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Pour poursuivre la loi de Moore avec des nceuds technologiques de
22 nm et en deca, les transistors MOS bulk ont été remplacés par
des transistors FINFET ou UTBB-FDSOI. Ces derniers disposent
d’une grille arriére permettant de réaliser de nouvelles topologies
de circuits analogiques et mixtes, offrant des performances jamais
atteintes et réduisant certaines limitations, comme par exemple
celles liées a la réduction de la longueur du canal. Partant de la
caractéristique de la tension de seuil d’un transistor UTBB-FDSOI
en fonction de la polarisation de la grille arriére, nous proposons
aux éleves-ingeénieurs d’étudier quelques nouvelles topologies de
cellules par des simulations statiques et transitoires, associés a des
analyses de Monte Carlo pour évaluer I’impact des variations du
procédé de fabrication sur leurs performances finales. La premiere
¢tude concerne la réalisation d’un inverseur en logique
complémentaire basé sur le couplage croisé des grilles arriéres de
deux inverseurs permettant une symeétrisation des signaux de sortie
complémentaires. Ce concept peut étre étendu a toutes les portes
logiques et permet de réaliser des oscillateurs en anneau aux
performances inédites. Une approche similaire est également
appliquée a un miroir de courant permettant de réduire de facon
drastique les effets de canal court.

I. Introduction

La variabilité des procédés de fabrication, illustrée par la figure 1, des circuits intégrés
analogiques, numeriques ou mixtes est devenue contraignante pour leur conception dans
des technologies avancées (32 nm et en deca) (1). Cette variabilité introduit des dés-
appariements des transistors ; ainsi sur un méme "wafer", voire sur une méme puce, les
transistors supposés identiques ne vont pas avoir les mémes caractéristiques. Par exemple,
leur tension de seuil sera différente, ce qui peut introduire des dysfonctionnements du
circuit final, qui peut ne plus vérifier les spécifications demandées.

Pour résoudre ce probleme induit par des technologies avancées, les industriels ont
proposé deux solutions basees sur des transistors dont le canal n’est plus dopé : FinFET
et UTBB-FDSOI. Cette derniere sera retenue pour illustrer la conception de nouvelles
cellules analogiques et mixtes, en utilisant la polarisation de la grille arriere. Cette
caractéristique est décrite au second paragraphe de cet article.

Par ailleurs, alors que les cellules numériques suivent la loi de Moore et implémentent
des transistors toujours plus petits, il est d’une part tres difficile d’appliquer ce facteur
d’homothétie aux cellules analogiques actives et d’autre part impossible de I’appliquer
aux eléments passifs, comme le montre la figure 2. Nous montrerons, la encore, comment
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cette technologie permet, en partie, de résoudre ce probléme en prenant I’exemple d’un
simple miroir de courant.
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Fig.1. Différentes sources de variabilité pour Fig.2. Problemes liés aux composants
les différentes architectures [1]. analogiques en comparaison aux composants
numeériques.

Il. Technologie FDSOI

La technologie FDSOI (Fully Depleted Silicon on Insulator) fait référence a la fine
couche de silicium déposée sur un oxyde enterré (Buried Oxide ou BOx). Appelés
UTBB-FDSO (Ultra Thin Body and Box - FDSOI), les transistors sont réalisés dans cette
fine couche de silicium totalement déplétée et offrent des performances inégalées par les
transistors bulk classiques. La figure 3 illustre la comparaison entre un transistor bulk
classique et son homologue UTBB.

Bulk uTBB

Fig.3. MOS Bulk et MOS UTBB-FDSOI. Pour ce dernier, la zone de canal est isolée électriquement par
I’oxyde enterré, et ultra-fine.

Une des principales caractéristiques de cette technologie réside dans la possibilité de
moduler la tension de seuil des transistors en polarisant la grille arriére (ou Back-Gate,
BG) d’une maniére particuliérement efficace en raison de la présence de cet oxyde
enterré (2). Sur la figure 4, il convient de noter qu’avec la technologie bulk classique, la
tension de bulk est limitée a -300mV dans la configuration RBB (Reverse Body Bias) en
raison des contraintes GIDL (gate-induced drain lowering) et de +300mv dans la
configuration FBB (Forward Body Bias) due aux pertes source-drain ainsi qu’a
I’augmentation du latch-up a forte tension.

A contrario, la tension de polarisation de la grille arriére d’un transistor UTBB-FDSOI
peut varier de -3V dans la configuration RBB jusqu’a +3V dans celle FBB, comme le



montre la figure 5 (3). Ceci est principalement di a 1’isolation compléte du drain et de la
source, fournie par la « BOX », notamment dans une implémentation triple-well. Cette
particularité sera également utilisée par la suite.
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Fig.4. Variation de la tension de seuil en fonction de la polarisation de la grille arriére (BG) (2).
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Fig.5. Polarisation d’un transistor Bulk classique ou UTBB-FDSOI Triple-well (3).

I11.Logique complémentaire

Aprés cette étude de la technologie FDSOI, et des simulations de transistors UTBB,
nous présentons aux étudiants la topologie d’un inverseur complémentaire en technologie
FDSOI afin d’en extraire le comportement ainsi que les performances. La figure 6 illustre
un inverseur classique en technologie CMOS Bulk, alors que la figure 7 présente quatre
implémentations différentes d’un tel inverseur en technologie FDSOI.
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Fig.6. Implémentation CMOS Bulk d’un inverseur.

Nous pouvons noter que la configuration (d) correspond a la version classique bulk ou
le bulk (ou la grille arriere) du transistor NMOS est polarisé a Vss et celui du PMOS a
Vpp. Les configurations (a) et (b), ou les grilles arriere sont polarisées a la méme tension,
permettront d’illustrer le comportement de la nouvelle structure complémentaire basée



sur le couplage croisé des grilles arriéres (cf. Fig. 8). La configuration (c) ne présente pas
de réel intérét.
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Fig.7. Différentes implémentations d’un inverseur en technologie FDSOI.

La figure 8 décrit I’implémentation d’un inverseur complémentaire, avec 2 entrées et 2
sorties respectivement complémentaires, utilisant 1’auto-polarisation de la grille arriére
des transistors UTBB-FDSOI. L’idée principale est la suivante : chaque inverseur
controle la vitesse de commutation de ’autre a travers sa grille arriére. Ainsi, si cette
vitesse n’est pas la méme, le plus lent va ralentir le plus rapide, alors que ce dernier va
accélérer le premier, en raison du couplage croisé des grilles arrieres. Les sorties
complémentaires vont se symétriser et se croiser & Vpp/2 et finalement nous obtiendrons
tpLH # toHL.
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Fig.8. Inverseur complémentaire et son implémentation en technologie FDSOI.

Ce concept peut étre adapté a toutes les cellules numériques. Par exemple, le tableau |
donne la table de vérit¢ d’une porte NAND complémentaire. On peut noter que cette
porte est en fait une porte NAND-NOR, comme le montre la figure 9. Tous ces concepts
sont présentés aux étudiants et validés lors de séances de travaux pratiques sous Cadence.

TABLEAU I. Table de vérité d’une porte NAND complémentaire.

4 4 | B B S S
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1




Fig.9. Implémentation en technologie FDSOI d’une porte NAND complémentaire.

IV. Travaux pratiques

Durant la premiére séance de travaux pratiques, les étudiants doivent dimensionner les
transistors afin d’obtenir des signaux de sortie symétriques. Il faut ainsi « matcher » les
capacités des grilles (Cgs) et des grilles arriéres (Cgs), en gardant WpLp=WnLn. Ainsi, en
compensant les valeurs KPn et KPp et en prenant en compte les effets de canal court, on
trouve un rapport de We/Lp=1,7Wn/Ln. Finalement, on peut retenir la solution suivante :

- PMOS :Wp=9,1pmetLpr=30nm

- NMOS:Wn=7,0pumetLn=39nm

En utilisant ces valeurs, on peut noter que les sorties complémentaires sont
« parfaitement » symétriques et se croisent a Vpp/2=500mV (cf. figure10). Ce concept est
validé par des simulations de Monte Carlo présentées a la figure 11. Cette derniere
montre que I’écart type est d’environ 6=2,4mV (66=14,2mV).
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Fig.10. Simulations de signaux transitoires d’un inverseur complémentaire dans des conditions typiques
de fonctionnement.
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Fig.11. Simulations de Monte Carlo du point de croisement des sorties complémentaires.

Une ¢étude DC de I’inverseur permet d’en expliquer le comportement en le comparant
notamment avec les configurations (a) et (b) de la figure 7. Sur la figure 12, nous avons
tracé, en rouge, la fonction de transfert DC de I’inverseur supérieur (cf. figure 13), ainsi
que les fonctions de transfert des configurations (a, en vert) et (b, en bleu). La simulation
commence avec Vin=Vss=0V (A=0), ainsi Vou=Vop=1V (S=A=1) et S=0=Vpc=Vss. Les
deux grilles arriére de I’inverseur supérieur sont donc connectées a Vss, correspondant a
la configuration (a) de la figure 7. Par conséquent, la courbe rouge de I’inverseur
complémentaire suit la courbe bleue, configuration (a), sur cette premiére partie
(Vin<Vpbp/2). A la commutation (proche de Vpp/2), la sortie descend “directement” de
Vb & Vss avec une pente tres élevée, environ -49 sur cette figure. Ainsi, la sortie Vout
passe a Vss=0V (S=A=0, avec Vin#Vpp/2) et S=1=Vee=Vpp. Alors, les deux grilles
arriere de I’inverseur supérieur sont maintenant connectées a Vpp, correspondant a la
configuration (b) de la figure 7, et la courbe rouge de I’inverseur complémentaire suit la
courbe verte, configuration (b).

Nous pouvons retrouver cette pente en calculant le gain de I’inverseur lors d’une
simulation AC, autour du point de polarisation Vpp/2. En effet, si I’on considére des
petites variations (vin en entrée, A, et vou en sortie, S=A) autour du point de repos
Vin=Vou=Vpop/2, la sortie “petits signaux” du second inverseur, S=A, peut étre considérée
comme égale & —vout. On parle alors de sortie différentielle et non plus complémentaire.

La figure 13 permet de déduire le gain théorique de cet inverseur, donné par la relation

suivante: A—_— —9m
Gas — 9o
BN [ 7 Vi +— Vout
A \A AL @ (s)
Configuration (a) \ . / '7\!
BE vy con figuration (k) - ~Vout
v 3
BE Wy E"
Ly —
A §=A 2 e
A ‘E% I\'- En'in 2ds 'gmh\our}uul
e — in
Fig.12. Fonction de transfert DC de I’inverseur Fig.13. Etude dynamique autour de VDD/2 et

complémentaire (sortie simple). schéma équivalent petit signal.



En théorie, il est possible d’obtenir gmy= gus afin d’atteindre un gain infini et de tendre
vers un inverseur idéal, réduisant ainsi trés fortement sa marge de bruit (i.e. le bruit de
phase d’un oscillateur en anneau réalis¢ a partir de cette cellule de base). Dans notre cas,
résumé sur le tableau Il (avec Wp = 9,1um, Lp = 30nm, Wn = 7,0um et Ln = 39nm), nous
en déduisons : gm = 7530 PA/V, guas = 670 HA/V et gmb = 515 PA/V. Finalement, nous
obtenons : |A|=7530/155=48,6. Il est possible d’augmenter cette valeur en modifiant la
longueur L des transistors afin d’égaler gas et gmb.

TABLEAU Il. Parametres Spice et caractéristiques des transistors UTBB FDSOI.

gm (LA/V) gds (LA/V) gmb (LA/V) Vh (V) Ips (LA) KP (LA/V?)
PMOS 3180 380 230 -0,26 -385 44,2
NMOS 4350 290 285 0,33 380 146,1

Afin de conserver le rapport des W/L des deux transistors, nous avons également
modifié la largeur W. Le tableau Il résume les valeurs de la pente (ou le gain) de la
fonction de transfert de 1’inverseur en fonction de la taille des transistors. On vérifie ainsi
que I’on peut tendre vers un gain trés élevé, vers I’inverseur idéal (4).

TABLEAU I11. Gain de I’inverseur en fonction de la taille des transistors.

W (um) L (nm) Gain |A| W (um) L (nm) Gain |A|
PMOS 9,2 32 9,33 33
116 348
NMOS 7,0 42 7,0 44

Cette série de travaux pratiques se terminent par 1’étude d’un oscillateur en anneau basé
sur les inverseurs complémentaires. Un nombre pair d’inverseur peut étre utilisé
permettant de réaliser des VCO offrant des signaux en quadrature, de mémes amplitudes
mais de phases différentes : 0, 90°, 180° et 270° (5).

V. Cellules analogiques

La derniére partie concerne I’application du méme principe de couplage croise des grilles
arriére sur une cellule analogique, a savoir un miroir de courant. La figure 14 permet de
comparer deux structures de miroir de courant. La premiere (a) correspond a une
topologie classique ou les grilles arriéres (ou bulk) du PMOS sont connectées a Vpp,
alors que la seconde (b) utilise le concept de grilles croisées afin d’avoir une tension de
seuil auto-calibrée.

Vpp=1V Vpp=1V
W=100um P P W=100pum W=100pum P P W=100pm
L=30nm - > L=30nm L=30nm A y L=30nm
4 S
(Vou) (Vour)
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(a) Topologie classique type Bulk (b) Nouvelle topologie avec
contréle de la grille arriére
Fig.14. Comparaison des topologies de miroir de courant dans Fig.15. Layout du circuit en
le cas de la technologie classique et dans le cas d’une structure topologie UTBB-FDSOI intégrant
UTBB-FDSOI avec contrdle de la grille arriére. les deux architectures avec et sans

contrdle de la grille arriére.



Un prototype a été réalisé en technologie FDSOI 28nm, il intégre les deux topologies, avec et
sans controle de la grille arriére. Le layout est présenté sur la figure 15 et la puce occupe une
surface de 30*40 pum?. Les résultats de simulation et de mesure, pour différentes valeurs du
courant de commande, sont présentés sur les figures 16 et 17.

On peut remarquer d’une part un bon accord entre les mesures et les simulations, et d’autre part
la trés forte réduction de I’effet de canal court avec cette nouvelle topologie.
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Fig.16. Mesures et simulations sans contrdle de Fig.17. Mesures et simulations avec contr6le de
la grille arriére. la grille arriere.

V1. Conclusion

Cette série de travaux pratiques est en réalité un projet, elle n’a pas encore été mise en
ceuvre a I’école. Les résultats présentés dans ce papier ont été obtenus par un doctorant de
Polytech’Lab qui travaille sur la conception et la réalisation d’une PLL en technologie
FDSOI, en collaboration avec le CEA-LETI de Grenoble. Les cellules analogiques et
numériques ont fait I’objet de deux dépdts de brevet conjoints entre les deux entités (6-7).
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