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En 2016, nous avons lancé le premier master de Nanoélectronique
en Equateur & I'Universidad San Francisco de Quito (USFQ). I
s’agit d’un master en Double Dipléme dont le Master 1 (M1) se fait
en Equateur et le Master 2 (M2) soit en France (Institut National
Polytechnique de Toulouse, INPT) soit en Italie (Université de
Calabres, UNICAL). Parmi les cours proposeés le cours de design de
microprocesseur de 48h est divisé en 2 parties dont une se
concentrant sur le design d’un VSM (Very Simple Microprocessor).
Dans une pédagogie de type classe inversée, une approche de type
Apprentissage Par Projet (APP) a été choisie en utilisant comme
support I’outil de design Microwind, logiciel de design de circuits
intégrés incluant une perspective technologique. Ce type de travail
a été reproduit tous les ans et Microwind a continué a intégrer de
nouveaux nceuds technologiques avec de nouvelle architectures :
planar, FINFET et plus récemment Nano-Sheet FET. De cette fagon
chaque nouvelle promotion peut apprendre a pratiquer 1’intégration
des VSM « customized » avec la possibilité d’intégrer des nceuds
technologiques les plus avancés.

I. Contexte et description du programme
Contexte

En 2012, une réflexion entre [’Universidad San Francisco de Quito (USFQ),
I’Ambassade de France en Equateur et des représentants du réseau n+i a été ouverte sur
I’intégration de I’¢électronique dans la formation d’éducation supérieure en Equateur. En
effet, I’Equateur étant un pays dont la ressource financiere principale est le pétrole (1), la
grande majorité des formations techniques ou dites « électronique » étaient
majoritairement dediées a la formation d’ingénieurs orientés « automatique et controle » ;
de par leur contenu et les projets proposés aux étudiants.

Dans ce contexte et pour rompre avec une possible dépendance économique
principalement liée a 1’extraction de cette énergie fossile et aux technologies qui s’en
rapportent pour les années a venir, il a été suggeré d’introduire des matiéres d’électronique
plutét orientées sur le design/implémentation de circuits intégrés et les technologies en
rapport avec I’industrie des semiconducteurs.

Dans ce cadre-la I’'USFQ et un petit groupe de professeurs ayant une formation
académique reconnue (PhD, HDR) en électronique et semiconducteurs ont proposé de
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monter un programme de master en Nanoélectronique. Toute la difficulté d’un tel
programme étant de mettre a disposition aux futures étudiants les ressources matérielles et
humaines permettant de donner acces a une formation de haut niveau dans un domaine
dont les bases en Equateur sont, sinon inexistante, obsolétes ou aux mieux faibles a la sortie
des études d’ingénierie. Il est important de souligner qu’en Equateur le diplome
d’ingénieur correspond a 5 ans d’études supérieures, le Bachelor étant de 4 ans. Ce dipldme
revient a une licence dans le systéeme Européen. Il a alors été décidé de créer un master
s’inspirant du schéma européen M1/M2, et dont le M1 serait exécuté en Equateur (Quito).

Pour ce faire I’'USFQ a actualisée et optimisée ses ressources matérielles, grace a son
Institut de Micro et Nano-Electronique (IMNE). Ensuite, des professeurs européens ont été
sollicités pour donner des cours intensifs (24 h sur 2 semaines) a Quito, chaque module de
48h étant partagé en deux cours. Le programme pédagogique du M1 dit équatorien a été
développé de facon a étre compatible avec des programmes de M2 en France et en ltalie,
et plus spécifiqguement avec I’'INP-Toulouse et I’Université de Calabres (UNICAL), institut
supérieur avec qui nous avions des conventions universitaires en préparation, et aupres
desquelles nous avions sollicité des professeurs pour donner des cours a Quito.

Description Succincte du programme

Dans sa mouture finale, le programme est un master de deux ans de 1’équivalent 2700
heures d’activités d’enseignement-apprentissage (2) ; la notion de crédit n’existant pas
dans le reglement académique Equatorien au lancement du master. La premiére année a été
transformeée en crédits et convertis en crédit ETCS de facon a légaliser la possibilité de
suivre le M2 en Europe ; le nombre d’heures d’activités pédagogiques justifiant largement
le nombre de crédits ETCS pour un M1 Européen. Le M2 pourrait théoriquement étre suivi
en Equateur, il s’agit d’un objectif a long terme qui sera certainement possible lorsque le
programme aura suffisamment généré de professionnels dans le domaine de la micro et
nanoélectronique dans une perspective plus académique.

Le programme de premiére année est développé autour de 4 axes pédagogiques : bases
en physigue et mathématiques, enseignement en électronique fondamentale, enseignement
en électronique spécifique (optoélectronique et RF dans notre cas) et technologies avancées
de I’industrie du semiconducteur. Chaque module constituant ces axes d’enseignements est
divisé en 2 cours. Chaque cours est constitué de 24h de travail encadré et 48h d’activités
non-encadrées donc au total 72h. 1l est important de souligner que chaque professeur(e) est
sélectionné(e) en tant qu’expert dans le domaine d’enseignement du cours en question. Le
programme a été lancé en 2016 avec depuis une moyenne de 5 a 6 étudiant(e)s par an, ce
qui est un nombre important dans un pays ou la grande majorité des étudiant(e)s ne
poursuivent pas leurs études en M2,

I1. Cours spécifique de design de microprocesseur

Parmi les 4 axes décrits précédemment, celui des technologies avancées de I’industrie
des semiconducteurs est celui qui sera le sujet de discussion de cet article. Ce dernier axe
est développé par le biais de 2 modules appelés dispositifs nanométriques et design de
microprocesseurs (Chip design). Le premier a pour objectifs i) d’établir une synthese
technique des nceuds technologiques les plus communs et les plus avancés dans 1’industrie
ii) d’introduire des technologies émergentes d’un point de vue physiques (matériaux,
transport électronique...). Le deuxiéme module a quant a lui pour objectifs i) de maitriser
le fonctionnement de systémes d’électroniques numériques complexes ii) d’intégrer ces
structures dans la conception d’un microprocesseur simplifi¢ ou Very simple



Microprocesseur (VSM). De facon générale, des cours intensifs pour un tel programme
demandent a intégrer des techniques pédagogiques spécifiques. Dans le module Chip
design et compte tenu de la complexité de son objectif, il a été décidé d’impliquer une
approche particuliere. En effet le professeur en charge de ce cours a utilisé un software de
design de circuit intégré appelé Microwind qu’il a développé (3). Ce logiciel est développé
pour offrir une prise en main intuitive pour des étudiant(e)s ayant des bases de
microélectronique, donnant ainsi I’opportunité d’appliquer des approches pédagogiques
diverses, telles que décrites dans (4). L’autre opportunité est la taille du groupe : en effet
sur les 5 promotions depuis le lancement du programme, le nombre d’étudiants a varié de
4 34 9. Dans le cas reporté dans cet article nous considérons la premiére promotion qui était
de 6 étudiant(e)s.

I11. Approche pédagogique pour ’apprentissage et la conception du VSM
Apprentissage par une pédagogie hybride

Le cours d’une durée de 72h, dont 30% encadré par un professeur, est réparti sur 2
semaines, et divisé en 3 phases. L’objectif était I’apprentissage du design d’un
microprocesseur et la conception d’un VSM comme application.

Le groupe de 6 étudiant(e)s a donc suivi une premiére phase pour apprendre a faire le
design de circuit numérique avec Microwind. Le cours était guidé par le professeur et
comptait avec une partie théorique et une partie applicative sur ordinateur avec le logiciel
pWind. Le contenu du cours ciblait les circuits numériques simples, complexes et les
architectures de microprocesseur, dont le VSM. Cela a permis une pédagogie baseée sur
I’expérience et aussi le développement de connaissances et de compétences pour le design
technologique.

La deuxiéme phase ciblait la conception du VSM. Cette conception a motivé les
étudiant(e)s a effectuer des recherches d’information sur internet dont 1’acquisition
(évaluation) devaient se faire par comparaison, application et test avec le logiciel
Microwind (3). Cette phase de recherche leur a permis de faire une proposition pour le
design d’un VSM. Cette proposition incluait les fonctions que devaient exécuter le VSM
et ’architecture sous forme de module pour y parvenir. La description niveau systéme du
VSM est montré en Fig. 1.

Dans la deuxiéme partie les étudiants ont établi un plan de travail pour parvenir a
concevoir le VSM. Pour cela ils ont réparti les responsabilités de chacun dans le design de
chaque module nécessaire a cette conception. Cette répartition est décrite ci-dessous :

- Floor plan (ou agencement des différents modules)

- L’horloge, avec compteur et décodeur d’instruction

- Unité Arithmétique Logique (UAL) : addition, soustraction et comparaison
- Mémoires

- Le module analogique RF (port Blue Tooth - BT)

- Les entrées/sorties (1/0)

Lors de cette étape les étudiants ont été incités a acquérir des compétences de
communication interpersonnelle et organisationnelle, et aussi de travail en groupe. Par
ailleurs, I’objectif de concevoir un VSM avec des fonctions spécifiques a exécuter se
rapproche d’un « apprentissage créatif. »

La derniére partie de cette phase s’est caractérisée par I’intégration ou plus précisément
I’assemblage et I’interconnexion des différents modules et les tests de fonctionnement.
Cela a permis de renforcer I’apprentissage par 1’expérience et aussi un apprentissage



collaboratif dans lequel chacun devait enseigner le fonctionnement de son bloc fonctionnel
et comment I’interconnecter avec les autres. De cette fagon 1’étudiant peut s’impliquer dans
du co-apprentissage et de la co-évaluation formative (5).
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Fig.1. A gauche la description niveau systéme de blocs "'UAL et a droite le Module RF comme
exemples de design de modules pour le VSM, proposeés par les étudiants.

.

La derniére phase consistait a fournir le délivrable, notamment le VSM fonctionnel au
niveau layout et une présentation collégiale de leur travail. Celle-ci avait pour but de décrire
les fonctionnalités choisies du VSM et de faire part de leur retour d’expérience. Sur la
partie technique, elle devait permettre aux étudiants de décrire le process du design
jusqu’au layout, de montrer les simulations de tests et conclure sur les performances en
termes de temps d’exécution min/typ/max et de consommation associée. Cela leur a permis
de démontrer leurs acquis d’apprentissage au travers des présentations. Cette phase
d’évaluation de leur travail a montré (sans rentrer dans les détails) que les objectifs
d’acquisition de compétences avaient été atteint.

En somme, plusieurs méthodes pédagogiques ont été utilisées dans ce cours ce qui, pour
un cours technique pour ingénieur prend son sens dans la multiplicité des compétences a
acquérir. Cette approche est compatible avec des études sur ce type de problématique
éducative telles que décrites dans les références (4)(6).

Outil de conception Microwind

Le logiciel Microwind (4) est un outil pédagogique permet la conception de cellules
logiques et analogiques au niveau physique, avec un simulateur associé de type SPICE. Il
peut étre configuré selon différentes technologies allant du 0.35um MosFet jusqu’au 3-nm
Nano-Sheet. Microwind peut étre considéré comme une introduction pedagogique aux flots
de conception des circuits intégrés industriels tels que Virtuoso de Cadence ou Cdesigner
de Synopsys. Pour mémoire ces deux logiciels sont utilisés pour la conception de circuits
commerciaux utilisant des Process Design Kit fournit par le fabriquant. Ce qu’offre
Microwind est donc la conception au niveau transistor et blocs digitaux (a I’instar des IP)
avec une description physique du circuit intégre (Layout). Un PDK simplifié permet

1VCO *| Buffer 1



I’extraction sommaire des composants parasites généres par les couches physiques : R,L &
C, taille des dispositifs N & P permettant une simulation relativement proche de la réalité
(7).

Microwind offre une sélection de nceuds technologiques que peut choisir I’é¢tudiant pour
son design. Ces nceuds technologiques se basent sur des données précises de parametres
électriques de courants, tensions, capacitances, etc.... Il faut souligner que Microwind a
été adapté aux principaux nceuds technologiques (Fig. 2), publiés sous forme de notes
d’application incluant les différentes technologies MosFET dite « Planar » avec grille en
deux dimensions. Il a aussi été configuré a des nceuds technologiques avancés telles que
les technologies FINFET avec une grille en 3 dimensions (3D) ou surélevé sur la surface
du wafer et proposé en 14-10-7 & 5 nm (3), jusqu’aux technologies nano-sheet (NSFET)
avec grille 3D isolée du wafer, (8) (Fig. 2).
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Fig.2. A gauche la description physique des technologies CMOS qui interviennent dans la
miniaturisation (ou scaling) en haut I’architecture et en bas I’occupation sur wafer de Si. A droite,
le design de ClI avec la technologie NSFET ici avec un empilement de nano-sheet pour augmenter
les performances.

Il faut préciser que la spécificité du nceud engage des techniques de design qui sont
également prises en compte par Microwind. L’apprentissage du design de structures
digitales (ou numériques) et de I’impact des nceuds technologiques se fait en suivant le
manuel compagnon, les notes d’application et les cours en ligne dans le cadre du projet
Erasmus+ Cloud Alliance (9)(10). Cela permet aux étudiants de concevoir un circuit
jusqu’a son Layout sous la forme d’un apprentissage par 1’expérience. La complexité des
circuits congus et simulés avec Microwind est limitée a quelques centaines ou milliers de
transistors.

Résultats de la conception du VSM

Sur la base des possibilités technologiques offertes par Microwind, les étudiants
impliqués dans le projet ont travaillé sur un nceud technologique de 45nm. Le design sur
un tel nceud demande des techniques bien spécifiques, notamment de design for
manufacturability (DFM), ce qui a été une motivation supplémentaire pour les étudiants.

Par ailleurs il était nécessaire que les étudiants travaillent de facon collaborative pour
que tous les modules ou blocs fonctionnels du VSM soient reliés entre eux et interagissent
de facon & produire les fonctions visées pour le VSM.

Le VSM décrit dans ce qui suit a été complétement congu par les étudiants. Pour faciliter
I’appréciation du travail effectué nous ne montrons que les layout de chaque bloc
fonctionnel congu par les étudiants qui ont été testé et validé avant d’étre imbriqué pour



former le VSM. Une explication du fonctionnement ainsi que les spécifications de chaque
bloc sont données dans ce qui suit.

Pour commencer les instructions sont emmagasinées dans un bloc de mémoire SRAM
statique (8x4) dont le layout est donné en Figure 3 a). Les instructions sont décodées par
le circuit dont le layout se trouve en Figure 3 b). Ce processus de sélection des instructions
stockées dans la mémoire est cadencé par un compteur sur 3 bits (Figure 3. c)) lui-méme
réglé par une horloge a une fréquence de 0,63 GHz. Une fois les instructions décodées,
elles sont envoyées via des bus internes (IB) a I’Unité Arithmétique et Logique (UAL) dont
le layout est donné en Figure 4.
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Fig.3. Le layout du bloc mémoire 8x4 de type SRAM est présenté en a). Le layout du décodeur
est présenté en b). Enfin the layout du compter 3bits (0-8) est présenté en c).



Fig.4.
des opérations en fonction des instructions regues.
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Le layout de I’Unité Arithmétique Logique (UAL) qui regoit 2 mots de 4 bits et exécute

L’UAL exécute I’instruction (+, -, <, > ou =) sur deux mots codés sur 4 bits chacun. Le
résultat est alors envoyé de I’'UAL via les bus internes au bloc RF qui est de nature signal
mixte puisque qui comprend des signaux digitaux et analogiques. En effet le résultat des
opérations de I’'UAL sont modulés par une opération de type Frequency Shift Key (FSL)
et ensuite transmis par port BT (buffer). Le signal sera soit de fréquence fo =2,32GHz ou
f1=2,418GHz en fonction du bit (1 ou 0) résultat de 1’opération.
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Le layout du bloc signal mixtes pour la FSK et sa transmission va le Buffer. Les différents blocs de
layout sont représentés en Figure 1 (en bas a droite) pour la vue systémique.



Ces fréquences sont contrdlées grace a un discriminateur de fréquence et un VCO
intégré dont le signal est obtenu par oscillateur en annaux (Ring Oscillator) de type
« starving current » ou privation de courant. Le layout de ce bloc RF se trouve en Figure
5 ; toutes les parties qui le constituent sont également décrites en vue systémique dans la
Figure 1.
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Fig.6. En haut, le layout qui permet la sortie des signaux et en bas le layout pour I’entrée des
signaux. Le niveau d’alimentation est de Vpp=1V.

En ce qui concerne la partie entrée/sortie de données ou « I/O data », le layout de
I’« Input data » ainsi que I’ « Output data» se trouvent en Figure 6. Ces blocs fonctionnels
comprennent toute la partie de conditionnement de signaux, les protections électriques
nécessaires ainsi que les decalages de niveaux de tension et amplifications pour un bon
fonctionnement du VSM.

Enfin la description du Floor plan donne une vision globale du VSM et de 1’agencement
des différents blocs fonctionnels ainsi que leur taille en um. Aussi en Figure 7 on peut
observer la disposition des pads et leur réle dans le fonctionnement des blocs et également
I’espace qu’ils occupent sur le Silicium. Compte tenu du fait qu’il s’agit d’une technologie
45nm, la faible complexité d’un tel circuit et ’occupation qu’il en résulte a permis aux



étudiants de déduire qu’il serait intéressant d’occuper ’espace inoccupé par d’autres
modules ou blocs.

Dans le cadre de cette réflexion, il a été proposé d’avoir recours a I’avenir a I’ intégration
de capteurs intégrés par exemple selon le concept de « More than Moore » (11).

80um
INPUTS RF SYSTEM :
[ [E g & @ CLOCK ALU23 X 36 L. Layout Size
CLK ] E]VDDH " NONE 2 dth =720
Width =720 um
RST D e RF - INTERNAL BUS 3 X 80 5 Helght=670.um .
VDD g @VDD | stace WIDTH[um] | HEIGHT[um] :SURFAC([mmI] | - o
MEMORY - CLOCK 15 18 027 s o
VSS IK : : @VSS [Aw 23 3 [082 | SR
D E] :RADIDFR[QU(NCVSVS 12 29 :o 34 i H(i:-ghti S})l‘::w:
INTERNAL BUS 3 80 0.24 C
OUTPUTS [ToraL 81.5 261 212 |
iEXTERAU’ADSP[RUNH 50 50 :2‘5
Fig.7. Floor plan du dispositif VSM congu en 45nm. Les modules sont reliés entre eux par des

bus internes et sont séquencés par une horloge interne. La taille de chaque module est donnée en
um, la surface en mm?. Plots d’E/S et pad ring du VSM (a droite) et schéma niveau systeme des
1/Os et des pads (a gauche).

Les layouts ont été complétement élaborés par les étudiants pour la conception de leur
VSM. Chaque module a été vérifié par des simulations au niveau analogique, lesquelles
ont permis d’¢laborer les performances du VSM. Il est important de souligner que ce travail
a été présenté dans une conférence internationale sur les circuits intégrés organisés par la
IEEE (chapitre CASS) qui a eu lieu en Colombie (12).

TABLEAU 1. Consommation et délais sous les conditions PVT

Composants Consommation de puissance Temps de retards (Slack)
[uW] [ps]
(-50C/27C/125C) (-50C/27C/125C)
OCT (VCO) 2320/102/41.2 30/57.6/351
Diviseur de Fréquence 73.1/41.4/24.8 33.8/50.3/25.3
D-Register 84.9/24.4/12.9 23.5/33.1/51.8
Compteur 196/88.9/34.5 0.751/0.56/0.532
UAL 54.3/36.4/40.8 63/106/192
Mémoires 19.68/14.5/10.84 24.5/29.5/55
Pads de sorties (output) 2100/1800/1500 0.89/1.5/3
Pads d’entrée (input) 41/14.1/5.4 35/36/49
TOTAL 4800/212/167 NA

IVV.En conclusion

Nous avons décrit dans cet article une expérience pédagogique centrée sur la
conception d’un circuit intégré collaboratif, dans le cadre d’un module pédagogique d’un
programme de Master 1 monté a I’'UFSQ Equateur, en partenariat avec la France et I’Italie.
Les étudiants ont suivi une méthodologie d’apprentissage par I’expérience, avec différentes
phases en autonomie ou en groupe, s’inspirant de la méthode par classe inversée
notamment pour les phases d’acquisition des connaissances et d’appropriation des
approches de conception et de validation de blocs fonctionnels. La complexité et la
difficulté d’un tel cours par des biais de méthodes dites traditionnels a été surmonté par
I’inclusion d’une approche pédagogique hybride, alliant exploration en autonomie, essais,



simulations itératives, restructuration, et présentations croisées. Ce type de travail a été
reproduit tous les ans dans le cadre du Master 1. Les étudiants ont pu apprendre a pratiquer
I’intégration des VSM «customized » avec la possibilit¢ d’intégrer les nceuds
technologiques les plus avancés.
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