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Préesentation du cours

e Séances de cours :

Introduction générale

Les évolutions des technologies Silicium

Les différentes techniques de conception VLSI
Le transistor MOS a la loupe (microscopique)
Modélisation du transistor MOS.

Les circuits de base (amplification).
Techniques d ’'intégration.

e Travalil personnel :

e Modélisation, simulation, dessin (simplifie) inverseur
e Outils « freeware » (PSPICE, MICROWIND)
e Projet
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Introduction

Composants et circuits en
Microélectronique




Introduction générale

microelectronique
Circuits et Systemes

® Microélectronique est a la croisée des chemins
— "Reévolution Computationnelle"
— "Révolution Communicationnelle"

Electronique : Marché de $1 Trillion
1 000 Milliards de dollars US



Applications des Semiconducteurs

Circuits  Logiques

— "Computeurs", DSP
Amplificateurs

— "Hi-Fi", Communications sans fil, Teléphonie

Meéemoires

— DRAM, SRAM, NVRAM

Lasers

— Communications Optiques, Lecteurs CD
Photodiodes

— Recépteurs (Comm. optigue, Camera numerique)
"Charge Coupled Device" (CCD)

— Camera numérique

Beaucoup d'autres

— Capteurs, MEMS, Afficheurs




Contenu du Cours

Introduction aux composants "microelectroniques”
et circuits associés

o Composants en microelectronique
— Physique des SC (Supposée connue)

— "Metal-oxide-semiconductor field-effect transistors"
(MOSFETS)

 Circuits microélectroniques
— Circuits numeriques (Principalement CMOS)
— Circuits Analogigue (MOS et CMOS)

Donne les "pré-requis" pour :

» Technologie des procédés en Microelectronique
* Physigue des composants

» Conception des circuits Analogiques

» Conception des circuits numériques



Calculations per second/$1000

Microelectronique:

Révolution "‘computationnelle™
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Microelectronique:
Révolution ""communicationnelle"
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En 20 ans, la bande passante pour
une simple fibre optique a été multipliée

d'un facteur 10000.



A l'intérieur du systeme...

/I \
Circuit intégré:
5Million composants

Ordinateur personnel: PCB:
"Hardware" & "Software"

Porte: Cellule: Module:
10 composants 50 composants 100K composants

Codage numeérique de
I'information




A I'intérieur d'un CI ...

| 4 e
Diata Ciusuing LITTag &

Oy FTE
Drata Array Delvery  Spuctures Mesi Amays

Itanium — Intel

« Un réseau d'interconnexions (plusieurs niveaux
avec complexiteé varaible)

« Tres haute densiteé de transistors (taille minuscule)



Plusieurs couches d'interconnexions

7 couches
de metallisation

Copper
layer 6

: Copper
layer 5

Copper
layer 4

Copper
layer 3

. Copper
layer 2

Copper
s layer 1

\\‘Local
SEM cross-section tungsten

interconnect




Dimension du Transistor

Grille

50nm

sSource Drain
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Composants et circuits en microélectronique
Quelles tendances?

« Croissance exponentielle en complexité et functionalité
pour les Cls [loi de Moore]

» Deécroissance exponentielle du cout par fonction
des circuits intégrés

» Deécroissance exponentielle de la consommation
par fonction des circuits intégrés

11



Transistors / Chip

Evolution (Intégration des transistors)

109 —7 1071
256M° 163
4 DRAM 12800
108 m Cost/Bit ($, 95) 64MM ] 102
¥ Microprocessor 161\
5 Fentium |V
107 AN Pentium IIl| 103
Pentium I
iy o B/ Pentium Pro
106 2530 o’ 30498 Pentiurn 104
#1 & > 1 0.
10° i 105
80386
16 80286
104 / 106
8086
1K
103 107
€080
B 4004
-8
102 10
2
\ 2
10-°
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006

Lol de Moore:
La densité transistor double tous les1.5 - 2 ans
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Performance des Processeurs
Tendances
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Frequence d'horloge
des Microprocesseurs
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Consommation
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La puissance par porte (gate) diminue mais
la consommation totale augmente ...
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Succes de la Microeélectronique
L_es raisons?

""Révolution" industrielle possible par:
1. Technologie Si

2. MOSFET

3. Changement d'echelle des composants
4. Technologie de Microfabrication

5. Circuits CMOS

6. "Ingenierie" Circuit (CAD)

16



1. Silicium

2.33 28.086
.

5.43 S I 14
3s23p?

1683 DIA 625

Peu cher et abondant

Excellentes propriétés mecaniques, chimiques et
electroniques

L'oxyde natif a une bonne interface avec le Silicium

17



2. MOSFET

Metal-Oxide-Semiconductor

Field-Effect Transistor

gate

source

inversion layer

gate oxide
MOSFET = "'switch"" Va<Vr switch open
e Gain élevé
e [solation L
S N

e \/tesse VG>VT switch closed

18



NMOS et PMOS

TiSi,  PolySi Gate Si,N,

P-substrate

« MOSFET

— Composant avec gain correct, isolation et vitesse

— 2 particularités complémentaires (conduction des
charges négatives + conduction des
charges positives)

— Facteur d'échelle autorisé (en taille)

19



3. Changement d'échelle du composant

 En 30 ans, la taille typique d'un Cl
s'est réduite considérablement

— Bardeen, Brittain & Shockley =~ 75 um
— Travaux actuels ~ 0.09 um

— Limite dimensionnelle actuelle = 0.05 um

Bardeen,
Brittain &
- ‘ k y Shockley-
L ! Thickness ot laser 4—
(0.1 mm) | Hurman printer paper (24 Ib) =
Ehair H
- €— First I1C-1959
[
10 pum — Human blood cell 4 1Cs-1980
' Bacteria
Tum ———— ; i
| | Visible light A
! ' Today's |
i transistors | — | Cs-1999
| Thickness of 4
010 um ———— Viruses v gold leaf
4 <+ End of the road?
r i v 20XX
10 nm —————
__ Diameter of 3
I DA helix X-rays
__Silicon lattice
constant
__Diameterof a
0.10 nm  ——————— carbon atom — 1 angstrom

IC = Inteqgrated circuit
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Gate Length (um)
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Echelle des composants
et Interconnexions

350nm Microprocessor

Aluminum
Conductors (5)

Oxide
Dielectric
+ CMP (5)
+ Etch (6)
Tungsten
Plugs (5)

) M1
Transistor | »<&==>

100nm Microprocessor




Temps de propagation (Grille)

1000 —+

100 +

Gate delay (ps)

10 +

0.1 1 10
Gate length (um)

La performance du MOSFET augmente
alors que la taille diminue

— Temps de commutation plus court ("distance"
moins grande)

— Consommation plus faible
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4. Technologie Microfabrication

r, IBM

» Fabrication de structures, extremement petites
précisément et de maniere reproductible

 Intéegration de composants difféerents avec
une bonne isolation

o Fabrication granndes séries de systemes
complexes forte densité — 108 transistors
et association des conducteurs sur Si

24



5. Circuits CMOS

"Complementary Metal-Oxide-Semiconductor"

Vsup Vsup

VIN: HI /J VouT: LO VIN: LO ‘

e Interrupteur N-MOSFET actif pour V>0

— Décharge de la capacité quand le N-MOSFET est
actif

e Interrupteur P-MOSFET actif pour V<0
— Charge de la capacité quand P-MOSFET est actif

« Pas de consommation "DC" (statique)

25



6. Ingenierie des Circuits

Modele simple au premier ordre
basé sur la physique
— permet conception analogigue et numérigue

— permet estimation de I'impact des variations
du composant sur les performances du circuit

Technigues de conception tolerant
les fluctuations logiques et diaphonie

Techiques de conception qui s'adaptent
a I'"'environnement"
— 1nsensible aux variations de fabrications

Techniques de conception qui minimisent
la consommation par porte

26
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