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Résumé :

Le multiplieur est l'un des blocs matériels clés dans la conception de processeurs
d'arithmétiques de signal et d'image. Ces derniéres années, les multiplieurs a grande vitesse
jouent un réle important dans la conception de toute architecture et les chercheurs travaillent
encore pour augmenter leur vitesse de fonctionnement. Dans notre travail, nous avons étudié
et comparé I’architecture de deux circuits combinatoires a base de portes logiques structurés en
technologie CMQOS, qui ont pour fonction de multiplier deux nombres binaires de 4 bits. A la
fin nous avons constaté que le nombre de transistors MOS utilisés et I'algorithme suivis

définissent les performances du multiplieur en terme de surface, de puissance et de vitesse.

Mots clés : Multiplieur 4 bits, Processeurs, Arithmétiques, Circuits combinatoires, Portes

logiques, CMOS, Transistors.

Abstract :

Multiplier is one of the key hardware blocks in the design of arithmetic, signal and image
processors. In recent years, high speed multipliers have played an important role in the design
of any architecture and researchers are still working to increase the speed of their performance.
In our work, we studied and compared the architecture of two combinatorial circuits based on
logic gates structured in CMOS technology, which have the function of multiplying two binary
numbers of 4 bits. The number of MOS transistors used and the algorithm followed define the

operation of the multiplier in terms of area, power and response time.

Key words : Multiplier 4 bits, Arithmetic, Processors, Combinatorial circuits, Logic gates,
CMOS, Transistors.
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Introduction genérale

La microélectronique désigne 1I’ensemble des technologies de fabrication de composants
qui utilisent des courants électriques pour transmettre, traiter ou stocker des informations.
Les technologies de la microélectronique sont, en grande partie, a 1’origine des
formidables progres réalisés ces derniéres décennies dans le domaine entres autres de
I’informatique, des télécommunications et de 1’imagerie. La microélectronique a touché
tous les aspects de la vie moderne. On ne peut pas imaginer un monde sans téléphones
cellulaires, ordinateurs personnels, téléviseurs, fours a micro-ondes, calculettes, etc...
D’une certaine maniére, la microélectronique devient le nerf central du monde moderne.
L’invasion de la microélectronique n’a pas de précédent dans I’histoire des technologies.
Elle s’explique par le rythme d’innovation accéléré de 1’industrie microélectronique :
celle-ci n’a cessé de produire des transistors plus petits, donc des circuits intégrés plus
puissants et plus performants. En 1971, le processeur 4004 d’Intel contenait quelques
2300 transistors. En 2006, la perspective de puces a 1 milliard de transistors se rapproche.

Cet extraordinaire condensé d’intelligence colte de moins en moins cher.

De la résistance au transistor, du circuit intégré au microprocesseur en passant par les
convertisseurs ou les diodes électroluminescentes (LEDs)... les composants de la
microélectronique, familierement appelés « puces » (ou chip en anglais), sont
extrémement nombreux. lls forment une combinaison étonnante remplissant des
fonctions extrémement variées. Parmi les centaines de composants microélectroniques
existants, on peut relever par exemple, parmi les plus célébres : une diode, un transistor,

un circuit intégré, un processeur, un microcontréleur, un microprocesseur...

Le nombre de transistors par unité de surface quadruple tous les trois ans, et le colt des
circuits est divisé par deux tous les 18 mois environ, notamment grace a la fabrication
collective de centaines de puces sur chaque plaquette de silicium. Cette courbe de
croissance des performances avait été décrite dés 1965 par Gordon Moore, cofondateur
de la société Intel. Cette révolution ne cesse pas a s'avancer. Actuellement la fabrication

des circuits intégrés devient trés complexe, on a atteint des gravures tres fines (jusqu'a



7nm). Mais peu importe : tous les fondeurs, qu’ils utilisent tel ou tel processus avec tel

ou tel matériau pour tel ou tel usage, travaillent a réduire la finesse de gravure.

Notre travail est l'intégration de la multiplication faite en électronique numérique au
moyen d'un systeme binaire. L'arithmétique binaire consiste en la soustraction, la
multiplication, I'addition et la division. Ce mémoire traite de la conception et de la
verification de la fonctionnalit¢é d’un multiplieur qui est un élément essentiel dans le
traitement numérique du signal d’aujourd’hui et dans diverses autres applications. Ces
dernieres années, les multiplieurs a grande vitesse jouent un réle important dans la
conception de toute architecture et les chercheurs travaillent encore sur de nombreux
facteurs pour augmenter leur vitesse de fonctionnement. Les algorithmes de conception
de multiplieurs a grande vitesse ont été modifiés et développés pour une meilleure
efficacité. La complexité accrue de diverses applications exige non seulement des
multiplieurs plus rapides, mais également des algorithmes de multiplication plus

intelligents et efficaces qui peuvent étre implémentés dans les puces.

Dans le premier chapitre de ce travail on va aborder les circuits intégrés en général, leur
début, conception, catégories et fonctionnements. Ensuite on va montrer brievement dans
le deuxieme chapitre un semi-conducteur dominant dans la fabrication des composants
électroniques, le silicium. On va passer ainsi par les transistors qui représentent I'élément
de base dans la conception des circuits intégrés avec une présentation d'une technologie
moderne; la technologie CMOS. A la fin et dans le troisiéme chapitre on va étudier et
comparer deux types différents de multiplieurs: Array et Vedic Multipliers. La simulation
sera faite a l'aide des logiciels DSCH et MICROWIND.



Chapitre 1 : les circuits intégrés

1.1 Historique

Jack Kilby (1923 — 2005) est I'inventeur du circuit intégré. Jeune recrue de TI, Kilby ne
peut prétendre a prendre des vacances pendant I'été 1958. Il profite du répit régnant dans
les laboratoires pour expérimenter la construction d'un bloc de matériau semi-conducteur
censé pallier les problemes de connexion entre les transistors, reliés jusqu'alors par de
fragiles fils de cuivre. Le premier circuit-intégré est né, qui va ouvrir la voie a l'ere
informatique moderne. Jack Kilby dépose le brevet de son invention en 1959, quelques
mois avant que Robert Noyce, le cofondateur d'Intel, ne fasse la méme chose alors qu'il
travaillait pour Fairchild SemiConductor. L'invention de Noyce concernait le procédé
permettant de produire économiquement et a grande échelle les circuits intégrés. Kilby et
Noyce s'opposeront pendant des années sur la paternité de la découverte originelle.
Pendant toute sa carriére a T1, Kilby participe a la conception de nombreuses nouveautés,
comme la calculatrice électronique portable ou I'imprimante thermique. Pourtant, il a
toujours pris soin d'éviter d'utiliser les applications de ses idées : il n'a ainsi jamais porté
de montre a affichage digital, ne s'est pas équipé de four & micro-ondes. ..

En 1995, Jack Kilby recoit le prix Robert N. Noyce, la plus haute distinction décernée
par I'Association de I'industrie des semi-conducteurs (SIA). Cing ans plus tard, il gagne
le prix Nobel de physique pour sa contribution décisive au développement du circuit
intégré. Il invite le cofondateur d'Intel, Gordon Moore, a la remise du prix. Un hommage

a Noyce, décede en 1990, avec lequel il s'était réconcilié. [1]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Jack_Kilby
http://fr.wikipedia.org/wiki/1923
http://fr.wikipedia.org/wiki/2005

Fig. 1.1: Jack St. Clair Kilby (November 8, 1923 — June 20, 2005) [2]

1.2 Définition

Le circuit intégré (CI), aussi appelé puce électronique, est la clé de I'électronique
moderne. Il est le ceeur et le cerveau de la plupart des circuits. Ce sont les petites "puces”
noires omniprésentes qu’on trouve sur presque tous les circuits imprimés. Si on construit
un projet électronique on aura probablement au moins un circuit intégré dedans, il est
donc important de les comprendre, a l'intérieur comme a l'extérieur. Le Cl est un
composant dit actif. Il s’agit d’'un composant poss€édant un certain nombre de broches
(deux a plusieurs centaines), et qui intégre en son sein un certain nombre de composants
tels que transistors, résistances, diodes, etc. Certains circuits intégrés, comme le fameux
NES5S55, ne possedent que quelques dizaines de composants, alors que d’autres, comme

les micro-processeurs, peuvent en intégrer plusieurs millions. [3]

L’intégration définit le nombre de composant que le circuit intégré peut contenir. Elle est

définie par les initiales suivantes :

SSI « Small Scale Integration » (moins de 100 transistors ou 1 a 10 portes)

MSI « Medium Scale Integration » (100 a 3000 transistors ou 10 a 100 portes)

LSI « Medium Scale Integration » (3000 a 30.000 transistors ou 100 a 1000 portes)
VLSI « Very Large Scale Integration » (30.000 a 1.000.000 transistors)

ULSI « Ultra Large Scale Integration » (>1.000.000 transistors)



Fig. 1.2: IC NE555 [4] Fig. 1.3 : Microprocesseur Intel [5]

1.3 A Pintérieur du CI

Quand on pense aux circuits intégres, ce sont de petites puces noires qui viennent a

I'esprit. Mais qu'y a-t-il dans cette boite noire?

Fig. 1.4 : Les tripes d'un circuit intégré, visibles apres le retrait de la couverture [3]

L’intérieur d’un circuit intégré complexe est un univers trés différent de celui de la carte
de circuit imprimé sur lequel il est monté. Toutes les échelles sont réduites par des
facteurs importants, de I’ordre de plusieurs milliers. Par exemple, les dimensions avec
lesquelles un circuit intégré est dessiné s’expriment, actuellement, en dizaines de
nanomeétres, alors que le dessin du circuit imprime est réalisé au dixieme de millimetre.

[6]



La configuration de circuit intégré, également connue sous le nom Layout ou masque,
est la représentation d'un circuit intégré en termes de formes géométriques planes qui
correspondent aux motifs de couches metalliques, d'oxyde ou de semi-conducteur qui
composent le circuit intégre. Ces schémas de configuration ou topographies des circuits
sont obtenus apres une certaine série de conceptions spécifiques a 1’aide de certains

logiciels qui définirent a la fin le type de CI fabriqué.

Fig. 1.5 : Un apergu d’un die [3]

Bien que le circuit intégré lui-méme soit minuscule, les wafers de semi-conducteur et
les couches de cuivre qui le composent sont incroyablement minces. Les connexions

entre les couches sont trés complexes.

Fig. 1.6 : Masque d’un circuit intégré



Le résultat est un Cl dans sa plus petite forme possible, trop petit pour étre soudé ou
connecté. Pour faciliter notre travail de connexion au CI, nous emballons ces puces. Le
package de CI transforme la délicate et minuscule puce en une puce noire, plus solide et

pratique, que nous connaissons tous.

1.4 Packages des CI

Le package ou I'emballage est ce qui encapsule la puce de circuit intégré et la transforme
en un dispositif auquel nous pouvons plus facilement nous connecter. Chagque connexion
externe sur la puce est connectée via un petit morceau de fil d'or a un tampon ou une
broche sur I'emballage. Les broches sont les bornes extrudées en argent sur un circuit
intégré, qui se connectent ensuite & d'autres parties d'un circuit. Celles-ci sont de la plus
haute importance pour nous, car ce sont elles qui vont se connecter au reste des

composants et des fils d’un circuit. [3]
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Fig. 1.7 : différents types de package [7]

On doit noter que tous les circuits intégrés sont polarisés et chaque broche est unique en

termes d'emplacement et de fonction. Cela signifie que I'emballage doit avoir un moyen
de transmettre quelle broche est laquelle. La plupart des circuits intégrés utilisent une
encoche ou un point pour indiquer quelle broche est la premiére broche. (Parfois les deux,
parfois I'un ou l'autre).



Une fois que vous savez ou se trouve la premiére broche, les numeéros de broches restants
augmentent séquentiellement a mesure que vous vous déplacez dans le sens inverse des

aiguilles de la montre autour de la puce.

161514 13 121110 9

Notch=——»

123 456 738

Fig. 1.8 : Indication des broches [3]

1.5 Les ClI les plus communs

Les circuits intégrés sont répandus sous tant de formes dans I'électronique, il est difficile
de tout couvrir. Voici quelques-uns des CI les plus courants qu’on peut rencontrer dans

I'électronique.

1.5.1 Portes logiques

Les portes logiques, éléments constitutifs de la plupart des circuits intégres, elles-mémes,
peuvent étre intégrées dans leur propre circuit intégré. Certains Cl de portes logiques
peuvent contenir une centaine de portes dans un seul paquet, comme cette porte AND a

quatre entrées :

! / 14
Ao =] 5 cC
S
00_4 ?Bz
Mg 0 2
B, —Bﬂ Q—AS
ek
GND — — 0,

Fig. 1.9 : Porte AND a 4 entrées



Les portes logiques peuvent étre connectées a l'intérieur d'un circuit intégré pour créer
des minuteries, des compteurs, des codeurs, des registres a décalage et d'autres circuits

logiques de base. [3]

1.5.2 Microcontroleurs, microprocesseurs, FPGA, etc.

Les microcontréleurs, microprocesseurs et FPGA, qui contiennent tous des milliers, des
millions, voire des milliards de transistors dans une minuscule puce, sont tous des circuits
intégrés. Ces composants existent dans une large gamme de fonctionnalités, de
complexité et de taille; d'un microcontroleur 8 bits comme I'ATmega328 dans un
Arduino, a une activité complexe d'organisation de microprocesseur 64 bits et multi-coeur
dans votre ordinateur.

Ces composants sont généralement le plus grand circuit intégré d'un circuit. Des
microcontrbleurs simples peuvent étre trouvés dans des packages allant du DIP au QFN
/ QFP, avec un nombre de broches compris entre huit et cent. A mesure que ces
composants deviennent de plus en plus complexes, le package devient tout aussi
complexe. Les FPGA et les microprocesseurs complexes peuvent avoir plus de mille
broches et ne sont disponibles que dans des packages avancés tels que QFN, LGA ou
BGA.

1.5.3 Capteurs

Les capteurs numériques modernes, tels que les capteurs de température, les
accelérometres et les gyroscopes, sont tous emballés dans un circuit intégré.

Ces circuits intégrés sont généralement plus petits que les microcontréleurs ou d'autres
circuits intégrés sur une carte de circuit imprimé, avec un nombre de broches compris
entre trois et vingt. Les circuits intégrés de capteurs DIP deviennent une rareté, car les
composants modernes se trouvent généralement dans les boitiers QFP, QFN et méme
BGA. [3]

1.6 Catégories de circuits intégres

Les circuits intégrés, du fait de leurs dimensions, ont incité a la création d'un nouveau

terme: la microélectronique. Le schéma suivant résume cette nouvelle notion :



MICROELECTRONIQUE

Optoélectronique
(Afficheurs, LED)

Composants
discrets

C.l. Monolithique ] ’ C.l. Hybrides l

MOS Couche Couches
minces épaisses

SEEEEEE— N
Bipolaire CTD

On peut voir gu'il y a deux grandes catégories de circuits intégrés: les C.1 hybrides et les

C.I monolithiques.

1.6.1 Les circuits intégrés hybrides:

Ils ne méritent pas tout a fait le nom de circuits intégrés comme le laisse apparaitre leur
fabrication: ils sont congus sur un substrat isolant (verre ou céramique ou autre) qui, par
impression ou gravure, recoit des conducteurs et des composants passifs. Les éléments
actifs, reduits a leur plus simple expression (chips), sont ensuite ajoutés et soudés (on dit
qu'ils sont « rapportés »).

On distingue deux sortes de circuits hybrides:

-Les hybrides a couches minces (moins de 10 pm) réalisés le plus souvent par depot
sous vide et gravure.

-Les hybrides a couches épaisses (10 a 50 um) ou les couches sont obtenues par
sérigraphie. Avec cette technique, il est méme possible de réaliser directement sur le
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substrat des transistors, appelés transistors TFT (Thin Film Transistors) ou transistors a

couches minces.
1.6.2 Les circuits intégrés monolithiques

Ce sont des eléments électroniques actifs et passifs réalisés simultanément au cours d'un
méme processus de fabrication. Ils sont dits « monolithiques » car ils ne comprennent a
I'intérieur du boitier qu'un seul morceau de Silicium et c'est dans ce morceau que sont
réalisés tous les composants du circuit.
Du point de vue technologique, on y trouve trois grandes subdivisions:

a) Les circuits a transistors bipolaires tels les PNP et NPN classiques.

b) Les circuits a transistors MOS (N-MQOS, P-MOS ou C-MOS) et a J- FET.

c) Les circuits a transfert de charge CTD (de Charge Tranfert Devices) [9]

1.7 Familles de circuits intégreés

On divise les circuits électroniques en deux grandes catégories: les circuits
numériques (ou logiques) et les circuits linéaires (ou analogiques). 1ls se différentient
par la maniere dont ils traitent I'information:

-Les circuits numériques travaillent par "tout ou rien" (leurs signaux d'entrée et de
sortie ne prennent que deux valeurs représentées conventionnellement par 0 et 1.

On mentionne : les combinatoires simples / complexes, compteurs, multiplieurs,
comparateurs, bascules etc.)

-Les circuits linéaires présentent un signal de sortie en fonction des signaux
d’entrée. (Cette fonction n'est évidemment pas nécessairement du type y = a.Xx+b mais
on les appelle quand méme circuits linéaires). Ce type de circuit integré est apparu
un peu plus tard que le premier, vers 1965.

Ces deux catégories se divisent aussi en familles. Bien que les frontiéres ne soient

pas toujours tres nettes, on pourra grossierement présenter les subdivisions suivantes:

11



1.7.1 Circuits intégrés logiques :

-Logique RTL (Resistor Transistor Logic)

-Logique DTL, DCTL, ... (Diode Transistor Logic)

-Logique TTL (Transistor Transistor Logic)

-Logique MOS (Metal On Silicon)

Les figures 1.10 et 1.11 montrent par exemple une porte NAND réalisée dans
différentes logiques. Précisons que les logiques RTL, DTL, DCTL, ... ne sont

pratiquement plus utilisées. Ce sont les plus anciennes. [8]

Vee Vﬁcc
A S Ao— o S
B Bo—
C Co—
7 Z 7 bz
Porte NAND RTL Porte NAND DTL

Fig. 1.10 : Logiques anciennes [9]

Vdd vdd
Vee Vee
L
Out
S
A ]
B A
C
.
7% 55

Porte NAND TTL Porte NAND CMOS

Fig. 1.11 : Logiques modernes [9]

Les circuits TTL sont constitués de transistors bipolaires et sont assez gourmands en
énergie mais ils peuvent travailler vite (30MHz ou plus). L’impédance de leurs
entrées est faible (2 kQ) et ces entrées si elles sont laissées en 1’air (non raccordées)

prennent la valeur 1 (état logique haut).
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Les circuits CMOS sont apparus apres, ils sont construits sur la base de transistors a
effet de champ (FET) et consommant moins, mais ils sont plus lents (5 MHz au
mieux). L’ impédance de leurs entrées est élevée (centaines de MQ). L’entrée d’un
circuit CMOS ne doit jamais étre laissée en 1’air car elle peut a tout instant prendre
une valeur indéterminée et donc provoquer un disfonctionnement voire une
surconsommation du circuit.

Ajoutons que la logique TTL, qui est en usage actuellement avec la logique MOS,
présente plusieurs versions améliorées et a induit une certaine évolution (pour des
questions de rapidité, on préfére ne pas saturer les transistors de commutation) d'ou
la TTL Schottky (on y utilise des transistors Schottky, c'est a dire avec jonctions
métal-semi-conducteur), 'ECL (Emitter Coupled Logic), la IIL (Integrated Injection
Logic), ... De méme que la logique MOS, qui a permis le développement des micro-
processeurs, présente aussi plusieurs subdivisions (P-MOS, N-MQOS, C-MOS, LOC-
MOQOS, ...) [9]

Il faut noter qu'il existe des technologies (par exemple celle appelée BiMOS) dans

laquelle on integre sur une méme puce des bipolaires et des MOS.

1.7.2 Circuits intégres linéaires :

Leur classement est peut-étre plus difficile mais on pourra toujours dire qu'il y a
des circuits intégres:

-Amplificateurs opérationnels

-Alimentations stabilisées

-Grand Public (pour radio-TV, montres, ...)

-Interfaces (commande de lignes, lecteurs de tores, ...)

-Divers (commande de thyristors, PLL, complexes, ...) [9]

1.8 Etapes de fabrication des ClI

La fabrication des circuits intégrés est une procédure tres complexe, On parle de la
réalisation, sur quelques centimeétres carrés de surface un assemblage de millions de

composants. Les images ci-dessous montrent en général les étapes de fabrication :
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Fig. 1.12 : Etapes de fabrication des CI [10]
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Fig. 1.13 : Finalisation et packaging [10]
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1.9 Intéréts des circuits intégreés

Pourquoi assiste-t-on a cette course aux circuits intégrés ? Parce qu'ils présentent
un grand nombre d'avantages dont:

-La compaciteé:

Une calculatrice de poche standard comprend une dizaine de milliers de transistors
(30 & 100.000) contenus sur un ou deux circuits intégres (A titre de comparaison,
I'ENIAC, le premier ordinateur, qui remplissait beaucoup moins de fonctions,
occupait une piece immense et quelques annexes !)

-La fiabilité:

On sait que la cause la plus fréquente des défaillances est le défaut des soudures.
L'intégration, en diminuant le nombre de connexions (donc le nombre de soudures)
réduit considérablement le taux de pannes.

-L'économie:

Par exemple, un amplificateur opérationnel (ou un amplificateur de puissance)
coute en version intégrée considérablement moins que le prix d'achat des
composants discrets qui le constituent. Ajoutons a cela les économies de main
d'ceuvre, de support et de chéssis.

-La facilité d'utilisation:

Elle est évidente car la majorité des fonctions électroniques sont disponibles et les
mises au point de circuits hasardeuses ont pratiquement disparues.

-Une faible consommation:

Les consommations qui sont descendues jusqu'a l'ordre du nA permettent la
réalisation d'appareils autonomes et tres pratiques

-Des performances élevées

Ces performances sont dues a la réduction des longueurs de connexion (car
n'oublions pas qu'en 1 ns, le courant électrique parcourt 30 cm) ce qui entraine

I'augmentation de la vitesse de réponse des circuits (500 MHz et plus). [7]
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré I'un des éléments les plus brillants de notre
ere; le circuit intégré, désormais un outil indispensable dans notre vie quotidienne
au fait qu’il constitue la quasi-totalité des dispositifs essentiels présents entre nos
mains aujourd'hui. La date et les circonstances de son invention et les améliorations
portées a travers les années ont été illustrés ainsi que ses différents concepts,
catégories et technologies. Les étapes de fabrication ont été brievement montrées

aussi.

16



Chapitre 2 : Du silicium au circuit CMQOS

2.1 Le « Silicium »

Le silicium est un élément chimique de la famille des cristallogénes, de symbole "Si" et
de numéro atomique 14. C'est I'élément le plus abondant dans la croQte terrestre aprés
I'oxygéne, soit 25,7 % de sa masse. Il n'existe pas a I'état libre, mais sous forme de
composés : sous forme de dioxyde de silicium (SiO2), la silice (dans le sable, le quartz,

la cristobalite, etc.). 1l a été découvert en 1823 par Jons Jakob Berzilus.

Le silicium est un semi-conducteur, sa conductivité électrique est tres inférieure a celle
des métaux. Ses priorités ont permis la création de la deuxieme génération de transistors,

puis les circuits intégrés. [11]

Fig. 2.1 : Les formes de silicium [11]

e Propriétés :
Symbole: Si
Numéro atomique: 14
Point de fusion: 1414 ° C
Point d'ébullition: 3,265 ° C
Configuration électronique: Ne 3s2 3p2

e Utilisations :
Fabrication des composants électroniques
Alliages (surtout dans les aciers)
Fabrication des cellules photovoltaiques
Verre, enduit, émaux, ciment, porcelaine...
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2.2 Le semi-conducteur

2.2.1 Les semi-conducteurs intrinseques

Comme leur nom I'indique, les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité
se situe entre celle des conducteurs, tels que le cuivre, et des isolants, comme le verre. Il
existe deux types de semi-conducteurs : les semi-conducteurs mono cristallins, tels que
le germanium et le silicium qui sont des éléments chimiques appartenant au groupe 1V du
tableau périodique, et les semi-conducteurs composés, tels que l'arséniure de gallium, qui
sont formés en combinant les éléments des groupes 111 et \VV ou des groupes Il et VI. Les
semi-conducteurs composés sont utiles dans des applications spéciales de circuits
électroniques ainsi que dans des applications qui associent la lumiere, telles que des
diodes électroluminescentes (LED). Parmi les semi-conducteurs élémentaires, le
germanium a été I'un des premiers matériaux a recevoir une large attention pour
I’utilisation dans la fabrication des dispositifs semi-conducteurs, (fin des années 1940,
début des années 1950), mais il a été rapidement remplacé par le silicium au début des
années 1960. Le silicium est apparu comme le matériau dominant parce qu’il s’est avéré
avoir deux avantages majeurs de traitement. Le silicium, sur lequel la technologie des
circuits intégrés repose actuellement, peut facilement étre oxydé pour former un isolant
¢électrique de haute qualité, et cette couche d’oxyde fournit également une excellente
couche de barriere pour les étapes de diffusion sélective nécessaires dans la fabrication

de circuits intégres. [12]
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Hydro Heliu
gen m
Li3 |Be4 B 5|C6 |N7 |O8 [F9 |Nelo
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n en en ne

Na ll{Mgl2|IIIB IVB VB VIB VIIB VII VI VI IB IIB (Al13 P15 |S16 |Cl 17| Ar18
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m esium

num phoru ne

s
K19 [Ca20[Sc2l|Ti22|V 23 |Cr24|Mn25| Fe 26{Co 27| Ni 28| Cu29 | Zn30 | Ga31|Ge32 | As33 | Se 24| Br 35| Kr 36
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Tantal| Tungs Gold Lead
um | ten

Fig. 2.2 : Le tableau périodique [18]
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Fig. 2.3 : Le symbole 3D de I’atome de silicium

Un atome de silicium a quatre électrons de valence, et donc il va chercher quatre autres
électrons pour compléter son orbite de valence. Ce résultat est obtenu en partageant 1'un
de ses électrons de valence avec chacun de ses quatre atomes voisins. Chaque paire
d'électrons partagés forme une liaison covalente. Le résultat est un cristal de silicium pur
ou intrinséque présentant une structure en treillis régulier, ou les atomes sont maintenus
dans leur position par des liaisons covalentes fortes. La Fig. 2.4 montre une représentation

en deux dimensions d'une telle structure.

A des températures suffisamment basses, proches du zéro absolu (0 K), toutes les liaisons
covalentes sont intactes et aucun électron n'est disponible pour conduire le courant
électrique. Ainsi, par exemple a trés basses températures, le cristal de silicium intrinseque
se comporte comme un isolant. A température ambiante, I'énergie thermique est suffisante
pour briser quelques-unes des liaisons covalentes. Il s'agit d'un processus connu sous le
nom de génération thermique, Comme le montre la Fig. 2.5, lorsqu'une liaison covalente

est brisée, un électron est libéré.
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électrons de liaisons
valence covalentes

atomes de
silicium

Fig. 2.4 : Représentation bidimensionnelle du cristal de silicium. Les cercles
représentent le noyau interne des atomes de silicium, avec +4 indiquant sa charge
positive de +4q qui est neutralisée par la charge des quatre électrons de valence. Noter
la facon dont les liaisons covalentes sont formées en partageant les électrons de valence.
A 0 K, toutes les liaisons covalentes sont intactes et aucun électron libre n’est
disponible pour la conduction du courant.

¢lectrons ¢lectron

de valence libre

liaison

covalente
: trou
brisée

liaison

covalente atomes de silicium

Fig. 2.5 : A température ambiante, quelques-unes des liaisons covalentes sont brisées
par Deffet thermique. Chaque connexion brisée donne lieu a un électron libre et un trou,
tous deux disponibles pour la conduction du courant. [12]
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L’¢lectron libre peut s’éloigner de son atome parent, et si un champ électrique est
appliqué au cristal il devient disponible pour conduire le courant électriqgue. Comme
1’électron quitte son atome parent, il laisse une charge nette positive non-équilibrée, égale
a la valeur de la charge ¢électrique de 1’¢lectron. Ainsi, un électron appartenant a un atome
voisin peut étre attiré par cette charge positive, et quitte son atome parent. Par cette action
le « trou » qui existait dans I’atome ionisé se bouche, mais un nouveau trou dans un autre

atome est créé.

Ce processus peut se répéter, avec comme résultat 1’existence d’une charge positive, un
trou, se déplacant a travers la structure cristalline de silicium et en plus, celle-ci est
disponible pour conduire le courant électrique. La charge d’un trou est égale en grandeur
a la charge d’un électron. Nous pouvons constater ainsi que lorsque la température
augmente, des liaisons covalentes supplémentaires sont cassées et des paires
additionnelles d’¢lectrons-trous sont générées. L’augmentation du nombre d’électrons
libres et de trous conduit a I’augmentation de la conductivité de silicium qui peut étre trés

prononcée. [12]

A P’équilibre thermique, le taux de recombinaison est égal a la vitesse de génération, et
on peut logiquement conclure que la concentration d’électrons libres n est égale a la
concentration de trous p,

n=p=n;

OU n;j désigne le nombre d’électrons libres et des trous dans I’unité de volume (cm %) de
silicium intrinséque a une température donnée. Selon la physique des semi-conducteurs,

ni est donné par :

ni= BT3/2, ¢~E8/2kT

2.2.2 Semi-conducteurs dopes :

Le cristal de silicium intrinseque décrit précédemment a des concentrations égales
d’¢électrons libres et de trous, générés thermiquement. Ces concentrations sont beaucoup
trop petites pour le silicium afin qu’il puisse conduire des forts courants a température

ambiante. En outre, les concentrations de porteurs et donc la conductivité électrique sont
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des paramétres hautement dépendants de la température. Heureusement, une méthode a
été développée pour augmenter sensiblement la concentration de porteurs de charge,
d’une maniere contrélée et hautement précise. Il s’agit du processus appelé le dopage et
le silicium résultant et dénommeé le silicium dopé. Le dopage consiste a introduire des
atomes différents constituant des impuretés dans le cristal de silicium et dans un nombre
suffisant afin d’augmenter sensiblement la concentration soit des électrons libres soit des
trous mais avec peu ou sans changement des propriétés d’origine d’un cristal de silicium.
Pour augmenter la concentration des élections libres, n, le silicium est dopé avec un
élément de valence de 5, tel que le phosphore. Le résultat de cette opération est le silicium
dopé dit de type n. Pour augmenter la concentration de trous, p, le silicium est dopé avec
un élément ayant une valence de 3, tel que le bore, et le silicium dopé résultant est dit de
type p. La Fig. 2.6 montre un cristal de silicium dopé avec du phosphore comme impureté.
Les atomes du dopant (phosphore) remplacent une partie des atomes de silicium dans la
structure cristalline. Puisque 1’atome de phosphore dispose de cing électrons sur son
orbite de valence, quatre de ces électrons forment des liaisons covalentes avec les atomes
voisins, et le cinquiéme électron devient un électron libre. Ainsi, chaque atome de
phosphore céde un électron libre a I’atome voisin de silicium. L’ impureté de phosphore
est ainsi appelée donneur. 1l est évident qu’aucun trou n’est généré par ce processus. Par
ailleurs, la charge positive associée a 1’atome de phosphore est une charge liée car elle ne

bouge pas dans la structure atomique du cristal. [12]

Fig. 2.6 : Cristal de silicium dopé par un élément pentavalent. Chaque atome dopant
cede un électron libre, raison pour laquelle cet éelément est appelé donneur. Le semi-
conducteur ainsi dopé est de type n. [12]
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Fig. 2.7 : Cristal de silicium dopé avec des impuretés trivalentes. Chagque atome du
dopant donne lieu a un trou et le semi-conducteur est de type p. [12]

2.3 Le transistor MOS

2.3.1 L’¢ére du transistor

Le transistor MOS, tirant son appellation de sa structure verticale (Métal/Oxyde/Semi-
conducteur), est aujourd’hui la brique élémentaire des circuits intégrés constituant la
plupart des dispositifs microélectroniques qui nous entourent. Aussi appelé transistor a
effet de champ, MOSFET (MOS Field Effect Transistor), son principe de base fut énoncé
pour la premiére fois dans les années 1920s par J.E. Lilienfield, mais il fallut attendre
1960 pour en voir la premiére réalisation [Kahng’60] (Figure 2.7). L’échec des
nombreuses tentatives provenait a I’époque de la difficulté a contrdler 1’état d’interface
entre 1’isolant et le semi-conducteur du canal. C’est dans les années 1960’s, avec
I’utilisation de 1’oxyde de silicium thermique (SiO2), que les technologies CMOS
(Complementary MOS) et planaires imposérent le transistor MOS comme 1’élément

incontournable de la microélectronique. [13]

Fig. 2.8 : Premier transistor MOSFET réalisé par
M. M. Atalla, D. Kahng et E. Labate en 1959[14]
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Slim Spacers

Fig. 2.9 : Coupe TEM d’un transistor de longueur de grille 30nm [15]

2.3.2 Définition

Un transistor MOS (aussi appelé transistor FET pour Field Effect Transistor) est
constitué¢ d’une capacité MOS dont I’armature métallique est appelée la grille (figure 2.9).
Deux zones de contact en semi-conducteur, de type opposé au substrat et appelées source
et drain sont disposées, sur le substrat, de part et d’autre de la grille. Au repos, la source
est isolée du drain par deux diodes téte-béche. Si la grille est portée a un potentiel tel que
le type du semi-conducteur du substrat s’inverse, alors le drain se trouve relié a la source
par un pont résistif, appelé canal, qui se trouve étre du méme type de matériaux semi-
conducteur que la source et le drain. Le potentiel de grille commande donc le passage du

courant entre le drain et la source du transistor. [16]

VG (¥)

grille
(polysilicium)

isolant
10,

substrat (P)

source (N+) canal drain (N+)

Fig. 2.10 : Transistor MOS de type N [16]

Ce transistor est physiquement symétrique, toutefois son fonctionnement électrique ne
I’est pas. L’utilisation d’un substrat de type opposé permet de réaliser des transistors
complémentaires qui deviendront conducteurs pour des potentiels opposés. On parlera
alors de transistors N ou P suivant le type du semi-conducteur induit pour constituer leurs

canaux. Ces transistors sont schématisés par les symboles suivants :
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drain drain

grille Al‘:____ggbstrat grille % E____g.gbstrat

source source

Transistor N Transistor P

Fig. 2.11 : schématique des transistors N et P [16]

La technologie CMOS (Complementary MOS) est aujourd’hui la plus répandue, en
particulier pour la conception des circuits numériques. Elle se caractérise par I’utilisation,
sur un méme substrat de silicium, de transistors nMOS et pMOS assemblés de maniére
complémentaire. En effet, la technologie CMOS consiste a associer 2 types de transistor
MOS (nMOS et pMOS) en tirant partie de leur régime de fonctionnement complémentaire
afin de former 1’¢1ément de base de tous les circuits logiques : I’inverseur. De plus, la
technologie planaire permet de fortes densités d’intégration. Ainsi le premier processeur
vit le jour chez INTEL en 1971, constitué de 2300 transistors nMOS de 10um de longueur
de grille et fonctionnant a une fréquence d’horloge de 108kHz. Aujourd’hui, les
processeurs comportent 140 millions de transistors de 45nm de longueur de grille et

fonctionnent a une fréquence d’horloge supérieure a 4 GHz.

2.3.3 Principe de fonctionnement du transistor MOS

Comme son nom I’indique, le fonctionnement du transistor a effet de champ (MOSFET)
repose sur I’action d’un champ électrique vertical. Ce champ permet de moduler
localement la concentration des porteurs dans une zone semi-conductrice appelée canal
de conduction ou canal d’inversion, située entre deux réservoirs de charges (la source et
le drain). Le champ électrique est régi par une électrode de commande, appelée grille, a
travers une couche isolante que constitue le diélectrique de grille (Figure 2.12). Le
fonctionnement de cette ¢lectrode s’apparente a un interrupteur contrélant le passage de
I’état passant a D’état fermé. Cette propriété explique son utilisation massive,

principalement dans la conception des circuits logiques. [13]
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Source - Drain
++ N++
N Canal de v .
conduction Dielectrique
de grille

Isolafion
latérale

Substrat dopé P

Fig. 2.12 : Schéma simplifié représentant un transistor
MOS a effet de champ de type n (nMOSFET) [13]

On distingue deux types de transistors MOSFETS :

-Les nMOS dont le canal d’inversion est constitué¢ d’électrons. Le canal est alors dopé

de type P et les zones de source et de drain sont dopées N.

-Les pMOS dont le canal d’inversion est constitué¢ de trous. Le canal est dopé N et les

zones de source et de drain sont dopées P.

Source Grille Drain

Source Grille Drain

e

Substrat Substrat
Grille I Drain Grille I Drain
H»— Substrat = sypstrat
Source L— Source

Fig. 2.13 : MOS a canal P (pMOS) [17] Fig. 2.14 : MOS a canal N (nMQS) [17]

Ces deux types de transistors ayant un fonctionnement symeétrique, on ne détaillera que

le transistor nMOS par la suite.

Le substrat est placé au potentiel le plus faible du montage de maniére a bloquer les
jonctions substrat-drain/source. La grille forme un condensateur avec le substrat. Elle est

placée a un potentiel positif qui attire des charges négatives pour constituer un canal entre
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le drain et la source. La modulation de la tension Ves (grille-source) agit sur les charges
constituant le canal en modifiant sa résistivité : la résistance du canal est contrdlée par la
tension de grille. Si latension Ves est nulle, le canal est totalement fermé (pas de charges),
la résistance est tres grande (quelques GQ) ce qui rend le transistor équivalent a un
interrupteur ouvert. Dans 1’autre cas, on ouvre complétement le canal procurant une
résistance équivalente faible (quelques kQ) : le transistor est équivalent a un interrupteur

fermé. L’application du transistor MOS en numérique est ainsi toute tracée. [17]

Il en résulte le comportement logique suivant :

-Ves = 0 = canal fermé = interrupteur ouvert.

-Ves # 0 = canal ouvert = interrupteur fermé.
Le fonctionnement du transistor PMOS est :

-Ves = 0 = canal ouvert = interrupteur fermé.

-Ves # 0 = canal fermé = interrupteur ouvert.

Log |,

IDN -

* ‘Vr VDD
Etat «OFF»  Etat «ON»

Fig. 2.15 : Caractéristique de sortie Ip (V) idéale
(en trait gras) et réelle (en trait fin) d’un transistor nMOSFET. [14]

Dans un cas idéal, lorsque la tension appliquée sur la grille est nulle (Ve=0V), le champ
électrique est nul, il n’y a aucun porteur dans le canal et le courant de drain (Ibs) équivaut
au courant de fuite (lorr): le transistor est bloqué. Au contraire, quand la polarisation de
grille Vp est eégale a celle du drain Vp un champ électrique est créé, les porteurs affluent

dans le canal, et peuvent alors transiter librement d’un réservoir a 1’autre, générant un
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courant de drain non nul Ip: le transistor est alors passant. Le passage de 1’état bloqué a
1’état passant est effectif lorsqu’un nombre suffisant de porteurs est présent dans le canal,

c’est-a-dire pour une tension Ve=VT

2.3.4 Fabrication de transistor MOS

a. Architecture générale

Contact Contact Contact Grille
Source Grille Drain

Contact
grille

|solation

Zonel active

Contact Contact W
source g g I source

conduction Diélectrique
de grille

Zone active

Fig. 2.16 : Description générale d’un transistor nMOSFET
et schéma du jeu de masques de fabrication associés. [19]

b. Procédé de fabrication en technologie CMOS

La technologie PLANAR est aujourd’hui utilisée de maniere quasiment exclusive pour
la fabrication des circuits intégrés. La technologie CMOS est une technologie planaire
destinée au déeveloppement des systémes a tres haute échelle d’intégration (VLSI). Grace
aux propriéetes des transistors MOS complémentaires, cette technologie permet de réaliser
des circuits a faible colt et a basse consommation. Cet avantage lui a permis d’étre
reconnue comme la technologie de pointe la plus avancée et la plus maitrisée dans le
domaine de la micro-électronique. Parmi les types de technologies CMQOS, on peut citer
les trois qui sont les plus connues: la technologie CMOS a caisson n, la technologie
CMOS a caisson p, et la technologie CMOS a double caisson. Une technologie CMOS a
caisson n utilise un substrat en silicium de type p dans lequel est formé un caisson en

silicium de type n. Des transistors pMOS sont alors réalisés dans ce caisson et des
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transistors nMOS dans le substrat. Une technologie CMOS a caisson p, permet de réaliser
des transistors pMOS sur le substrat de type n et des transistors nMOS dans un caisson p.
Enfin, la technologie CMOS a double caisson utilise un substrat en silicium de type
quelconque, sur lequel sont déposeés des caissons de type n et des caissons de type p. Les
transistors NMOS et pMOS qui peuvent étre réalisés par ces technologies sont utilisés
pour former des fonctions analogiques ou numériques. Les procédés de fabrication
utilisés dans chaque technologic CMOS pour réaliser ces transistors différent d’un
fabriquant a un autre et évoluent continuellement pour réaliser des composants plus
performants et plus rapides.

Cependant il nous parait intéressant de connaitre au moins les étapes de fabrication
communes a ces technologies pour avoir une idée sur les différentes structures de

composant semi-conducteur qu’elles peuvent réaliser. [20]

implantation de Phosphore

A f
wopdd dpais Vipai S inai ;
! P oxyde épais oxyde &pais| caizson n
substrat p substrat p substrat p
gravure de I:a souche formation du caisson nopar mazsque définissant la
d'oxyde &pais implantation de phosphare région du caissan n
F1 F_ F1 pl | F1
waisson n caisson n caisson n
zubstrat p substrat p substrat p
formation de |a couche formation de la couche masque définissant les
d'oxyde mince d'wde mines régions de diffusion
rl ] F W?’W' i s I | |l H
¢disson n polysilicidm | aizzan n cdisson n
substrat p substrat p substrat p
dépot du pelysilicium formation des grilllfeslpar masque definisls..an.t la
gravure du polysilicium grille de polysilicium

W aliionoe e soe v

B EEZEL _FA4 [=E=1 T ! B FA_E=F]1 _F| ! o] FA EX Fl
ey 1 § | 8y v | N g N vl
caisson n caisson n caisson n
zubstrat p substrat p substrat p
diffusion de dopant du diffusion de dopant du formation des transistars masque définissant les
type n type p n-M0S et p-MOS regions de diffusion p+ et n

(o] [ot ] [RET TR+

zubstrat p substrat p substrat p
gravure de 'oxyde pour dépdt des contacts et des masque dé’finis.santles
former les contacts pistes métalliques pistes métalliques

Fig. 2.17 : Les différentes étapes suivies pendant un procédé de fabrication d’une
technologie CMOS a caisson n. [21]
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Comme le montre la figure 2.17, les étapes précédentes ont permis de réaliser des
transistors a canal p dans le caisson et des transistors de type n dans le substrat. L.’étape
qui suit consiste a définir les lieux ou un contact sera réalisé. La couche d’oxyde est alors
gravée jusqu’aux surfaces sur lesquelles sera pris un contact métallique. Cette étape est
suivie par une metallisation pour former ces contacts métalliques ainsi que les pistes
d’interconnexions. Le nombre de niveaux de métal différe d’une technologie a une autre,
plus il y a de niveaux de métal, plus le concepteur a des facilités pour realiser les
connections entre les composants dans le circuit intégré.

L’étape finale consiste a recouvrir le circuit d’une couche de passivation (une couche
d'oxyde) et a réaliser des ouvertures pour les différents plots du circuit intégré. La couche
de passivation est nécessaire puisqu’elle permet de protéger le silicium d’une
contamination par des impuretés qui peuvent affecter les composants.

Par analogie avec les étapes du procédé de fabrication de la technologie CMOS a caisson
n on peut déduire les étapes des procédés CMOS a caisson p ou a double caisson.

On vient de décrire les principaux processus de la technologie CMQOS. Au cours des
années, des améliorations ont été apportées a ces technologies. On peut citer par exemple
I’emploi de plusieurs niveaux de métallisation ou de poly-silicium, la diminution de la
longueur de la grille. Ceci dans le but d’augmenter les performances des circuits dans le
domaine du numeérique (accroitre le nombre de transistors sur une surface) et de

I’analogique (capacité de haute qualité, des résistances a caractéristiques variable). [20]

2.4 Les portes logiques

2.4.1 Les portes NOT, NAND et NOR

a. L’inverseur CMOS (NOT)

L’inverseur CMOS est constitué de deux transistors, un nMOS et un pMOS, connectés
en série entre 1’alimentation qui constitue le 1 logique et la masse qui représente le 0

logique.
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Fig. 2.18 : Symbole IEEE et Implémentation (Inverseur)

In Out
0 1
1 0

Tableau 2.1 : Table de vérité de I’inverseur

Le transistor NMOS est passant si sa Grille est a 1.

Le transistor PMOS est passant si sa Grille esta 0.

b. La porte NAND

C’est la plus simple a réaliser du point de vue technologique, La porte NAND prend en
entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut O si les deux entrées valent 1 et elle vaut 1 si au
moins une des deux entrées vaut 0. La table de vérité et le schéma d’implémentation sont

présentés ci-dessous :

j VDD
A B
R _Ci out

D AE

GND

Fig. 2.19 : Symbole IEEE et implémentation (NAND)
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A B A.B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tableau 2.2 : Table de vérité de la porte NAND

e |l est possible de réaliser toutes les fonctions logiques en utilisant
uniquement des NAND

c. La porte NOR

Le circuit pour réaliser la porte NOR en logique CMOS est donné sur la figure 2.20. Il
est constitué de quatre transistors dont deux n-MOS et deux p-MOS. C'est le circuit dual
du circuit de la porte NAND. Les deux transistors p-MOS qui était en paralléle dans le
circuit de la porte NAND sont en série dans le circuit de la porte NOR. Au contraire, les
deux transistors n-MOS qui était en série dans le circuit de la porte NAND sont en

paralléle dans le circuit de la porte NOR.

out

T A

TTITT,

Fig. 2.20 : Symbole IEEE et implémentation (NOR)
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0 0

0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tableau 2.3 : Table de vérité de la porte NOR

2.4.2 Les portes NAND et NOR a 3 entrées

Dans le méme esprit que les portes a deux entrées, celles a trois entrées sont composées
de 3 transistors PMOS et trois transistors NMOS connectés en paralléle ou en série,

comme indiqué sur la figure 2.21 :

o]

= D

out

mmr  GND

Fig. 2.21 : Symbole IEEE et implémentation (NAND a 3 entrees)

vDD

-
»

A ‘ _Ci out
?;£>WWt A%i%i%#

e GND

Fig. 2.22 : Symbole IEEE et implémentation (NOR a 3 entrées)
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2.4.3 Les portes AND et OR

Les circuits des portes AND et OR sont respectivement obtenus en combinant un circuit
de la porte NAND et NOR avec un inverseur. Les portes AND et OR requiérent,
étrangement, plus de transistors que les portes NAND ou NOR. En effet, on remarque sur

les schémas des figures (2.23, 2.24), que chacune de ces portes contient 6 transistors.

a. Laporte AND

La porte AND prend en entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut 1 si les deux entrées

valent 1 et elle vaut O sinon. La table de vérité et le schéma d’implémentation sont
VDD
B J
SR
out
::l:)— out B—{ I_{
A
A _{ GND
out
B:D_I>O_ GND

présentés ci-dessous :

Fig. 2.23 : Symbole IEEE et implémentation (AND)

A B A.B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tableau 2.4 : Table de vérité de la porte AND
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b. La porte OR

La porte OR prend en entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut O si les deux entrées
valent O et elle vaut 1 sinon. La table de vérité et le schéma d’implémentation sont

présentés ci-dessous :

VDD

A _q VDD

A D—ou B rq |
Do SRR

Fig. 2.24 : Symbole IEEE et implémentation (AND)

A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tableau 2.5 : Table de vérité de la porte OR

2.4.4 La porte XOR

La porte XOR permet de réaliser la fonction ou exclusif qui s'avere trés utile pour
construire les additionneurs. C’est un assemblage de portes logiques (2 inverseurs, 2 AND
et 1 OR) qui nous conduit & un circuit a 22 transistors (11 NMOS et 11 PMOS). Si on

35



souhaite économiser un nombre important de transistors, la structure la plus économe sera
celle & 6 transistors. Malheureusement, cette économie se fera au détriment de la qualité
des signaux de sortie. En effet, avec un simulateur analogique, vous remarquerez que vos

signaux n’atteignent pas de bons niveaux logiques.

Fig. 2.25 : Symbol IEEE de la porte XOR

}A—'gﬂ

[ b

A®E

Design complexe (22 MOS) Design optimisé (6 transistor MOS)

Fig. 2.26 : Implémentation (XOR)

R R o ol >
| o | o W
ol | | o @

Tableau 2.6 : Table de vérité de la porte XOR
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2.4.5 La porte XNOR

La porte XNOR (EXNOR ou méme NXOR) est une porte logique numérique dont la
fonction est le complément logique de la porte XOR. La porte est surnommée « porte
d’équivalence » car la sortie vaut 1 si les deux entrées sont identiques et elle vaut 0 sinon.

Le symbole et la table de vérité de la porte XNOR sont illustrés ci-dessous.

A O
B

Fig. 2.27 : Symbole IEEE de la porte XNOR

R k| o o >
Rl o | O W
| o o | @

Tableau 2.7 : Table de vérité de la porte XNOR

2.5 Arithmétiques

2.5.1 Introduction

Les circuits électroniques, qui effectuent des opérations arithmétiques sont appelés
circuits arithmétiques ou circuits logiques. Les circuits de calcul arithmétiques et logiques
sont généralement des circuits logiques combinatoires permettant d’effectuer des calculs
arithmétiques (addition, soustraction, multiplication) sur des entiers ou des nombres en
virgule flottantes et des opérations logiques comme des négations, des ET, des OU ...

Voici les étapes a suivre pour réaliser la synthése d’un circuit logique combinatoire :
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Etablir la table de vérité de chacune des fonctions impliquées dans le
probleme a traiter

Etablir les équations logiques ou la table de Karnaugh

Simplifier les équations de chacune des fonctions logiques

Etablir le logigramme du circuit logique

Réaliser le circuit logique

Nous allons montrer ci-dessous quelques circuits logiques de base :

2.5.2 Half Adder

Half Adder ou (demi-additionneur), est un circuit qui fournit la somme et la retenue de

deux nombres binaires, soit A et B les deux nombres d’entrées, S et Cout (Carry out en

anglais) sont successivement la somme et la retenue. La table de vérité du Half Adder et

la suivante :

A B Cout S

Tableau 2.8 : Table de vérité du Half Adder

La fonction Somme est faite avec une porte XOR, tandis que la fonction Carry out est

une simple porte AND.

Ao
Be

Bal
Fig. 2.28: Schématique d’un Half Adder
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e Les expressions de la somme S et la retenue Cout :
S=AB+AB=A®B
C=AB

Le Half Adder ne peut faire que I’addition des deux chiffres de plus faible poids, puisqu’il
ne peut pas prendre en compte la retenue qui provient d’une addition précédente. Pour
résoudre cette difficulté on utilise un circuit a trois entrées : c’est I’additionneur complet
(A.C) ou Full Adder en anglais.

2.5.3 Full Adder

C’est un circuit qui fournit la somme et la retenue de deux chiffres binaires et de la
retenue du rang précédant. Pour cela le Full Adder est un circuit a trois entrées : A, B, et

Cin (report précédent) et possédant toujours deux sorties Somme S et retenue Cout.

La table de vérité du Full Adder est donnée par le tableau suivant :

A B Cin Cout S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tableau 2.9 : Table de vérité du Full Adder
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A y
Sum
B

P
e

Fig. 2.29: Schématique d’un Full Adder [18]

e Les expressions de la somme S et la retenue Cout :

S=AB.Cin+ AB.Cin+ AB.Cin+ A.B.Cin
=A.(B.Cin+B.Cin) + A.(B. Cin+ B . Cin)
=A(B®Cin)+A.(B®Cin)=A ® B @ Cin

Cout = (A.B) + (A.C) + (B.C)

Cout= (A.B) + (AC) + (B.C) = (A.B).(A.C).(B.C)

2.5.4 Le multiplieur
a. Définition :

Un multiplieur binaire est un circuit électronique utilisé dans I'électronique numérique,
comme un ordinateur, pour multiplier deux nombres binaires. Il est construit a l'aide
d'additionneurs binaires. Diverses techniques arithmétiques peuvent étre utilisées pour
mettre en ceuvre un multiplieur numérique. La plupart des techniques impliquent le calcul
d'un ensemble de produits partiels, puis la somme des produits partiels. Ce processus est
similaire a la méthode enseignée aux écoliers du primaire pour effectuer une
multiplication longue sur des entiers de base 10, mais a été modifié ici pour étre appliqué

a un systéeme numeérique de base 2 (binaire).
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Pour concevoir un circuit multiplicateur, nous devrions respecter ¢a:

1. il devrait étre capable d'identifier si un bit est 0 ou 1.

2. Il doit étre capable de déplacer les produits partiels de gauche.

3. Il devrait étre en mesure d'ajouter tous les produits partiels pour donner les produits
en somme de produits partiels.

4. 1l devrait examiner les bits de signe (en cas des multiplieurs signés).

D'aprés la discussion ci-dessus, nous observons qu'il n'est pas nécessaire d'attendre que
tous les produits partiels aient été formés avant de les additionner. En fait, I'ajout de
produit partiel peut étre effectué des que le produit partiel est formé.

b. Multiplieur a 4 bits

Le processus de la multiplication est illustré par un exemple de multiplication de deux
nombres binaires a 4 bits suivant :

as a a; ap Multiplicande
by by by by Multiplicateur
a_v,b(} agbu a) b() a(}b() 1% produit partiel

asb; ab; a;b; agb, 2°™ produit partiel + décalage
) 15 x ]4 > ; 2 ]2 2 i Somme partielle X :
asby ab, ajby aghs 3™ produit partiel + décalage
Z‘é Zi Zi Z; 212 Somme partiellaz2
azb; aby ajbs aghbs 4°™ produit partiel + décalage
Zﬁ Zi Zﬁ Z; 213 Somme partiellaij5
2R Yoy

P',r P(, P5 P4 P3 Pz P] P(} Produit

Chaque bit du multiplicateur est multiplié par rapport au multiplicande, le produit est
aligné en fonction de la position du bit dans le multiplicateur, et les produits résultants
sont ensuite additionnés pour former le résultat final. Un des attraits de la multiplication
binaire est la facilité avec laquelle sont formés ces produits intermédiaires: si le bit
multiplicateur est un 1, le produit est une copie convenablement décalée du multiplicande;

si le bit multiplicateur est un 0, le produit est simplement 0. Pour un multiplicande et un
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multiplicateur a n bits, le produit résultant sera de 2n bits. Le produit de deux nombres de
4 bits nécessite 8 bits, de deux nombres de 8 bits nécessite 16 bits, et ainsi de suite...

Nous pouvons construire un circuit combinatoire qui implémente directement le
processus décrit par I'exemple précédent. La méthode est appelée accumulation partielle
de produit. Un circuit combinatoire pour mettre en ceuvre le multiplieur a 4 bits est illustré

a la figure 2.30.

Ay By Ay By Ay By AsBy AoBy AvBy| AnBy AoBy By AoBy) AyBy AyBy AoByl AoBy AyBol Ay
[y 1] I 0 N Y A

ey

| |

| | l |

| | | I

| | | (

| | | :

: FA ‘| HA: HA : HA :

dl | ; o .

— FA LA FA U= FA , :

| ] 1 ] | | | |

e 8

IFAH{JFA‘ i HA ~|TLFA | |

T T )

| [ | | | | I
| | | | | | B
S 5% I 5 T ) [ S S .

Fig. 2.30 : Le diagramme basique du circuit d’un multiplieur 4x4 bits.

Le premier niveau de 16 portes AND calcule les produits partiels individuels. Les blocs
logiques de deuxieme et troisiéme niveaux forment l'accumulation des produits colonne
par colonne. Les sommes des colonnes sont constituées d'un mélange de demi-
additionneurs en cascade et d'additionneurs complets. Dans la figure, les entrées du haut
sont les bits a ajouter et I'entrée de la droite est le Carry in. La sortie du bas est la somme

et a gauche est le Carry out final.

Si on veut réaliser ce multiplieur a base d’additionneurs complets intégrées 7483 on

obtient le montage suivant :
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azby axby aiby agh, asbo ashe artby  agho

[ [ =]]

B: B: By B As Ay Al Ay

4 Co —“I
S; S, S So

asb, a,b, ab, agh,

Y Y /
B] BE Bl B(] A} AZ AW A(]

|4 CE) -Ill
S5 8 § So

asb; abs ajbs aghs
| | | 1 YYVYY
B: B, B, Bs Ay Ay A Ay

Cy Cy _|||

S5 S 8§ S

P; PsPs P4, P; P, P Py

Fig. 2.31 : Multiplieur paralléle 4x4 bits a base d’additionneurs 4 bits.

e Conceptions améliorées

Il existe plusieurs techniques et algorithmes pour avoir des meilleures conceptions en
terme de vitesse, surface et puissance consommée. On cite parmi eux : Booth Encoding,

Vedic Mathematiques, Wallace Tree Multiplier, et Array Multiplier.

c. Array Multiplier

C'est la forme la plus élémentaire de la construction du multiplieur binaire. Son principe
de base est exactement comme celui du stylo et du papier. Il se compose d'un rang (Array)
trés régulier d'additionneurs complets, le nombre exact dépendant de la longueur du
nombre binaire a multiplier. Chaque cellule génere un produit partiel. Cette valeur
partielle du produit géneré est ensuite ajoutée a la somme et le report (Carry) générés sur
la rangée suivante. Le résultat final de la multiplication est obtenu directement apres la
derniére ligne. La multiplication est générée a l'aide des portes logique AND.
L’implémentation des Full Adders (FA) montre les deux bits (A, B) et Carry In (Ci)

comme entrées et Sum (S) et Carry Out (Co) comme sorties.
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Si-1 2 Ciy
T \ b,
FA 9
Y= FA

Fig. 2.32 : Représentation de la cellule du Array Multiplier

La cellule du Array Multiplier doit verifier la table de vérité donnée ci-dessous. La
cellule est constituée d'un d'additionneur complet et d'une porte AND, comme le montre

le diagramme schématique de la figure 2.32.

Ai x Bi | Productln | Carryln | CarryOut | ProductOut
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tableau 2.10 : Table de vérité d’une cellule de la multiplication élémentaire
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Fig. 2.33 : Diagramme schématique du Array Multiplier

d. Vedic Multiplier

DSPs (Digital Signal Processors) sont tres importants dans diverses disciplines de
I'ingénierie. La multiplication rapide est trés importante dans les DSP pour la convolution,
les transformées de Fourier, etc. Une méthode rapide de multiplication basée sur les
anciennes mathématiques indiennes est présentée dans ce travail. Parmi les différentes
méthodes de multiplication dans les mathématiques Vedic, Urdhva Tiryakbhyam, qui
signifie « verticalement et transversalement ». Urdhva Tiryakbhyam est une formule
génerale de multiplication applicable a tous les cas de multiplication. Ceci est plus
efficace dans la multiplication de grands nombres par rapport a la vitesse et a la surface.
Dans ce travail, un multiplieur binaire 4 X 4 est congu en utilisant cet algorithme. Les
chiffres aux deux extrémités de la ligne sont multipliés et le résultat est ajouté avec le
report précedent. Lorsqu'il y a plus de lignes dans une étape, tous les résultats sont ajoutés
au report précédent. Le chiffre le moins significatif du nombre ainsi obtenu agit comme
I'un des chiffres du résultat et le reste agit comme le report pour I'étape suivante. Au
départ, le report est considéré comme égal a zéro. [22] Le diagramme linéaire pour la

multiplication de deux nombres de 4 bits est indiqué sur la figure 2.33 :
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STEP 1 STEP2 STEP3 STEP4

OOOE OOX OX X
000 00 0

STEP 5 STEP 6 STEP 7
OJEOO 0000 EOOO
0 8%00 000

Fig. 2.34 : Exemple de multiplication binaire 4x4 utilisant Urdhva Tiryakbhyam

La méthode d'Urdhva Tiryakbhyam peut étre implémentée pour le systeme binaire de la

méme maniére que pour le systeme décimal (dans lequel elle était traditionnellement

utilisée).
STEP 1 STEP 2 STEP 3
325 Result=40 3 Result=131 325 Result=65
| PrevCarry = 0 Prev.Carry = _4 X PrevCarry = 3
738 0 35 738 8
0 50 ‘w 85
Carry =4 Carry =3 Carry =6
STEP 4 STEP 5
5 Result=23 325 Result=21
rev.Carry= 6 Prcv.Carry = 2
38 9 738 23
9850 239830
Carry =2

Fig. 2.35 : Multiplication de deux nombres décimaux par Urdhva Tiryakbhyam [22]

La multiplication 4 x 4 a été effectuée en une seule ligne dans la méthode Urdhva, tandis
que dans la méthode conventionnelle (Shift and Add), quatre produits partiels doivent
étre ajoutés pour obtenir le résultat. Cela implique I'augmentation de la vitesse [23] [24].
Cet algorithme est utilisé dans la multiplication binaire comme le montre la figure 2.35.
Les nombres binaires de 4 bits a multiplier sont écrits sur deux cotés consécutifs du carré
comme indiqué sur la figure. Le carré est divisé en lignes et colonnes ou chaque ligne /
colonne correspond a I'un des chiffres d'un multiplicateur ou d'un multiplicande. Ainsi,
chaque bit du multiplicateur a une petite case commune a un chiffre du multiplicande.
Chaque bit du multiplicateur est ensuite multiplié indépendamment (ET logique) avec
chaque bit du multiplicande 31 et le produit est écrit dans la case commune. Tous les bits

se trouvant sur une ligne pointillée croisée sont ajoutés au report précédent. Le bit le
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moins significatif du nombre obtenu agit comme le bit de résultat et le reste comme le
report pour I'étape suivante. Porter pour la premiére étape (c'est-a-dire, la ligne pointillée
a l'extréme droite) est considérée comme égale a zéro. Nous pouvons étendre cette

méthode pour les nombres binaires d'ordre supérieur. [24]

/Mulupher
1 1 1
P
- P - e Multiplicand
AT 1 1 |
L~ - 1 7| A 14
;[ - ¢ 1;/ 1/’ 1/ it’
| ‘ ! . i 1 1
! i : ! ! l l
. | | | |
10 1 11 10 1 0 0
1 1 1 0 0 0 0 1 Product

LSB

Fig. 2.36 : Multiplication de deux nombres binaires de 4 bits par Urdhva Tiryakbhyam

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la structure atomique du silicium et donné quelques
informations sur les matériaux de type P et de type N. Ensuite nous avons présenté le
transistor MOS, ses deux types, sa conception et son principe de fonctionnement. Ainsi
que la technologie CMOS sur laquelle repose la fabrication des CI aujourd’hui en passant
par les procédes de fabrication de cette derniére. A la fin nous avons décrit en détail les
portes logiques et les techniques de conception spécifiques pour concevoir certaines
portes ainsi que quelque circuits logiques combinatoires basiques en général et le

multiplieur en particulier.
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Chapitre 3 : Analyses et simulations

3.1 Introduction au DSCH et MICROWIND

3.1.1 A propos de DSCH

Le programme DSCH est un éditeur logique et un simulateur. 1l est utilisé pour valider
I'architecture du circuit logique avant le démarrage de la conception microélectronique.
DSCH fournit un environnement convivial pour la conception de logique hiérarchique et
la simulation rapide avec analyse de retard, qui permet la conception et la validation de
structures logiques complexes. DSCH comprend egalement les symboles, les modéles et
la prise en charge de I'assemblage pour plusieurs circuits. DSCH comprend également

une interface avec WinSPICE.

File Edt Inset View Simulate Help

HD NFIS TG EA TS pED

8. a5

@ §
o =
v @ > 5

w
4
B W Y om

& @

Fig. 3.1 : Interface du logiciel DSCH
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3.1.2 A propos de MICROWIND

Le programme MICROWIND permet a I'étudiant de concevoir et de simuler un circuit
intégré au niveau de la description physique. Le package contient une bibliothéque de
circuits intégrés logiques et analogiques a visualiser et a simuler. MICROWIND
comprend toutes les commandes d'un éditeur de masques ainsi que des outils originaux
jamais réunis auparavant dans un seul module (vue de processus 2D et 3D, Verilog
compiler, tutoriel sur les dispositifs MOS). On peut accéder a la simulation de circuit en
appuyant sur une seule touche. L'extraction électrique de notre circuit est
automatiquement effectuée et le simulateur analogique produit immédiatement des

courbes de tension et de courant.

File View Edit Simulaste Compile Analysis Hel

PO sPBEAG ¥

Beta test 3.1.7 Now 13, 2005 CMOS %0nm, 6 Metal Coppes - strained SiGe - LowK (

Fig. 3.2 : Interface du logiciel MICROWIND
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3.2 Array multiplier

3.2.1 Conception basique

La figure suivante montre d’une fagon générale la multiplication de deux nombres

binaires de 4 bits :

+ AsB, A2B, AB, A,B,
+ A;Bl AB, AB, AB, x
+ AB, AB, AB, AB, x X
AB; AB, AB, AB; x X X
P, , P, P, P, P, P, P

Fig. 3.3 : procédure de multiplication

A I’aide de logiciel DSCH il est possible de mettre en ceuvre ces opérations en suivant

le diagramme suivant (il était bien démontré dans le chapitre précédent) :

AyBy AsBy Ay By AyBy AoBy AvBs) AsBo AoBy ABy AgBy| AuBy ABy AoBy! AoBy AvBol AyBy
| | I | | |

|
I
|
| I | | I |
I I | | | |
I I I I I I
| | | | | |
I I | I I I
[ [ | I I I
| | ; | I I
: i ; | HA | 1 HA | HA '
I | | I I |
I : I I I I I
I | | | I
I | | FA | FA [ I
| I | | | I
[ | | | | | I
I | I [ I | I
l FA : FA ! HA i FA | I
I I I
I | | I I | I
I : | I | | |
I | I
S &% & & | & Vo5 ok g

3.2.2 Composition

Comme il était indiqué précédemment notre multiplieur est constitué a base de 16
portes AND (pour faire les multiplications) plus 4 Half Adders et 8 Full Adders (qui
peuvent étre remplacés par 3 additionneurs complets de 4 bits)
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e Une autre forme de représentation du circuit

Le circuit peut étre construit en utilisant des « Carry Save Adders » et « Carry
Propagate Adder ». Cette méthode aide a réduire le temps de propagation pour le report
(Carry), réduisant ainsi le temps de calcul. En utilisant le Carry Save Adder, le temps de
propagation du report est inférieur au temps nécessaire pour calculer la somme. La

figure 3.4 indique la cellule de multiplication élémentaire en DSCH.

Bi

CarryOut Carryln

NE—

Productin Mul1 Pout

Productin

carryln CarryQut

Bi

A

Ai

-

ProductOut

Fig. 3.4 : La cellule de la multiplication élémentaire
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a. Simulation de la porte AND

And2

VSS VSS VSS

77rr iz by

Fig. 3.5 : Implémentation et table de vérité d’une porte AND en CMOS

Le Layout de la cellule AND peut étre compilée a l'aide de la commande « Compile ».
On note que les interconnections de la diffusion du NAND avec celle d’inverseur, cela

nous conduit vers un schéma plus compacte.

Beta test 3.1.7 Nov 13, 2005 |CMOS 90nm, 6 Metal Copper - strained SiGe - Lowk (1.20V,2.50V

Fig. 3.6 : Layout compilé (a gauche) et arrangement manuel (& droite) pour obtenir une
cellule plus compacte.
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Display

120 ¥ Delay
¥ Bus value
between
( a .

and
=

Evaluate
™ Minmaxav

4 ‘ 1 \ I™ Frequency
b and -
| I

WL FFT
120 : Time Scale

] ]

Step (ps)

" Resst
oz More
X ciose
00 B H H H

000 (3 Print
P=21.661uW

and

0.00

Time(ns)

Fig. 3.7 : Simulation de la porte AND

Nous observons que la sortie « AND » réagit avec un certain retard, dd a une cascade de

deux cellules logiques. Cependant, la principale cause de ce retard est la charge de 10 fF
sur la sortie.

b. Simulation du Half Adder

Fig. 3.8 : Diagramme schématique de Half Adder
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A I’aide de DSCH un code Verilog sera généré pour la compilation du masque
(Layout) en MICROWIND

:":;m Verilog, Hierarchy and Metlist

‘ Hierarchy | Netlist | Critical path |

Information

Module name [B char. max)
half&dder

ale halfidder( B,A,Carry, Sum);
B,A:;

[v Add gate delay info

ut Carry, Sum; v Append simulation infomations
and #(16) and(Carry

7 Add labels as comments

v,B
xor #(16) xor(Sum,A,B);

endmodule

Format The Verilog fle has 19 lines

The design includes b symbols

The circuit has 5 nodes

o K

Fig. 3.9 : Verilog code pour le Half Adder

Aprés la compilation du code on obtient :

E_ Eamﬂiﬂm %0r2_Sum

B g, (BIEEE ]

B a8 — - 8 =8
2l 2 gl 2l el 2=

Fig. 3.10 : Layout d’un Half Adder
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ol
Delay
Bus value
i

a9

nd.
[rorz_sum <]
Evaluate

05| I MinmauAu
I Frequency

118 [102_Sum ~
i FFr
Time Scale
sn -
4| »|
‘ Step (ps)

| ‘ 0.100

120 : [ Reset ]
l g e
X ciose

and2_Camy & Print
P=22312uW

0.00

Fig. 3.11 : Résultat de la simulation d’un Half Adder
Les chronogrammes de la figure 3.11 apparaissent apres la simulation la ou la table de
vérité du demi-additionneur peut étre vérifiée. La porte AND est acheminée & droite et la

porte XOR est acheminée a gauche ou en remarque un certain retard de 1023 ps

« picoseconde ».

¢c. Simulation du Full Adder

O

i

0

Carry

Fig. 3.12 : Diagramme schématique du Full Adder
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i“rf Verilog, Hierarchy and Netlist

Verlog | Hierarchy | Netist | Critical path |

// DSCH

.TE

‘f ."

module fadd( C,B,A,(
input C,B,A:
output Carry, Sum;
x0or #(l6) xor(w4,A,B);
nand #(16) and(w5,A,C);
nand #(16) and(w7,B,A);
xor #(16) xor (Sum,w4,C):
nand #(16) and(Carry,w7,w9,w5S);
nand #(16) and(wS,B,C):

endmodule

Simulation parameters in Verilog Format

Information

Module name (8 char. max)

fadd

[v Add gate delay info
Iv Append simulation infomations

[~ Add labels as comments

The Verilog file has 25 lines
The design includes 11 symbols

The circuit has 10 nodes

0K

Fig. 3.13 : Verilog code pour le Full Adder

E |

el slle 2lle =21 B 0 Qala

-

gl ale

]

J‘E'_qtarry.'n

=

glle

22

Fig. 3.14 : Layout aprés la compilation du code
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Fig. 3.15 : Résultat de la simulation d’un Full Adder

Les chronogrammes de la simulation sont montrés dans la figure 3.15. On remarque

certains retards variés entre 10 et 68 ps au niveau de la sortie « Sum »

3.2.3 Conception et simulation du multiplieur

a. Simulation de la cellule

gl 2z mlla

CarnryOut ~uCarryln

CMOS 90nm, 6 Metal Copper - strained SiGe - Lowk (

Fig. 3.16 : Layout de la cellule de multiplication
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camoid 1 : H ‘
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o — T — 5 T 0.12
oo 20 40 60 8.0 100 120 140 16.0 18.0 Time(ns)

Fig. 3.17 : Résultat de la simulation de la cellule

b. Diagramme schématique

A T’aide de logiciel DSCH et de la cellule de multiplication élémentaire

montrée précédemment on va construire notre multiplieur 4 bits.

c|d|E|F
Bla)alb
R di plml
—
IEHE — |
[
B — — ]
TTETT Productin Pout Productin Pogt Productin Pogt Ernductln Pout
E D WF carryln | |CarryOut 77’7—_ carryln | CarryOut 7F carryln | CarryOut carryln | CarryOut
I 1] Bi Bi Bi Bi
a5l E E E R
Ai
Productin Pout Productlrjout |_F’lroductln Pput Productin Poyt
L — i
carryln | |CarryOut carryln | CarryOul carryln | CarryOul 7;}7-7 carryln | CarryOut
Bi Bi Bi Bi
E e p g
Productin Pout Productl ut |_P‘roductl Pput Productin Poyt
I B [t ] in [ CamyOut
carryln | |CarryOu carryln | CarryOul carryln | CarryOul carryln arryOu
Bi Bi Bi Bi
B p— p— =
— —1 |
Productin Pout Productin Pput Productin Pot
carryln | CafryQut Out carryln | CarryQut carryln | CarryOut
Bi Bi Bi
P P z

Fig. 3.18 : Le diagramme schématique de multiplieur a 4 bits
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Ce circuit multiplie I'entrée A (clavier supérieur) par I'entrée B (clavier inférieur) qui

produit un résultat 8 bits, P. Dans la simulation logique, I'affichage 8 bits est configuré

en mode décimal pour faciliter I'interprétation du résultat. Notre multiplieur fonctionne

trés bien, voici un exemple de multiplication de deux nombres 9x9 (ou 1001x1001 en

binaire) :

c|d[E|F]
H a L_( ...............................................
[T T I e U AU
ettt
Bi » """"""""""""""""""""""""""""""""""" :

TETT Productin Pout ; “Productin Podt Productin Pout n;[r "Epmduclln Poit
C e N B " ] N e o — [
i i T“ . 7,';7 c?rwln ECarryOut 7;;7 é,,,ﬂarw‘" CarryOut : 7;;7 dglarryln CarryOut c?rwln CarryOut
R T : Bi . Bi : Bi Bi

B I I i

INEE
A

! Productin Pout
(-

-carryln Ea-rfryO 1 caryln -C'arry?
H B f

Al I/_\‘\

DR ; ‘ SO A ey IO S . N ——
Productin Pout 1+ Productin Pout + 1+ Productin Pout Productin Pout
s " Vel L) N o : L s
carryin ECaiju‘r é"agarry\n CarryOuf é"_ﬁsrryln CarryOul:: carmyln | CarmryQut
Bi i B Bi : Bi
—

.....................................................

a1l
: _gmducﬂn Fout: !

Al

e SR

N O

P I ey I : T RN ey TP SR 4 I O
Productin Pout i Productin Pout i Productin Pput Productin Poit
e I ‘CarryOut : -':ar In éar Out -.—.:ar in [ Camyou 77;7— Tar in | CarryOut
| camyin [ CamyOut j...camyin | CamyOut __gamyin [ Cany | _camyin [ Cany
Bi ; B H Bi Bi
H ; ; WA

+ Productin Pput
— !

""""""-E":’_.carryln
Bi
B

Out barryO

....................................................................................

: Simulation d’

c. Lecode Verilog

un exemple de multiplication

Le multiplieur 4 bits peut étre traduit en Layout grace au compilateur Verilog. Un code
sera genéreé puis compiler en MICROWIND
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e Verilog, Hierarchy and Netlist = O X

Hierarchy | Netlist I Critical palh|

Information

Module name (8 char. max)

Muld4

|v Add gate delay info
v Append simulation infomations

[ Add labels as comments

The Verilog file has 143 lines
The design includes 138 symbols

The circuit has 121 nodes

re wll3,wll4,wll5,w
and #(24) sub_1(w41,Bi3,Ai0);
xor #(24) sub_2(wl0,w42,w4l):;
xor #(10) sub_3(w42,vss,w9);
nand #(10) sub_4(w43,w9
nand # (1 sub_5(w44,w9,w4l);
nand #(1 sub_6(w45,vss,wdl):;
nand #(24) sub_7(wll,w43,w44,w4S);
and #(24) sub_8(w46,Bil,Ai
xor #(24) sub_9(w22,w47,w46);
xor #(10) s:b_;@(w47ﬂ

Fig. 3.20 : Création du code Verilog

a. Layout

RimAREE o .

Fig. 3.21 : Layout du Array Multiplier
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b. Résultat de la simulation

120 Displa,
/ . |7 o
. \ | ¥ Busvalue
0 L p
N g, ] 4 netwsen
120 0.00 m
Al and
an
120 nnn [P(o) -\
i3
Az Evaluale
120 I Minmasa
I~ Frequency
B0 )0 6 4) 8 4 |[Pro) |
1 0.00
v e
Bl b Time Scale
12 i
i <
e 4] »|
1% Step (ps)
) y ‘ 0100
PO lems e ez ) | o8 16 24 H i ) (@ : a0)
120 nnn Reset
112
Pt y \ { iz More
pa
120
// \ r 114 X Close
PR2) Ho 4 / £ Print
, \ _\‘ /. ‘WF=U57EF\W
. / \ / | /
PRl \ / | J
20 ———
- T
m
120
PI5|
na
120 000
P
ad
120 0.00
B
00
00 02 04 [ 08 10 12 14 1 18 Time% 2

Fig. 3.22 : Résultat de la simulation

La phase d'initialisation est presque égale a 0,5 ns. Autempst=1,0ns, A=5 B=4et
P =20 aprés un délai de 150 ps.

- Surface :

A I’aide de la régle de mesure on peut facilement déduire la surface de notre masque

dx=904 lambda (45.200um),dy=443 lambda (22.150um) (ratio 2.04) (400472 lambda2 ,| vdd CMOS %

S =45.200*22.150 = 1001.18 pum?

- Puissance :

La puissance maximale obtenue est égale a 0.578 mW soit 578 pW

- Nombre de transistor :

Le model d’appareils MOS présenté est bien B-sim4 avec 240 (PMOS) et 240 (NMOS)
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3.3 Vedic Multiplier

Pour implémenter le multiplieur Vedic, les équations suivantes sont utilisées.

Le multiplicateur et le multiplicande sont indiqueés par a3 a2 al a0 et b3 b2 b1 b0. Et les
bits de sortie sont comme PO, P1, P2, P3, P4, P5, P6, et P7.

P0=a0b0; (1)

P1=alb0+a0b1l; (2)

P2=cl+a2b0+albl + a0b2; (3)

P3=c2+a3b0+a2bl + alb2 + a0b3; (4)

P4=c3+a3bl+a2b2 + alb3; (5)

P5=c4+a3b2+a2h3; (6)

P6=c5+a3b3; (7)

—D
(=] 4D_ |—|
o — > - ‘
—D—,——A'T_';"' :I
;H}J -
,4D—‘_MN | T il
e 4D—|— ﬂ_—J
=D&
o] Fo— ol
LS L e~
- —— U L]
| e
NS S

Fig. 3.23 : Implémentation et simulation du Vedic Multiplier en DSCH
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Fig. 3.24 : Layout de Vedic Multiplier en Microwind

| Analog simulation of example.MSK =, H X

aa Display
1.00 : : : : : : =
v Delay

o0 : - . } v Bus value
i i v v i 0.000 VUEMEEH
- a0 l]
i i ] ’ f ] 1 i 0.000~ JEnr'e

y S S S U S N W Rl
Evaluale

S 0.000 ™ WMinimawAy

| -
L i Frequency

i ; 0,020 fies
| p2 |
L

i, FeT

Time Scale
0.000 Fon =l

0.000

-0.00

-0.000 |z More

-0.000 lose

0.000
P=269.86uW

0

50’0060

Fig. 3.25 : Résultat de la simulation en Microwind

Le fichier Verilog qui est généré dans DSCH est compilé dans MICROWIND
L’implémentation est toujours sur la technologie CMOS 90 nm, a partir de laquelle nous
pouvons calculer la puissance et le nombre de transistors utilisés pour concevoir le circuit
et peut étre comparé a la conception du Array Multiplier montrée précédemment en

termes de puissance, surface et nombre de transistors. Pour le multiplieur Vedic les
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entrées AO, Al, A2, A3, BO, B1, B2 et B3 sont les entrées variant de 0 a 1. La fréquence
de fonctionnement du multiplieur est 5 GHz. La comparaison des deux multiplieurs est

présentée dans le tableau 3.1.

3.4 Interprétation des resultats

Array Multiplier est basé sur l'algorithme Shift and Add. Le principal avantage du
multiplieur est sa conception simple et sa forme réguliére il est similaire au processus de
multiplication normal que nous faisons en mathématiques, mais le plus grand désavantage
est que le délai de propagation du report (Delay) est plus élevé ainsi que la consommation

d’¢énergie, que celui de Vedic Multiplier. Le tableau ci-dessous montre les caractéristiques

principales des deux multiplieurs :

Design Surface Puissance Delay Nbr. de Nbr. de
(um?) (LW) (ns) P-MOS N-MOS
Array 1001.18 578.02 32.001 240 240
Multiplier
Vedic 648 269.86 13.102 210 210
Multiplier

Tableau 3.1 : Tableau de comparaison

64



La surface occupée et la vitesse nécessaire ainsi que la puissance consommee par les

multiplieurs Vedic et Array 4 bits sont indiquées dans les graphiques ci-dessous :

1001,18

H Array Multiplier

Vedic Multiplier
(um?)

Fig. 3.26 : Comparaison de Array et Vedic Multipliers en terme de surface

NBR DES CELLULES NBR DE TRANSISTORS
MOS

m Array Multiplier  m Vedic Multiplier

Fig. 3.27 : nombre de cellules et de transistors MOS
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Fig. 3.28 : Puissance consommeée par chaque multiplieur

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'architecture, la conception logique et la mise en
ceuvre de deux circuits multiplicateurs 4x4 bits différents, Array Multiplier et Vedic
Multiplier. L'objectif d'optimisation de la surface, de la puissance, et du temps de réponse
a eté réalisé pour les deux implémentations logiques. La conception VLSI de
I'architecture Vedic s'est avéree tres efficace en terme de vitesse en raison de sa structure
paralléle et 1’algorithme de calcul économisé ayant ainsi une faible latence, une
dissipation de puissance minimale en occupant moins de surface par rapport au Array

Multiplier.
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Conclusion générale

Le circuit intégré est un outil indispensable dans notre vie quotidienne du fait qu’il
constitue la quasi-totalité des dispositifs essentiels présents entre nos mains aujourd'hui.
La fabrication des CI repose actuellement sur la technologie CMQOS, une technologie qui
dépend des transistors MOSFET donc des méthodes combinatoires pour la conception de
certains circuits numériques. Dans le monde en rapide développement technologique
d’aujourd’hui, le virage est vers la construction de petits appareils portables. Au fur et a
mesure que le nombre de ces équipements augmente et que leur demande de performances
devrait étre plus importante, il est nécessaire d'augmenter leur vitesse de traitement et de
réduire leur dissipation de puissance. La multiplication est une fonction de base dans les
opérations arithmétiques, et comme elle domine le temps d'exécution des systemes DSP
(Digital Signal Processor), il est nécessaire de développer des multiplieurs a grande
vitesse. Dans notre travail nous avons étudié et comparé deux architectures différentes de
multiplieurs, Array et Vedic. Vedic Multiplier s'est avéré tres efficace en raison de sa
structure réguliére et paralléle ainsi que son algorithme de calcul qui réduit la complexité
donc une meilleure optimisation en terme de vitesse, de puissance et de temps de retard
par rapport au Array Multiplier qui a un principe basique et similaire a celui du stylo et

du papier.

Aujourd’hui on n’arréte pas de réduire la finesse de gravure des transistors mais le
passage sous les 22nm a demandé 1’abandon des transistors planaires, au profit de
nouveaux dispositifs comme les FINFET. Ainsi que pour la réalisation de circuits ultra
rapides on propose 1’utilisation d’autres matériaux que le silicium, tel que I’ Arséniure de

Gallium, car ses électrons possedent une mobilité 4 a 6 fois plus élevée.

67



Bibliographie

[1] www.lemondeinformatique.fr

[2] www.bask.com/blog/jack-kilby-the-man-behind-the-integrated-circuit-1/

[3] Jim Lindblom: integrated circuits, learn.sparkfun.com. 2012, Version traduisée.

[4] www.Irish Electronics.ie

[5] www.news.softpedia.com

[6] Francois MANNEVILLE : Electronique - cours et exercices corrigés, Editeur :
Paris, DUNOD, 2000.

[7] www.reso-nance.org/materiel/electronique/packages/accueil

[8] Dr. Mohamed LASHAB : Cours circuits intégrés, Université du 20 Aout 55 Skikda.
[9] Mr. Mourad HADDADI: Cours et exercices en électronique générale, Editeur :
Alger, Office des Publications Universitaires, 2003.

[10] www.Technologiedigitale.com

[11] Tarik HADDADI : Theése. IGA El Jadida, 2011, Maroc.

[12] Microelectronic Circuits, sixth edition, Traduction éditée du livre suite a un accord
avec Oxford University Press. Rue du Bosquet, 7, B-1348 Louvain-la-Neuve Pour la
traduction et I’adaptation frangaise.

[13] BEUF F., SKOTNIKI T. : Introduction & la physique du transistor MOS, 2003.
[14] L'INSA de Lyon, Thése : Enjeux et chalenges du transistor MOS, 2018.

[15] BOEUF F., ARNAUD F., TAVEL B.: A conventional 45nm CMOS node low-lost
platform for General Purpose and Low Power applications. International Electron
Device Meeting Technical Digest, Dec. 2004, San Francisco.

[16] Frangois Anceau, Yvan Bonacieux : CONCEPTION DES CIRCUITS VLSI
Dunod, Paris, 2007 ISBN 978-2-10-050036-9

[17] CY — FT-MOS.doc : L'essentiel sur le transistor MOS en commutation, Janvier
1999 - V1.1

[18] Etienne Sicard, Sonia Delmas Bendhia: Basics of CMOS Cell Design. INSA

Electronic Engineering School of Toulouse, France.

68


http://www.bask.com/blog/jack-kilby-the-man-behind-the-integrated-circuit-1/

[19] FORNARA P. : Modélisation et simulation numérique de la croissance des
siliciures pour la microélectronique. Thése. Grenoble: CNET, 1996.

[20] Roger Bourgeron : 2000 schémas et circuits électroniques, DUNOD.

[21] www.abcelectronique.com

[22] Purushottam D. Chidgupkar et Mangesh T. Karad, "The Implementation of Vedic
Algorithms in Digital Signal Processing on 8085/8086", Global J. of Engng. Educ.,
Vol.8 No.2 © 2004 UICEE Published in Australia.

[23] Himanshu Thapliyal and Hamid R. Arabnia, "A Time-Area- Power Efficient
Multiplier and Square Architecture Based on Ancient Indian Vedic", Department of
Computer Science, The University of Georgia, 415 Graduate Studies Research Center
Athens, Georgia 30602-7404, U.S.A.

[24] Harpreet Singh Dhillon and Abhijit Mitra, "A Reduced- Bit Multiplication
Algorithm for Digital Arithmetics ", International Journal of Computational and
Mathematical Sciences, 2008.

[25] Vaijyanath Kunchigi, Linganagouda Kulkarni, Subhash Kulkarni Jawaharlal Nehru
Technological University Hyderabad, AP, 2007, India.

69


http://www.abcelectronique.com/

