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RESUME

De nos jours, les systemes électroniques sont dianeplexité croissante ou de nombreuses
contraintes, autant techniques qu’économiques sorjeux. La demande pour des circuits de
puissance et de taille réduite, tout en consernmanten améliorant les performances, est
retentissante et ce tout en respectant des éckémcuciaux de mise en marché. De nhombreux
efforts ont déja été déployés afin de réduire hapte ainsi que les colts de conception, de
prototypage et de déverminage de systemes élegtiemicomplexes, mais aucune solution

proposeée jusqu’a ce jour n’a su s'imposer poutdrafficacement tous ces problemes.

Le travail de ce mémoire a pour objectif la miseoeuvre d’un circuit intégré destiné a servir de
plot configurable pour une plateforme de prototypagpide de systémes électroniques. Cette
plateforme se veut un outil pour concevoir des&syss électroniques complexes, pour ensuite
les tester et les déverminer, le tout dans un tempsourci. Ou plusieurs mois étaient requis,

guelques jours sont maintenant suffisants.

Le plot proposé sera photo-répété sur toute laaserti’'une tranche de silicium au nombre de
1.3M et peut étre configuré en source de tensignléé pour des valeurs typiques de 1.0, 1.5,
1.8, 2.0, 2.5 et 3.3V, constituant ainsi un résgaulistribution de puissance tres dense. Afin de
propager un signal numérique provenant d’'un réskaterconnexions de la plateforme de

prototypage, ce méme plot, a entrée et sortie enigaut également étre programmeé en sortie
numérique pour les mémes niveaux de tension éngnmnécédemment, ou bien en entrée
numeérique pour n'importe quelle valeur de 1.0 a\8.Finalement, ce méme point d’acces doit
également pouvoir se comporter en masse ou en raptedance et posséder un systéeme de

détection de contact entre plots voisins.

La premiere contribution de ce présent mémoire etuve dans l'intégration de plusieurs
fonctions telles qu'un régulateur de tension, updies numérique, le tout configurable sur
plusieurs niveaux de tension, en une sortie unigaeseconde contribution porte sur la réduction

de la surface utilisée ainsi que du courant stafiqde plusieurs ordres de grandeur en



comparaison avec la littérature. Une derniére dmrtion se veut une amélioration des
performances du régulateur linéaire hiérarchique pautes les tensions configurables visées en

parlant du courant statique, la surface occupés qure le temps de réponse.

Un circuit de test a été fabriqué en technologieGSVL80 nm de la compagnie Tower Jazz situé
en Israél et a été testé en laboratoire. La fona#gulateur de tension offre des niveaux de 1.0,
1.5,1.8, 2.0, 2.5 et 3.3 V pour un courant maxiseglérieur a 110 mA pour chacune des tensions
programmeées. L'impédance dynamique en régulatitimeaest d’environ X2 ce qui produit des
incursions de tension inférieures a 10 % de laidensominale pour une charge de 100 mA et ce
sans aucune capacité de découplage. La fonctioéeesdrtie a permis d’étre validée pour des
fréquences jusqu’a 10 MHz & l'aide d’un circuit inmpé non-optimisé pour des fréquences
supérieures. La détection de contact a égalemériegtite avec succes. Le tout occupe occupant
une surface de silicium de 0.00847 frpour le plot et une consommation de courant statip
5.85uA.
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ABSTRACT

Nowadays, electronic systems integrate increasingbynplex technical and economical
constraints. The demand for less power hungry anallsr circuits, while offering improved
performances, is crucial as much as time to mailkedre have been previous efforts to overcome
the design, prototyping and debugging costs of -eigth electronics systems, but none has

succeeded in all the areas needed to revoluti@yzem design, prototyping and debugging.

Our main objective, in this master thesis, is thplementation of integrated circuits dedicated to
a platform for rapid prototyping of digital systenihie main purpose of this platform is to offer
systems designers a tool to help designing, tesimdebugging complex electronic systems in
a shorter time frame. Where months where previousgded, days are now required.

A programmable pad is presented, pad that will betg@repeated by a number of up to 1.3 M
times and can be configured in different output ficamations. The first one is a power
distribution network consisting of a very densewrof voltage regulators able to supply standard
levels of 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5 and 3.3V. Thepagation of digital signals from an
interconnection network must be asserted by theesantput of the proposed pad. It can be
programmed as a digital output of the same standaitege levels or as an input that complies
with any signal varying from 1.0 to 3.3 V. Finallhe same access point can also be configured
as a ground or floating node and possesses a taidtection circuitry to detect any short-

circuits with its neighbour.

The first contribution of this master’'s thesis detss of integrating multiple functions such as
programmable voltage regulation and digital inpuipoit into a common output. The second
major contribution is the reduction of the needdidm area and quiescent current by many
orders of magnitude while offering better or egparformances regarding the hierarchical

voltage regulator.
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A testchip has been fabricated in 180 nm CMOS ftbenTower Jazz foundry located in Israel,
and tested in our lab. The embedded regulators pregrammed and the targeted voltage of 1.0,
1.5, 1.8, 2.0, 2.5 and 3.0 V were obtained witheximum DC current as high as 110 mA. The
obtained dynamic impedance is around@ fiesulting in a voltage variation of less than 1@dvea
100 mA load using no decoupling capacitance. Thmuthoutput function was validated at
10 MHz with a test bench designed for low-frequeaciThe contact detection was also
successfully validated. The area of silicon use@.@9847 mriwith a quiescent current around
5.85pA.



viii

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS L.t e et a e e e e e e e et e e e e e eeeaannns 1
RESUME ittt emmme ettt s ettt ettt et \Y,
AB S T R A C T e e e e e e e e e n e e nnrnans VI
TABLE DES MATIERES ....ooviieeeee ettt sttt ettt anestsneneste st ena e ene e Vil
LISTE DES FIGURES ...t ettt ettt e ettt ee e e e e e e e et e e e e e ennaa e eas Xl
LISTE DES TABLEAUX ...ttt ettt e e e et e e e e e e e neeatb e e eaeennen XVI
LISTE DES ANNEXES ... e e e e e e nn e XVII
LISTES DES ANNOTATIONS EST SYMBOLES ... XV
INTRODUGCTION . ...ttt emeem ettt e e e e et e e et ettt e e e e e eeemmnsaa e e eeeeasaa e e eeaeennnnnns 1
CHAPITRE1 REVUE DES CONNAISSANCES DISPONIBLES. ..., 4
1.1 Le WaferBoard" et le WaferICM .............ccooeioeeeeeeeeeeeceeeeee e 4
1.2 Distribution de puissance en arbre.........ooceoiiiiiiiiii e 6
1.3 Contraintes et requis du NanOPAd............ccccoovevivivieeeeee e, 10
1.4 (@] o[ 11 5] 0] o HO PRSP PPPPPPPPP 13
CHAPITRE 2 SURVOL DE TRAVAUX DE POINTE DANS LE DOMAINE .................. 14
2.1 Stratégie de FEQUIALION ..........uuueii e e e e e e et eeee e e e e e e eeeaaeas 14
2.1.1 Régulateurs linéaires de type LDO ........cocereeeeiiiiiiiiiieeeeeiieee e 15
2.1.2 Le régulateur SoUrce COMMUNE.............. e e esneerereeeasannnneeeeeessannneeeeans 15
2.1.3 Le régulateur Source-Commune ameéliore .....ccccoee oo 16
2.1.4 Un régulateur avec un tampon atténuateur d'impéglanc.................ccccceeennn. 17
2.15 Un régulateur linéaire avec tension de polarisagidaptative................cccoceneee. 18
2.2 Stratégie de I'entrée/sortie NUMENQUE ........cccuveeeeeeiiiiiiiiiee e eeeens 18

2.2.1 L’Entrée/Sortie Configurable Simple.........ceumeeeeiiiiiiiie s 19



2.2.2

2.2.3

224

2.3

23.1

2.3.2

2.4

2.5

L’entrée/sortie assisté d'un COUTaNt.......cooeeeoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
L’entrée/sortie a résistance de type « POIY 2 eceevvvvveiiiiiiiiieeeeeeieiiceeeiiiias 20.
L’entrée/sortie quasi INEAINE .............. e 21
Stratégie de référence de tension configurahle...............cccvvvviiiiiiiiiiiiinennen. 22
La référence de tension de type « BandGap »ceeeeevvvvvveiiiieiiieeeeeeieiieeiiiinnnns 22
La référence de tension configurable .........ccccoooo i, 24
Regroupement des fonctions en une Sortie UNIQUE..........ceeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeiiiineens 25
(@0] 1] 11153 [ o SRR 26

CHAPITRE 3 CONFIGURABLE INPUT-OUTPUT POWER PAD WAFER-SCALE

MICROELECTRONIC SYSTEMS.... .o 28
3.1 A Configurable Input-Output Power Pad Wafer-Scalerbklectronic Systems....30
3.1.1 INEFOAUCTION .o nnnn e e e e e as 30
3.1.2 WaferlC and CPAD ReqUIrEMENTS ..........coviceeeeeeirrniiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeesannnens 2.3
3.1.3 Description of the proposed SYSteM ........cceeveeiiiiiiiiiie e 36
3.1.4 Measurement RESUITS .........oooiiiiii e 43
3.1.5 (@] [ 11 5] 0] o HA PP TTPRPP 45
3.1.6 ACKNOWIEAGMENT ... st e e e eaaeaeeeas 46
3.1.7 REFEIENCES ... ettt e e e e e e e eeeenn e 46
3.1.8 FIQUIES .. ettt et e e e e e e e e e e e e e as 48
3.1.9 TADIES .o e e 55
CHAPITRE 4 DISCUSSION GENERALE ......cocoviieiite et ceceetee ettt an e, 57
4.1 Discussion sur I'ensemble de 'ouvrage......ccccceeiiiiiiiiiiiiiccecccce e 57
4.2 Erreurs et imperfections des puces fabriqUEeSs .. ..o 57

CONGCLUSION it e et e e e e e e ettt et e e e et b e e e e e e e e e e e e e eeeees 59



REFERENCES  ..ooooee oot oottt et e et e e e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e, 62

ANNEXE | — SCHEMA ET DESSIN DES MASQUES DU TESTCHIPUNE MATRICE DE
8%8 CELLULES-UNITAIRES ... 66

ANNEXE Il — TABLEAUX DES ENTREES DE LA PUCE POUR LEDIFFERENTS TYPES
DE PROGRAMMATION JTAG.....coiiiiiiiiiiiii e 77

ANNEXE Il — ARTICLE PUPLIE A NEWCAS 2010 DE LA REERENCE DE TENSION
PROGRAMMABLE ... ettt 88.



FIGURE 1.1

FIGURE 1.2

FIGURE 1.3

FIGURE 1.4

FIGURE 1.5

FIGURE 1.6

FIGURE 1.7

FIGURE 2.1

FIGURE 2.2

FIGURE 2.3

FIGURE 2.4

FIGURE 2.5

FIGURE 2.6

Xi

LISTE DES FIGURES

Fonctionnement générale du WaferlC .........ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 4
Structure hiérarchique et disposition des NanoPhsisr le WaferICV .......... 5

Connectivité du WaferNetTM dans la direction hontade. La méme structure

existe dans la direction verticale et dans 'a@8BS. ..........ccoveeeeeiiiiiiiiiieiiannns 6
Distribution en arbre de la puissance fournit adefg. ..................ccccvvveenee. 7

(a) TSV connectant la premiere couche de métatlisatans un processus a 6
couches de métallisations. (b) Grille d’alimentatiintégrée classique a

entrecroisements perpendiculaires des lignes dal.meét.................o..oooooee. 7
Tailles et espacements des NanoPads sur le WaferlC..........cccoeeeeeeeeenn. 10

Schéma explicatif de la séparation des circuitearalogique et numérique

pour une Cellule-UNItaIre. .............iii oo et e e e e e e e eeeeees 12

Un régulateur linéaire LDO de type source-commuifi@ldes variations de la

tension de sortie. Modifié a partir de (HazuchaleR005). ..........cccevvvvvvveeenn.. 15

Un régulateur linéaire LDO de type source-commuffi@itdles variations de la
tension de sortie avec étage de comparaison améita réponse fréquentiel.
Modifié a partir de (Milliken, Silvia-Marinez et 8ahez-Sinencion 2007) .... 16

Un régulateur linéaire LDO avec un tampon atténurattimpédance offrant
une réponse en fréquence amélioré en diminuantp&dance de sortie.
Modifié a partir de(Al-Shyoukh, Lee et Perez 2007)........cccceeeeeeeevvveeeninnnnns 17

Un régulateur linéaire sans capacité de sortieisatit une tension de
polarisation adaptative et la compensation de MiN&odifié a partir de(Zhan
L KI 2000) .o ———————————————————aa s 18

Un entrée/sortie numérique a impédance de sortiBgeoable simpleModifié
a partir de(Esch Jr. et Chen 20Q4)..........oovviiiiiiiiiiiiiieee e, 19

Un entrée/sortie numériqgue a impédance de sortiéigroable assistée d’'un
courant supplémentairblodifié a partir de(Esch Jr. et Chen 2004).......... 20



FIGURE 2.7

FIGURE 2.8

FIGURE 2.9

FIGURE 2.10

FIGURE 2.11

FIGURE 2.12

FIGURE 3.1

FIGURE 3.2

FIGURE 3.3

FIGURE 3.4

FIGURE 3.5

FIGURE 3.6

FIGURE 3.7

xii

Un entrée/sortie numérique a impédance de sortidigtmable a résistance
« poly ».Modifié a partir de(Esch Jr. et Chen 20Q4).............oovvvrvrrivrvneennn. 21

Un entrée/sortie numeérique a impédance de sortiigeoable quasi linéaire.
Modifié a partir de(Esch Jr. et Chen 2004)...........ccooevvviiviieeiiiiieee e 21

a) Une référence de type BandGap utilisant un dicgtieur opérationnel. b)
Une référence de type BandGap utilisant un PTATEAT. Modifié a partir
de(Jiang et Lee 2000).......cciiiiiiiiiiiiieiei e 23

Référence de tension configurable utilisant un CANBandGap et un circuit
de sommation produisant une tension configurablée.@é5 a 1.85 VModifié a
partir de(Zhang, et al. 2007)......coouuuiiiiiiii e 24

Une référence de tension configurable utilisanmadulateur de premier ordre
de type sigma-delta et un circuit de BandQdpdifié a partir de(Kennydy et
RINNE 2005).....ceeeeetieiiiie i ettt ee e e e e e e e e e e aeeaeeeeenennenes 25

Approche de type hiérarchiqgue ou un étage maittenib une tension de
référence configurable a 16 NanoPads d’'une ménh@edliodifié a partir de
(Hazucha, et al. 2008).........cooiiiiiiiiiiiiiie e 26

Hierarchical view of the Waferl®. ... ....ooe oo, 48

Main voltage regulator topologies: (a) A common+seudriver low-dropout
circuit [4]. (b) LDO topology including a differeiator for fast transient path
(B ettt ettt ——————— e e e e e e e e e e e e e e e e n e ——————————aaaaaaan 48

Typical Bandgap voltage references using paradiides combine with (a) an
operational amplifier (b) a PTAT and CTAT generatj@l].......................... 49

Power-Supply arborescence of the Waf@¥C.........cccoovoeiviiieeeeee 49,
The Master-Slave topology used in the wafer-scedéopyping platform [5]. 50
Proposed Master Stage architecture, transistot.leve...............ccccvvvvvninnnn. 50

Typical Digital IC Power Grid. Line in grey are pewand the ground is
represented iN WHIte. .........ccuiiiiiiii e e 51



FIGURE 3.8

FIGURE 3.9

FIGURE 3.10

FIGURE 3.11

FIGURE 3.12

FIGURE 3.13

FIGURE 3.14

FIGURE I.1

FIGURE 1.2

FIGURE 1.3

FIGURE 1.4

FIGURE 1.5

FIGURE 1.6

FIGURE 1.7

FIGURE 1.8

FIGURE 1.9

FIGURE 1.10

FIGURE .11

FIGURE .12

FIGURE 1.13

Xiii

Transistor level of the proposed slave-stage achite......................ccoevenee 51
Microphotograph of the fabricated TestChip for 8&mit-Cells. ................. 52

V/I DC Characterization for a NanoPad. ......cccceeuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 52
Measured response to a load of 20 mA at IMHz.............cvvciiiiiiiieeeeeeenn. 53
Measured PSR at 1IMHz with a 3.3VDC + 400MVPP...cceeeeeeererrreeeiiininnnnnns 53

Measured PSR at 1kHz with a 3.3VDC + 400MVPP..ccceerrrrrrriiieeeieiiiinnn, 54
Measured programmable I/O at 10 MHz with a 4 mAelri..............cc.ce...... 54

Dessin des masques du testchip complet comprenatmatrice de 8x8
Cellules-Unitaires utilisant une technologie CMOS80hm possédant 6

couches de MEtAllISAtiON. .........ee e 66

Vue d’ensemble des dessins des masques de |'étafiee imstancié 64 fois

danS 1€ tESICNIP. w.vvviiiieiiie e 67
Dessins des masques de I'amplificateur en transeadce (OTA).............. 68
Schéma de I'amplificateur en transconductance (OTA)......cccceeeeeeeeeeeeenn.n. 68

Dessins des masques de I'étage tampon a trandiitd@S et générateur de la

LEST R EST [0 Y= T 69

Schéma de I'étage tampon a transistors NMOS etrgteng de la tension ¢+

Dessins des masques de I'étage de puissance dtlistl'étage Esclave....... 70

Schéma de I'étage de puissance utilisé dans I'déagkave. ...............c........ 70
Dessins des masques de la référence de tensiompnogble. ..................... 71
Schéma de la référence de tension programmable..............ccooeeiiininiinnnn. 71

Vue d’ensemble des dessins des masques de I'&algee instancié 1024 fois.

Dessins des masques d’un module unitaire de I'étagmiissance. ............... 73

Schéma d’'un module unitaire de I'étage de puissance.............ccccceeeeennnn. 73



FIGURE 1.14
FIGURE .15
FIGURE |.16
FIGURE .17
FIGURE .18
FIGURE .19
FIGURE 1.1
FIGURE 11.2
FIGURE 11.3
FIGURE 1.4
FIGURE 1.5
FIGURE Il.6
FIGURE 1.7
FIGURE 11.8
FIGURE 11.9

Xiv

Dessins des masques du module accélérateur de rtee smmeérique

Programmable. ...........uiiiiii e 74
Schéma du module accélérateur de la sortie nungpgpgrammable........... 74

Dessins des masques du module tampon de la sartiérique programmable.

Schéma du module tampon de la sortie numériqguegqmugable. ................. 75

Dessins des masques de [|'élévateur/réducteur dsiotenpour I'entrée

NMUMIEBTIGUE. .ttt ettt et e e mmmmee bbb bttt e ettt e e e e e e e e e e e e s s s e e e annnbnnneneeeeeeas 76
Schéma de I'élévateur/réducteur de tension pootrée numérique.............. 76

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer les cellules
(0,7)(3,7)(0,3)(7,0) en mode puissance pour 1.0V .cccoeeeeeeeeeeiieeieeeeiiinnns 77

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer les cellules
(0,7)(3,7)(0,3)(7,0) en mode puissance pour 1.5V .cccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiinn, 78

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer les cellules
(0,7)(3,7)(0,3)(7,0) en mode puissance pour 1.8V .ccccoeeeeeeeeeiiiiiieeeiiinnnns 79

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer les cellules
(0,7)(3,7)(0,3)(7,0) en mode puissance PouUr 2.0V .ccceeeeeeeeeeeeeeeieeeeninnnnns 80

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer les cellules
(0,7)(3,7)(0,3)(7,0) en mode puissance PoUr 2.5V .cceeeieeeeeeeeiiiiiieeeiiinnnns 81

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer la cellule (0,0)
en entrée et les cellules (0,1)(0,2) en mode souteérique de 1.0V............. 82

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer la cellule (0,0)

en entrée et les cellules (0,1)(0,2) en mode soumérique de 1.5V............. 83

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer la cellule (0,0)
en entrée et les cellules (0,1)(0,2) en mode souteérique de 1.8V............. 84

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer la cellule (0,0)

en entrée et les cellules (0,1)(0,2) en mode soumérique de 2.0V............. 85



XV

FIGURE 11.10 Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer la cellule (0,0)
en entrée et les cellules (0,1)(0,2) en mode soutieérique de 2.5V............. 86

FIGURE Il.11 Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip paagrammer la cellule (0,7)
en « weak pull-up » et la cellule (3,7) en « strpod-down » pour effectuer un

test de détection de CONLACT .........ee e 87



TABLEAU 1.1

TABLEAU 1.2

TABLEAU 1.3

TABLEAU 3.1

TABLEAU 3.2

TABLEAU 3.3

XVi

LISTE DES TABLEAUX

Résistance équivalente de la grille d'alimentatmour différente valeur de
ENSIE A TSV . ittt enne e e e 9

Exploration de divers arrangements de matricesilplesspour une Cellule-

Unitaire (Norman, et al., 2008). .........coiceeeeeiii e 11

Résumé des requis nécessaires pour un NanBRads............c.cccoceevveenen. 13
Summary of WaferlC and WaferBoard RequiremeniS................cccuvvvveeeee. 55
Equivalent Resistance of On-Silicon Metal Grid...............ccceeeevvvviiiiiiiinnnnns 55

Performance Comparison With Previously PublishedviQropout Linear

REQUIBTOT ... e e e e e 56



XVii

LISTE DES ANNEXES

ANNEXE | — SCHEMA ET DESSIN DES MASQUES DU TESTCHIPUNE MATRICE DE

1.10

.11

8X%X8 CELLULES-UNITAIRES. ... 66
Vue d’ensemble de [2 PUCE .......uvueeiiiiiiee e 66
(I = Lo [ 1Y = U] (= 67
L'amplificateur en transconductance (OTA) ....cooeoiiiiiiiiiiiiiiiiiicireee e 68.
Etage tampon a transistors NMOS et générateur @@son VSET............c......... 69
Duplicata de I'étage de puissance utilisé danadiétEsclave............ccccccvvvvvennnnnnn. 70
Référence de tension programmable.........ccccceeeiiiiiiiiii e 71
Vue d’ensemble de 'étage ESCIAVE ... enniiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 72
Module unitaire de I'étage de PUISSANCE ....ccoeeeeieieeeeiiiiiieee e 73
Module accélérateur de la sortie numérique prograbben...............cccccceeeeieeeennnn. 74
Module tampon de la sortie numérique programmable..............ccvvviiiieeeeennn. 75
Elévateur/Réducteur de tension pour I'entrée NWMENi.................ccoceeveeveveneennnn. 76

ANNEXE Il - TABLEAUX DES ENTREES DE LA PUCES POURAS DIFFERENTS TYPES

1.1

1.2

DE PROGRAMMATION JTAG ....cciiiiiiiiiieee e 77
Programmations des modes de PUISSANCE ....omeeummmmeerrniieeereiriiiineeneensinineeennndidl
Programmation des modes Entrée/sortie NUMENQUE. ...........ccuuveeeeerriiiiieeeeennnns 82

ANNEXE Ill — ARTICLE PUPLIE A NEWCAS 2010 DE LA REERENCE DE TENSION

PROGRAMMABLE................... ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.



CAO
Cl
TSV
NP
CuU
SR
LDO
PSR
PTAT
CTAT

CNA

LISTES DES ANNOTATIONS EST SYMBOLES

Conception Assistée par Ordinateur
Circuit intégre

Through Silicon Via

NanoPad

Cellule-Unitaire

Switching Regulator

Low Dropout Regulator

Power Supply Rejection

Proportional To Absolute Temperature
Complementary To Absolute Temperature

Convertisseur Numérique a Analogique

Xvili



INTRODUCTION

La microélectronique et le développement de systéftextroniques sont des domaines ou le flot
de conception peut nécessiter plusieurs mois v@mendes années/personnes de travail afin
d’élaborer le design, l'implémenter, le dévermingour finalement entrer en production.
Plusieurs percées et améliorations ont été accemph parlant des outils de conception assistée
par ordinateur ainsi que du matériel reprogrammadieparlant des FPGAs et microcontroleurs.
Cependant, le flot de conception demeure toujaéss Ibng car de nombreux chemins critiques
n'ont sus étre optimisés. Tel que la fabricatiorcideuits-imprimés multicouches tres complexes

et colteux, le déverminage et la compatibilitéeedtverses composantes.

Une plateforme de prototypage rapide de systéneesréhiques a récemment fait son apparition.
Il s’agit d’'un circuit actif intégré & I'échelle mé de la tranche de silicium, appelé WaféMC
pouvant étre reconfiguré a souhait afin d’interereltous types de circuits numériques qui
seraient déposés sur la surface utile. Cette surést constituée d'une matrice de plots
configurables conducteurs, appelé NandBade dénombrant par millions afin de garantir une
densité d’interconnexion élevée. Un regroupemenB2i32 cellules, disposé en sous-matrices
de 4x4 NanoPads, est disposé symétriquement affordesr un réticule image. Ce dernier est
ensuite photo-répété pour couvrir une tranchelagusn d’'un diametre de 200 mm formant ainsi
le WaferIC. L'interconnexion entre réticules vosiest assurée par une soudure inter-réticulaire
(inter-reticule stitching Une fois assemblé, le WaferlC permet de religmporte quel
NanoPads entre eux a l'aide d’'un réseau de conm&yoogrammables et tolérant aux fautes,
appelé WaferNét'. Ce réseau propage les signaux numériques queotdepixisieurs microbilles
de circuits numériques, en contact avec la suréamtiwe tu WaferIC, doivent s’échanger pour

constituer un systéme électronique.

Le contact d'une microbille s’effectue par un fitanducteur anisotropique de typéxiset le
NanoPad qui est également un conducteur. Ce filnmgte un bon contact mécanique et

électrique, tout en protégeant la surface du Wafe@haque plot configurable doit pouvoir



s’'adapter au type de microbille avec lequel il estcontact. Il peut donc étre programmé pour
étre flottant, une entrée-sortie (E/S) numériquee source de tension régulée ou une masse.
Lorsqu’utilisé en mode régulation ou entrée/sddieircuiterie interne du NanoPad doit étre en
mesure de fournir une tension stable et propreditéamicrobille, & un des niveaux de tension
standards : 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5 ou 3.3 V. D&sitonsidérations au niveau de la consommation
de courant ainsi que la surface de silicium occujmeent également étre prises en compte. Le
tres grand nombre de NanoPads suppose une cireudigaint une consommation de courant

statigue réduite, le tout contenu dans une sudacglicium de 77x117 pm.

Le travail présenté dans ce mémoire est de conteeglot pouvant étre configuré pour tous les
modes de fonctionnements décrits préecédemment. rapsemier temps au niveau modele, puis
schématique pour finalement concevoir le jeu dsidesle masques pour la fabrication, dans une
technologie CMOS de 180 nm de la fonderie Tower.Jaoutil de conception assistée par
ordinateur (CAO) Cadence a été la plateforme deejtion utilisée.

Ce mémoire est constitué de quatre chapitres. &mipr chapitre débute par une description du
fonctionnement du WaferBoafd, du WaferICM et d’'un NanoPad'. Un approfondissement est
ensuite fait sur la distribution de la puissande dé bien saisir toutes les étapes de I'alimemtati
générale vers la puissance transférée aux ciritiéigrés déposés sur la surface de WaféhiC
Finalement, une description des contraintes etiseegt effectuée afin de bien comprendre les
choix d’architectures faits ainsi que 'emphase @gtiapportée a la miniaturisation des circuits et

de la consommation de courant.

Le second chapitre est une revue des connaissdisgEmibles sur les différents régulateurs de
tension configurables intégrés et des différentenaes envisageables quant a la structure du
systeme en question. L'emphase est mise sur ladatégrs linéaires ainsi que sur diverses

possibilités pour la génération de tensions deeates.



La solution et les circuits retenus sont décritchapitre 3 sous forme d’article ayant pour titre

« A Configurable Input-Output Power Pad for Wafer-®cilicroelectronic Systems soumis a

la revue scientifigue « IEEE Transactions on Ciswaind Systems | ». Cet article présenté en
version intégrale regroupe les détails technigless.expérimentations et les résultats obtenus

pour le plot configurable.

Une discussion générale faisant état des réswulbdésus en lien avec les divers chapitres de ce
mémoire s’en suit. Des explications supplémentas@® €galement ajoutées afin de décrire
I'erreur qui s’est glissée lors de la conceptios dessins des masques et la technique utilisée
pour corriger ce probleme afin de rendre la pubeidaée fonctionnelle.

Pour terminer, la conclusion résume I'ensemblerduail effectué dans ce mémoire et fait un
survol des résultats notables. Des recommandagbrsnéliorations possibles sont également

suggérées concernant des versions futures pouitéads projet.



CHAPITRE 1 REVUE DES CONNAISSANCES DISPONIBLES

Le WaferlC est un circuit intégré a I'échelle detianche. Afin de bien saisir les requis et
contraintes d’un tel systéme il est tout d’abordassaire de bien comprendre et cerner en quoi
consiste le WaferlC et qu’elle en est la structues particularités et la disposition de ce dernier
aiguilleront les différents choix d’architectures de circuits afin de rencontrer les objectifs

souhaités.

1.1 Le WaferBoard™ et le WaferIC™

Le WaferlC est au cceur du WaferBoagdi se veut une plateforme reprogrammable de
développement pour des systémes électroniques eregpbour ainsi accélérer leur temps de
développement. Un usager dépose les diverses camtpgsconstituant le systeme électronique a
concevoir sur la surface utile de la tranche deisih. Un mécanisme de fermeture et de

maintient en place, combiné a un systéme de caafiigm par ordinateur permet alors de mettre
en route le systeme, de lui fournir la puissanaesgaire pour son fonctionnement, de relier les
diverses puces numériques entre elles et pernlettiégagnostique rapide et facile de tous les
liens, permettant ainsi un déverminage efficacagitle. La Figure 1.1 illustre le fonctionnement

général de cette plateforme.

Interface software

Figure 1.1  Fonctionnement générale du WaferIC



Le WaferlC est au coeur du WaferBoard et consistenenmer de plots configurables intégrés a
I'échelle de la tranche de silicium. Chaque plgipelé NanoPdd, peut étre configuré de
maniere a agir comme un plot d’'E/S numeérique, coreougce de tension régulée, comme masse
ou agir comme un plot flottant (haute impédanceds INanoPadsont regroupés en Cellule-
Unitaire, d’'une taille de 560 umx560 um, sous lam® d'une sous-matrice 4x4. Un
regroupement de 1024 Cellules-Unitaires, égalerdmsposées sous forme d’une matrice carrée
de 32x32, forme une image de réticule. Cette inemsgensuite photo-répété 76 fois sur toute la
surface utile d’'une tranche de silicium d'un diareetde 200 mm. La Figure 1.2 illustre la

structure hiérarchique et la disposition des regeowents de NanoPads.

Réticules NanoPads microbille

@

DDDDDDD
L]

ellule-Unitaire
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]
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- — E—
Tranche de silicium ~millimétre
de 200 mm

Figure 1.2  Structure hiérarchique et disposition des NanoPhssr le WaferIC"

On dénombre 76 images de réticule sur une tranehglidium, ce qui porte le nombre de plots
configurables a 1 245 184 unités. Chacun d’entrepawt étre interconnecté pour échanger des
données numériques via un réseau appelé WafétNeCe réseau d'interconnexions échange
non seulement des signaux a lintérieur méme d'@edlule-Unitaire mais peut également
partager de l'information entre Cellules-Unitairdistantes grace a un maillage régulier de
connexions de longueur 1, 2, 4, 8, 16 et 32 pousargropager dans 4 directions soit nord, sud,

11 Les termes WaferlC, WaferBoard, NanoPad et Wafesdront désormais utilisé pour plus de clarté



est et ouest (N, S, E, O) et dans les deux sen$iebJle longueur L=16 signifie que la distance
entre les deux unités visées est de 16 Celluletalges (Norman, et al., 2008). La Figure 1.3

illustre les liens possibles sur I'horizontale dansseul sens.

cellules-unitaires

Figure 1.3  Connectivité du WaferNetTM dans la direction hontade. La méme structure

existe dans la direction verticale et dans 'agaes.

La surface du WaferlC doit étre libre de toutesuddtires mécaniques ou électriques afin
d’assurer un bon contact entre une microbille duircuit intégré et le film conducteur
anisotropique de type-Axis Une structure stratifi€e pouvant fournir du codirarovenant a la
base d’un circuit imprimé (CI) (échelle du mm) véasstructure active de silicium (échelle du
um) a partir du dessous du WaferIC est utiliséecdmur logique (WaferNet, JTAG, etc.) est
alimenté avec une tension de 1.8 V pour un maxirdard A (fournie a 4 image de réticule). Le
restant de la circuiterie analogique et la distidbude puissance sont connectées sur une tension
d’alimentation de 3.3 V pour un méme nombre decuéds images ayant une puissance 5 fois

plus grande (20 A).

1.2 Distribution de puissance en arbre

Le WaferIC utilise une distribution de puissanceadire ou une source d’alimentation unique est
la racine et les régulateurs intégrés aux NanoRadssent comme les feuilles (Figure 1.4).
L'alimentation principale est un convertisseur AC/jui fournit la puissance totale a une
tension de +12 V a l'aide d’un circuit imprimé (Q&yr lesquels sont déposés A@werBlocks
CesPowerBlocksa leur tour accomplissent une conversion descéadans +1.8 et +3.3 V pour
des courants respectifs de 5 et 20 A et se comtesbels la surface du WaferIC. Ce courant est

ensuite distribué a 4 images de réticules contedlaatun 16 384 NanoPads et 1024 Cellules-



Unitaires a l'aide d’'une grille tres dense de Jiessersant le siliciumThrough Silicon Via
(TSV)) comme l'indique la Figure 1.5 (a). De la, unédlgrd’alimentation stratifiée classique de
circuit actif est utilisée pour alimenter les ChdktUnitaires et les NanoPads.

Reticle Unit-Cell
' F ra

L
NanoPuds
N 77 7

Figure 1.4  Distribution en arbre de la puissance fournit adaNe.
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Figure 1.5 (@) TSV connectant la premiere couche de métatisatans un processus a 6

couches de métallisations. (b) Grille dalimentatilntégrée classique a entrecroisements
perpendiculaires des lignes de métal.



Une telle structure de distribution de puissancieagéme obligatoirement des chutes de tension
DC dues aux résistances parasites présentes darnsSé et la grille de puissance intégrée.
Puisque tous les circuits choisis et implémentéd smérants aux variations DC de la source
d’alimentation, une chute de tension sur la gdli@imentation du 3.3 V équivalente a 150 mV
est acceptable car elle laisserait une marge deauare suffisante pour un bon fonctionnement
de tous les dits circuits connectés a cette gidie.considére que le circuit-imprimé initial est
parfait et n'offre aucune chute de tension DC, quks I'épaisseur des traces de métaux est
beaucoup plus grande que celle de la grille inegeé silicium. Il a été mesuré par (Diop & al.,
2010) que la résistance d'un TSV est denviron il Le choix de la densité de TSV
(TSVs/mnf) nécessaire pour respecter les critéres mentigméégdemment a été effectué par le
chercheur Olivier Valorge en tenant compte qu’unerobille, d’un processeur opérant a plein
régime, serait en contact avec 4 NanoPads, chactournissant 100 mA. Le choix de la densité
de métal de la grille d’alimentation intégrée (lBug métal/distance entre lignes) entre également
en jeu. Cependant, les contraintes du WaferlC mengitent pas une grande flexibilité par
rapport a ce critere (Norman, et al., 2008). Cettesité de métal est donc fixée a 6/30 (6 um de
largeur de ligne / 30 um de distance entre deume8sy L’outil de simulation COMSOL
Multiphysic a été utilisé afin de déterminer le heeir ratio pour la densité de TSV.(Kan, 2008).
Le Tableau 1.1 résume les divers résultats potérdifites densité de TSV. Le ratio choisi est une
densité de 0.25 TSV/mm2 combinée a une grille rigta intégrée de 6/30. Le choix de la
densité doit également tenir compte de la résistamécanique d’une tranche de silicium, plus on
augmente la densité de trous plus la tranche defriggile, voir non manipulable. La chute de
tension DC obtenue avec les parametres choisidee80 mV ce qui est pres de la moitié de la

chute maximale tolérable discuté précédemment.



Tableau 1.1 Résistance équivalente de la grille d’alimentaponr différente valeur de densité

de TSV.
Densité TSV Densité Métal Résistance
Equivalente
Simulation 1 0.5/mm2 6/30 220 m
Simulation 2 0.25/mm2 6/30 257 m
Simulation 3 1/mm2 6/30 126.7 @

Tel que mentionné précédemment, chaque résistaa&sife introduite par les différentes
couches de meétallisation, ou bien les TSVs utilipésr fournir la puissance nécessaire au
différents modules du NanoPad, entraine des chigepotentiel proportionnelles au courant
demandé. Une charge active, tel qu’'un processensoznmant un courant élevé de I'ordre de la
centaine de milliamperes, introduirait donc destefide potentiel importantes. Un régulateur de
tension placé tres pres de la charge permet deamsap en grande partie ces pertes puisque ces
derniers sont moins sensibles aux variations Dftéguentielles de la grille d’alimentation, du
substrat et de la charge. Plusieurs parametresepeére optimisés pour un régulateur donné
comme l'impédance de sortie, le courant statiqaesurface de silicium utilisée, la capacité de
découplage et la réponse frequentielle. En gardartéte les requis pour le WaferlC, la taille
ainsi que le courant statique sont, dans le cadreedmémoire, les points les plus importants a

optimiser.

Il est important de préciser qu’aucune capacité@muplage ne peut étre placée sur la surface
active du WaferIC pour aider la régulation puisaqire le réseau de distribution d’alimentation,
seul des liens numériques sont disponibles ensré&NEnoPads. De plus, il serait impossible de
positionner une capacité de découplage sur le niamePad que le plot a réguler. L'intégration
de capacités de découplage a méme le silicium ggder@ent une avenue a écarter puisque

I'espace requis pour de telles capacitances n’astdisponible. Advenant un circuit intégré
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dépassant les caractéristiques de puissances defalis, une solution consiste a déposer ce dit
circuit sur un interposeur avec les capacités dewj#ages nécessaires.

1.3 Contraintes et requis du NanoPad"

Le NanoPad est 'unité fonctionnelle la plus petite systeme. Ce module, se dénombrant par
millions, posséde une connexion vers le monde iextépouvant servir d’E/S numérique, de
source de tension régulée, de masse ou étre fiott@es entités consomment une surface de
silicium unitaire de 117 umx77 um et sont espaegsihs des autres de pres de 63 um, comme
le monte la Figure 1.6 (Norman, et al., 2008). barexion vers le monde extérieur se fait a
I'aide de la derniere couche de métal disponibldadegechnologie et recouvre le NanoPad en
entier. L'espace entre chacun de ces dernieraisetercaler les fonctions associées au WaferNet
et d'autres circuits nécessaires au bon fonctioememdu WaferlC tel la chaine de

programmation JTAG et le WaferNet.

117 pr .

163 pm NanoPads

77 um

Figure 1.6  Tailles et espacements des NanoPads sur le WaferIC.

Les contraintes majeures proviennent de (1) I'aechiure du WaferlC, architecture qui limite la
surface de silicium disponible ainsi que (2) le remt statique que peut consommer chaque
NanoPad. La taille et 'espacement entre chacunuéde I'objectif de supporter un BGA avec
des billes de soudure (microbilles) d'un diameee280 um espacées de 800 um. L’architecture

présentée dans les sections précédentes assurergaslamum de deux billes pourraient entrer
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en contact avec les NanoPadsme méme Cellule-Unitaire. Le choix d’utiliserscplots arrangés
en matrice carrée 4x4 est un compromis entre leedag complexité du design des masques et
de la surface de silicium consommée. Des arrangsndenmatrice carrée 1, 2, 3, 5, 6 et 8 ont
€galement été explorés, et la matrice 4x4 s’eséavére le meilleur compromis (Norman, et al.,

2008). Le Tableau 1.2 résume ces diverses avenpes ées.

Tableau 1.2 Exploration de divers arrangements de matrices ifgless pour une Cellule-

Unitaire (Norman, et al., 2008).

Taille de la | Nombre de | Type de Surface Surface Taux de
Cellule microbilles matrice d'un totale remplissage
(um) supportées NanoPad (Lm?) (%)
(um?)
250 x 250 1 1 22500 62500 196
250 x 250 1 2Xx2 22500 62500 212
550 x 550 2 4x4 120000 302500 82.6
550 x 550 2 5x5 120000 302500 86
550 x 550 2 6 X6 120000 302500 90
550 x 550 2 8x8 120000 302500 990.1

La surface de silicium doit étre partagée entreideuiterie analogique des NanoPads, d’autres
circuits analogiques propres a la Cellules-Unitgita circuiterie numériqgue du WaferNet et la
circuiterie de programmation (JTAG). La Figure &xpliqgue comment la surface de silicium est

répartie pour une Cellule-Unitaire.
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Circuit analogique de
la cellule-unitaire

NanoPads

[ ] Circuiterie numérique

D Circuiterie analogique

Figure 1.7  Schéma explicatif de la séparation des circuitesi@ogique et numérique pour

une cellule-unitaire.

La circuiterie d’'un NanoPad est contenue dans wmiace de silicium de 117 umx77 um. Ce
module est dupliqué pres de 1.3 millions de fois lautranche de silicium, la consommation
statique de courant se doit ainsi étre tres b&igear exemple chacun des NanoPads consomme
200 pA lorsqu'inactifs (courant statique), celarafmerait un courant total de 260 A pour tout le
WaferlC. Ce courant nécessiterait un premier étligkmentation pouvant supporter plus de
3000 W a 12V ainsi gqu'une grille de distributiomtégré d’'une puissance équivalente. Pour
demeurer sur une plage acceptable, soit quelqupsram(1l a 3 A), la consommation ponctuelle
de ces modules doit étre de I'ordre de quelquesoraimpéres (LA). Le courant maximal qu’'un
plot doit pouvoir fournir est de 100 mA. Puisquetézhnologie vise a supporter des circuits
numérigues CMOS, la tolérance quant a la déviateha tension nominale ne doit pas excéder
10 % en tout (Hazucha, Karnik, Bloechel, Parsonsar; & Borkar, 2005) pour la tension
régulée vue par le circuit intégré déposé en serfde plus, le NanoPalbit pouvoir fournir une
tension de 3.3 V non-régulée, une masse et avpiodaibilité de se mettre en haute-impédance.

Il doit également agir en tant que sortie numériqoiefigurable pour les mémes niveaux que la
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régulation et de servir d’entrée numérique pousapporter les mémes tensions énumérées. Une
derniére fonctionnalité, soit ypull-up de 1.8 V et upull-downa la masse doit également figurer
parmi les modes d’opération afin de pouvoir déteate court-circuit entre deux NanoPad. Ce
court-circuit est fait par une microbille d’'un aiit intégré déposé sur la surface active du
WaferIC et qui entre en contact avec deux NanoBadslus, comme l'indique la Figure 1.2. Il
s’agit donc d’'un systéme pour détecter un contatteeplusieurs NanoPads, ce systeme sera

décrit en profondeur au chapitre 3. Le TableaudsBme les différents requis pour le NanoPads.

Tableau 1.3 Résumé des requis nécessaires pour un Nanbfads

Mode ou Requis Description détaillées
Tensions configurables 1.0,1.5, 1.8, 2.0, 2.5)\3.3
Courant maximal en régulation 100 mA
Déviation maximale de la tension régulée Maximum-tié %
Entrée/Sortie numérique configurable 1.0,15,28,25V
Pull-up 1.8V
Pull-down oV
Haute-impédance
Courant Statique Maximal (NP/CU) <10 uA/10 pA
Surface disponible par NanoPa@l0084 mm? par Cellule-Unitaird.3025mn”

1.4 Conclusion

Les notions nécessaires a la bonne compréhensioa demoire concernant la vue d’ensemble
du WaferIC ont été réesumées dans ce chapitre. naiémnement du WaferIC a été détaillé suivi
d’'une description de l'arborescence utilisée afen ptopager la puissance requise du circuit
imprimé vers chacun des NanoPad. Puis, il a ététigmedes contraintes et requis du WaferIC
pour bien mettre en évidence les contributions dentgmoire qui vise lintégration des

différentes fonctions nécessaires au bon fonctioreme d’un NanoPad dans les limites de

courant et de tailles tout en respectant les padaoces requises.
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CHAPITRE 2 SURVOL DE TRAVAUX DE POINTE DANS LE
DOMAINE

Ce second chapitre a pour objectif de présentetréemux pertinents qui se rattachent a ce
mémoire. Diverses stratégies sont explorées quantypes d’architectures envisageables pour la
régulation dont les régulateurs linéaires et a catation. L'accent est mis sur les régulateurs
linéaires pour leur qualité d’étre peu bruyantswt leur intégration possible. En second lieu,
I'état de I'art d’une entrée/sortie digitale serm@écé. Diverses approches de référence de tension
seront ensuite discutées afin de rendre le Nana@Batigurable, en parlant de sa tension de
sortie. Finalement la derniére section porte smpbrtance de concevoir un systeme qui intégre

toutes les fonctionnalités désirées en un seul teadsortie unique.

2.1 Stratégie de régulation

Cette section traite des diverses possibilités gada régulation en tension d’'une charge active.
Deux grandes classes de régulateurs s’'imposentesoiégulateurs a commutatioBwitching
Regulator(SR)) ou bien les régulateurs linéaires a faibleati@ans de la tension de sortieov
Dropout Regulato(LDO)). Bien que les régulateurs de type SR offtarpossibilité d’atteindre

de tres hauts niveaux d’efficacité énergétique’alelle de ~95 %, il n’en demeure pas moins
gu’ils disposent également d'un courant de fuitdossantiel d0 en majeure partie a la
commutation constante de I'horloge requise (Hazucbia al. 2005). De plus, ce type
d’architecture nécessite tres frequemment de wksnineuses composantes externes, tel que des
capacités ou inductances. Ces deux défauts magnaent cette approche inexploitable pour les

requis du WaferIC.

D’autre part, les régulateurs de type LDO peuveagdle@ment fournir un rapport énergétique
intéressant, 78.5 % en prenant I'exemple d’'une emion de 3.3 a 2.5V, tout en demeurant

faciles a intégrer puisqu’ils ne nécessitent aucommposante volumineuse ne pouvant étre
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fabriquée sur le silicium. Les régulateurs linéaide type LDO sont donc plus attrayants pour en
faire une intégration a I'échelle de la tranche sLée de cette section mettra donc 'emphase sur
ce type d’approche.

2.1.1 Régulateurs linéaires de type LDO

Plusieurs types de LDO existent et offre un gravehtil de performances face a la régulation

de la charge, de I'impédance de sortie, du cowstatique, de la consommation de la surface de
silicium, de la taille des capacités de découplaggiises ainsi que le temps de réponse de ce
dernier. Les requis et contraintes du WaferlC dedans le chapitre précédent seront les points

de mire pour le choix de I'architecture.

2.1.2 Le regulateur Source Commune

Une premiere approche typique et tres connue eutilis étage de sortie de type source commune
comme le montre la Figure 2.1 . Cette techniquenped’obtenir de tres faibles variations de la
tension de sortie. De plus, l'utilisation d’'un tssstor de puissance PMOS de grande taille permet
d’obtenir une grande tension d’activatidas ce qui, par le fait méme, diminue la surface de
silicium nécessaire pour obtenir un courant maxidédiré. En contre partie, cette architecture
offre un rejet du bruit de l'alimentation (PSR) td@iumédiocre en plus d’avoir une largeur de
bande fréquentielle limitée da a Il'utilisation d’'@mplificateur opérationnel dans la boucle de

rétroaction afin de permettre a la solig; de suivre la tension de référenge.

@ _T_.W@

Figure 2.1  Un régulateur linéaire LDO de type source-commurfaildles variations de la

tension de sortie. Modifié a partir de (HazuchaleR005).
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2.1.3 Le régulateur Source-Commune amélioré

Une seconde approche montrée a la Figure 2.2ynestamélioration de la premiére méthode
suggérée. Elle inclut un étage de comparaisondaiméliorer la réponse en fréquence par I'ajout
d’'un module d’amplification de courant. Cette atebiure permet des courant allant de 0 a
50 mA pour des variations de la tension de sortiem dnaximum de 200 mV. La réponse
fréquentiel de ce systeme est deus5et offre un rejet du bruit de I'alimentation d&/ -dB a

1 KHz (Milliken, Silvia-Marinez et Sanchez-Sinenci®007). Cette topologie offre de tres
bonnes performances mais demande I'intégrationede dapacités trés grande d’environ 2.5 pF
en plus de résistances supplémentaires pour ufecswte 0.12 mMmpour une technologie de
0.35um. De plus, le courant statique de8% est environ 13 fois trop éleveé vis-a-vis les riequ
du WaferIC.

Vin
[0}
Vref

| iC
+ Cg
Cf
Currfe'n t —o0 Vout
Amplifier
R1 ?

Figure 2.2  Un régulateur linéaire LDO de type source-commurfaildles variations de la
tension de sortie avec étage de comparaison aéitar réponse fréquentielle. Modifié a partir
de (Milliken, Silvia-Marinez et Sanchez-Sinencidy02)
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2.1.4 Un régulateur avec un tampon atténuateur d’'impédane

Une autre technique vise a utiliser une tensiompalarisation dynamique dans une boucle de
rétroaction «Shunt», afin d’en abaisser 'impédance de sortie etnthme coup améliorer la
réponse fréquentielle du régulateur. Les perforrearassociées a ce design, implémentées dans
une technologie de 0.38n, sont excellentes et permettent un courant maxirda 200 mA un
temps de réponse de 100 ns et des incursions souwdede 3 % pour la tension de sortie. Le
courant statique est également faible avepR20Cependant, encore une fois la taille de plus de
0.2 mntf d’une telle approche rend l'intégration & I'échetle la tranche impossible. De plus

gu’une capacité externe imposante dd-lest nécessaire pour le bon fonctionnement duitirc

Vout

:
i

Power Stage

[ Impedance-Attenuator
______ 1 1 ___1 Buffer e

Figure 2.3  Un régulateur linéaire LDO avec un tampon attérwratéimpédance offrant une
réponse en fréquence amélioré en diminuant I'impéelale sortie. Modifié a partir de(Al-
Shyoukh, Lee et Perez 2007)
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2.1.5 Un régulateur linéaire avec tension de polarisatiomdaptative

Cette approche utilise la compensation de Millar dfoffrir un régulateur linéaire ne nécessitant
gu’'un faible courant d’opération, soit ~h®. Un miroir de courant simple échantillonne le
courant de grille du transistor de puissance etagrste le courant de polarisation de
I'amplificateur d’erreur a l'aide d’'une source deucant contrlée par une tension comme le
montre la Figure 2.4 . Cette approche offre cepeindme bande-passante limitée pour la

régulation de la charge due a la boucle de rétmaqui inclut I'amplificateur d’erreur.

[ afintad ntteteteietede et it 1
VREF:
Ry
i

1 _Amplificateur d'erreur__ |

Miroir Rl§
courrant

Cioap lLoap
Igias Ins RZ% pu—

—L—

VDD

.
A

Figure 2.4  Un régulateur linéaire sans capacité de sortiesatit une tension de polarisation

adaptative et la compensation de Millgtodifié a partir de(Zhan et Ki 2010)

2.2 Stratégie de I'entrée/sortie numérique

Plusieurs aspects trés importants doivent étresteamu compte lors de la conception d’'une
entrée/sortie E/S digitale. Les variations aux aivedu procédé de fabrication, de la température
et de la tension d’alimentation ont des effetsagesur les performances d'un tel module en
dégradant I'impédance de sortie de I'E/S (Escletl€hen 2004). Afin de contrdler la stabilité de
la sortie deux démarches peuvent étre envisagéegrdmiere, un controle de type courant plus
susceptible au bruit ou bien un contréle de typsite qui offre une meilleur immunité face au

bruit de la tension d’alimentation.



19

Pu_n[4] Pu_n[3] Pu_n[2] Pu_n[1] Pu_n[0] VDD
Pull_Up_n T

A
A

A

Vout

\

\
\

\

[

Pd[4] Pd[3] Pd[2] Pd[1] Pd[o] =

Pull_Down

Figure 2.5 Un entrée/sortie numérique a impédance de sortiigemable simpleModifié a
partir de (Esch Jr. et Chen 2004)

2.2.1 L’'Entrée/Sortie Configurable Simple

L’E/S configurable simple, comme le montre la Fgar5 peut calibrer indépendamment ses
étages« push-pull »afin d’'accommoder I'impédance de la broche a ldgué s’en retrouve
connecter en utilisant les caractéristiques dédastance de canBbs des transistors. Ceci peut
étre fait aisément en activant ou désactivantrissistors PMOS ou NMOS a l'aide des signhaux
de contréle Pu_n[X] ou Pd[X]. Cependant, une t@fgproche ne permet pas une variation
linéaire de I'impédance de sortie. De plus, ce tgj@chitecture est tres susceptible au bruit

d’alimentation ce qui est également problématique.

2.2.2 L’entrée/sortie assisté d’'un courant

Afin d’améliorer la linéarité de I'impédance de ts®de I'E/S simple décrite précédemment, une
architecture parallele de pilote a fait son apjmritcomme le montre la Figure 2.6 . Tres
similaire a I'E/S simple, il incorpore un étage plémentaire de pull-up »et de« pull-down »

La calibration de I'impédance de sortie s’exécledadméme maniére en sélectionnant les étages

PFET ou NFET nécessaires pour calibrer 'impédateceortie de I'E/S sur celle a laquelle il est
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connecté. L'ajout d’'un second étage parallele perdee diriger un courant supplémentaire
pendant la phase d’une transition logique ce gqunpeune meilleure linéarisation de la sortie.

Pu_n[4] Pu_n[3] Pu_n[2] Pu_n[1] Pu_n[0] D
Pull_Up_n Pull_Down ? ? ? ? T

O

<

A
A
A
A
A

A4

A

Vout

\

\

\

A\
A\
\
\

J
Pull_Down Pull_Up_n

Eleare

Pd[4] Pd[3] Pd[2] Pd[1] Pdio] =

Figure 2.6  Un entrée/sortie numérique a impédance de sortigigezable assistée d'un
courant supplémentairblodifié a partir de(Esch Jr. et Chen 20Q4)

2.2.3 L’entrée/sortie a résistance de type « poly »

Une seconde architecture a été développée pourcserda linéarité de 'impédance de sortie de
I'E/S simple. L'ajout de résistances de type « polgn série avec les transistors de « pull-up »
PFET et « pull-down » NFET permet d’obtenir unecfian de I'impédance de sortie totale qui
s’en retrouve divisée entre les résistances ajsudédes transistors FET comme le montre la
Figure 2.7 . Cependant, en tentant d’amélioreinkzalité de 'impédance de sortie en augmentant
la taille des résistances « poly » on augmentdepfait méme la capacité de sortie détéeriorant

rapidement les performances.
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Figure 2.7 Un entrée/sortie numérique a impédance de sortidigtoable a résistance
« poly ».Modifié a partir de(Esch Jr. et Chen 2004)

4k

Vout

Pull_| Down

2.2.4 L’entrée/sortie quasi linéaire

L’architecture suivante tire profit des topologidécrites précédemment. En combinant les
caractéristiques de I'E/S assisté d’'un courantedie e I'ajout de résistances de type « poly ».
Cet hybride a pour avantage de fournir une impéselale sortie quasi linéaire sans toutefois
devoir utiliser des résistances trop grande cesguiraduit en un certain gain d’espace de silicium
mais avec 'ajout de plusieurs autres transistors.

Pull Up Pu[1] Pu[0] Pu_n[4] Pu_n[3] Pu_n[2] Pu_n[1] Pu_n[0] VDD
Pull_Up_n ?

ng Fitlelelel

Pull_Down é (5 A) J..—

Pull_| Down n Pd n[1] Pd | n[0] Pd[4] F’d[3] Pd[2] Pd[1] Pd[0]

Figure 2.8 Un entrée/sortie numérique a impédance de sortidigtzable quasi linéaire.
Modifié a partir de(Esch Jr. et Chen 2004)
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2.3 Stratégie de référence de tension configurable

Pour rendre le NanoPad configurable avec les teastandards désirées de 1.0, 1.5, 1.8, 2.0 et
2.5 V une référence est requise. Une tension extieurnie par un TSV nécessiterait un routage
supplémentaire non-négligeable ainsi qu’'une suri@eesilicium associée a chacun des vias
supplémentaires requis. De plus, la densité des d®&ynenterait considérablement rendant le
WaferIC trop fragile, mécaniquement parlant. Uni&nence de tension configurable générée a
I'interne est donc nécessaire. De multiple top@agyistent et offre des caractéristiques propres a
chacun des designs, en parlant de la précisionetie-a, sa stabilité face aux variations de
température, de l'alimentation ainsi que du procé@e fabrication. D’autres parametres
importants & ne pas négliger sont la consommatiatigse ainsi que la surface de silicium

utilisée pour leur conception.

2.3.1 La reférence de tension de type « BandGap »

Plusieurs types d’architectures existent pour génées tensions trés stables et insensibles aux
variations ambiantes. Une premiere topologie typiquilise un amplificateur opérationnel
combiné avec deux diodes de type PNP connectéemadse comme le montre la Figure 2.9 a).
En maintenant les deux entrées de I'amplificategales on peut générer une tension qui ne
dépend que des parametres des transistors PNRja;dies résistances utilisées. L'équation 2.1
donne la tension en fonction ®gg, la tension de seuil d’'une diode PNP, R2 et Rtdsistances
utiliséesAl et A2 la surface de I'émetteur des diodes QQ2t



23

VDD

Vref

Vref

=

Figure 2.9  a) Une référence de type BandGap utilisant un dicgieur opérationnel. b) Une
référence de type BandGap utilisant un PTAT et CT¥®difié a partir dg(Jiang et Lee 2000)

Une seconde architecture typique utilise un midgrcourant pour maintenir les courants dans
chacune des deux branches du miroir égaux pourspoles méme courant dans deux diodes de
type PNP connectées a la masse, comme le morfiiguee 2.9 b). On obtient ainsi un courant
variant positivement avec la température (PTAT).cBmbinant ce courant a une seconde diode
PNP qui elle varie négativement avec les variatiasempérature (CTAT) on peut obtenir une
tension ne dépendent que des paramétres des tmanss des résistances utilisées. L'équation
2.2 donne la tension de sortie de cette architeaurK est un facteur multiplicatif de taille entre
les diodes Q1 et Q2.

R2 kT Al
Vref = VEBZ + H?ln (E) [V] 21
R2 kT
Vref = VEB3 + ﬁ?ln(K) [V] 22
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2.3.2 Laréférence de tension configurable

La configuration d’'une référence de tension pedase au moyen d’'un convertisseur numérique
a analogique CNA et d'un circuit sommatif. Le CNAlgrise a différent niveau de tension un

miroir de courant qui pousse plus ou moins de cduwlans une architecture de type BandGap.
Ce courant alimente ce méme convertisseur ce qunifoa un miroir de courant un courant

indépendant des caractéristiques de la températude I'alimentation. Ce courant est ensuite
utilisé dans un amplificateur qui fournit une gamteetensions configurables différentes variant
de 1.075 & 1.85 V par incrément de 25 mV. La FiQut® illustre ce circuit.

Une seconde approche utilise un circuit de moduriatie premier ordre de type sigma-delta qui
module un tampon de sortie alimenté par une référate tension générée par un Bandgap
comme le montre la Figure 2.11 . L’ajout d’un céteur est nécessaire afin de bien gérer cette
application. Un tel circuit fournit une tension éigaurable de 0 a 2.5 V avec une résolution de 10
bits.

VDD

Ef]
ER

CAN
A Courant

E |
At

R3

Y |;ref =1.075V,
Miroir
R2 ’El—‘ Q2 R2 | Courant

Figure 2.10 Reéférence de tension configurable utilisant un CANBandGap et un circuit de

Vout

sommation produisant une tension configurable @@5La 1.85 VModifié a partir de(Zhang, et
al. 2007)
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Figure 2.11 Une référence de tension configurable utilisanmadulateur de premier ordre de

type sigma-delta et un circuit de BandGijodifié a partir de(Kennydy et Rinne 2005)

Toutes les configurations et designs décrits pem@dent offrent de trés bonnes performances
guant a la déviation de la tension de sortie papog a la température et la stabilité de celle-ci

par rapport aux fluctuations de lalimentation. €egant, tous nécessitent des courant de
polarisation élevés et une surface de siliciumemqirent en conflit avec les requis du WaferIC.

Une relaxation des performances pour obtenir dess gagnificatifs quant au courant statique et

a I'espace requis est donc nécessaire.

2.4 Regroupement des fonctions en une sortie unique

Le trés grand nombre de NanoPads, les différepesstge sorties et de niveaux requis, le peu de
surface de silicium disponible et la puissance comeée devant étre réduite, sont plusieurs
facteurs qui suggérent un partage du maximum deitérie entre les NanoPads et les Cellules-
Unitaires. Une approche hiérarchique similaire architecture proposée patazucha et al.
regroupant un étage maitre par Cellule-Unitairé6eétages esclaves (les NanoPads) permettrait

de réduire considérablement la surface utiliséestltrés peu probable que deux broches voisines
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d’un circuit intégré, que I'on déposerait sur le f&f&C, soit de deux niveaux d’alimentation
différents ou encore de deux sorties numériquekeégamt de niveaux différents. Une source de
tension unique configurable, commune a tous lesoRads d’'une Cellule-Unitaire, n’est donc
pas génant puisque l'architecture 4x4 retenue magiequ’un maximum de deux microbilles. La
Figure 2.12 illustre le type d’architecture eselamaitre proposé. Cette approche permet de
réduire substantiellement la surface de siliciuifisée ainsi que la puissance consommeée. Une
architecture ou chaque NanoPad serait indépendgritque une multiplication par 16 de la
surface utilisée pour controler les différents niwe de tensions et de ce fait le méme facteur sur

le courant nécessaire dédié a cette circuiterie.

[ ] :
| |
|
' VseT | Fast Load I
I'| Programmable BLhe Regulation|
| egulation| Vg |
] Voltage |
| | reference | VReF I N e T ¥
I I Fast Load NanOIPad_n
———————————————————— —' . I .
LV fios| NanoPad_1
: /| FastLoad| ™ I
| Regulation{— NanoFad_O
|
|

Slave Stage :

Figure 2.12 Approche de type hiérarchique ou un étage maitrmibune tension de référence
configurable a 16 NanoPads d’'une méme celMidifié a partir de(Hazucha, et al. 2005)

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue sommaire de la litterat été effectuée pour 'ensemble des circuits
et sujets pertinents a ce mémoire. En premier dexgrses approches et circuits ont été étudiés
pour la régulation d’'une charge en mettant 'emphagr les régulateurs linéaires puisqu’ils

peuvent étre facilement intégrés a cause de Iélefhruit et de la non nécessité de composants
passifs externes. Plusieurs topologies se démapguidsurs performances mais n’offrent pas une
taille ni un courant statique compatibles avecrezis et contraintes du WaferlC. En second
lieu, plusieurs types de sortie numérique ont ét&ith avec leurs points forts et leurs lacunes. Ce
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chapitre a ensuite traité des différentes avenossilples quant a la génération de tensions de
références pour en conclure que la majorité desuitsr proposés par la littérature mettent
I'emphase sur les performances et non sur la comstion et la taille. Finalement, une approche
de type hiérarchique a été décrite ou un étagerenaiintréle plusieurs étages esclaves. Cette
approche aurait pour gain la réduction de la serfde silicium nécessaire ainsi que le courant

statiqgue en partageant un maximum de circuiteniegiule-unitaire.



28

CHAPITRE 3 CONFIGURABLE INPUT-OUTPUT POWER PAD
WAFER-SCALE MICROELECTRONIC SYSTEMS

Aprés avoir introduit le WaferlC au chapitre 1 étalller les travaux relatifs a ce projet dans la
revue de littérature du chapitre 2, il est mainténguestion de la conception et de

I'implémentation du plot configurable permettanttanception d’'un circuit constituant un réseau
de distribution de puissance intégré a I'échelléadeanche de silicium. Un article a été soumis a
la revue "IEEE Transactions on Circuits and Systémen mars 2011 traitant sur

'implémentation du projet et est présenté intégrant. Les contributions de l'article se situent
en grande partie dans l'intégration de plusieurctions en une seule sortie unique, soit un
régulateur de tension configurable, un plot d’esfgértie numérique configurable, une circuiterie
de détection de contact ainsi qu'une masse. Lddi@e niveau de consommation de courant est
également notable, surtout pour une nouvelle aperate génération de niveau de tension

configurable tres compact.

La majeure contribution de cet article se situesdéintégration de plusieurs fonctions en une
seule sortie unique, soit un régulateur de tensafigurable, un plot d’entrée/sortie numérique

configurable, une circuiterie de détection de cordignsi qu’'une masse.

Une seconde contribution importante est I'intégratile toute la circuiterie d'un NanoPad dans
une surface de silicium tres restreinte, le toutirpon niveau de consommation de courant

statiqgue également tres réduit, soit plusieursesrde grandeur en dessous de la littérature.

Une derniére contribution notable est la référaheaension configurable. Cette derniére utilise
une architecture différente deBandGap» classiques mais offre des performances similaire
tout en ne consommant qu’un courant statique etcmjpant qu’'une surface de silicium de

plusieurs ordres de grandeur moindre.
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La présentation de l'article est structurée de émigre suivante. Tout d’abord la description du
projet et I'élaboration du WaferIC sont abordée€snSuit une revue de littérature introduisant
les travaux de pointes dans les domaines nécessaifenplémentation du projet tel que les

références de tension, les régulateurs linéaires que les plots numériques d’entrée/sortie. Une
description de chacun des modules est ensuitell@ét@iour bien saisir les circuits proposés.
Suivis de la démonstration de plusieurs résultapg@mentaux et une comparaison avec des

travaux existants est effectuée. Finalement unesbzenclusion termine l'article.

hY

Des résultats supplémentaires figurent a l'anndkecdncernant la référence de tension
configurable sous forme d’article de conférenceBEEelle-ci fOt I'objet d’'une publication a la
conférence AEWCAS 2018. Cette référence de tension se démarque paresafdible
puissance statique, soit 0.66 nW ainsi qu'a saldagturface de silicium, 0.0014 MmCette
référence de tension configurable est basée surarghétecture de type Beta-multiplier» et
offre une rejection des variations DC de I'ordreldel a 84.3 mV ce qui représente, dans le pire
des cas, une variation de moins de 4 % de la tem&iminale. La stabilité face aux variations de
température se situe entre 2.6 et 9.7 % sur urgema 40 a 100 °C et la rejection du bruit de

I'alimentation dépasse les -30 dB pour des frégesptus élevées que 1 MHz.
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3.1 A Configurable Input-Output Power Pad Wafer-Scale

Microelectronic Systems

Nicolas Laflamme-Mayer, Walder André, Olivier Vala; Yves Blaquiere, and Mohamad
SawanJEEE Fellow

Abstract—We describe in this paper a new configurable digitput-output power pad (CPAD)
for a wafer-scale based rapid prototyping platfdon electronic systems, implemented in a
180 nm CMOS technology. The platform comprisescamégurable wafer-scale circuit that can
interconnect any digital components manually ddpdsion its active alignment-insensitive
surface. The whole platform is powered using a imasgrid of embedded voltage regulators.
Power is fed from the bottom of the wafer via ThghtSilicon-Vias (TSVs). The CPAD can be
programmed to provide standard voltages of 1.0,1.& 2.0, 2.5 and 3.3 V using a single 3.3 V
power supply. The digital I1/0O supports the samaddad CMOS voltages. Fast load regulation is
achieved with a 5.5 ns response time to a curteptlead for a maximum current of 110 mA per
CPAD. The proposed circuit architecture benefitarfra hierarchical arborescence topology
where one master stage drives 16 CPADs with a lowsgent current of 5.85 pA. The CPAD
circuit and the master stage occupy a small ar€a00847 mrhand 0.00726 mhArespectively.

Index Terms— 10, LDO, configurable, prototyping platform, valie reference, voltage
regulator, WaferlC, Wafer-scale

3.1.1 Introduction

IN today’'s market, electronic systems integrateraasingly complex components with

demanding constraints on size, power-efficiency time-to-market. There have been previous
efforts to overcome the design, prototyping andudeging costs of high-end electronic systems,
but none has succeeded in all the areas neededdtutionize system design, prototyping and
debugging. Components such as Field Programmat#ectmnect Chips (FPICs) are known to
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be capable of reconfiguring the interconnectionsaofelectronic system [1]. Nevertheless, a
printed circuit board (PCB) must be fabricated tatech the layout pattern of the required
components for each system. Furthermore, in the abkigh-end electronic systems that require

high-density routing, several FPICs must be usedtduheir limited capabilities [1].

A novel platform made of an active reconfigurablafev-scale circuit, WaferBoal, has
recently been introduced for rapid prototyping déceronic systems [2]. This platform
interconnects any user integrated circuit (ulC) vadlly deposited on its active alignment-
insensitive surface, or Waferlt®, by the system designer. The active area is dempsglulated
with over a million small conducting pads, calledf$Pads, and covered with an anisotropic
conductive film (z-Axis film). A square array of 822 Unit-Cells, each with a group of
4x4 NanoPads forms a reticle image (Figure 3.1hg fieticle image is photo-repeated to create

the wafer-scale circuit and uses inter-reticlebtiig for connections between reticle images.

Each NanoPad can be in contact with a ulC ballraosgt therefore be configurable as floating, a
digital input/output (I/0), a power supply or a gnal. Called Configurable PAD (CPAD) is the
internal circuit, which when configured as a powepply or 1/0O provides a stable and regulated
Vbp to its connected load. To support a large rangdigifal ulC the CPAD can be configured to
one of the nomindVpp standard levels: 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5 or 3.8Nh the reference voltage
internally generated rather than externally gereeras in a FPGA [3]. The CPAD also includes a
contact detection mechanism base on a ulC ballrcayenore than one NanoPad. The top side
of the WaferlC must be free of any other mechanaraklectrical structures to ensure good

electrical contact between ulCs and z-Axis filmesir

The connection between the desired pins of twoarerlCs is accomplished via a fault-tolerant
reconfigurable interconnection network, called Whitst. This multi-dimensional mesh structure
links a number of CPADs together in each physidedation (N-S-E-W) at near intra-chip-

density [1]. The WaferIC silicon area is sharedween this WaferNet, the CPAD and other

required structures (discussed in section Il).

The remaining parts of this paper include, in sectl, an introduction of the WaferIC structure,
which determines the architecture for the disteutinear regulators, voltage reference, 1/0,

contact detection and the strategy to improve dveugescent current. We describe in section
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the proposed circuits and their characteristicday®ered structure that can feed current from a
small PCB (mm-scale) to the active silicon areas-§cale) from the bottom of the wafer is
reported in this section. In Section IV, a TestCfapricated in a CMOS 180 nm technology is
presented and demonstrates the benefits of theopedpCPAD topology. Experimental results
show that the proposed solutions for the CPAD ahable, efficient and fit WaferIC
requirements. These are detailed and discussedpenairmances of the proposed circuits are

compared with other published works.

Figure 3.1

3.1.2 WaferlC and CPAD Requirements

Wafer-scale integration of the WaferlC poses sdwieaign challenges. This section describes
the structures specific to prototyping platform gwdsents an overview of existing topologies
already published in literature regarding the resplistructures within the WaferIC.

3.1.2.1 A. Proposed WaferlC Topology and Design Requiremest

Figure 3.1 shows a hierarchical view of the Wagerlts active circuit is composed of
76 photo-repeated reticle image tiles within a 208 wafer (Figure 3.1 (a)). Each reticle image
includes a 32x32 matrix of 560x5@fn? Unit-Cells. Each Unit-Cell can support two 250 pm
diameter ulC balls with an 800 um pitch. The numifeNanoPads per cell is also important to
insure good electrical and mechanical contact whta ulC balls, deposited on the z-Axis
anisotropic conductive film and conductive Nanolgd The Unit-Cell includes 4x4 NanoPads,
taking into account the silicon area required f@ CPAD, the control logic, the WaferNet and
the analog circuits [1]. The CPAD is the largestneént at 7am x110um, consuming in
aggregated almost half silicon area. Each CPADptanide 100 mA to a ulC ball load.

A contact detection mechanism is also implementelbt¢ate physical connections to a ulC
contact by detecting shorts created between twonore adjacent NanoPads by a ulC ball
(Figure 3.1 (c)). This is done by addressing paifsneighbouring CPADs with appropriate

signals and activating the proper test circuitsnére detailed explanation is given in section lIl.
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A ground and two other power supply rails, 1.8 &8®IV, are distributed uniformly over the
200 mm wafer. The WaferNet logic core is suppliethv.8 V, with a maximum current of 5 A
split among a maximum of 4 reticle images. The CR&Id all other analog circuits are supplied
with the 3.3 V rail for the same number of reticteges but with 5 times the power of the 1.8 V
rail. A more detailed description is given is sewatlll.

The power supply arborescence structure combinéd thve size of the power rails makes all
power supplies uneven across the wafer, due tsipiareesistances, process variations, the large
number of supplied ulC and the random placemettiege ulCs over the surface. These physical
and structural constraints make the ground and pauds very noisy. The external voltage
regulators feeding voltage through the TSVs coulftes severe voltage drops at the ulC ball due
to parasitic resistances of the TSV and the onesilipower and ground grids. A linear voltage
regulator closer to the load is more amenable. dmpensate for this, a distributed voltage
regulator is proposed since it is more insensitv®C variations and all frequency noise within
the power grids and substrate. The CPAD requiretable voltage reference that must be
internally delivered. External generation would uig more silicon area than is available and
extra routing from a TSV to every nearby NanoPabl@au 3.1 summarize the requirements for

a NanoPad, a Unit-Cell, the reticle image, the \W&fand the WaferBoard.

3.1.2.2 B. Linear Voltage Regulator Topology

In order to provide stable and configurablgp to each ulC ball, voltage regulators are
distributed over the entire WaferlC, one per NambPEhe DC-DC converter and switching
regulator attain very high power efficiency of ~®5[5]. Nonetheless, leakage current due to
constant switching reduces the possibility of wafeale integration. Moreover, such regulators
often require off-chip capacitors and inductorsidar regulators are more appealing and easier to
integrate on-chip within a small area despite thirer theoretical maximum power efficiency,
e.g. 75.8 % for a 3.3 V to 2.5 V DC-DC conversion.
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Several linear regulator topologies exist and adfevide range of DC load regulations, output
impedances, quiescent currents, silicon areas,ugpéng capacitances and transient responses.

The requirements listed in Tableau 3.1 are thenfiost objectives.

A typical topology is shown in Figure 3.2 (a) forlinear voltage regulator with common-
source output stage. Low-dropout voltage can béewaet with this design without the need for
gate-overdrive [5]. The PMOS transistor allows Milbe turned on with very largéss and
reduces the required silicon area for a maximunire@utput current compared to a NMOS
pass device. On the flip side, this topology offeesr noise rejection its bandwidth is limited by
the low-frequency amplifier feedback [5].

Including a differentiator for fast transient pathproves transient response of the linear
regulator, as shown in Figure 3.2 (b). Although dyoesults and performances can be obtained,
large integrated capacitance of 2.5 pF and resistaare needed [6]. This results in a total silicon
area of 0.29 mf which does not meet the area requirement. Ano#ipmroach uses an
impedance-attenuator buffer that presents goodpeances with a maximum delivered current
of 200 mA, a quiescent current of 2B and a transient response of approximately 10[¥hs
However, the use of integrated capacitors andtogsisequires ten times the available area, even
when technology scaling is applied on the publishesults of [7]. Others approaches were
proposed in [8] and [9] with solution 10 time theadable silicon area for the NanoPad.

Figure 3.2

3.1.2.3 C. Compact, Low-Current Voltage Reference Topology

Regulators use a voltage reference that must benaity generated to establish the predefined
output according to the NanoPad load requiremertg. programmability could be achieved
using a digital-to-analog converter paired withaadbigap reference voltage using a PNP parasitic
vertical diode [10]. Although, these circuits focos ultra-low temperature deviations, the
NanoPad supplies power to digital ulC, which cdertde an overall ~10 % voltage variation at
their power supply pin [5]. This large variatiooa¥s focusing on more important issues with

regards to wafer-scale integration, such as quitsterent and silicon area.
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A distributed linear regulator can regulate a |dad tracking a reference voltage. This
reference must be as independent as possible ofvamgtion related to the power supply,
temperature and fabrication process. Figure 3.3l@ws a typical Bandgap reference (BGR)
using an operational amplifier that ensures equalitboth differential inputs. Output reference
voltage is given by (1) [11], where the second tésnexpressed as a proportional to absolute
temperature (PTAT) value. This PTAT compensated/fgp of Q2. Ay and A are the respective
surface area of PNP parasitic diodes Q1 and Q2iekBoltzmann constanf the absolute
temperature and q the electron charge.

vV, = VEBZ+R—2£In (il] (1)
R1q | A2

Figure 3.3 (b) shows another typical BGR using M1M8 as a cascode current mirror
producing a PTAT current duplicated by M9-M10. Tergiure independence is achieved by
combining this with a complementary to absolute gerature (CTAT) diode Q3Ves can be

expressed as in (2) [11], where K is the ratiourface area of Q2 and Q3.

Vi =V ¥ g (K (2)

Despite the fact that these approaches are simpie very efficient with regards to
performance, they use way too many large resistarcel parasitic diodes, making them
irrelevant for wafer-scale integration. For instani [11], 1.2 um CMOS technology has been
used to implement the design. The required silim@a was 1 mfmwhich is more than 3 times
bigger than the available silicon area for an entinit-Cell, even with the scale-down factor.
Layout optimisation would allow greater silicon weféiciency but would still leave no free space

for all other required circuits.

Figure 3.3

3.1.2.4 D. Digital Input/Output Topology

Many aspects need to be considered when building/@nsuch as process, voltage and
temperature variations. These variations diredfigch the driver output impedance and degrade

I/O performance [12]. The I/O can either be comgebby a current more sensitive to noise or by
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a voltage that offers good noise immunity. A fitgpology is a simple programmable /O driver
that has the ability to calibrate the pull-up andl-down current drives with a combination of
PFET and NFET that can be programmed in the rigbpgrtion. A second more complete
topology uses additional pull-up and pull-down sigtors and poly resistances that flatten output
impedance response [12]. However, such topologyg do¢ meet the design requirements listed
in Tableau 3.1 with regard to available siliconeaardue to the complexity and number of

integrated resistances and transistors.

3.1.2.5 E. Master-Slave topology

Several high quality topologies exist for voltagéerence, voltage regulator and 1/0O pads, but
they are not amenable for the WaferlC due to theige silicon area and quiescent current
requirements. Given that the objective is to iraégone embedded CPAD per NanoPad, and that
a WaferIC includes 1,245,184 NanoPads, sharing muaxi circuits within a Unit-Cell would
considerably help improve those concerns. Author®] introduced a master-slave topology to
minimize the silicon area with fast load regulatjbh Exploiting this approach within the
WaferlC would result in a ten-fold reduction of tlsdlicon area and power consumption
requirements, for a specific circuit, when refegrito a Unit-Cell with 16 CPADs. Figure 3.1
shows a hierarchical architecture where the masaégre, one per Unit-Cell, share control signals

with a 4x4 NanoPad array.
3.1.3 Description of the proposed system

3.1.3.1 A. Power-Supply arborescence topology

The WaferlC power-supply circuit has an arboreseestcucture alongside a single power-
source representing the root, and the embeddedatetgi in each CPAD are its leaves
Figure 3.4 . Powering-up the complete wafer is agashed by an AC/DC converter fed by a
PCB that interconnects 21 PowerBlocks with a groand a 12 V supply. Each PowerBlock
accomplishes a DC/DC conversion down to 1.8 andv3aBd powers the WaferlC through its
bottom surface for the reasons described earlechEPowerBlock powers up to 4 reticle images
throughout a massive grid of Through Silicon Via$Y). An on-silicon metal grid distributes

the necessary voltages through all Unit-Cells andd¥ads.
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Decoupling capacitors cannot be placed on the depsi the WaferIlC because the link between
ulC balls is digital. Placing a decoupling capacita the same NanoPad as the ulC ball would
not be possible. Integration of sufficient capawt is also impossible due to silicon area
constraints imposed by the WaferlC. Consequenkig, ¢hosen architecture needs to rapidly
deliver a regulated voltage without the benefiadfling capacitors. Moreover, it is necessary to
distribute a stable voltage level to the powered@3vLIC deposited on the prototyping platform,
in relation toVpp fluctuations, process and temperature variatidgpical linear regulators, such
as those shown in Figure 3.2 (a) and (b), use amatipn amplifier (OA) to ensure that:
tracksV,es across all these variations. However, processpeeature and/pp variations are slow
(kHz) while load current spiking is very fast (MH&hich makes this approach unappealing.

The architecture reported in [5] separates thelagign into a master-slave topology dissociating
the slow variations from the fast ones (Figure)3A primary low bandwidth control loop tracks

a reference voltage along an OA to counteract dmy sariations in the desired output. The
second loop, with a much higher bandwidth, is aqud@ied by a current feedback within the
Fast Load Regulation block. We adapted this mad#sre approach in order to minimise silicon
area by sharing maximum circuitry. In Figure 3tBe master stage (Unit-Cell) encompasses the

low bandwidth loop and there is one Fast Load Reguper NanoPad.
Figure 3.4

Figure 3.5

3.1.3.2 B. TSVs Density and IR Drop Analysis

This section evaluates the DC performances of thpgsed power supply arborescence and
determines if it could supply sufficient power tall&. Every stage introduces a DC voltage drop
that can be modeled by discrete serial resistagesverall DC drop of 150 mV from the root
to the CPAD power supply is acceptable, leavingughoheadroom for all circuits to work
properly. The main backside PCB is considered afegtepower and ground plane due to the
thickness of the metal lines. The TSV resistance maasured in [4]; with a value of ~11dm
per TSV. To determine the adequate TSV densitythedquivalent resistance of the on-silicon

metal grid, modeling and simulation were perfornusthg COMSOL Multiphysic [13]. For the
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purpose of these simulations, 4 power pins weré éaaontact with 4 NanoPads. Each pin
reduces the maximum available current, by a tofal@ mA per pin, which represents a
powerful microprocessor activity. The results atemmarized in Tableau 3.2. Because the
thickness of the CMOS technology metal layer is kb&n 1 um, it cannot carry a lot of current.
To enhance the capabilities of the power grids,diesity of the TSVs/mfrmust be increased,

but the TSV density is limited by the mechanicat¢sgth of a 200 mm wafer, the more holes it
contains, the more fragile it is. The metal denstgefined as the ratio of metal width to metal
pitch. Figure 3.7 is a representation of our modibls metal density is limited to an upper limit
because of the WaferIC routability for the resttlod design using 6 metal layers [1]. A TSV
density of 0.25mmwith a metal wire density of 6/30 (width/pitch) svaelected for the actual

implementation. The overall DC voltage drop caltedawith this setup, using COMSOL

Multiphysic, is 90 mV, which is half the maximumcaptable DC voltage drop described earlier

in this section.

3.1.3.3 C. Master Stage Topology

Figure 3.6 depicts the transistor level view & groposed master stage topology. It consists
of a Programmable Voltage Reference Array (PVRA)atthfeeds an Operational
Transconductance Amplifier (OTA) with a commanggr) implemented in order to have a good
power-supply rejection ratio (PSRR) in additiongood temperature independence. The OTA
tracksVgrer to ensure stability o¥outo. The desired output voltage is obtained by supplyhe
Fast Load Regulation (FLR) with the voltayeer generated by an NStage Buffer (NB). The
objective of this buffer is to isolate the OTA frany noise induced by the load of the connected

slave stages.

Considering that the prototyping platform needgdaver ulC with standard voltage level, as
well as being compatible with the same digital Isyéhere is little demand for a programmable
voltage reference with intermediate levels. Voleagelow that of the targeted standard CMOS
are not desired as an increase of temperatureshglhitly increase the regulated voltage, helping
to compensate for the IR drops of the power-suppgin. The proposed architecture uses a beta-
multiplier architecture to provide a currerizer, that ideally only depends on transistor

parameters. This current is then duplicated intoaasistor based array of voltage dividers to
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provide the required reference standard voltages@®f1.5, 1.8, 2.0 and 2.5V [14][15]. Given
that the master stage will be instantiated 778&¥4i the very low quiescent current and the
small silicon area offer an attractive solutionatthieve programmability since no PNP parasitic

diodes or other large biasing current are needed.

This approach uses two different voltage dividersrder to achieve the targeted references.
The first one can be expressed by (3) assuming i8l&aturated, M15 is in triode region and

their drain current are equal lig:r generated by M13.

+
VREFl = VTHO + 21 % (3)

The second voltage divider technique cascades awaraged transistors. Assuming drain

currentlp;g equaldpi7, the reference voltage can be expressed as (4).

VREFZ = Z\/TH +2 i (4)
B16(1+AVTH)
The small signal analysis of the current mirrorthve first stage of proposed master stage
architecture (Figure 3.6 ) leads to the expressiotine output impedance seen looking into the

drain of M6 which is mirrored in M13 as:

1 1 1 1

or = +—+ /1 5
RJ (gmG ng gmlOJ gm4 ( )

Equation (7) gives the transconductaggg from the basic of a beta-multiplier whevgsio=

Vgs11 Hp11R1 and shows the temperature dependence of the autpent from the mirror current

stage. From Figure 3.6 :

2 " l 2 > +1 DllRl (6)

| -
VeoaWL), W0,

Ip1o=Ip11 yieIdS:
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(W/L),,
[ <W/L>n]

gmlo - 7
R (7)
Replacing g0 by its expression in (5), the output impedancebess:
1.1 R 1
o St —t——/——/— 8
R =l o 2(1_ W/ L)m] g (8)
(W/L),

The output impedancBoyt of the current mirror depends on the value of rdgstanceR;.
Consequently, at high temperature the resistantledecrease (resistivity of semiconductors
decreases as the temperature increases), the autpent will increase and the effective output

voltage will also increase by one third to prevamtductivity variation [16].

2
V, = |—%o 9
o IunCOX(VV/ L) ( )

Simulation results show that this increase of tffecéve voltage does not constitute a
problem based on the thermal specification of ttogept as discussed earlier. OTA structure was
selected with power consumption and silicon argairements in mind. The open loop gain and
bandwidth are not critical since temperature amtss variations are slow, a gain around 40 dB
is sufficient [5]. The outputyawp, is connected to NB and generates an output comhvggr,
that swings from 0.5to 2.5V which connects thavsl stages, forming a Unit-Cell and
integrating into the master stage a copy of the kisBd. Considering that all FLR stages are

identical, the output voltage at the NanoPad issktpMoyTo.

A fundamental objective for the master stage isshdeld the output from any possible
variation. This is done by having a highly stalfle and by ensuring a very low gain froviagr
to Vouto. The combined gains of the OTA §f), of the NStage Buffer (4) and of the FLR
(ArLr) give us the total system gain. The accordinggane derived in (10) to (12), whegg is
the transconductance gain of a MOS transistas, the width ratio between transistor M36 and

M38 and rthe channel resistance of its respective element.

AbTA =ax g m33( r40/ / r38) (10)
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A = Gia( s I72e) (11)

A:LR = gm49( r48//r49) (12)

By equallinga to 1 and knowing that the transconductance gaimuish smaller than the drain
resistance (g<<r), Aorta IS ~1 and Ag and A r are quite small (<<1). The overall gain of the
system fromVger t0 Vouto is accordingly very small, resulting in a goodedtiing from any

variation.

To ensure low-power consumption of all master stageplemented on the wafer, Kill
switches were added to all described modules, clbedr by an ON_MASTER signal. The PRA
is put offline by shorting all gates of PMOS tratsis connected to power-supply, to 3.3 V. The
same approach is used on NB and FLR modules byrthgcting appropriate transistors. The
disconnection of the OTA is done by disrupting tiasing current of the differential pair with
M12, the gates of M4, M5 and M13 are then shorted.8 V ensuring the complete halt of the
OTA. Failure to do this would result in the summoatof 77824 times a biasing current of several

hundred microamperes.
Figure 3.6

Figure 3.7

3.1.3.4 D. Slave Stage - The CPAD

The proposed Slave stage is shown in Figure 3.8ormbines several distinctive circuits to
fulfill the required functions of the CPAD, all ging a single NanoPad opening when acting as
an output: programmable regulator, programmablé@adigutput, variable digital input, contact
detection and ground.

The programmable FLR is brought from transistorsLNtb M55, where the current is pushed
by M53. M52 and M53 act as a super source followkitle M54 as a common gate amplifier.
The command/ser defines the desired non-inverting output voltagi an additional threshold.
When the NanoPad load sinks no current, M53 batallys on to accommodate the biasing
current provided by M55. As the current demandaasesYour drops and M54 starts to turn off

redirecting the fixed biasing current through M@aich pulls down the gate of M53 to readjust
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the current demand. When not in operation, theemngigulation can be turned off, reducing the
quiescent current to virtually nothing. This is aeplished through the signal OE that shorts the
gates of M51 and M54 to the appropriate voltagaciply the output in high impedance and

interrupting all other current flows.

The standard CMOS voltage level requirements foulagion and digital output are the same,
linking both functions. Moreover, the restricteticein area suggests the possibility of transistor
sharing. Using the programmable voltage reguladodefine the input or output voltage levels
when configured as a digital 10 would results isignificant surface gain. However, the limited
capabilities of the regulator, with regard to rgsiand falling time, are limited due to the size of
transistor M53. The suggested architecture to acat transition time is shown in Figure 3.8
where the digital 10 is enclosed in the regulafodifferential pair is added to boost the response
time of the power transistor gate. Transistor M6&swlesigned to pull dowNryreo to the
ground, opening M53 to the fullest to rapidly bottet output. Onc¥oyt reached/ser, which is
always smaller by a threshold voltage,, the differential pair ceases to operate and edigui
takes over for the last few millivolts. A custom NR gate, made with transistors M61 to M66,
ensures that this circuit operates with approprieténg and is disconnected with the ON_1O

signal when the 10 function is not needed.

Digital input is performed by a single level shiff®74 to M80) that takes any voltage from
1.0 to 3.3V, converts it to a clean 1.8V and pgges it into the WaferlC digital
interconnection network. Due to lack of silicon aréhe digital input was calibrated to offer a
symmetric duty-cycle at 1.8 V only. A more compboiution at higher silicon area consumption
to ensure symmetrical signal at any voltage wouwlidhe suited for the WaferIC requirements.

Figure 3.8

3.1.3.5 E. Layout of the proposed TestChip

The fabrication of a complete 200 mm Wafer is ggostiot only in money but also in
development time. Basic principles and feasibitityhe WaferNet, programmability via a JTAG
link and all CPAD associated functions was testél & low-cost and quick turnaround solution.

A shuttle run with a TestChip several times smatlean the actual full-scale prototyping
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platform was realized. Figure 3.9 is a microphcapd of the proposed layout of the TestChip
consisting of 1024 NanoPads, 64 master stages&x&square Unit-Cell matrix.

Figure 3.9

3.1.4 Measurement Results

3.1.4.1 A. Embedded regulators DC characteristics

The fast load regulator was designed to achieveagimum current of over 100 mA per
CPAD. Figure 3.10 shows the V/I curve over difféar®C loads. The layout of the TestChip
limits the DC characterization to a maximum curret ~20 mA. As a result, the last
metallisation layer is shared with the NanoPads tedoutput pads of the chip itself. It is
important to note that the produced voltages, urader-load condition, always seem to be
slightly higher than the expected value. This i® da the fact that the nominal voltage was
chosen to be at a 50 mA current load, half of tleximum current load of the CPAD. The OE

signal stops any current source when activatesliriga very low quiescent current of 5.8A.

Figure 3.10

3.1.4.2 B. Embedded regulator transient response to a Loa8tep

The accurate validation of the regulator requirgsaasient load with a rising edges of few
nanoseconds, which was determined through caltbratieasurements. Figure 3.11 shows the
transient response using an external 10 MHz loadkclvith a 50 % duty cycle. Rising and
falling times were < 8 ns with 20 mA amplitude tbe reasons explained earlier. According to
Figure 3.11, the dynamic output impedance is claselQ, with drops of 1% of the
programmed voltage. Notice that a ulC ball shou& ib contact with several NanoPads

concurrently, ideally 4 or more reducing the outipypedance accordingly.

Figure 3.11

3.1.4.3 C. Power Supply Rejection

The fabricated TestChip was tested with a 400 m8ppsoidal power supply added to a DC
offset of 3.3 V at 1 kHz and 1 MHz, without any dapling capacitance &pp. Figure 3.13 and
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Figure 3.14 show that, even under stressful cmmdif the output voltages remain only slightly
affected, at about -20 dB power supply rejectiartiiose two frequencies.

Figure 3.12

Figure 3.13

3.1.4.4 D. Embedded Digital IO characteristics

Figure 3.14 show¥oyt when configured as a digital output. These resudéise obtained by
cascading two CPADs, one configured as an inputthedecond one as an output. The results
presented were probed in a test bench with higlasiter capacitance (~nanofarads), which
resulted in the impossibility to gather high-speesults such as those suggested in post-layout
simulation (~300 MHz). Despite the high-speed iradality of the test configuration, we were

able to demonstrate the programmability of thetdignterface.

The remaining function of the CPAD, such as theugdy is carried out by a large NMOS
transistor (M56). This transistor is turned on loptrolling circuitry of M57 to M60, when all
other major functions associated with power traosid153 are not in operation. The CPAD
includes contact detection mechanism that alloves uber interface software, configuring the
WaferlC, to pinpoint all NanoPads connected togeteen a ulC ball shorts a certain number of
pads. This is achieved whit a simple system of waalkup and stronger pull-down (M81 to
M84) alongside a custom XOR gate (M85 to M92) twauld generate an appropriate signal
when the inputs of this gate avigyr and the control signal NA_WT_TPT_O. If two NanoPad
are shorted by a ulC ball, applying the pull-ughte first and the pull-down to the second would
result in an overall ground which is not the expdotalue for the first NanoPad. The detection of
this contact would result in a digital “0” signal§j a short.

Figure 3.14

3.1.4.5 E. Performance Comparisons

The proposed programmable CPAD was implementedliftanm CMOS technology. For a
simulated ~110 mA post-layout maximum current gatithe total area for one CPAD is

0.00847 mri, where half the area is occupied by the outpujestaThe master stage requires
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almost the same area, 0.00726 nifthis design does not require any on-chip capamitait is
meant to work only with parasitic capacitance cgeeeby a ulC ball and its power grid (~1 nH,
5 nF). The response timég, is calculated from the required capacita@teap for a specific

Imax andAVOUT.

T = Clow * Vo _ BNF*22mMYV _

. 5.5ns (13)
I iax 20mA

For the purpose of comparison with other regulattesigned with specific application or
design goals, such as quiescent curigntdecoupling and maximum ratinguax, we used a
figure of merit,FOM;, (14). The smaller is thEOM;, the better is the regulator. According to

Tableau 3.3, this work achieves smal€M; than all others designs.

[
FOM, =T,—2 = 5,5ns*5'8—5LA =0.0002925n (14)
| 110mA

MAX

3.1.5 Conclusion

A promising platform to rapidly prototype electiosystems is being developed in our lab. A
smart configurable wafer-scale active circuit véllow system designers to manually deposit
integrated circuits on its surface and to power iaterconnect them altogether. We focus in this
paper on the power-supply voltage of this structutach is fed through a dense grid of Through
Silicon Vias (TSVs) combined with an arborescenaavegr-supply topology which allows
minimal DC voltage drops. We have demonstrated afiQarable PAD (CPAD) in a 180 nm
technology with programmable standard voltage foltage regulation, as well as for digital
output. We achieved a fast response time of 5.&mksbest FOM, which includes decoupling
capacitance, maximum current, quiescent currergparse time and output deviation. The
proposed pads fulfil other applications, such asugd and contact detection between similar
pads. The completed CPAD occupied 0.00847 mnul the master stage 0.00726 Taifnsilicon
area with no integrated capacitors. The 5.85 pA&gpant current makes this CPAD suitable for
the WaferIC.
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3.1.8 Figures
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Figure 3.7  Typical Digital IC Power Grid. Line in grey are pewand the ground is

represented in white.

Figure 3.8  Transistor level of the proposed slave-stage achite



Figure 3.9  Microphotograph of the fabricated TestChip for & &nit-Cells.
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3.1.9 Tables

Tableau 3.1 Summary of WaferlC and WaferBoard Requirements

Max current| Area
Number| Voltages (mn?) Particularities
NanoPad (NP) 16/UC 100 mA | 0.00847 ulC Ball
0.0to3.3V
Unit-Cell (UC) 1024/RI 200 mA 0.3136 4x4 NP
3.3,1.8,00V
Reticle Image (RI)| 76/WIC 5A 321.1264 32x32 UC
3.3,1.8,00V
WaferIC (WIC) - 380 A 24405.61| WaferNet CPAD
3.3,1.8,00V
WaferBoard (WB) - 380 A - Software/WIC
12V

Tableau 3.2 Equivalent Resistance of On-Silicon Metal Grid

TSV Wire Density Equivalent

Density (width/pitch) Resistance

Simulation 1 0.5/mrh 6 um/30 pm 220 @

Simulation 2 0.25/mf | 6 pum/30 pm 257 @

Simulation 3 1/mrh 6 um /30 pm 126.7 v




Tableau 3.3 Performance Comparison With Previously Published@dDyopout Linear

Regulator
[5] [6] This
Work

Year 2004 2007 2010
Technology fim] 0.09 0.35 0.18
Vin [V] 1.2 3.0 3.3
Vour [V] 0.9 2.8 | 1.0-1.5-1.8-2.0-2.5-3.(
Imax [MA] 100 50 110
lo [MA] 6 0.065 0.005
AVour [mV] 90 200 110
Response timegus] | 0.00054 15 0.0055
Decoupling C jiF] 0.00060| 0.0001( 0.0050
FOM; [ns] 0.032 | 0.00052 0.0002925
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CHAPITRE 4 DISCUSSION GENERALE

Cette section traite des diverses limitations oles ainsi que des traitements supplémentaires

qui ont été exécutés afin d’étre en mesure dertestie caractériser le circuit de test implémenté.

4.1 Discussion sur I'ensemble de I'ouvrage

L'objectif premier de ce mémoire est d'implémeniarplot configurable a I'échelle de la tranche
dédié a une plateforme de prototypage de systemmeengues. Le dit plot doit pouvoir étre

configuré en alimentation régulée pour des voltagpgjues tels que 1.0, 1.5, 1.8, 2.0 2.5 et
3.3V, en entrées/sorties numériques pour les ménvesux de tension ainsi qu’inclure une
circuiterie de détection de contact et une masséie@onception a été I'étape logique suivant
une revue de littérature critique et I'adaptatian aklle-ci afin de combler tous les besoins et
requis de ce projet. L'implémentation a ensuiteegi@cutée a I'aide d’une technologie 180 nm de
la fonderie TowerJazz situé en lIsraél. Une étagmlémentaire a di étre exécutée afin de
corriger un probleme de connexion d’alimentationrga pu étre décelé avant la fabrication. La
correction de cette anomalie a été possible graseeamicrochirurgie au niveau de la puce a

I'aide d’une technologie disponible de faisceaurms focalisés "Focus lon Beam (FIB)".

Les résultats obtenus, une fois les correction®rd@es a la puce, démontrent que le régulateur
linéaire est fonctionnel pour tous les niveaux dasion désirés. Que chacun d’entre eux
fournissent le courant qui était attendu soit ples110 mA et offre une impédance dynamique
suffisamment basse pour effectuer une bonne régulate tout sans aucune capacité de
découplage. Il a également été démontré que lets mlentrées/sorties numeériques sont

fonctionnels dans les deux directions.

4.2 Erreurs et imperfections des puces fabriquées

Malgré le fonctionnement apparent des circuitsifpl@s, quelques petits erreurs et accros ont
guand méme été soulevés. Tout d’abord I'échéanidsrserrés a été responsable de la grave
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omission de l'alimentation sur tous les étages nemitle la puce fabriquée. Une seconde erreur,
de spécifications cette fois-ci, rend les E/S desspronfigurables unidirectionnels, ne pouvant
basculer d’entrée a sortie qu'a une fréquence maerigienviron 150 Hz. Ceci est du au fait que
les transistors servant a placer la sortie en hiaytédance (entrée numérique) sont tres larges
donc trés capacitifs et que la logique associgebadirectionnalité sont de taille quasi minimale.
Des étages tampons de taille croissante auraisritdel ajoutés afin de permettre la commutation
rapide de ce dernier. Une premiére limitation renige est un résultat en fréequence ne dépassent
pas 10 MHz sur ces mémes E/S. Cela peut s’explipaiete fait que le montage de test utilisé,
un circuit-imprimé simple ainsi qu’une plaquetterdentage ou le design ne tient pas compte des

capacités parasites, ce qui dégrade fortemennldebassante de la sortie.

Les tests effectués afin de configurer le plot exsse de 0 V ont échoués. Il a été découvert que
I'activation de cette fonction créait un court-diitcdirect avec I'alimentation d0 a une inversion
dans la logique de contréle. Cependant, cette ifamet quand méme pue étre validée puisque les
transistors constituant la masse sont beaucoumplimbreux et volumineux que ceux fournissant
la puissance. Un niveau de tension quasi nul a domand méme pu étre observé puisque la

masse absorbait toute la puissance fournit paramoRad en court-circuit.

Une derniere limitation provient d’'un choix qui & @ffectué lors du design lui-méme de la puce.
La puce fabriquée était une preuve de faisabildérpa fabrication d’'une tranche de silicium

complete avec un procédé de fabrication de 7 caudeemétallisation. Cependant pour des
raisons économiques uniqguement 6 couches ontiés€es sur la puce de test. Le dernier métal
disponible, le métal 6, a donc du étre partagéedes plots d’entrées et sorties de la puce elle-
méme (NanoPads) ainsi que les grilles d’alimematie 1.8 et 3.3V ainsi que la masse. Le
courant maximal DC pouvant donc circuler dans letsgle la puce s’en est donc retrouvé limité

a environ 20 mA du a I'étroitesse des lignes deahiétégrées.



59

CONCLUSION

Cette derniere section de ce mémoire se veut wapitélation du travail et des résultats obtenus
lors de I'exécution de ce projet. Les expériencapises tout au long de ces travaux permettent
I'émission de plusieurs recommandations et améimra qui porteraient ce projet a un niveau

Supérieur pour sa continuation.

Récapitulation des travaux

Le projet dont fait I'objet de ce mémoire consiste I'implémentation d’'un plot configurable,
intégré a I'échelle de la tranche, réalisant ueaége distribution de puissance ainsi que d’autres
fonctions associées telles qu’'une entrée-sortie énigioie, une masse et une circuiterie de
détection de contact, le tout destiné & une platefode prototypage de systémes numériques.
Aucune étude semblable n’a pu étre relatée masieuits topologies différentes pour chacune
des parties sensibles de ce projet ont été biahéés, en parlant des régulateurs linéaires, des
références de tensions configurables ainsi quesd#ées-sorties numériques. Une architecture
maitre-esclave fut retenue pour sa tres grande &tiloiijié avec un systeme s’intégrant au niveau
d’'une tranche compléte de silicium. Une nouvellpotogie pour un plot configurable offrant
toute la gamme des fonctions nécessaires a éteggepet implémentée en technologie CMOS
180 nm et testée en laboratoire. Le choix de cayden particulier a été grandement axé sur la
faible consommation de puissance statique ainsiafe&ible surface de silicium nécessaire a sa
fabrication.

Il a été démontré expérimentalement que le cifalotiqué est fonctionnel, aprés une chirurgie
pour reconnecter I'alimentation des étages maétreffre la quasi-totalité des fonctions désirées
a I'exception d’'une erreur de logique de contr@erp’activation de la masse et de la testabilité
de 'E/S a haute fréquence. Des résultats plusggsus’étaient possibles pour plusieurs raisons
dont le choix du design de la puce qui limite leuramt le sortie maximal ainsi que

I'implémentation du banc d’essai dégradant lesiessplus hautes fréquences.
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Les contributions de ce mémoire sont I'intégratam plusieurs fonctions en une seule sortie
unique, l'intégration de toute la circuiterie d’anoPad dans une surface de silicium trés
restreinte pour un niveau de consommation de cowtatique tres réduit, sans oublier la
référence de tension configurable ne consommaninoeourant statique tres faible et n'occupant

gu’une surface de silicium de plusieurs ordresrdadeur moindre qu’'un « BandGap » typique.

Recommandations pour de futurs travaux

A la suite de I'expérience acquise dans I'exécutitence projet, plusieurs recommandations
peuvent étre émises afin de mieux répondre auxctifsjede départ ou bien d'y parvenir de

maniere plus efficace.

Tout d’abord, puisque le plot configurable utilise régulateur de tension linéaire, d’énormes
pertes ohmiques surviennent lorsqu’une tensionebassconfigurée. En effet, pour une tension
de 1.8V prés de 45 % de la puissance doit étsipdisdans les transistors de puissances afin
d’abaisser la tension de la grille d’alimentatidn intégrant ce probléme a I'échelle d’'une

tranche de silicium compléte comprenant une gramantité de ces régulateurs, les pertes
peuvent devenir colossales. Puisque le systemepartddispose €également d’'une alimentation
de 1.8V, un systeme de régulation a deux grillesrqait étre utilisé. La programmation de

tensions plus basses bénéficierait de pertes deurhaoins importantes, donc un rendement

energeétique plus efficace.

Un second ajout mis a part la correction des esrdatectées serait de rendre les entrées-sorties
numérique totalement bidirectionnelles en ajouthas tampons d’entrées pour adapter la grande
charge capacitive des transistors responsablesetie fonction. Un autre ajout concernant
également les entrées-sorties numériques seraiertre I'entrée et la sortie symétrique, en
parlant des temps de montée et de descente du.sRynaque le plot peut accepter tous les
niveaux de tension de 1.0 a 3.3 V, l'utilisatiom’simple redresseur de tension est insuffisante
pour y parvenir. Un systeme configurable pourrdie @mplémenté pour s’adapter au type

d’entrée et ainsi offrir une meilleure symétrie.
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Une derniere recommandation concerne les différaitsaux de tension configurable. Des

investigations devraient étre menées afin d’am@lita référence de tension pour ainsi la rendre
configurable par petits incréments et ainsi bémg&fid’'une grande gamme de références
possibles. L’exercice n’est pas simple compte aigrandes restrictions de taille et de courant

imposées par le projet en lui-méme.
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ANNEXE | — SCHEMA ET DESSIN DES MASQUES DU TESTCHIP D’'UNE

MATRICE DE 8x8 CELLU LES-UNITAIRES

.1 Vued’ensemble de la puce

FEEEE LR EEREE R EE R EELTE

2

i

Dessin des masques du testchip complet comprenanmnatrice de x8 Cellules-

Figure 1.1

Unitairesutilisant une technologie CMOS 1nm possédant 6 couches de métallisi mesurant

5 mmx5 mm.
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.2 L’étage Maitre

Vue d’ensemble des dessins des masques de I'éaifge imstancié 64 fois dans

Figure 1.2
le testchip.



1.3 L’amplificateur en transconductance (OTA)

Figure 1.3 Dessins des masques de I'amplificateur en transmtadce (OTA)
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by e fhhb e

1 )
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Figure 1.4  Schéma de I'amplificateur en transconductance (OTA)
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.4 Etage tampon a transistors NMOS et générateur de lgension

VSET

Figure 1.5  Dessins des masques de I'étage tampon a transisM@S et générateur cla

tension \4et
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Figure 1.6 Schéma de I'étage tampon a transistors NMOS etrgtaug de la tensionsgr



1.5 Duplicata de I'étage de puissance utilisé dans lage Esclav

Figure 1.7 Dessins des masques de I'étage de puissance dtlist|'étage Escla\
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Figure 1.8  Schém de I'étage dguissance utilisé dans I'étage Escl
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1.6 Référence de tension programmab

Figure 1.9 Dessins des masques de la référence de tensiompnaogble
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Figure .10 Schém de la référence de tension programmi
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.7 Vue d’ensemble de 'étage escla

tage esclave instancié 1024

é

masques de |

'ensemble des dessins

Figure .11 Vued



1.8 Module unitaire de I'étage de puissanc
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Figure .13 Schém d’'un module unitaire de I'étage de puissa
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1.9 Module accélérateur de la sortie numeérige programmable

Figure 1.14 Dessins des masques du module accélérateur

programmable.

Figure .15 Schéma du module accélérateur de la sortie nungépmgrammabl
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.10 Module tampon de la sortie numérique programmabl

Figure .16 Dessins des masques du module tande la sortie numérique programma
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Figure 1.17 Schéma du module tampon de la sortie numériquegmugable
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.11 Elévateur/Réducteur de tension pour I'entrée numégque

Figure .18 Dessins des masques de I'élévateur/réducteur dmtepour I'entrée numériqt
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Figure .19 Schéma de [I'élévateur/réducteur de tension poumtrée

numériqu



ANNEXE Il — TABLEAUX DES ENTREES DE LA PUCE POUR LE S DIFFERENTS TYPES DE

PROGRAMMATION JTAG

II.L1 Programmations des modes de puissance

Exemple

Testcase NLM1

Figure 1.1
1.0v.

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,3)

Applied to cells :

Power Master Stage

(7,0)

Register state (n downto0) | C
pow_ON_master 1 ON
config_level “00po10" 1.0V

Nanopad state : State 1

Register

state (n downto 0)

Commentaires

Applied to cells : 0,7),3.7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) _|C
pow_ON_master T ON
config_level "00$010" 1.0V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state 03" é i
config_na_wt_tpt "10[ OFF
pow_ON_3v3 0 UNUSED
pow_ON_io B OFF
oe_ibuf ' ON
in_obuf OFF
out_ibuf OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) | C:
config_state "0f" Régulation
config_na_wt_tpt "10] OFF
pow_ON_3v3 By UNUSED
pow_ON_io B OFF
oe_ibuf ] OFF
in_obuf OFF
out_ibuf q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATEL

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATEL

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 [STATE2

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer les cellules (0,7)(3,7)(0,3)(7,0) esdmpuissance pour

config_state of" Régulation
config_na_wt_tpt 10 OFF
pow_ON_3v3 0 UNUSED
[pow_ON_io 0 OFF
oe_ibuf T oN
in_obut OFF
out_ibuf OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) | C:
config_state 0" Régulation
config_na_wt_tpt 10 OFF
pow_ON_3v3 By UNUSED
[pow_ON_io 0 OFF
oe_ibuf ] OFF
in_obuf OFF
out_ibuf OFF
state

Nanopad # State

0 STATE2

1 [STATE2

2 [STATE2

3 [STATE2

4 STATEL

5 [STATE2

6 [STATE2

7 [STATE2

8 STATEL

9 [STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 [STATE2

Register state (n downto 0) C
pow_ON_master 1 ON
config_level “00p010" 1.0V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) C
config_state “0f" é
config_na_wt_tpt "10f OFF
pow_ON_3v3 0 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ] oN
in_obuf OFF
out_ibuf OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) C:
config_state "0f" é
config_na_wt_tpt "10f OFF
pow_ON_3v3 Y UNUSED
pow_ON_io T OFF
oe_ibuf ] OFF
in_obuf OFF
out_ibuf OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 [STATE2

2 [STATE2

3 [STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 [STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATEL

14 statel

15 [STATE2




Exemple
Testcase NLM2

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,3)

78

Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "009100" 1.5V

Nanopad state : State 1

Register

Commentaires

state (n downto 0)

config_state "0. Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 0 UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'of OFF

Nanopad state : State 2

Register

Commentaires

state (n downto 0)

Applied to cells : 0,7), (3,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "00§100" 1.5V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io ' OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 s UNUSED
pow_ON_io ' OFF
oe_ibuf OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE1

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE1

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Figure 11.2

1.5V.

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer les cellules (0,7)(3,7)(0,3)(7,0) esdmpuissance pour

config_state "0. Régulation
config_na_wt_tpt "10 OFF
pow_ON_3v3 s UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf i OFF
in_obuf OFF
out_ibuf ‘a OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE1

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE1

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Applied to cells : (0,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "009100" 1.5V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ON
in_obuf OFF
out_ibuf OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt 10 OFF
pow_ON_3v3 s UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf OFF
in_obuf OFF
out_ibuf o OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE1

14 statel

15 STATE2




Exemple
Testcase NLM3

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,3)

79

Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "001000" 1.8V

Nanopad state : State 1

Register

Commentaires

state (n downto 0)

config_state "0. Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 0’ UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'of OFF

Nanopad state : State 2

Register

state (n downto 0)

Commentaires

Applied to cells : 0,7), (3,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "003000" 1.8V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf ‘g OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state 01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 y UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 3 OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE1

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE1

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Figure 11.3

1.8V.

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer les cellules (0,7)(3,7)(0,3)(7,0) esdmpuissance pour

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10 OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ) OFF
in_obuf OFF
out_ibuf ‘of OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE1

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE1

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Applied to cells : (0,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "003000" 1.8V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "101' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt 10 OFF
pow_ON_3v3 ‘1 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 3 OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE1

14 statel

15 STATE2




Exemple
Testcase NLM4

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,3)

80

Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "01p000" 2.0v

Nanopad state : State 1

Register

Commentaires

state (n downto 0)

config_state "0. Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 0’ UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'of OFF

Nanopad state : State 2

Register

state (n downto 0)

Commentaires

Applied to cells : 0,7), (3,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "01p000" 2.0V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf ‘g OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state 01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 y UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 3 OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE1

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE1

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Figure 1.4

2.0V.

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer les cellules (0,7)(3,7)(0,3)(7,0) esdmpuissance pour

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10 OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ) OFF
in_obuf OFF
out_ibuf ‘of OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE1

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE1

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Applied to cells : (0,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "019000" 2.0V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "101' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt 10 OFF
pow_ON_3v3 ‘1 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 3 OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE1

14 statel

15 STATE2




Exemple
Testcase NLM5

Applied to cells :

Power Master Stage

0,7),3,7)

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,3)

81

Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "10000" 2.5V

Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "100000" 2.5V

Nanopad state : State 1

Nanopad state : State 1

Register

Commentaires

Register

Commentaires

state (n downto 0)

state (n downto 0)

config_state "0. Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 0’ UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'of OFF

Nanopad state : State 2

Register

state (n downto 0)

Commentaires

Figure 11.5

2.5V.

Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer les cellules (0,7)(3,7)(0,3)(7,0) esdmpuissance pour

config_state "0. Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state 01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 y UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 3 OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE1

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE1

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10 OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED
pow_ON_io s OFF
oe_ibuf ) OFF
in_obuf OFF
out_ibuf ‘of OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE1

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE1

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Applied to cells : (0,7)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "109000" 2.5V
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "101' OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf ON
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt 10 OFF
pow_ON_3v3 ‘1 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 3 OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE2

2 STATE2

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE1

14 statel

15 STATE2




II.2 Programmation des modes Entrée/sortie numérique

Figure 11.6

Exemple

Testcase NLM6

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,1),(0,2)

Register

Commentaires

pow_ON_master

state (n downto 0)
'y

ON

MODE I0

Applied to cells : (0,0)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "000010" 1.0V sur I'lO de sortie
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state 01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[" OFF
pow_ON_3v3 ‘0' UNUSED
pow_ON_io ‘0" OFF
oe_ibuf T ON
in_obuf 0 OFF
out_ibuf MIN' VERS LE WAFERNET
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) [Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[" OFF
pow_ON_3v3 ‘1 UNUSED
pow_ON_io ‘1 OFF
oe_ibuf ! OFF
in_obuf OFF
out_ibuf o OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATE1

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE1

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

Valeurs a appliquer

config_level "00p010" 1.0V sur I'lO de sortie
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 o UNUSED
pow_ON_io ‘0’ OFF
oe_ibuf ! ON
in_obuf IN' Venant du WAFERNET
out_ibuf 'of OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 ‘1 UNUSED
pow_ON_io by OFF
oe_ibuf ! OFF
in_obuf OFF
out_ibuf ‘qf OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

82

sur les entrées du testchip pmagrammer la cellule (0,0) en entrée et lesutadl (0,1)(0,2) en

mode sortie numérique de 1.0V.



Figure 11.7

Exemple

Testcase NLM7

Applied to cells :

Power Master Stage

MODE 10
(0,0)

Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "009100" 1.5V sur I'lO de sortie

Nanopad state : State 1

Register

state (n downto 0)

Commentaires

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "100' OFF
pow_ON_3v3 ‘0’ UNUSED
pow_ON_io ‘0" OFF
oe_ibuf ' ON
in_obuf OFF
out_ibuf "IN' VERS LE WAFERNET
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "1 OFF
pow_ON_3v3 ks UNUSED
pow_ON_io ‘1 OFF
oe_ibuf ] OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATEL

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATEL

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

mode sortie numérique de 1.5V.

Applied to cells : (0,1),(0,2)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "000100" 1.5V sur I'lO de sortie
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 o UNUSED
pow_ON_io 0 OFF
oe_ibuf BN ON
in_obuf IN' Venant du WAFERNET
out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[" OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf v OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2
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Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer la cellule (0,0) en entrée et lesutsl (0,1)(0,2) en



Figure 11.8

Exemple

Testcase NLM8

Applied to cells :

Power Master Stage

MODE 10
(0,0)

Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "00J.000" 1.8V sur I'lO de sortie

Nanopad state : State 1

Register

state (n downto 0)

Commentaires

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "100' OFF
pow_ON_3v3 ‘0’ UNUSED
pow_ON_io ‘0" OFF
oe_ibuf ' ON
in_obuf OFF
out_ibuf "IN' VERS LE WAFERNET
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "1 OFF
pow_ON_3v3 ks UNUSED
pow_ON_io ‘1 OFF
oe_ibuf ] OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATEL

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATEL

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

mode sortie numérique de 1.8V.

Applied to cells : (0,1),(0,2)
Power Master Stage
Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "001000" 1.8V sur I'lO de sortie
Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[' OFF
pow_ON_3v3 o UNUSED
pow_ON_io 0 OFF
oe_ibuf BN ON
in_obuf IN' Venant du WAFERNET
out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10[" OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf v OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2
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Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer la cellule (0,0) en entrée et lesutasl (0,1)(0,2) en



Figure 11.9

NLM9
Applied to cells :

Power Master Stage

MODE 10
(0,0)

Applied to cells :

Power Master Stage

(0,1),(0,2)

Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "010000" 2.0V sur I'lO de sortie

Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON
config_level "010000" 2.0V sur I'lO de sortie

Nanopad state : State 1

Nanopad state : State 1

Register

state (n downto 0)

Commentaires

Register

state (n downto 0)

Commentaires

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10 OFF

pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io ‘0 OFF

oe_ibuf s ON

in_obuf P OFF

out_ibuf "IN VERS LE WAFERNET

config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "10/" OFF

pow_ON_3v3 o UNUSED

pow_ON_io 0" OFF

oe_ibuf b ON

in_obuf IN' Venant du WAFERNET
out_ibuf 'q OFF

Nanopad state : State 2

Nanopad state : State 2

Register

Commentaires

Register

Commentaires

mode sortie numérique de 2.0V.

config_state "0, Régulation
config_na_wt_tpt "10 OFF
pow_ON_3v3 ks UNUSED
pow_ON_io ks OFF
oe_ibuf J OFF
in_obuf OFF
out_ibuf 'q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATE1

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE1

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2

config_state "0: Régulation
config_na_wt_tpt "10f' OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf v OFF
in_obuf OFF
out_ibuf q OFF
Nanopads state
Nanopad # State

0 STATE2

1 STATE1

2 STATE1

3 STATE2

4 STATE2

5 STATE2

6 STATE2

7 STATE2

8 STATE2

9 STATE2

10 STATE2

11 STATE2

12 STATE2

13 STATE2

14 state2

15 STATE2
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Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip poagrammer la cellule (0,0) en entrée et lesutsl (0,1)(0,2) en
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Exemple
Testcase NLM10 MODE 10

Applied to cells : (0,0) Applied to cells : (0,1),(0,2)
Power Master Stage Power Master Stage
Register state (n downto 0) |Commentaires Register state (n downto 0) Commentaires
pow_ON_master 1 ON pow_ON_master 1 ON
config_level "10p000" 2.5V sur I'l0 de sortie config_level "100000" 2.5V sur I'l0 de sortie
Nanopad state : State 1 Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) |Commentaires Register state (n downto 0) Commentaires
config_state 01" Régulation config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "0 OFF config_na_wt_tpt "10/ OFF
pow_ON_3v3 0" UNUSED pow_ON_3v3 0 UNUSED
pow_ON_io 0" OFF pow_ON_io ‘0 OFF
oe_ibuf b s ON oe_ibuf by ON
in_obuf P OFF in_obuf VIN' Venant du WAFERNET
out_ibuf VIN' VERS LE WAFERNET out_ibuf 'q OFF
Nanopad state : State 2 Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) |Commentaires Register state (n downto 0) Commentaires
config_state "01" Régulation config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "1 OFF config_na_wt_tpt "10[" OFF
pow_ON_3v3 1 UNUSED pow_ON_3v3 N UNUSED
pow_ON_io 1 OFF pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf D' OFF oe_ibuf 0 OFF
in_obuf D' OFF in_obuf 0 OFF
out_ibuf 'q OFF out_ibuf 'q OFF
Nanopads state Nanopads state
Nanopad # State Nanopad # State

0 STATE2 0 STATE2

1 STATE1 1 STATE1

2 STATE1 2 STATE1

3 STATE2 3 STATE2

4 STATE1 4 STATE2

5 STATE2 5 STATE2

6 STATE2 6 STATE2

7 STATE2 7 STATE2

8 STATE1 8 STATE2

9 STATE2 9 STATE2

10 STATE2 10 STATE2

11 STATE2 11 STATE2

12 STATE2 12 STATE2

13 STATE2 13 STATE2

14 state2 14 state2

15 STATE2 15 STATE2

Figure 11.10 Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pmagrammer la cellule (0,0) en entrée et lesutadl (0,1)(0,2) en

mode sortie numérique de 2.5V.
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Exemple
Testcase NLM20 DETECTION DE CONTACT DETECTION DE CONTACT

Applied to cells : (0,7) Applied to cells : (3,7)
Power Master Stage Power Master Stage
Register state (n downto 0) [Commentaires Register state (n downto 0) |Commentaires
pow_ON_master 1 OFF pow_ON_master 1 OFF
config_level "000000" OFF config_level "000000" OFF
Nanopad state : State 1 Nanopad state : State 1
Register state (n downto 0) [Commentaires Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "0}" Régulation config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt 00 ON (weak pull-up) config_na_wt_tpt "11f ON (strong pull-down)
pow_ON_3v3 0’ UNUSED pow_ON_3v3 0 UNUSED
pow_ON_io 1 OFF pow_ON_io BN OFF
oe_ibuf 0 OFF oe_ibuf P OFF
in_obuf 0" OFF in_obuf K} OFF
out_ibuf ' OFF out_ibuf ‘0 OFF
Nanopad state : State 2 Nanopad state : State 2
Register state (n downto 0) [Commentaires Register state (n downto 0) |Commentaires
config_state "o1" Régulation config_state "01" Régulation
config_na_wt_tpt "ol OFF config_na_wt_tpt "01f OFF
pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED pow_ON_3v3 ‘0" UNUSED
pow_ON_io 1 OFF pow_ON_io 1 OFF
oe_ibuf 0 OFF oe_ibuf P OFF
in_obuf 0" OFF in_obuf K} OFF
out_ibuf 'q OFF out_ibuf * OFF
N.B JE DOIS POUVOIRE RECUPERER ET VOIR NA_RD_TPT N.B JE DOIS POUVOIRE RECUPERER ET VOIR NA_RD_TPT
Nanopads state Nanopads state
Nanopad # State Nanopad # State

0 STATE2 0 STATE2

1 STATE2 1 STATE2

2 STATE2 2 STATE2

3 STATE2 3 STATE2

4 STATE2 4 STATE2

5 STATE2 5 STATE2

6 STATE2 6 STATE2

7 STATE1 7 STATE1

8 STATE2 8 STATE2

9 STATE2 9 STATE2

10 STATE2 10 STATE2

11 STATE1 11 STATE1

12 STATE2 12 STATE2

13 STATE2 13 STATE2

14 STATE2 14 STATE2

15 STATE2 15 STATE2

Figure 11.11 Valeurs a appliquer sur les entrées du testchip pagrammer la cellule (0,7) en « weak pull-up iaecellule (3,7) en

« strong pull-down » pour effectuer un test de cté&ia de contact.



ANNEXE Ill — ARTICLE PUPLIE A NEWCAS 2010 DE LA REF ERENCE DE
TENSION PROGRAMMABLE

88



89

A Low-Power, Small-Area Voltage Reference Array
for a Wafer-Scale Prototyping Platform

N. Laflamme-Mayer, O. Valorge and M. Sawan
Ecole Polytechnique Montréal
Montreal, Canada
nicolas.laflamme-mayer@polymtl.ca

Abstract— A programmable voltage reference used in an
advanced waferscale hierarchical voltage regulatiorcircuit is
presented. The novel arborescence structure of theoltage
regulation system is described and the requirement$or the
voltage reference derived. The proposed programmablvoltage
reference is based on beta-multiplier architectureimplemented
in 0.18 pum CMOS technology with a very small areafd).0014
mm?. It provides several output voltage references beeen 1.0
and 2.5 V from an input voltage between 3.0 and 4 .VThe
overall deviation is less than 10 % from desired dput levels.
The total power consumption of the whole voltage ference
module is 386 pW and its static power consumptionrdps to
0.66 nW when turned off.

. INTRODUCTION

A novel platform has been recently proposed todigpi
prototype digital systems [1]. It is made of an et
reconfigurable waferscale circuit, Wafefl configured to
interconnect any integrated circuit (ulC) deposi@a its
surface by the user [2]. This active surface is posed of
several millions of very dense and small conductiagls,
called NanoPads. A small array of 4x4 NanoPadsasped
into a Unit-Cell, which are tiled within a retic(€ig.1). The
reticle-image is photo-repeated to build the wafale
circuit and uses inter-reticule stitching for coctiens
between reticles. When configured as digital I/@GnbPads

Yves Blaquiere

Université du Québec a Montréal (UQAM)
Montreal, Canada

sigma modulator to modulate a voltage reference ¢%]a
variable voltage reference using a feedback cotgainique
to get very low temperature drifting [6], but theirea and
power consumption are too large considering thesichy
layout constraints of the Waferlt. These circuits were
targeted to ultra-low variation with temperature foecise
voltage reference. The relax requirements for NadsRhat
supplies voltage to digital ulC, with an acceptali@%
variation [3], allows to build a voltage referengi#h a much
smaller area, as proposed in this paper.
NanPads ulC ball

LA
N

Reticles

. Master
Stages

Unit-Cell

200mm wafer ~millimeter

Fig. 1 An active wafer scale circuit with a sea of prognaable Unit-

Cell that includes 4x4 small conducting pads, caN@anoPads.

The millions of NanoPads and the multi-supply vods
needed by different ulC interfaces advanced hibreat
voltage regulation architecture similar to the gneposed by
[3]. Moreover, this particular waferscale systenvoives

in contact with a ulC ball can be programmabl§ome specific_requirements on power consumptidicosi
interconnected using a defect tolerant intercorioect r€@ and physical layout. The hierarchical wafdesealtage

network, call WaferNét'.

Each NanoPad can be configured as floating, asg#ali
input/output, as a power supply or as a groundoratg to
the type of the ulC ball in contact with. When dgofed as a
power supply or I/O, the NanoPad internal circuitism
provide a stable and regulat®gp to its contacted ulC load.
It has to be programmed to one of the nomWg) standard
levels: 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5 or 3.3V.

Regulators use a voltage reference that must keenaty
generated in the Unit-Cell and be configured adogrtb the
NanoPad loads requirements. The programmability lan

regulation circuit and its involved constraints fdhe
programmable voltage reference are described tiogelt.
The section Il presents the programmable voltaderence
circuit and its layout. Some post-simulations aachparisons
with existing works are shown and discussed in shme
section. They reveal the effectiveness of the augro
considering the waferscale system environment. [Deians
are given in the section IV.

AN ADVANCED WAFER-SCALE HIEARACHICAL
VOLTAGE REGULATION ARCHITECTURE

achieved using a DAC coupled with a bandgap ret&enrnis section briefly present the architecture depet! to

voltage using PNP parasitic vertical diode butgttieon area
is prohibitive. For example, the circuit proposgdahanget

al. [4] occupies 0.111 mmwhich is well over the available

area budget. Others have proposed to use firstr areléa-

regulate the power supply voltage in the Wafé¥i(1].
A. Wafer-Scale Voltage Regulation Architecture
Switching regulator approaches offer good power



efficiency [3] but require large silicon area anéf-ahip
elements. Distributed linear voltage regulators amere
amenable at the waferscale level which imposesegdator
per NanoPad with very low quiescent current andlisanea.
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arborescence structure make the voltages and gnangnen
across the wafer, due to parasitic resistancescepso
variations, the large number of discrete regulatrsed in the
power-supply chain and random placement of ulC dker

Hazuchaet al. proposed a master-slave topology to minimizeurface. These physical and structural constraitdke the

the silicon area with fast load regulation [3]. AnitdCell
includes one master stage and 16 slave staged)Fithe

ground and power grids very noisy. Distributed ao#
references are used to compensate for this majtdreing

NanoPads within the same Unit-Cell use the saméraloninsensitive to DC variations and all frequency esisvithin

signal, Vser (Fig.2). The master stage main function is tthe power grids.

provide a stable control signdVger, to these slave stagesA better silicon use is achieve by having the nrastage
This is accomplished with a programmable voltaderemce, external to NanoPads, leaving more space withinstaees
tracked by an operational transconductance amp({®dA), for more powerful fast load regulators and largecoupling
which controls the output of a buffer. This buftesls two capacitances around it to insure its stability. Hwailable

properties. The main one is to propagstgr signal to all size for a Unit-Cell is approximately 560 um x 566 with

slave stages. It also shields against all feedhaide that can a NanoPad close to 77 pm x 110 pm [1], leaving eengll

be generated by the load under regulation. Thebfegdloop area for the master stage and other necessaryitgirgine

is insured by a replica of a slave stage that vesethe exact programmable voltage reference within the mastagesmust
same control signal and retuviayro at the OTA to insure the be very low-area in order to meet the WaféMc
tracking of the reference. requirements.

Voltage
reference

’J@ NanoPad! output_n
'9®| NanoPad| output_1
FastLoad | " ™ :

Regulation ' NapoPad output_0

] Slave Stage :

Hierarchical topology of the proposed architecfareNanoPads

____________________________ | The quiescent current of the voltage referenceuitiftas a
! Veer rastond] | significant contribution to the power consumptioh the
| |Frogrammable Regulation|  Voyro | whole waferscale circuit. Using a master-slave itecture
|
|

adds a non-negligible advantage of reducing thisvgpo
consumption by a factor of 16. For example, havimg

million NanoPads on the wafer with a 100 pA constiomp
each result on a total current of 100 A. Therefatearing
maximum low-power circuitry in the master stag®iatUnit-

Cell to reduces significantly the power consumptad the

whole waferscale system is a must.

Fig. 1

Toward ulC balls I

DC/DC
PowerBlocks

I/

Power-supply chain from a single source to NanoPads

Il. PROGRAMMABLE VOLTAGE REFERENCE

Embedded
Regulators
(NanoPads)

The proposed voltage reference circuit uses arbettplier
architecture to provide a currenker that ideally only
depends on transistors parameters (Fig.5). Thigwuis then
duplicated into a branch that uses two differechiéectures
The power-supply chain from a single power-sourgdaia of voltage dividers to achieve targeted values. Sélection
ulC ball contacted to a NanoPad has an arboresceic¢nade by a series of transistors used as swit@¥18sto
structure (Fig.3), where NanoPads and Unit-Celisthe leaf M13) and control signal$/ge ; to Vsgys).

stages. The Waferl® power-structure is organized inTransistors M1 to M6 form a cascode current miteoinsure
blocks, called PowerBlock, which regroups a numbér a good current match between the two brancheseobdiia-
reticles powered-up by discrete regulators progdimound multiplier. M7, M8 and R is a beta-multiplier artégture [5]
and supply lines of 1.8 V and 3.3 V. A printed aitdboard where the current only depends on transistor paearge,
(PCB) filled with regulators supplies all PowerBitsc(the resistance R and, a ratio factor of M8 over M7. The
whole wafer) with the needed voltages and grounde Tconstantf;=KenW7/L; where ko is the transconductance
NanoPad regulators are the last part of this complparameter of an n-channel M7. The reference cuftentng
hierarchical power regulation architecture. They ahe through transistor M8 is giving by equation 1.
closest structure to the deposited ulCs and neeeaitt very 2 112

quickly to their demanded power. IRgr R+ G, (1 \/?)

This current is duplicated by transistor M24 and feough
one of the five branches by addressing transid#8svi13
with control signals \(sg ). To achieve all targeted voltage
references, two different voltage dividers are usdtk first
one is used for lower voltage reference. By coringdt114

Fig. 2

@

A. Involved CMOS Design Requirements

The sea of Unit-Cells is spread uniformly over tefer and
connects the ground and two others power suppiiés 1.8
V and 3.3 V, bringing unusual difficulties. The higensity
of Unit-Cells and NanoPads combined with the posugply
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and M15 gates together and assuming M14 is satyrst®5 cutting any current into the remainiistructure. This solutio
is in triode region and their respective drain entr{pi4 and is @ simple one in terms of silicon area. The posugply is
equation 2 and 3 whekéy, is the threshold voltage. tr_ans'|stor M25. Transistors M26 to I\_/I28 act as atsta
circuitry. At power on, they force transistors MiLN4 gates
Bia to a known voltage for a brief period of time irisgrthat the

Ipig = T(VREFl

_vi— 2 ;
V1= V) cascode current mirror operates correctly.

2

(BM-SU)
Start-Up Circuit Beta-Multiplier

(PRA)
Programmable References Array

Inis = B1s(Vrer1 — Vrn)V1 ()
Assuming parametefi, andpys are equal, the substitution of
equation 3 into 2 gives the expression ¥agr (Eq. 4). The
reference voltagd/grer; is independent from power supply
variations according to equation 1 and 4 that diestadegree
approximation. The desired levels can be adjusyedabying
the sizes of M14 and M15.
V243 IRer

VRer1 = >

£33V

I /1
| ON'C%'%F—q N25

(4)

- — VrH
Bra bmmm =

The second technique cascades two saturated t@BSiSFig. 2
With Ip16=1p17, both current are derived with equation 5 and 6.

Bis .

The proposed circuit for a programmable voltagenezice

LAYOUT AND SIMULATIONS RESULTS

Inig = — (I — V1 - Viy)? 5
P16 2 S i) ® The voltage reference circuit shown in Fig. 5 wptimized
8 to generate nominal digital I&pp standard levels: 1.0, 1.5,
Ipyy = %(m—vm)z (6) 1.8, 2.0, 25 or 3.3 V. The layout in a 0.18um CMOS

technology within the master stage is shown in Bidt has a
Assuming parameters;s and 17 equal, the substitution of small silicon area of 27um x 51pm (0.001377nimcluding
equation 6 into 5 gives the expressionVaer, (Eg. 7). This start-up circuitry and the kill switch. Half of tharea is used
second architecture provides higher reference geltaby the beta-multiplier and start-up circuitry (BMJpand the
(>2Vqy) with a few small transistors. In opposition thistf other half by the programmable reference array (PRA
architecture gives smaller voltage reference. Eiglishows area is at least one order of magnitude smallen tihat
the evolution ofVregr: and Vrer, function of a normalized proposed by Zhang et al. [4] (Tab. I), which waglemented
variablelredB14/16 in 0.35 pm CMOS technology.

51 um
27 um|

2Ipgr

16

= 2Vpy +2 ©)

VREF 2

\VOLTACE REFERENCE I%

Fig. 3 Layout of the programmable voltage reference awidlyin the
master stage
Post layout simulations of the programmable voltage

reference shows the sensitivity dfer towardsVpp over a

o 0.5

1.5 2 2.5 3

1 3.5 a
NORMALIZED VARIABLE | /B, o

Fig. 1 Evolution of VREF1 and VREF2 of the proposed aettiires

As stated in the previous section, an importanstamt is
the quiescent current must be minimized. By scatimgectly
transistor M1 to M8 and R, very low reference cotrean be
obtained when the voltage reference array is inratjos.
Transistor M25 is a kill switch function controlldaly the
signal ON/OFF, which unplugs all other transistdrg
shorting the gate of M1, M3 and M24 to the powepmy

power supply sweep from 3.0 to 3.9 at 40 and 10FiG.7).
The DC power supply rejection (PSR) varies fromli®/ to
84.3mV per volt, which is less than 4% deviatioonir
nominal values. Temperature deviations are withZ6~to
9.7% which is acceptable for CMOS digital circuil0%).
Figure 8 shows the PSR over frequency sweep fratiz 1o
10GHz, simulated with a 3pF load equivalent to iegut
load of the next stages. By scaling down the power
consumption and the silicon area, the proposed



programmable voltage reference still offers
performances insuring a good noise rejection fof
frequencies and a stable voltage reference oVgs
fluctuations. For voltage reference smaller thah ¥, the
rejection is below 25 dB and reaches near 35 dEafbrs V
reference voltage at 1 Hz. The PSR for all targetdthge
references improves at large frequency and reaalss dB
rejection at 1 GHz. The immunity toward power sypiplr a
2.5V reference using a 3.3 V power supply is nailgaone
since the target is very close ¥p. Other properties were
extracted from the layout and are shown in tabM/ten in
operation, the total current of the programmabldtage
reference circuit reaches a maximum of 117 pA fdotal
power payload of 386 uW fd¥pp=3.3 V. By using the Kkill
switch mode, this current drops drastically to Z80for a
total power consumption of 0.66 nW.

3-

good l.
A unique multi-purpose NanoPad has been introducellis

40°C
[ —
L L 100°C
,6l  Vref-2.5V @40-100°C(65 mVpp)
2.4
2 2.2} 40°C
I Vref-2.0V @40-1.00°C(100.m\pp) 100°C
g2 40°c
% 18f____Vref-1.8 V@40-100°C(115 roVpp) __.100°C
1.6 40°C
1.4 Veef-1.5 V. @40-100°C(146 mMpp) 100°C
12 Vref-1.0 V @40-100°C(46 mVpp) 40°C
1 ; ; ; ; ) ~"166°C )
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
Voo V)
Fig. 1 Reference voltage sensitivity to power supply @mdgerature
variations.
a5
20}
sl
E -30 -
@ -35F
a0l
.asl
-50 o 2 - 4 - 6 - 8 ‘10
10 10 10 10 10 10
FREQUENCY (Hz)
Fig. 2 Power-supply rejection (PSR) of the reference galteircuit.
TABLE | COMPARISONS TOPROGRAMMABLE VOLTAGE REFERENCES
This design Zhang et al. [4]
Parameters Post-L ayout Measured
Technology 0.18um 0.35um
Programmability YES YES
. ON/386puW
Power consumption OFF/0.66nW ON/2.8mW
Size 0.001377mfn 0.1137mrA
Power Supply 3-3.9vV 2.5-5vV
Kill switch YES NO
PSR (DC) 17mv@1Vv 5mv@1V
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CONCLUSION

paper used in a novel wafer-scale platform for dapi
prototyping of digital systems. This NanoPad carcbetact
with an integrated circuit ball and must be confagl as
floating, as a digital input/output, as a power @ypr as a
ground. When configured to supply power, it is pesgmed
to one of the nomina&¥pp standard levels: 1.0, 1.5, 1.8, 2.0,
2.5 or 3.3 V. An existing master-slave voltage fatpr
architecture was adapted [3] to accommodate thd agd
restrictive wafer-scale platform constraints poward silicon
area. A beta-multiplier based circuit was propofseda low-
power, very small-area programmable voltage refaemhe
implementation results show an area of 0.0014?nma
0.18um technology, which is more than order of nitage
smaller than similar voltage references found teréiture.
Post layout simulations show good results show \aeratl
~10% deviation on voltage references for any coatimn of
DC power supply and temperature.
voltage reference includes a kill switch, a neces$sature
for a wafer-scale circuit that makes an ultra-louiegcent
current of 0.66nW with a 3.3V power-supply when ot
operation.
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