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I Objectifs du module

B Fournir une vision générale de I'électronique des systemes d’acquisition et de
calcul, particulierement pour le traitement matériel (analogique et numérique)
du signal :

e Intéréts et enjeux
e Applications
e Défis techniques

e Principales fonctions

|
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Question ?

#ChooseTelecomParis =
I
Rejoins la premiére
Grande Ecole francaise

dlingénieurs généralistes!|}

- _sur le numérique*

Notre Raison d'Ette est de former,déShifigénieuts
généralistes qui imaginent et entreprennent pour”
concevoir des modeles, des technologies et des
solutions numériques au service d'une société et
d'une économie respectueuses de Ihumainetde
I'environnement:

Léléctronique, ¢a sert a quoi ?
Lélectronique et le traitement analogique sont nazes, aujourd’hui on est dans I'ére
du numeérique!! En plus, Télécom Paris est I'école du numérique, c’est inscrit dans

sa Raison d’Etre
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I Numérique vs Analogique

Numérique vs Analogique
On est tous un peu schizophrene, I'électronique aussi ’
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B ihverseur Numérique vs Analogique

Analogique .
Numeérique

C HC
”"—”—1;‘—? e ~l><}s

3
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B ihverseur Numérique vs Analogique
Analogique

c

VDD
C
Vo . MOS
Ve Vs
- NMOS
®m Surface : 20 a 100 transistors pour

Numérique

I'amplificateur opérationnel + capacités

(composants passifs) m Surface : 2 transistors !

B Consommation : dépend principalement
de la bande du signal et des capacités
utilisées
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B Consommation : dépend de la vitesse
des calculs et de la technologie
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Technologie commune :

Les transistors MOS
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I Technologie CMOS

Transistor NMOS (Negative channel Metal Oxide Semiconductor)
Length
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I Technologie CMOS

Transistor NMOS (Negative channel Metal Oxide Semiconductor)

e

o

B En fonction des tensions de grille (Gate), Source et Drain, le transistor NMOS se
comporte soit en commutateur fermé/ouvert ou comme une source de courant
contrdlée par la tension de grille Vs

B Le transistor PMOS complémentaire au NMOS (des zones de diffusions P+ dans un
substrat N-)

B [’association des 2 types de transistor nous donne la technologie “Complementary
Metal Oxide Semiconductor” ou CMOS
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I Fabrication circuit

Reticle

Silicon Dioxide (mask) Close-up of
P (SI0,) Chip Pattem
i (with photoresist)
Polished Wafer 3
Lens
Magnified, g
Wafer Section
Patter Repeating Water
onto Wafei
P Silicon Dioxide
’ Phoboresist 102
Silicon Crystal Silicon Dioxide (SiO,) "
(ingot) (with exposed areas removed)
. I Waer

= | !{ Photoresist
- jafer e

Silicon Dioxide (Si0,) ] . ~—Silicon Dioxide

Additional Layer(s) 1 (s10,)
= . e Wafer

|

[ Wafer
Conducting Metal

Additi I Ls i
o i Dok 0) ot S '
E Doped Silicon =
%{mpeﬂ Siicon Sikicon Dioxide
Slicing
J E5S Waer 80 ‘

=S Wafer

La fabrication de circuits intégrés est longue (6 a 12 semaines), trés colteuse et

intégre de nombreux risques :
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I Modélisation du transistor

y /l\é

Résistance

Interrupteur
ouvert S
Source de courant
(Vgs < V1) (V7 < Vgs < Vds + V) (Vgs > Vds + Vr)
Interrupteur ouvert Source de courant Résistance
Vds
lds = 0 lds = K(Vgs — Vr)? lds = 2K (Vgs— VT——) Vds
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B s Vgs

Alimentation VDD=1 V et une tension de seuil V=300 mV.

18 T T T T T T T
—Off
16 —Current Source
—Resistor
14
12
=10

Id(UA

8 Vds=300 mV
6~ Vds=200 mV

al
oL Vds=100 mV i
0 L L | 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vgs(v)
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Id vs Vds

50

45

40

35

Alimentation VDD=1 V et une tension de seuil V=300 mV.

T
—Resistor
L —Current Source
— -Boundary ,
’
L ,
’
.
L ,
.
-
’
L .
,
.
L Vgs=1V e

Vgs=700 mV

Vgs=400 mV

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Vds(v)
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I Comment utiliser le courant

7

s
s sty iy
V01119 it 0 0
, .
2114 001 e g g e 2y g a0y
A
LS
LS

eret
~
-

255
oesserces
12000
s

,
0.4 '
Vgs(V) 0 ’

Vds(v)

Les circuits numériques utilisent les “coins” de la courbe alors qu’en analogique on
peut se positionner a n'importe quel endroit
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B ihverseur Numérique vs Analogique

Analogique Numeérique

VD

D
C
c MOS
Vo v
Ve Vs
1 NMOS

®m Surface : 20 a 100 transistors pour
amplificateur opérationnel + capacités m Surface : 2 transistors

® Consommation : dépend principalement  m Consommation : dépend de la vitesse
de la bande du signal et des capacités des calculs et de la technologie
utilisées
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B ihverseur Numérique vs Analogique

i Numeérique
Analogique 9
c VDD
c PMOS
vfo_”_ v, VDD
o, Vs
o NMOS

®m Surface : 20 a 100 transistors pour
amplificateur opérationnel + capacités m Surface : 2 transistors

® Consommation : dépend principalement  m Consommation : dépend de la vitesse
de la bande du signal et des capacités des calculs et de la technologie
utilisées

v
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Inverseur Numérique vs Analogique

Analogique Numérique
¢ VDD
vfo—ﬁ_H v, Va PGMndOS
VEOED By
= ) NMOS

®m Surface : 20 a 100 transistors pour
amplificateur opérationnel + capacités m Surface : 2 transistors

® Consommation : dépend principalement  m Consommation : dépend de la vitesse
de la bande du signal et des capacités

> | des calculs et de la technologie
utilisées
v
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B ihverseur Numérique vs Analogique

. Numérique
Analogique 9
c VDD
c PMOS
V€°_||_ Vi y
e Vs
NMOS

®m Surface : 20 a 100 transistors pour
amplificateur opérationnel + capacités m Surface : 2 transistors

® Consommation : dépend principalement  m Consommation : dépend de la vitesse
de la bande du signal et des capacités des calculs et de la technologie
utilisées

v
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I ihverseur Numérique vs Analogique - round 2
C
T
1

VD

D
C
V., o—l Vi
I_‘ —o E MOS
Ve Vs
- NMOS

B Résolution théorique : infinie ==

B Résolution un inverseur : 1 bit
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I ihverseur Numérique vs Analogique - round 2

VDD

PMOS

Ve Vs

NMOS

B Résolution théorique : infinie
B Résolution un inverseur : 1 bit
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Inverseur Numérique vs Analogique - round 2

05F

VDD

PMOS

Ve Vs

NMOS
B Résolution théorique : infinie =

B Résolution un inverseur : 1 bit

3
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I ihverseur Numérique vs Analogique - round 2

VDD

PMOS

Ve Vs

NMOS

B Résolution théorique : infinie
B Résolution un inverseur : 1 bit
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I ihverseur Numérique vs Analogique - round 2

f

VDD
PMOS
Ve Vs
NMOS

B Resolution pratique : dépend du rapport  w Résolution un inverseur - 1 bit
entre les puissances du signal utile et

du bruit (SNR)
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I ihverseur Numérique vs Analogique - round 2

f

1000

B Résolution théorique : infinie
B [a résolution peut étre augmentée en
B Résolution pratique : dépend du rapport disposant + inverseurs en paralléle
entre les puissances du signal utile et (* complexité).
du bruit (SNR)
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La technologie :

Comment évolue-t-elle ?
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I Technologie CMOS

Length

B Quand on parle d’'une technologie CMOS 32 nm, 32 nm désigne la longueur du canal
(Length) sous la grille

B |es capacités d’'un transistor sont proportionnelles a W - L
B Alors que sa vitesse est proportionnelle a VTV
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I L2 l0i de Moore - 1965 (RIP Gordon)

Moore's Law - The number of
transistors and resistors on a chip
doubles every 24 months

— Qondon Mesne —

AZQUOTES

Gordon Moore
Co-fondateur d’'Intel en 1968 avec Robert Noyce et Andrew Grove ’

urre,
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I implications de la loi de Moore

Pour une surface donnée, nous voulons doubler de nombres de transistors :

mA VTV constant (méme facteur de forme),

o L doit &tre réduit de \, v2
e afin que la surface (ox W - L) soit réduite de \, 2
e tous les 2 ans

Le cbut de fabrication étant lié a la surface, on arrive ainsi a réduire les
colts d’intégration d’'un nceud technologique au suivant.
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I Nombre de transistors dans les processeurs

Moore’s LdV /: The number of transistors on microchips doubles every two years [SUgIE]
n Data

t sistors on integrated circ w, joubles approximately every two y
cessing speed or the price of

Moore's law

mpirical regularity that the number of
er aspects of technological prog

ortant for

This advancement

ss in computing - such as
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I 'mplications de la loi de Moore

Transistor Scaling

i

4B chipworks £ chipworks ey o
2004 2009 2011 2013
90nm 65nm 45nm 32 nm
PPC970£fx Power6 Power7 Power7+

L’analyse des techno. IBM en 2014 par ChipWorks (microscope é&lectronique):
http://www.chipworks.com/en/technical-competitive-analysis/resources/blog/ibm-continues-major-source-chip-innovation/

04-2024



http://www.chipworks.com/en/technical-competitive-analysis/resources/blog/ibm-continues-major-source-chip-innovation/

Lévolution de la technologie :

De plus en plus complexe a faire évoluer et a exploiter!
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I 'mplications de la loi de Moore

...de plus en plus complexe...

Lg Scaling
® Conventional Planar Transistor g Stalled

OThin Channel Transistor “ Y

=== Dennard Trend Thin Channel
Solution Path

=
o
=)

=
S
o
2
]
£
o
<
«
c
<
=
£
=2
=
o
|
)
2
©
(U]

10
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

[source : Applied Materials]
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I Comment I'élec. profite de la loi de Moore

Augmenter le parallélisme

H /P
42 Years of Processor Data “A New Golden Age"
! ! ] i ransistors
107 F ® Linux " sum:nndrmd ‘* ] [110005](
S \tworks “Frae Lunchis Ovar’y & 4 4
9 DG L. + LYYy i
Y Yol Singla-Thread
1 05 = . S Laats | Performance
e (SpecINT x 10%)
1 04 s F. Brooks A |
“No Silver Bullet” Frequency
3 (MHz)
107 Moora's
Law Typical Power
2 (Watts)
10° ‘ Number of
Logieal Cores
ol
A. ]
10°Fg ¢
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Hennessy and Patterson, Turing Lecture 2018, overlaid over "42 Years of Processors Data”
https://www.karlrupp 8/02/42-yaars-cf-mi bl

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammeond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Flupp

0
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I Ccomment I'élec. profite de la loi de Moore

Analogique Numérique
®m Surface : Diminue légérement car B Surface : \, 2 entre nceuds tech.
principalement dominée par les successifs ou 2 fois plus de
capacités fonctionnalités
B Vitesse maximale : "~ 2 B Vitesse maximale : 2
B Consommation : Diminue trés B Consommation : pour la méme fonction
légérement a vitesse constante, \,> 2

Réduction consommation :
Technologie 1 ©m 1990 Vs Technologie 7 nm 2020

~ 200000 pour le numérique Vs 5 a 10 pour I'analogique

0
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I Numérique vs Analogique - résumé

B |e scaling technologique améliore exponentiellement les performances des
circuits numériques (vitesse, résolution, surface, consommation ...).

e ces derniéres années en augmentant le parallélisme
Beaucoup moins vrai pour les circuits analogiques.
B | es circuits numériques sont plus simples a concevoir, la conception utilise des
outils d’automatisation.
e la complexité vient du nombre
Beaucoup moins vrai pour les circuits analogiques qu’on doit en grande partie
concevoir a la “main”.
B | es investissement dans les technos. numériques sont importants,
e techno. optimisée pour le numérique

Beaucoup moins vrai pour I'analogique.
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L électronique :

Faut-il encore en faire ?
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B Question?

Secrétaire d’état chargée
du numérique
(et pas de I'analogique)

Lélectronique analogique , ¢a sert vraiment a rien
On est d’accord, tu viens de te tirer une balle dans le pied voire 3 J

o
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I | monde réel est analogique

. 7

Tous les systemes de com. (filaires, sans fil, sur fibre), tous les systémes de
détection (radar, capteur de distance ...), tous les systémes audio, un moment ou un
autre, sont analogiques
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N B Du coup rajoutons, juste des interfaces A/N (CAN ou
ADC) et N/A (CNA ou DAC)

Antenne Antenne
Microphone Haut-parleur

. Traitement
i Numérique

Fibre Fibre

Approche Software Defined Radio proposée dans les 90s

Comme le traitement numérique colte et coltera de moins en moins cher,
rajoutons a notre traitement numérique juste des convertisseurs
analogique-numérique et numérique-analogique.

TELECOM ;v !
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I 7/21sceiver de connectivité

WCN3620

BT LO
synthesizer &
distribution
a1 oan

o1 ReF

a1 grio)

swilching &
matching

P radio
s
& FM_DATA
iy g ) oo .
- - b Toprevel
I

Transceiver de connectivité produit par Qualcomm (WiFi, Bluetooth, BLE) en CMOS
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I 7/21sceiver de connectivité

BT radio WCN3620
7oA
Bron
or_sser

N24G <5
Y

upconver

WLEE W
wzstg o] WLANLO Muliplexing _X
synthesizer & T
w_zpig mlo | distiibution
xom

wLRer

. a
SY""' L=

nusen

FM Rx. -
e HerrH o o

s e [N | quadraure H‘ g -
m doweoner for>>-| | 52 intetace Top-tavel

e,

.

>1,

Transceiver de connectivité produit par Qualcomm (WiFi, Bluetooth, BLE) en CMOS
0

65nm X
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I 7 2/sceiver SDR- AD9636

[ chamnei
o Channel 1

Automatic
Gain
Control

boxol oy EfA )/ Baseband

AUX DAC
[ Chamnet =
ol
G
RE channel Bandwidth
oot st (10)
g
AUX ADC
&

Transceiver de 70 MHz a 6 GHz par Analog Devices - .
Teeco IENOR
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I 7 2/sceiver SDR- AD9636

AN

- ]

s
EHEH Y e

Digital Filteri

AUX DAC
‘ual
by

AUX ADC

2-bit

Baseband

Enable State
Machine (ENSM)|  rx61.48 wsps

Temperature
Sensor F
@ E l

<
e
pIv
x|
[T chanmei 2 I
Tx channel 1

Ton|

o
E)
i

G HE i

X2 ore
A mEs

— "

RE Channel aandwidth |5

Thown s (10 |3

A2 fore
vy vy

Digita Filkering and Equalization

-
Tx Interpolation

Transceiver de 70 MHz a 6 GHz par Analog Devices
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I  7/21sceiver audio

125/PCM 125/PCM

)

N

LINEINA1

LINEIN A2

LINEINB1

LINEIN B2

0
5
Q.
) M

]l

12C
DIGITAL DIGITAL
CONTROL AUDIO AUDIO
INTERFACE INTERFACE

FlexSound TECHNOLOGY

* 5-BAND PARAMETRIC EQ

* AUTOMATIC LEVEL CONTROL

# | OUDSPEAKER PROCESSING
* EXCURSION LIMITER
* THD LIMITER
* POWER LIMITER

* MICROPHONE PROCESSING
+ AUTOMATIC GAIN CONTROL
© NOISE GATE

* ASYNCHRONOUS DIGITAL
MIXING

MNMAXiN
MAX9888

MIX

RECEIVER AMP

SPEAKER AMP

.

SPEAKER AMP

;

HEADPHONE AMP

¥

HEADPHONE AMP

Transceiver audio stéréo produit par Maxim




I  7/21sceiver audio

RECEIVER AMP

SPEAKER AMP

SPEAKER AMP

pp

HEADPHONE AMP

%
%

HEADPHONE AMP




I  7/21sceiver audio

PSPOM ESPCM

RECENER AVP
06 m Dmm ’
comm AuD\n
NTERFACE mar e
SPEAER

— DIGITAL MICROPHONE
i INPUT
sz 5 5

9 —{ M

FlexSound TECHNOLOGY

&1 =gy, 8y,
ik
2

a

W
s + -

u(

u(

u(

et S |20
S :

5BAND PARAMETRIC EQ

© AUTONATE LEVL CWTRoL
LOUDSPEAKER PROCESSING o>

« EXCURSION LITER

« POWER LINITER i
 MICROPHONE PROCESSING
S AUTRATICGAR COMTRL

.DSVNDHRDNDUS DIGITAL o>

HEADPHONE AMP

HEADPHONE AMP

UNENB? +

Transceiver audio stéréo produit par Maxim

Tous les systemes de communication et d’acquisition ont toujours un grand nombre
de blocs analogiques, pas juste des CAN et CNA
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N Approche SDR, why not ?

Antenne Antenne
Microphone Haut-parleur
. Traitement
CAN — — CNA >
f Numérique
Fibre Fibre
Problemes
Cette approche n’est jamais adoptée en pratique car implique des contraintes
colossales sur le CAN et CNA

33/70 ELEC101 - ESAC C.Jabbour, T. Graba 04-2024 "

CER] IRl
= prrt




I Approche SDR, why not? Récepteur

’Antenne
Sortie Numérique
¢ @_»

Pertubateur
% Signal
ja) utile
~H,_,
0 fo fréquence

B Puissance du signal trés faible a la réception
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I Approche SDR, why not? Récepteur

/Antenne

Amplificateur

N Sortie Numérique
1 (o =

Pertubateur

Signal
uIgtl£|l >

0 R fréquence

DSP

B Puissance du signal trés faible a la réception Amplification
B Fréquence centrale de réception élevée
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I Approche SDR, why not? Récepteur

/Antenne

Amplif

Fy
o)

icateur

5 Sortic Numérique
D—® Cen |

Mélangeur

Pertubateur

DSP

»

0 Signal
utile

B Puissance du signal trés faible a la réception Amplification

B Fréquence centrale de r
B [nterféreurs et parasites
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I Approche SDR, why not? Récepteur

/Antenne

Amplificateur . .
P Sortie Numérique

Mélangeur
% Signal
A| utile
Pertubateur
— >
>
0 fréquence

B Puissance du signal trés faible a la réception Amplification
B Fréquence centrale de réception élevée Melangeur
B |nterféreurs et parasites Filirage

e,
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I Approche SDR, why not? Emetteur

/Antenne
Entrée Numérique
¢ @_0

—

Fo fréquence

B |mages du signal aux multiples de la fréquence d’échantillonnage

e,
TELECOM ;"'.\”w(
aris H m

T IR

35/70 ELEC101 - ESAC C.Jabbour, T. Graba 04-2024




I Approche SDR, why not? Emetteur

/Antenne
Filtre Passe-Bas
Entrée Numérique
® - °

Signal
utile
—r— ' ' ' —

0 F, 2F, Fy fréquence

B |mages du signal aux multiples de la fréquence d’échantillonnage Filirage
B Fréquence centrale a I'émission élevée
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I Approche SDR, why not? Emetteur

Entrée Numérique

Meélangeur

DSP

Signal
utile
[

»

0 ko fréquence

B |mages du signal aux multiples de la fréquence d’échantillonnage Filirage
B Fréquence centrale a I'émission élevée Vielangeur
®m Nécessité d’avoir une puissance élevée pour réduire les contraintes sur le

récepteur
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I Approche SDR, why not? Emetteur

Entrée Numérique

DSP

0 fo fréquence

B |mages du signal aux multiples de la fréquence d’échantillonnage Filirage
B Fréquence centrale a I'émission élevée Vielangeur
®m Nécessité d’avoir une puissance élevée pour réduire les contraintes sur le

récepteur Amplification
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I Chaine étudiée dans le module

Amplificateur Filtre

N Y
(o, CAN
Entrée Analogique l/

Calcul
Numérique

Sortie Numérique

_>

B Amplificateur pour amplifier

B Filtre pour filtrer

® CAN pour convertir

® Calcul numérique pour calculer
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I Amplificateur

Wy/\/\/\/\/\

B Gain ® Dynamique d’entrée
B Bruit ® Dynamique de sortie
B Bande passante B |[mpédance de sortie
B Non-linéarités m .
S




I Théoréeme de Thévenin - 1883 - EPSPT

Léon Charles Thévenin
(1857-1926)
Enoncé du théoreme

On peut remplacer tout circuit linéaire, qui alimente par les bornes A et B un dipdle
D par une source de tension idéale en série avec une impédance

38/70 ELEC101 - ESAC C.Jabbour, T. Graba 04-2024 = 1’
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I Théoréeme de Thévenin - 1883 - EPSPT

Réseau

Ao Electrique

Linéaire

o8B I=><

Léon Charles Thévenin
(1857-1926)

Enoncé du théoreme

On peut remplacer tout circuit linéaire, qui alimente par les bornes A et B un dipdle
D par une source de tension idéale en série avec une impédance

Modele

L OB

équivalent Thévenin

LT,
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I Théoréeme de Thévenin - 1883 - EPSPT

Impédance de sortie

Modele équivalent Thévenin
Léon Charles Thévenin

(1857-1926)
Enoncé du théoreme

On peut remplacer tout circuit linéaire, qui alimente par les bornes A et B un dipdle
D par une source de tension idéale en série avec une impédance

LT,
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I Amplificateur en boucle fermée

C
I
I

Vo—if— v

Amplificateur opérationnel

Gréace a sa masse virtuelle et son impédance de sortie nulle, 'AO permet

d’implémenter avec précision une multitude de fonctions sans perte de puissance
utile : inversion, intégration, dérivation ...
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I Chaine étudiée dans le module - Filtrage

Filtre

Amplificat i i
mplificateur Sortie Numérique

Calcul
o > / \—=<caN noaeul L g
Entrée Analogique l/ umérique

Filtrage
Le filtrage a comme fonction d’atténuer les perturbateurs, interféreurs et parasites
tout en gardant I'intégrité du signal utile
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I Filtrage temps continu

=0

\A R R
o— 1 +
O
|H(jw) | G I v,
\ Fréques

B Type du filtrage (passe bas, passe haut, ...)

® Ordre du filtre

B Approximations : Butterworth, Bessel, Tchebychev ...
B Atténuation min hors bande, max dans la bande
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I Filtrage temps discret
v v _¢/z_|(|34_32_
_| % (i;B %
|

c3
;/:bz_| d:);_ _’Vout

) c1
Vin —2 | D2
€7¢1 1 €7

Technique des capacités commutées

Cette technique qui consiste a émuler le fonctionnement d’'une résistance avec une
capacité commutée a de nombreux avantages : + de précision sur la fonction de
transfert et + de reconfigurabilité
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I Chaine étudiée dans le module - CAN

: Filtre
Amplificateur Sortie Numérique

Calcul
o N / \ ——=< caN cul | g
Entrée Analogique l/ Numérique

Convertisseur Analogique-Numérique
Le CAN a comme fonction de convertir une grandeur analogique en une sortie
numérique

e,
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I Convertisseurs analogique-numérique

Interface A/N
-
CAN ,0,0,1,1....
i N ™ |
§ 10 \
g w JITN \
3 w S AR A | AR
000 A4 I\°4| L

Echantillons

® Nombre de bits B Pleine échelle
®m Fréquence d’échantillonnage B Résolution/Linéarité

0]
Paris i) m
=53 1l I
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I cChaine étudiée dans le module - Calcul numérique

Amplificateur Filtre

N
P / N\

(o,
Entrée Analogique

—<CAN

Calcul
Numérique

Sortie Numérique

_>

Calcul numérique

Traitement numérique pour filtrer, décimer, traiter, ...
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I Traitement numérique

Logiciel et matériel

Les processeurs génériques ou specialisés

B Ce que vous avez vu en Inf10x
®m DSP (Digital Signal Processor)
®m Exécution séquentielle d’'un programme logiciel stocké dans une mémoire

Les architectures de traitement dédiées

B QOpérateurs numériques dédiés
® Dans un circuit dédié, un ASIC (Application-Specific IC)
B Dans des circuits logiques configurables

e,
TeLECOM [N '.\"w
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I Traitement numérique

Pour ce cours

On va s’intéresser a :

B Comment construire des portes logiques ?
e Du transistor MOS aux portes logiques

® Comment monter en abstraction?

e Utiliser des langages informatiques pour décrire des fonctions logiques.
e HDL (Hardware Description Language)/SystemVerilog

® Comment concevoir un opérateur matériel dans un circuit configurable.
e Qu’est-ce qu’'un FPGA (Field-Programmable Gate Array)?

e,
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B Résumé

Amplificateur Filtre

I\ Calenl Sortie Numérique
l/ / \ < CAN Numérique >

Entrée Analogique

e,
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B Résumé
RTL/Verilog

TL/TZ Capacités-commutées
Amplificateur m
I\ Caloul Sortie Numérique
o l/ %CAN Numérique >

/ N\

Entrée Analogique

Amplification Portes logiques

U *
S, S
>

04-2024 [l
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Lélectronique :

Un interét économique ?
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B Question?

Money, money, money
Et ton truc a la con, ¢a rapporte de I'argent ?
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I | cs grands marchés et acteurs du domaine

7008
MPU
MCU
5008 —_
. | .~ DSF
= g —1—. Standard Cell
’ h | e TS
S50 ] o - FPEA
g T~ Specia-Furpose
Logic
% $4008 | GenerskPurpose
g -
2 ™~ Dispisy Driver
8 3008
E
2 Andog
32008
— MOS Memony
$1008
| Other
Semiconductor
0B

2015 2018 2017 2018 2019 20X 2021 2012 203 2024 2025

Distribution Mondiale par secteur
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I | cs grands marchés et acteurs du domaine

2023F Top 25 Semiconductor Sales Leaders ($M, including Foundries)

w02 2022 2053 2003
A I e = Bl I
] R C osp semi |™C o5p o .
N L Towan | o857 0 T5EST| GO T eassz| %
2| 3 fimelt US. 61534 6153451400 0 suot | 6%
3 | 8 |Nvidia(2)1 us, 24502 24503 | 49565 0 4956s| 102%
4| 1 |Samsung SouthKorea | 73002 3843 76845| 45938 2366 4830a| -37%
5 | 4 |aualcomm (21 us 36722 36722) 30483 0 30483| -17%
|5 TBroadeom 1~ US, DIT LA 6,633 | 2520 769 21993 5%
7| 5 |sKhynix ! Southkorea | 33202 1613 34905| 21334 2588 23922| 3w
a| o [amD@1 Us. 23501 2360|2262 0 22612 4%
a | 14 [infineont Euope | 10566 15776 | 11647 5737 wm3sal 10%
w | 13 |str Eur 10765 16102 | 117345527 w261 | 7%
I B L u%‘ TIB8 1, WBI9I| 15631 1/ W%on | 2%
12 | 12 |Apple* (2) - us. 17824 ma2a| 644 0 tean| %
1 | 7 Micront us. 25637 s637| 16200 0 w200 37%
w | 11 |MediaTek ) 4 Tawan | 18506 ws06| 13709 o mroa| 26%
15 | 15 e~ Europe | 11878 1076 12954 11968 1074 13.082] 1%
T U3 71,789 V368 | 11042 570 Ne2 | 6
7w Japan
18 Japan
19 us
2 Us.

il T

b Tawan
2 Jagan
2 China
2 us,
e Tomtom proce

Souce: Company reports, Techinsights
Distribution par entreprise

® Un Integrated device manufacturer est une entreprise qui fait a la fois la conception et la fabrication
B Un Fabless Supplier est une entreprise qui ne fait que de la conception et qui sous-traite la fabrication
B Un Pure Play est une entreprise qui ne fait que la fabrication
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I | cs grands marchés et acteurs du domaine

How market share varies according to type of chip production

Market share by fab type and location of firm headquarters (%)

HQ N Taiwan  Japan | Europe ey

All fabs
(semiconductor
manufacturing plants)

Foundries .
Taiwan's share of

independent chip o, : Bt
manufacturers for 60‘4 preduction for chips

third-party customers

IDM fabs:
Companies manufacturing
their own chip designs
e.g. Intel

0 20 40 60 80 100

for multiple users

Source: Center for Security and Emerging Technology
©FT

Distribution par région
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I Principaux secteurs

Global Semiconductor Market  weiccommunicari B (| EUETLCHATE
Share, by Application, 2022 (%) on

W Data Processing
574.6

@ Consumer Total Market Size
Electronics (usDp Billion), 2022

M Industrial 8-8%

CAGR
W Automotive 2022-2032

W Other
Applications

Principaux secteurs du semiconduteurs

B | e marché du semiconducteur sera porté par I'loT, 'automobile et la santé en

plus des smartphones s
i
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loT et Santé
“!; LI
AN,
%%
>'<
‘X I 8
AN @

Contraintes trés diverses, dépendent étroitement de I'application

Pour un capteur cardiaque, la consommation est primordiale, le colt un peu moins
vice versa pour un capteur de connectivité dans un four micro-onde
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I Automobile

Control
Autamatic
Braking

Electranic Throttle
Control
Electronic
Valve
Tirming

Lane
Cluster | / Correction
Contrals | //Elenmnlc
Adaptive Front \\\”_m ™
Lighting \\ =

Adaptive Cruise ————

Electric /
Power Steering

p g
LN

|

o8OIl

dle Transmission | [Electront

Stop/Start

AN

ctive  Remote
vibration Keyless
Control  Entry

Control
Seat Position

Control
Lane

Blindspot Departure
Detection

Cylinder
De-activation Warning

Control

\ \Nmse Suppression
‘Active Suspension
ic
Braking Hill-Hold
control Stability Control
an

Driver  Event Data Active
Night Vision Alertness  Recarder CabinMoise  Cabin  Entertainment
Monitoring Auto-Dimming  Suppression Envirenment  System
Windshield i Eontrol
Head-Up ) Mirror antrols
Wiper Control Display Accident B Battery
Recorder Interior Voice/Data Management
Lighting Communications SR
Arbag Engine Instrument
Deployment  Control  Parental

Il Collection

Digital Turn Signals

-
-

Navigation
System
Security System
Active Exhaust

PR
>
E
2

Parking

Regenerative
System  Tire

Braking
Pressure
Monitoring

Nombre de capteurs croit exponentiellement dans I'automobile

connectivité, la consommation, 'intégration ...

Grand besoin d’innovation pour accompagner cette croissance afin de gérer la

C.Jabbour, T. Graba
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B Communications mobiles

g ;5
.4G I Ghits!
g o

, 2
k_!( 1A4}gsls

200 KHz

Bande et débit

La bande passante a été multipliée par 500 et le débit de données par 70 000 entre
la 2G et la 4G

v

Contraintes matérielles
Les traitements sont de + en + rapides et complexes mais la consommation doit
rester sous contréle
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I intelligence Artificielle
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I intelligence Artificielle

Artificial Intelligence
A Modern Approach

Stuart Russell » Peter Norvig

Artificial Intelligence : A Modern Approach by Russel et Norvig J
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I intelligence Artificielle

Artificial Intelligence
A Modern Approach

Stuart Russell » Peter Norvig

Artificial Intelligence : A Modern Approach by Russel et Norvig 1994 J
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I Everything is about silicon
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I Everything is about silicon
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I Everything is about silicon

1 SEMICONDUCTORS

B OTHER NONMETALS
ts M HALOGENS

B NOBLE GASES

10 11

viis 1B

e
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&
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I Everything is about silicon

East China Sea
Taiwan Strait :
B
- {Ta
Pacific Ocean
US Military Journal
Be ready to destroy TSMC To Deter Chinese Invasion Plan
ey




La technologie :

Ca évolue encore ?
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I Et a2 technologie, elle en est ou ?

Lg Scaling
® Conventional Planar Transistor g Stalled
OThin Channel Transistor ~ P
=== Dennard Trend Thin Channel
10 Solution Path

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

=
o
2
1]
£
]
=
]
£
=
s
=3
c
)
-
o
2
©
(U]

A partir de la technologie 40 nm, les méthodes classiques de scaling sont devenues
insuffisantes

59/70 ELEC101 - ESAC C.Jabbour, T. Graba 04-2024

T
RoLYTEC,

wAITI "’




I Et e monde du semiconducteur s’est divisé en 2 camps.

FinFet
FDSOI

Gate

Source

—

Sour

e Drain
Utra-Thin Buried oxide

B Transistor planaire avec une couche

isolante B Transistor 3 dimensions en “doigts”
® Moins cher mais limité & 18 nm B Plus cher mais possibilité d’aller
voire 14 nm jusqua 7 nm
m STM, GF, Samsung B |ntel, TSMC, Samsung
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I Sub 7 nm Technologies

Vs,

FinFET
Metal gate Silicon S/D epi
[ Gate oxide Isolation 7 W electode

B |e nceud technologique ne fait plus référence a la longueur du canal mais a la
densité équivalente

B | es transistors deviennent de plus en plus complexes et donc plus chers a
produire
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I 1 ithography machines

ASML canon Nikon

1509 Market share : 38 %
Market share : 50 % ° Market share : 12 %

B ASML est le leader de I'équipement de photolithographie, une société
néerlandaise.
®m C’est également le seul producteur des derniers nceuds technologiques.
e En 2011 : ASML a produit et vendu 220 machines de photo-lithographie.
e En 2021 : 42 machines EUV (au prix modique de 150 millions de dollars par

machine
e La machine pese 18 tonnes et nécessite 18 mois pour étre assemblée !
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I cCoat de fabrication du transistor

Cost in $ for 100M Gates

90nm 65nm  45/40nm 28nm 20nm  16/14nm 10nm 7nm
Technology

Evolution du Codt par transistor - source : IBS

Mauvaise nouvelle, ou pas ?

Besoin de plus d’innovation et plus de créativité dans la conception pour compenser
le ralentissement au niveau technologique.
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I Numérique et Analogique, main dans la main

Numérique et Analogique, deux faces d’'une méme piece
Un bon concepteur de circuits analogiques doit maitriser la conception numérique

et vise versa
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ELEC101 :

ESAC pour I’électronique des systémes d’acquisition
et de calcul
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I Objectifs ELEC 101 compatibles TP école du numérique

Pour les futurs :

- architectes et chercheurs des systemes éléctroniques
ELEC101 sera un cours d’initiation au domaine

- utilisateurs de ces systemes

ELEC101 vous permettra de mieux comprendre leurs fonctionnements, spécifications et
performances

...autres

Pour vous éviter les crises d’épilepsie si vous entendez CMOS, Thévenin, CAN, porte
logique, RTL, FPGA ou AOP.

v
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I Organisation du module
Le module est composé de deux sous-parties : analogique et numérique

B 1 TH d’introduction commune aux deux parties

B 13 THs pour la partie analogique

e 7 THs de cours/TD en groupe
e 6 THs de TP (3 TPs) en groupe
e Un TP et un TD a faire en autonomie

® 1 TH d’examen portant uniquement sur la partie analogique

B 6 THs pour la partie numérique

e 3 séances mixtes Cours/TD/TP
e Controle continu = QCMs, présence, Rendus
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_________________________

W Effet WahWah E
TP3

Filtre Flexible

B s travaux pratiques

controlé par un signal externe

mrrRIIIaiaiaIiiaaaanac-c-s B Présence obligatoire
aux TPs

B Si vous vous
absentez aun TR, il
faut le rattrapper!!

m Le TP tremolo sera
fait en autonomie

=
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m Notation

Comment je valide ?

B 66 % sur la partie analogique

e 40 % sur les TPs
e 60 % sur le CC final

B 33 % sur la partie numérique
e QCMs

e Contréle continu
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I Lain!!

Partie analogique Partie numérique
Chadi Jabbour Laurent Sauvage
Bureau : 3B44 Bureau : 3B32

Site Web commun

https://esac.telecom-paris.fr
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