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Résumé

La mémoire est un élément incontournable de toctiti
électronique; le développement des applicationdogigues
basse puissance et basse tension sera conditicandap

disponibilité de points mémoire présentant ces méme

caractéristiques. Dans cet article, nous examindas
possibilités de réaliser un point mémoire analogiqu
permanent en technologie SOI qui soit adapté arcuits

basse puissance, alimentés sous faible tension.s Nou

envisageons lutilisation de transistors a grillettante et
montrons comment ces mémoires peuvent étre progesram
l'aide de courants circulant a travers l'oxyde déleg Nous
utilisons l'effet GIDL afin de produire ce courai# grille ce
qui, a notre connaissance, n'avait jamais été ageis

1. Introduction

La mémoire est un élément incontournable de tout

circuit électronique. A l'heure actuelle, les méesi
digitales occupent la quasi totalité du marché eane ce
sont des circuits digitaux qui sont présents damadjorité
des applications.

Dans certaines situations, les circuits analogigeesont
pourtant révélés mieux adaptés. On citera par eeelap
logique floue ou les réseaux de neurones. Plusnréeet,
l'idée d'utiliser des circuits analogiques pourliséa des

récepteurs itératifs dédicacés au décodage de codes

correcteurs d'erreurs s'est révélée tres efficadg [Ces
codes sont appelés a étre utilisés dans les corationis
mobiles de troisieme génération. Les circuits oes |
manipulent seront alors soumis aux contrainteglae en
plus séveres, de limitation de puissance consonanée
faible tension d'alimentation propres aux apploati

mémoires permanentes évitera de devoir utilisecitauit

de rafraichissement. Ces mémoires devront pouvoir &
programmées électriquement, sans qu'une consommatio
importante de puissance ne soit nécessaire. Enfin,
l'utilisation d'une technologie CMOS standard, pstamt

de réaliser un circuit a faible co(t, sera égalémen
argument a considérer.

La suite de cet article est structurée en 3 parftiesis
commencons par évoquer les architectures permettant
d'obtenir des points mémoire flottants dans unuitirc
électronique ainsi que les phénoménes pouvant ddirne
a un courant a travers une couche d'oxyde. Dans la
deuxieme partie, le principe de notre architectest
présenté et validé par simulation. Enfin, nous iteons par
des perspectives sur l'avenir de cette technique.

2. Points mémoire permanents
Il existe plusieurs possibilités permettant deiséalun
point mémoire analogique permanent. Celles repasaurié

principe d'une grille flottante sont les plus g#les et
conviennent bien a l'application que nous envisageo
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Figure 1. Transistor a grille flottante

2.1 Les transistors a grille flottante

embarquées. Le développement de ces techniques est Un transistor a grille flottante [5][6] (FGMOSfleating
toutefois lié & la disponibilité de points mémoires gate MOS transistgrcomporte deux grilles (figure 1). La

compatibles avec ces contraintes.

Dans cet article, nous étudions la possibilité é&iiser
des points mémoires analogiques adaptés aux appiea
embarquées. Le concept proposé se base sur injeiz

premiére, la grille de contréle permet l'applicatid'une
tension extérieure. La seconde, la grille flottamst
électriquement isolée du reste du dispositif. Lotgte
tension suffisante est appliquée a la grille detréten des

porteurs a travers une couche doxyde permettant de charges peuvent traverser l'oxyde de grille eet®uvent

stocker, en un point électriquement isolé du rdsteircuit,
une guantité de charges fonction de la valeur aariéen.

piégées sur la grille flottante. La tension de Iselui
transistor est alors modifiée par la charge préseut la

L'utilisation de points mémoire analogiques permet grille.

d'éviter le recours aux convertisseurs A/D. Le xhde
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La mise en ceuvre de ce principe nécessite laatals
de transistors a double grille (figure 1). L'unnds objectifs
étant de réaliser un circuit dans une technoldgiedard a
faible codt, elle ne peut étre retenue.

On peut électriquement isoler un point du resteicbwit
en placant une capacité en série avec la grilleahsistor.
Le schéma équivalent obtenu est alors celui diglaef 2.
La programmation du point mémoire nécessite darsase
le recours a un courant traversant la couche doxyd
sépare le canal du transistor de la grille flodaRtiusieurs
phénomenes permettent de I'obtenir.

o

Figure 2. Modéle circuit

D FG

s

2.2 Courants de grille

Dans les circuits traditionnels, les courants treevet
l'oxyde de grille sont considérés comme des cosirdat
fuite qu'il s'agit de minimiser. Dans notre cass |l
constitueront l'effet utile. Traditionnellement,sceourants
sont obtenus par effet Tunnel [8] ou par la teamidges
porteurs chauds [7][9]. Cette derniére consommeounant
de drain important parce gu'elle s'utilise lorsigueansistor
est en régime saturé. L'utilisation du courant GIDL
permet d'obtenir des courants de grille compardbltegue
le transistor est en régime sous-seuil (subbreakdirain
current) [1][8]. Les tensions nécessaires sont @menordre
de grandeur que celles permettant l'apparition aiteprs
chauds.

2.2.1 Injection de charges par effet Tunnel.

L'injection de charges par effet Tunnel consiste a
appliquer une différence de potentiel importantérecta
grille et le canal d'un transistor MOS pour quedegeurs
présents a la surface de celui-ci puissent tranguae effet
Tunnel, la barriere de potentiel. Ce phénomeénd ges
partiellement bien adapté a lapplication que nous
envisageons. En effet, lors de son utilisation,immrtante
différence de potentiel est nécessaire entre lie gt le
canal, ce qui n'est pas souhaitable. A l'opposguisance
consommeée est faible, le courant de drain circudans le
dispositif étant nul. En effet, dans cette configion, la
source et le drain du transistor sont court-ciésuit

2.2.2 Effet GIDL

Cet effet apparait dans la partie du drain recae\gar
la grille du transistor (zone de recouvrement). Dan
transistor de type NMOS, lorsque la grille est @erd un
potentiel négatif, une zone d'accumulation de teqEarait
a la surface du canal. Elle se comporte alors conmmee
zone plus fortement dopée que le substrat. Shikide de
grille devient fortement négative, la zone de recement

peut devenir déplétée, voire méme passer en régime

d'inversion (figure 3). Si le drain est amené a tamsion
suffisante, le champ électrique créé dans la zoee d
recouvrement peut étre assez intense pour pernaiie

électrons, devenus porteurs minoritaires, de crear,
impact, des paires électron - trou.

Vb Ve<0
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I3 A
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\‘ - 4
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Figure 3. Effet GIDL

On constate alors l'apparition d'un double effétnB
part, les porteurs créés par impact peuvent travéoxyde
de grille et donner lieu & un courant de grilleaui¥e part,
le champ peut devenir suffisamment intense polerané
courant de drain par effet Tunnel a travers la ztémétée
recouverte par la grille [11][12]. Dans la techryio
CMOS sur substrat massif, cet effet est a l'origin
courant dans le substrat. On cherche donc toujaules
minimiser.

3. Architecture du point mémoire

Le concept de point mémoire proposé est représdaté
figure 4. Un transistor de lecturgl, (monté en drain
commun) est traversé par un courant fonction derlsion
présente sur la grille flottante. Ce courant estgaré a la
valeurl,es que I'on souhaite mémoriser. Tant que les valeurs
de ces courants ne sont pas suffisamment procimesde
l'autre, le comparateur fournit une tension delessadpable
de modifier la charge présente sur la grille flaapar
l'injection de charges sur cette grille a travexaxdsources
de courant commandées.

Vi Grlille flottante
i -
L
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Figure 4. Schéma de principe du point mémoire

3.1 Comparateur de courant

Un schéma de principe du comparateur de courdisguti
est représenté a la figure 5. Les miroirs de casinatilisés
ont été cascodés afin que le gain du comparatetr so
suffisant. La résolution atteinte est de l'ordrgpdurcent du
courant de polarisation. Cette structure de miteicourant
est particulierement adaptée a notre applicatiameDpart,
la tension d'alimentation minimale garantissant bom
fonctionnement est limitée. D'autre part, limpédarde
sortie du circuit peut étre arbitrairement augmengh
cascadant plus de deux étages de transistors [2].

On notera qu'étant donné la valeur des courangsilte
disponibles (section 3.2), la programmation du fpoin
mémoire est un phénomeéne particulierement lenteinps
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de programmation est de l'ordre de la millisecoride.
bande passante du comparateur n'est donc aucunement
élément limitant. En revanche, le gain du comparagst
un élément important puisqu'il conditionne la psieei avec
laquelle on peut contrbler la charge présente agrille
flottante.

Le gain de ce comparateur peut étre aisémenttdédui

\Y)
out ~ 2
S =~ gm'rO
Iref IML
ol gy, est la transconductance des transistors, deur
impédance de sortie.

VDD

Miroir Miroir

out

Figure 5. Schéma du comparateur de courant

La programmation du point mémoire utilise deux
phénomenes. D'une part, un courant négatif (peantetie
charger le nceud flottant) sera obtenu par effen&uen
utilisant un transistor de type N. D'autre pagffdt GIDL a
travers un transistor de type P permettra de dienita
tension présente sur la grille flottante. L'aratiitee de
notre point mémoire impose que ces deux phénoménes
puissent étre observés pour une méme valeur @mdoh
de grille.

3.2 Mesures des courants de grille

La figure 6 représente les courants de grille nésssur
un transistor de type N réalisé dans une techrmI8@gll 2
pm présentant une épaisseur d'oxyde de grille deBQLe
courant obtenu est négatif, I'échelle verticalealtidlgmique
ayant obligé a en modifier le signe.

On constate que l'on est bien en présence d'un
phénomene d'injection de charges provoqué paretl'eff
Tunnel. Les tensions appliqguées aux différents sa¢ogir
figure 6) sont compatibles avec ce phénoméne. Dg [a
relation linéaire entre lofy) et Vy confirme le caractere
exponentiel des relations présentées dans [8][E0yaleur
maximale du courant de drain pour I'ensemble desiras
de la figure 6 et de l'ordre du nano ampére. Cette
constatation permet de confirmer la faible consotiamale
puissance du dispositif. Bien qu'une tension tieséé
(environ 25 V) soit nécessaire pour voir appardiafiet
Tunnel, ce dispositif est un candidat de choix p@éatiser
le point mémoire nécessaire a notre application.
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La figure 7 illustre les mesures effectuées sur le
transistor de type P. On constate que l'on est dacee
injection de porteurs a travers l'oxyde de type IGIDes
courbes de mesures de courant de drain confirmentes
courants de grille maximaux sont obtenus alors lgue
transistor est bloqué. Le courant de drain quideetrse est,
comme on s'y attendait (cfr. § 2.2.2), plus élelei'ordre
de la dizaine de micro ampére. De ce point de ‘efiet|
GIDL présente de moins bonnes caractéristiques. Par
contre, on constate que les tensions nécessaires a
l'apparition d'un courant Tunnel sont nettementeapres
a celles permettant d'observer un courant GIDL émen
ordre de grandeur.

. Mesures Ig - Vg - [W=100pm / L=100pm]
10 T T T

[— vd=vsi15V->20V

10°

Vs croissant

1T 2 3
Vg [V]
Figure 6. Mesures de courant de grille (NMOS)

Mesures Ig - Vg - [W=20 um / L=1pm]
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Figure 7. Mesures de courant de grille (PMOS)

3.3 Validation du concept

L'architecture a été validée par simulation sou®@L
pour une technologie SOI 2 um. Les mesures repaeEsen
sur les graphes de la section précédente ont permis
d'extraire des modéles approximant les courantgritle.

Des sources de courant commandées ont ensuite été
ajoutées entre le drain et la grille des transstor

La tension sur la grille flottante se situe entié &t 4 V.

On constate toutefois que la précision avec lagukell
valeur stockée peut étre contrlée est limitée.teCet
précision peut étre évaluée en comparant le cowutant
référence avec celui sortant du transistor derectu

La résolution du comparateur est un élément impbrta
Il est a noter que, ce dernier reposant sur $atibn de
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miroirs de courant, les transistors doivent tréemin forte
inversion afin d'améliorer 'appariement.

Enfin, [l'utilisation d'une grille flottante fait
inévitablement apparaitre des effets d'injectionrclarges
lors des commutations de la sortie du comparaténe
capacité supplémentaire a été ajoutée au niveauoeld
flottant pour minimiser cet effet.

Le circuit nécessite une alimentation asymétridiredze
produire les 25 V nécessaires a l'apparition difetl'e
Tunnel. Ces 25 V ne sont toutefois nécessaire xjbanes
d'un seul transistor. La consommation de ce degétent
extrémement réduite, la tension nécessaire pew étr
produite par un multiplieur de Dickson, égalemertitis
dans notre simulation.

4. Perspectives

L'effet GIDL semble étre particulierement adapté a
réalisation de points mémoire analogiques. En ,effet
permet d'obtenir des courants de grille sous desioes
bien moins élevées que celles nécessaires a fperaitre
l'effet Tunnel. L'effet GIDL s'obtient lorsque lamsistor est
bloqué. Par rapport & l'injection de charges auemaye
porteurs chauds, la puissance nécessaire est avamént
réduite. Certains problémes subsistent toutefois.

L'architecture proposée est mixte. Elle utiliseaddis
l'effet Tunnel et le courant de type GIDL afin deupoir
produire, vers la grille flottante, des courantst tpositifs
gue négatifs. Nous n'avons pas pu mettre en éwddéac
courants de type GIDL dans des transistors NMOS

présentant une épaisseur d'oxyde de 30 nm. Dans ces

derniers, ce sont les trous qui devraient travdisgrde de
grille. Une énergie trés importante est donc néiesd| est
possible de réduire la hauteur de cette barriéngotEntiel
en réduisant I'épaisseur de l'oxyde de grille. &esais sur
des transistors présentant une épaisseur d'oxy@edem
se sont également révélés négatifs. L'utilisatienl'effet
Tunnel semble donc incontournable pour extraire des
charges de la grille flottante. On peut toutefaiten qu'une
diminution de I'épaisseur de l'oxyde de grille jlesh au
courant de grille obtenu tant par effet Tunnel pae effet
GIDL.

Dans ce contexte, le multiplieur de tension de type
Dickson utilise les diodes de type ULP présentées ¢3].
La trés faible consommation du transistor dans dequ
apparait l'effet Tunnel rend lutilisation de tedscuits
possible. De plus, les courants de fuite des dibd€sétant
trés faibles, la fréquence de I'horloge nécessairebon
fonctionnement du multiplieur peut étre égalemexilblé
(typiguement 10 Hz), diminuant d'autant la consotiona
totale du circuit [13].

Le courant de drain créé dans le transistor so@dmis
l'effet GIDL est un effet indésirable que I'on diihter de
minimiser. Comme suggéré dans [3], il est possithes
une technologie SOI standard, de réaliser desidtars
présentant différents dopages. Il sera intéressi#mt
comparer les rapportgly pour ces différents dispositifs.

5. Conclusion

Une architecture, utilisant un transistor a griidgtante,
a été proposée pour réaliser un point mémoire giogie

permanent pouvant fonctionner dans une applicétasse
tension. Elle s'est montrée performante a plusiégasds.

D'une part, les différents blocs qui la composeamtt s
tous bien adaptés a un fonctionnement sous faéblsidn
d'alimentation.

D'autre part, nous avons mis en évidence quédatton
de l'effet GIDL pouvait étre avantageuse pour tejedes
charges a travers un oxyde de grille sans demamider
tension particuli@rement élevée ni courant impartan
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