,
alors le transfert de courant est négatif. Dartsa$econtraire, $;,=1, le transfert est positif.

Le convoyeur de courant assure les deux fonctioivaustes : suiveur de courant entre X et Z
et suiveur de tension entre X et Y.

Le convoyeur de courant de seconde génératiogaitilne boucle translinéaire [Seevinck,
00]. La figure 5.13 illustre I'exemple d'un convayede courant de seconde génération positif
a boucle translinéaire CMOS [Schmid, 00]. Les tistnss M1 a M4 constituent la boucle
translinéaire qui assure le suivi de tension eXtet Y. |y désigne le courant de polarisation
et les transistors M9 a M13 représentent des rsirdé courant. Les transistors M5 a M8
servent a reproduire au port Z le courant apple@ort X (voir Figure 5.13).

vdd

e e e

YMﬂ]}——{[MZX z

-— —e | —e

o M T} Cm,

S5 S P P

1

. . _ \Y
Figure 5.13: Schéma équivalent du convoyeur du coant **
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En réalité, le comportement du convoyeur peut éifiérent du cas idéal. Il y a des
composants parasites qui peuvent affecter son odempent. La figure représente ces
composants. En pratique, il a été prouvé qug leprésente le composant qui a les effets les
plus significatifs sur le comportement du convoyeur

Dans les circuits a haute fréquence, les perforegmt convoyeur doivent rester en
accord avec les choix du concepteur. Pour ce fdeecircuit doit étre dimensionné
précisément. Dans ce qui suit, nous nous intéresaanprobléeme du dimensionnement du
circuit tout en minimisan®, et en maximisant la fréquence de cougure

L’expression deR; a été élaborée dans [Seevinck, 00]. Elle est dompaéd équation

suivante :
1

w w
\/ZKN (L—Iilv)(lﬂ’NVDs)lo +J2KP (L_:)(l +vpPVDs)lo

Ry = (5.5)

oUyy, ¥p » Ky = 0,9386.18 etK, = 0,3476.10 sont des paramétres liés & la technologie des
transistors (AMS 0,35 um)e E100 pA est le courant de polarisation/gt est la tension
drain-source des transistori#/y et Ly sont respectivement la largeur et la longueur des
transistors NMOSW, et L, sont respectivement la largeur et la longueur dassistors
PMOS.

L’expression de la fréquence de coupfirae sera pas présentée vu le grand nombre de
termes qu’elle contient.

Les transistors opérent en mode saturation. Ce imguit un certain nombre de

contraintes :

174 1 I
70 — Yy — JW— > jw_ (5.9)
Ly Lp
Vpp Io Io

ou Vyy= 0,4655 V et/;, = 0,617 V sont des paramétres inhérents a la tdobie utilisée ;
Vpp est la source de tension de 2,5 V.

Le but est de minimiser Rt de maximisercfen fonction des dimensions des transistors
Wy, Ly, Wp et Lp tout en respectant les contraintes de saturatioenerespectant les
contraintes matérielles suivantes :

35.1078 < Ly, Lp < 45.1078 (5.8)
1.107% < Wy, Wp < 30.1076 (5.9)
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Figure 5.1< : Résultats de I'optimisation du CCIl+

Résultats de simulation du 1voyeur de courant CCl :

La figure 5.14 présentees frontstrouvés par TSFRIBESV1 et S/-TRIBESV1. Nous
constatons que TS-TRESVI donne le meilleur front ¢ point de vue cstribution et largeu
de front.

Nous présentons, par suite, es résultats de simulation qui ccspondent aux det
solutions optimales pséntint les extrémités du front trouvées - Il'algorithme TS-
TRIBESV1.

Le tableau 5.6présente Is conditions de simulatiot

Tableau5.6 : Conditions de simulation du CCII+

Technologie 0.35um CMOS AMS
Tension d’alimentation (VsdVpp) -2,5V/2,5V
Courant de polarisation (lo) 100pA
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Résultats de simulation de la solution 1

Tableau 5.7 : Dimensions optimales du CCll+ de largmiéere solution

LN(um) LP(um) WN(um) WP(um) {(GHz) R(€2)

0,59 0,35 2,24 3,88 3,48 1889,99

D’apreés les figures de simulation, on obtient udsistancdR, égale a 1,9882& et une

fréquencd; égale a 2,3792GHz.

Résultats de simulation de la solution 2 :

Table 5.8 : Dimensions optimales du CCIl+ de la deteme solution

Ln(um) Lp(um) Wiy(Hm) We(um) f(GHz) R(Q)

0.59 0,35 8 13,86 1,73 1006,17

\
y

fc =12.37926

\

-16
10K 3.0KHz  10KHz  30KHz  100KHz  300KHz  1.0Mk  3.0Miz  10MZ  30Mz  100Mk  300Mz  1.0GZ  3.0Gk 10G%
o DB(1 (V3))

Frequency
Figure 5.15 : Courbe du gain en courant entre lesarts X et Z du CCIlI+ (1z/1x)dB= f(freq))
de la premiére solution
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Figure 5.16 : Résultat de simulation de la résistare R_du CCll+ (R.(Q) = f(freq))
de la premiére solution
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Figure 5.17 : Courbe du gain en courant entre lesarts X et Z du CCII+ (1z/1x)dB= f(freq))

de la deuxieéme solution
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Figure 5.18 : Résultat de simulation de la résistare R, du CCll+ (R () = f(freq))

de la deuxieme solution

Aprés simulation, nous obtenons une résistdRcégale a 905,018 et une fréquence
égale a 1,5177GHz.

Récapitulation et comparaisons :

Le tableau 5.9 présente une comparaison entreé$esdtats théoriques et les résultats de
simulation pour les deux solutions optimales prés#nles extrémités du front de Pareto
trouvées par l'algorithme TS-TRIBESV1.

Nous remarquons que les résultats de simulatioh pathes des résultats théoriques
calculés précédemment. Cela prouve que l'algoritii8eTRIBESV1 est performant méme

dans le cas d’'une application qui est assez coraglaisqu’elle présente des contraintes.
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Tableau 5.9 : Comparaison entre les résultats thémues et les résultats de
simulation du CClIl+

Solution 1 Solution 2
Optimisation Simulation Optimisation Simulation
fc (Ghz) 3,48 2,3792 1,73 1,5177
R« (2) 1889,99 1988,2 1006,17 905,015

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'applicatie8-TRIBESV1 et SA-TRIBESV1 au
probleme de dimensionnement des circuits électumsiqSachant que les performances de
ces circuits sont fortement dépendantes des dimmesngile leurs transistors, le choix des
dimensions est alors une étape déterminante. Rémile il n'existe pas de méthode
automatique pour résoudre ce genre de problemeseffiety la résolution est une tache
fastidieuse qui dépend de I'expérience de I'ex{d@ans ce chapitre, nous avons montré que
I'utilisation des métaheuristiques représente umenk alternative pour la résolution de ces
problémes tout en assurant un bon compromis eatgudalité des solutions trouvées et le
temps de calcul. Pour ce faire, nous avons étudi& grobléemes : le circuit LNA et le
convoyeur de courant de deuxieme génération. Lesltads trouvés montrent que nos

algorithmes sont capables de résoudre efficacedesnproblémes assez complexes.
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