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RESUMO

No desenvolvimento da eletrénica moderna ha uma tendéncia, muitas
vezes necessidade, em diminuir as tensfes de alimentacdo dos sistemas
eletronicos resultando em uma diminuicéo da poténcia consumida desses
mesmos sistemas. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a
concepcado de uma familia de l6gica (Inversor, Nand, Nor e um flip-flop)
com intensa autonomia de energia e com possibilidade de ser alimentada
por baterias e/ou colheita de energia, ou seja, aplicacdes em ultrabaixa
tensdo. Para isso, tais circuitos operam com uma tensdo de alimentacdo
minima de 60mV a 300K. O Schmitt Trigger foi utilizado como célula
béasica da familia ldgica, e empregou tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) operando na inversdo fraca (regime sub-
limiar); nessa regido, existe uma dependéncia exponencial da corrente em
relacdo as tensdes de controle. Na caracterizacdo das células logicas,
foram utilizadas duas figuras de mérito interessantes, que sao o tempo de
propagacéo e a poténcia consumida por cada célula, assim como a anélise
dessas figuras de mérito com variacdo de processo, temperatura e tensao
(PVT), a qual é essencial para podermos observar o comportamento da
familia l6gica ST em diversas situacdes.

Palavras-chave: Schmitt Trigger. Ultrabaixa tensdo. Familia logica.
130nm. CMOS.
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ABSTRACT

In the development of modern electronics there is a tendency, often need,
to decrease the supply voltages of electronic systems resulting in a
decrease in the power consumed of these same systems. In this context,
this work aims to design a logic family (Inverter, NAND, NOR and a Flip-
Flop) with intense autonomy of energy and with the possibility of being
fed by batteries and/or energy harvesting, i.e., applications in ultra-low
voltage. For this, such circuits operate with a minimum supply voltage of
60mV to 300K. The Schmitt Trigger was used as the basic cell of the logic
family, using CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
technology operating in the weak inversion (subthreshold regime); in this
region, there is an exponential dependence of the current in relation to the
control voltages. In the characterization of the logical cells, two
interesting figures of merit were used, which are the delay and the power
consumed by each cell, as well as the analysis of these merit figures with
process, temperature and voltage variation (PVT), which is essential to be
able to observe ST logic family behavior in several situations.

Keywords: Schmitt trigger. Ultra-low voltage. standard cells.
130nm. CMOS.






15

LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Inversor convencional CMOS ..........cccocereiniieneienc e 31
Figura 2 - (a) Sistema com realimentacdo; funcdo de transferéncia de
tensdo com (b) k =-1; (b) k=0; (D) K= 0.5..ccciiiiiiiiiee 33
Figura 3 - Inversor SChmitt TrHQQer ......ccovvvivvieerese e 35
Figura 4 - VTC do ST para VDD=60 mV e VDD=150 mV. ................ 36

Figura 5 - Comparacdo entre os ganhos maximos de um inversor
tradicional, um ST otimizado para diferentes VDD e um ST otimizado

Para VDD=50MV . ....coiiiiiiiiiiieie et b 39
Figura 6 - Comparacdo das VTCs do ST e do inversor tradicional para
diferentes corners de processo de fabricago. ..........ccccooeevreerneiinienenn. 40

Figura 7 - Graficos borboletas do ST e do inversor convencional
indicando as regifes nas quais os niveis logicos 1 e 0 sdo validos. ...... 41

Figura 8 - Gréafico do comportamento da tensdo de limiar em relagdo ao

aumento do comprimento do Canal ...........cccvvcvveriieiiie s 45
Figura 9 - Gréfico da defini¢do do tempo de propagagao. .................... 46
Figura 10 - Consumo de poténcia em fungdo da tensdo de alimentacéo.
............................................................................................................... 47
Figura 11 - VTC de uma porta I6gica representando os pontos de nivel
I6gico alto e baixo referentes a entrada e saida. ........cc.cceeerevvrcnieniennnn, 48

Figura 12- Esquematico de um oscilador em anel com cinco estagios. 49

Figura 13 - Frequéncia de oscilacdo em func¢éo do comprimento do canal.

............................................................................................................... 50
Figura 14 - Poténcia total de um inversor-ST em func¢do da variagcdo do
comprimento do CaNal. ..........ocevveieie i 51

Figura 15 - Frequéncia de oscilagdo para diferentes corners em funcédo da
tensdo de alimentagdo do 0SCilador. .......c.cccoveevvvvivcrec s 53



Figura 16 - Ganho de tensdo do inversor-ST com a variacdo das razdes

12710 € 11710 ..ot e e 54
Figura 17 - ESquematico do iNVErsor-ST. ........ccoceverveieneneseeieneseesienens 56
Figura 18 - Fungdes de transferéncia de tenséo do inversor-ST. .......... 57

Figura 19 - Margens de ruido alta e baixa em relacdo a tensdo de
AlIMENTAGAD. ... e 58

Figura 20 - Gréfico borboleta do inversor-ST para VDD=90 mV........ 59
Figura 21 - Simulagdo transiente do inversor-ST para VDD=60mV.... 61
Figura 22 - Simulacéo transiente do inversor-ST para VDD=90mV.... 62
Figura 23 - Esquematico da NAND-ST.......cccccvivriininienicnenesese e 63
Figura 24 - Funcdes de transferéncia de tensdo da NAND-ST. ............ 66
Figura 25 - Gréfico borboleta da NAND-ST para VDD=90 mV.......... 68
Figura 26 - Simulagdo transiente da NAND-ST para VDD=60mV...... 69
Figura 27 - Simulacéo transiente da NAND-ST para VDD=90mV...... 70

Figura 28 - Esquematico da NOR-ST. .......cccccoieviriiininnenesieie e 71
Figura 29 - Funcdes de transferéncia de tensdo da NOR-ST. ............... 73
Figura 30 - Gréfico borboleta da NOR-ST para VDD=90 mV............. 75

Figura 31 - Simulagdo transiente da NOR-ST para VDD=60mV......... 77
Figura 32 - Simulacéo transiente da NOR-ST para VDD=90mV......... 78

Figura 33 - Esquematico do FF-ST.......ccccoeiviiiiiici e 79
Figura 34 - Simulagdo transiente do FF-ST para VDD=60mV. ........... 80
Figura 35 - Simulacéo transiente do FF-ST para VDD=90mV. ........... 81
Figura 36 - Relacdo do tempo de preparacdo com o tempo de propagacdo
do FF-ST, VDD=60 MV. ...ccoitiieieri e 82
Figura 37 - Configuracdo utilizada para as simulac@es do FF-ST. ....... 83

Figura 38 - Configuragdes utilizadas para as simulagGes do inversor-ST,
da NAND-ST € da NOR-ST. ....ccoociiiiiiieieececeee e 84

Figura 39 - Ganho(dB) vs Temperatura do inversor-ST. ...........cccecenene 86



17

Figura 40 - CDF do tco do FF-ST para VDD=60mV. ........cccccccevrurnne. 88
Figura 41 - Esquematico do divisor de frequéncia...........cc.cceeevreriennn 90
Figura 42 - Simulacdo transiente do divisor de frequéncia com
VDDZ60MV ..ottt et 91
Figura 43 - Bancada de medidas, LCl..........cccceveviiiiiiiiic i 93
Figura 44 - Comparacdo entre as VTCs do INV-ST e do inversor
TradiCioNal.........oooiiiiiie s 94
Figura 45- Comparacdo entre as VTCs do NAND-ST e da NAND
TradiCioNal.........cooiviiii s 95

Figura 46 - Formas de onda dos divisores de frequéncia, azul-DIV e
amarela-DIV-ST para VDD=94 MV. .......cccccevvrirrireiiniene e 97
Figura 47- Formas de onda dos divisores de frequéncia, azul-DIV e
amarela-DIV-ST para VDD=76 MV. ........ccccecvrirrireiinine e 98






19

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Razdes 6timas de 12/10 para diferentes tensdes de alimentacao.
............................................................................................................... 38
Tabela 2 - Parametros basicos do transistor IVt. ...........ccoceeveivvicnennne, 43

Tabela 3 - Comparacao entre o tempo de propagacao e a Poténcia total de

um inversor para L=300nm & L=420NM........c..ccccererrienerenneneneseeas 52
Tabela 4 - Frequéncia de oscilacdo e tempo de propagacao para diferentes
AVZD 1D aTo Nelo] ¢ 01T o I [ O RO OO 53
Tabela 5 - Comparacéo entre os ganhos para diferentes configuracdes do
5 OSSR 55
Tabela 6 - DIMensdes do INVEISOr-ST .......covvvverereiniene e 56

Tabela 7 — Ganhos, Pontos médios, maximos, minimos e excursdes do

sinal de saida do INVErSOr-ST. ......cccceiiiicieiese e 58
Tabela 8 - Valores de NML e NMH para diferentes VDD do inversor-ST.
............................................................................................................... 59
Tabela 9 - Tempo de propagacéo e Poténcia total para diferentes tensdes
de alimentagao do INVErSOr-ST........cccvviveiererereee e 60
Tabela 10 - Tabela verdade da NAND-ST........ccccooevivienienninenenenne 64
Tabela 11 - Dimensdes da NAND-ST........cccccvvverivieninsieene e e 65
Tabela 12 - Ganhos, Pontos médios, maximos, minimos e excursées do
sinal de saida da NAND-ST. ......c.ccccciiiiiiiirnie e 66
Tabela 13 - Valores de NML e NMH para diferentes VDD da NAND-ST.
............................................................................................................... 67
Tabela 14 - Tempo de propagacéo e Poténcia total para diferentes tensées
de alimentagdo da NAND-ST.......ccooeiiiinrieee s 68
Tabela 15 - Tabela verdade da NOR-ST........cccccevvviiveiieene e, 71
Tabela 16 - Dimensfes da NOR-ST.......ccccoovvivvinineieninne e 72

Tabela 17 - Ganhos, Pontos médios, maximos, minimos e excursoes do
sinal de saida da NOR-ST. ... s 73



Tabela 18 - Valores de NML e NMH para diferentes VDD da NOR-ST.

.............................................................................................................. 74
Tabela 19 - Tempo de propagacao e Poténcia total para diferentes tensfes
de alimentagfo da NOR-ST. .....cccciiiiiiiree e 76
Tabela 20 - Tempo de propagacao (tco) e Poténcia total para diferentes
tensBes de alimentagdo do FF-ST. ..o 83
Tabela 21- Caracterizacdo PVT da familia [6gica ST.........ccccocvvennneee 87

Tabela 22 — Comparacdo, entre a logica ST e a convencional, do yield da
frequéncia de saida do divisor de freqUéNnCia. ..........ccccoeerereinicieniennn, 92

Tabela 23- Ganhos medidos das células ST e convencional................. 95



21

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CC — Corrente Continua

CDF — Cumulative Distribution Function, funcdo de distribuicdo
acumulada

CI — Circuito Integrado

CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor

DIV-ST — Divisor de frequéncia utilizando o Schmitt Trigger
FS — Corner Fast Slow, Corner réapido lento

FF-ST — Flip Flop D Schmitt Trigger

Inv-ST — Inversor Schmitt Trigger

10T — Internet of Things

Lvt — Low Threshold Voltage Transistor

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NAND-ST — Porta légica “ndo E” utilizando o Schmitt Trigger
NOR-ST — Porta logica “ndo OU” utilizando o Schmitt Trigger
NMOS — MOSFET do tipo N

PMOS — MOSFET do tipo P

PVT — Process, Voltage and temperature — Processo, Tensdo e
temperatura

RTC — Real-Time Clocks -

SNM - Static Noise Margin - Margem de ruido estatico

ST - Schmitt Trigger

SF — Corner Slow Fast - Corner lento rapido

TT — Corner Typical Typical - Corner Tipico Tipico

VTC - Voltage Transfer Function — Func¢do de Transferéncia de Tenséo

VLSI — Very-Large-Scale Integration






LISTA DE SIMBOLOS

C/, — Capacitancia por unidade de area

C, — Capacitancia de Carga

23

AW — Variacdo da largura do canal em funcdo da invasdo de dxido de

porta das regides ativas do transistor

AL — Variagdo do comprimento do canal em relagdo as difusdes laterais

f; — Frequéncia do sinal de entrada

fosc — Frequéncia de oscilacéo

¢, — Tensdo térmica

Ipp — Corrente elétrica da fonte de alimentacédo
K — Kelvin

L — Comprimento do canal do transistor

Lin. — Comprimento minimo do canal do transitor
m — Numero de estagios do oscilador em anel
NM, — Margem de ruido baixa

NMy — Margem de ruido alta

u — Média das amostras

Uncpy — Mobilidade dos portadores

ny(py — Fator de rampa

o — Desvio padrao

t,, — Espessura do dxido de porta

thoia — T€Mpo de manutencéo

tsetup — T€MPO de preparagéo

t, — Tempo de propagacdo

V; — Tensdo de entrada

Vo, — Tensédo de saida



V; — Tensdo de porta(gate)

Vs — Tensdo de fonte(source)

Vg — Tensdo de substrato(bulk)

Vpp — Tensédo de alimentacdo

Vbpmin — Tensdo de alimentagdo minima

Vronep) — Tensdo de limiar do transistor NMOS ou PMOS
Vewine — Excursdo da tensdo de saida

W — Largura do canal do transistor

Win — Largura minima do canal do transistor



25

SUMARIO

1 INTRODUGAO ........oooieieeeeeieeeseessessesseseesies s sessesneenian, 29
1.1 OBJETIVO GERAL .....ooveeeeeeeeeeceveeeeeeee s, 30
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ccovviiieseieieieie e, 30
1.3 JUSTIFICATIVA. ...t 30
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO........cccoeveeverereeeen, 32
2 O SCHMITT TRIGGER.......cc.ccooiiviireciersereeesresressisenn, 33
2.1 CIRCUITOS COM REALIMENTACAO POSITIVA.......... 33
2.2 SCHMITT TRIGGER OPERANDO EM INVERSAO FRACA

................................................................................................ 34
2.3 GANHO EM PEQUENOS SINAIS E RAZOES OTIMAS
DOS TRANSISTORES.......ooiieieieeeeeeeeeeesee e, 37
2.4 COMPARACOES ENTRE O INVERSOR CMOS
TRADICIONAL E O ST eseeeesesseen s 38
24.1 Ganho em relagéo a tensdo de alimentagao ............cc....... 38

2.4.2 Comportamento do ST e do inversor tradicional em relacéo
a0 processo de fabriCacao ........cccocvvvvvieeriie s 39

2.4.3 Comparacdo da margem de ruido estatico do ST e o

INVErsOr CONVENCIONAL ........ccvviiiiieiee e 41
3 FAMILIA LOGICA ST oo 43
3.1 O TRANSISTOR LVT .ot 43
3.11 Relagdo da tens&o de limiar e o comprimento do canal no
TrANSISTON IVE....oiiiecce s 44
3.2 FIGURAS DE MERITO ....c..oiviieiieceee e 45
3.2.1 Tempo de Propagacao........c.ccecevevveeeeieseseesieseseseesiesnens 45

3.2.2 POtENCIA CIELIICA . .veeeeeeee et 46



26

3.2.3 Margem de Ruido EStatiCo..........ccocevevvineiencec e 48
3.3 DETERMINANDO O COMPRIMENTO DO CANAL....... 49
3.4 DETERMINANDO AS RAZOES DOS TRANSISTORES DO
INVERSOR-ST ..ottt 54
3.5 INVERSOR-ST ..o 55
351 Caracteristicas DC do inversor-ST ........ccccovevernienenennn 57
3.5.2 Caracteristicas transientes do inversor-ST..........cc.ccceeeue. 60
3.6 NAND-ST .o e 63
3.6.1 Caracteristicas DC da NAND-ST ........cccovvvrienernienenennes 65
3.6.2 Caracteristicas transientes da NAND-ST .........cccccoeeruennen. 68
3.7 NOR-ST .o e 70
371 Caracteristicas DC da NOR-ST......c.ccccoovirirnieneerrenenns 72
3.7.2 Caracteristicas transientes da NOR-ST..........cccocvverienen 75
3.8 FLIP-FLOP-ST ..ottt 78
4 CARACTERIZACAO PVT & APLICACAO DA
FAMILIA LOGICA ST ..o 85
4.1 CARACTERIZACAO PVT e 85
4.2 DIVISOR DE FREQUENCIA..........coooveeerreeeeeeeereneeen, 89
5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS.......ccoooiiviiieeee, 93
5.1 FUNGCAO DE TRANSFERENCIA DE TENSAO DO
INVERSOR-ST E DA NAND-ST ....ooiiiiieiiecie e 94
5.2 MEDI(;AO DO DIVISOR DE FREQUENCIA ................... 96
6 CONCLUSAO ...t 99
REFERENCIAS. ........oiiiineierieeieeesss s 101

APENDICE A - Layouts do inversor-ST e do inversor
CONVENCIONAL ..o 103



27

APENDICE B - Layouts da NAND-ST e da NAND
CONVENCIONAD ..evvieiiiiie ettt 104

APENDICE C - Layouts do DIV-ST e do DIV convencional



28



29

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, quando se faz referéncias a tecnologias Very-
Large-Scale Integration (VLSI), percebe-se que o design de sistemas de
ultrabaixa tensdo tem um papel significativo. Tais sistemas visam a
aplicacGes que utilizem pequenas baterias ou colheita de energia (energy
harvesting) como, por exemplo, energia fotovoltaica e termoelétrica, que
sd0 circuitos/sistemas portateis; para isso, & necessario que o consumo de
energia desse circuito seja minimo.

Uma grande gama de aplicagdes desses circuitos encontra-se na
chamada internet das coisas (1oT) [1] que, como o préprio nome induz, é
a conexao de “coisas” na rede da internet, ou seja, muitos dispositivos
conectados & internet trocando informagoes entre si. J& existem aplicagdes
desses sistemas 10T em diversas areas, tais como, na agricultura, satde,
infraestruturas, gestdo de energia, logistica industrial, transporte publico,
inddstria automotiva, entre outras.

Em sua arquitetura basica, o sistema loT pode ser dividido em trés
partes: nd, acumulador e nuvem. Os circuitos de ultrabaixa tensdo podem
ser empregados em todas essas trés partes; porém, o foco deste trabalho é
ond loT, pois € nele que temos o desafio entre a aplicabilidade da colheita
de energia em um sistema com pouco consumo de poténcia, buscando
uma grande autonomia energética.

Como sabemaos, a reducéo da tenséo de alimentacdo de um circuito
tem um impacto no consumo de poténcia do mesmo [2], pois a poténcia
estatica € diretamente proporcional & tensdo de alimentacdo e a poténcia
dindmica é proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo, ou seja,
uma reducdo na tensdo de alimentacdo é necessaria para esses circuitos
alcancarem os requisitos de autonomia em aplica¢des de baixo consumo.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma familia
I6gica que utilize o Schmitt trigger como célula basica (inversor),
operando em ultrabaixa tensdo de alimentagdo e visando a aplicacéo
desses circuitos digitais em sistemas alimentados por de colheita de
energia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, este trabalho tragou os seguintes
objetivos especificos:

a) estudo do inversor Schmitt Trigger, baseado na referéncia [7];

b) definicdo das dimensdes dos transistores do inversor-ST, a
partir da implementagdo de um oscilador em anel, visando as
figuras de mérito: tempo de propagacéo e poténcia;

¢) dimensionamento das portas légicas NAND-ST e NOR-ST, a
partir das dimensdes dos transistores do INV-ST;

d) implementacéo de um Flip-Flop-ST utilizando as portas l6gicas
projetadas;

e) simulagdo DC e transiente da familia légica, assim como
caracterizagdo PVT.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com a reducdo da tenséo de alimentagéo, o transistor de efeito de
campo (MOSFET) passa a operar em inversao fraca (regido sublimiar)
[3], caracterizada pela relacdo exponencial entre a corrente de dreno e as
tensGes de porta, dreno e fonte. A sensibilidade da corrente na regido
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sublimiar de operacdo e variacdo da tensdo de limiar [2], devido aos
processos de fabricacdo, pode ocasionar uma degradacgdo no desempenho
das portas l6gicas convencionais, que utilizam o inversor convencional
CMOS, figura 1.

Figura 1- Inversor convencional CMOS

Voo

V| — —\Vo

Fonte: O Autor.

Este circuito tem um limite tedrico de 36 mV de tensdo de
alimentagcdo a uma temperatura de 300 K para operar como inversor
(ganho igual menos 1),como demostrado em [4]; em contrapartida, em
[5], que utilizou o Schmitt Trigger como nova topologia de circuito para
o0 design de um inversor, verificou-se que o limite teérico para este
circuito é menor que o do inversor CMOS convencional, sendo 31,5 mV
para a mesma temperatura, motivando, assim, a realizacao deste trabalho.
Portanto, a implementacdo de uma familia l6gica operando com uma
tensdo de alimentacdo menor e apresentando robustez & variagdo de
processo € interessante para aplicacdes de intensa autonomia de energia.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma familia légica
CMOS utilizando o Schmitt Trigger como célula basica (inversor), sendo
composta por quatro elementos: um inversor-ST, uma porta ldgica
NAND-ST, uma porta légica NOR-ST e um Flip-Flop tipo D-ST.

Para a elaboracdo dessa familia légica, iniciamos com um breve
estudo do inversor-ST, capitulo 2; na sequéncia, percorremos toda a
metodologia empregada para dimensionamento do inversor-ST, assim
como as outras portas l6gicas. Ainda nesse capitulo, apresentamos as
dimensdes utilizadas em cada célula l6gica, suas caracteristicas DC,
transientes, tempo de propagacao, poténcia total e tempo de preparacéo
(setup) no caso do FF-ST. No capitulo 4, sdo mostradas as simulacdes de
Monte Carlo das portas légicas, observando-as com varia¢do de processo,
tensdo elétrica e temperatura (PVT), assim como um divisor de
frequéncia, validando a familia I6gica com uma aplicacdo do FF-ST —é
importante observar que as medidas das portas ldgicas e do divisor de
frequéncia realizadas neste trabalho, sdo apenas de uma amostra recebida
até o momento devido ao atraso de envio do chip encaminhado para
fabricacdo. Finalmente, no capitulo 6, realizamos a discussdo dos
resultados obtidos com o trabalho realizado e descritas sugestfes para
trabalhos futuros.
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2 O SCHMITT TRIGGER

Neste Capitulo, abordaremos as informacdes tedricas necessarias
para a compreensdo do Schmitt Trigger, o qual é a célula basica da familia
l4gica.

2.1 CIRCUITOS COM REALIMENTAGAO POSITIVA

A utilizagdo da realimentacao positiva em circuitos para aplicacfes
em ultrabaixa tensdo é bastante interessante [6], pois pequenas variagdes
na tensdo de entrada sdo amplificadas na saida, as quais so conectadas a
entrada novamente por meio do lago de realimentacéo.

A configuracdo de um sistema com realimentagdo é mostrada na
figura 2. O amplificador recebe a entrada, V;, amplificando-a com ganho
A, resultando na saida V,,; a saida, por sua vez, é amplificada por um fator
de realimentacéo k e somada a entrada.

Figura 2 - (a) Sistema com realimentacéo; funcdo de transferéncia de tenséo
com (b) k=-1; (c) k=0; (d) k=0.5.

(@)

e — - v v ——— = = = x xx wx e

(b) (@ (d)
Fonte: Retirada de [6].
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A realimentacdo positiva ocorre para k > 0, saturando a saida do
sistema na tensdo M ou —M.

A técnica da realimentagdo positiva esta presente no Schmitt
Trigger, resultando em um aumento no ganho deste circuito.

A equacdo (1) descreve o ganho de malha fechada desse sistema.

Vo A (1)

=y = 0=

2.2 SCHMITT TRIGGER OPERANDO EM INVERSAO FRACA

Na inversdo fraca, o transistor MOSFET tem uma relacdo
exponencial entre sua corrente de dreno e as tensdes de porta (V;;), fonte
(Vs) e substrato (V) [17], como mostra a equacao (2), sendo: I (py a forca
de cada transistor, a qual depende dos fatores geométricos do transistor%
e de parametros referentes a tecnologia utilizada, que sdo: Cgx
(capacitancia por unidade de area), uypy (mobilidade dos portadores), ¢,
(tensdo térmica, aproximadamente 26 mV para uma temperatura
ambiente de 300K), nyp) (fator de rampa) e Vroy(py (tenséo de limiar),
como mostra a equagdo (3).

V6B(BG) VsB(BS) VpB(BD) 2
Ipnpy = Inpye™®®e e ¢t —e ¢t
Vv
_vroneel, 3)

Iney = .uN(P)nN(P)C(’)X(p?Te )P
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O circuito intitulado de Schmitt Trigger, figura 3, o qual utilizamos
para implementar a familia l6gica, é analisado com detalhes em [7];
porém, enunciaremos brevemente alguns pontos de destaque neste
capitulo.

Figura 3 - Inversor Schmitt Trigger

Yop
Po o
o] VDP() 7
. DP2
N
gl pr_|
] ¢]D”' P " lour
Vi ] Vo <—
= VDNI | N,
N, Vx s Co__[_:
VD\OIDM =
Np

Fonte: Retirada de [7].

Utilizando as leis de Kirchhoff no ST foram desenvolvidas em [7],
equacdes para os nos Vy e Vi, em funcdo das forcas dos transistores, da
tensdo de entrada e saida e da tensdo de alimentag&o do circuito - equacdes
(4) e (5). Por simplicidade das equagdes supomos um ST simétrico, ou
seja, Ino =Ipg =1y, Iy1 = Ip1 =1; € Iyy, = Ip, =15, com o fator de
rampa das redes p e n unitario e sem corrente de saida, I,y = 0, assim
podendo igualar a corrente de dreno dos transistores N1 e P1.

YVo-Vi 4
Vx I+ 1 + e # “)

Pt =
e Vo Vo-Vi _Vpp
Ip+Le 9t +1,e ¢t e Pt
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14)») Yo Vi=Vo (5)
W J,e® +Le® + e ¢
ePt = Vg

Iy+ 1, +1Le ¢

Com as equacles (4) e (5) para Vpp = 60mV e Vpp = 150mV,
com I, =1, = I, = 1nA, foi construida a funcdo de transferéncia de
tensdo(VTC) do ST, mostrado na figura 4.

Figura4 - VTC do ST para VDD=60 mV e VDD=150 mV.
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S
C
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e
= 50 <
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0 25 50 75 100 125 150

Input Voltage V;, (mV)
Fonte: Retirada de [7].

Pudemos observar que a variagdo da tensdo de alimentacdo
influéncia na presenca da histerese no VTC, sendo que para 60mV néo
ocorre a histerese, porém para 150mV de tensdo de alimentagao ocorre.

Em [7], séo feitas outras anélises do ST, tais como, a varia¢do da
amplitude da tensdo de saida em relacgdo as forgas do transistores, o efeito
da forca dos transistores da realimenta¢do do ST, uma discussdo sobre a
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origem da histerese do ST, observando os pontos de metaestabilidade do
circuito, a analise de pequenos sinais do ST, cujas equaghes
referenciaremos no préximo subcapitulo deste trabalho, assim como
desenvolvimento de uma equacdo em funcdo do Vpppin para o
surgimento da histerese e o célculo da largura do laco de histerese.

2.3 GANHO EM PEQUENOS SINAIS E RAZOES OTIMAS DOS
TRANSISTORES

Neste trabalho, utilizamos o ST como um inversor l6gico
(amplificador), ou seja, operamos com tensdes de alimentagdo
ultrabaixas, com as quais o fendbmeno da histerese ndo ocorre.

Assim, a partir de [7], podemos observar a equacdo (6), a qual
representa o ganho de pequenos sinais do ST, paran = 1.

10 L L _VYop _VYop
2+ +7—Fe ¢ |[1—e 20
Vo L L I
Vily _y Vo o I Ly 22 I\ o
o3 1 (24P p)e - (1) e e
2 0

(6)

Da equacdo (6) sdo encontradas duas razdes 6timas para I, /I, e
I, /1,, sendo as equagdes (7) e (8).

I
Iy 50 (M
Iy OTIMO
Vop _Vop (8)
I, 1+e2¢t—e 20 —1
T - V
Iy oriMo 1+ e‘z%lz
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Para a relacdo I,/I,» 0 e fator de rampa (n) unitario foi
construida a tabela (1) variando o Vp, verificando a razdo étima I, /1, e
0 respectivo ganho.

Tabela 1 - Razdes 6timas de 12/10 para diferentes tensdes de alimentacao.

Vop (mV) Optimum /»/Jy Optimum gain (V/V)

75 0.998 —®

70 0.905 —19.076

60 0.732 —5.581

50 0.577 —2.764

40 0.438 -1.574

315 0.333 - 1.000
30 0.315 —0.919

Fonte: Retirada de [7].

2.4 COMPARAGOES ENTRE O INVERSOR CMOS
TRADICIONALE O ST

Em [7] sdo realizadas comparacfes entre o inversor CMOS
tradicional e o ST que sdo relevantes para este trabalho. As figuras de
mérito das comparacdes sdo: ganho em relagdo ao Vp,, comportamento
do inversor e do ST com a variagdo do processo de fabricacdo e a margem
de ruido estético.

2.4.1 Ganho em relacéo a tensdo de alimentacéo

Com os dados da tabela 1 foram feitos inversores ST 6timos para
cada Vpp, comparando-os com um ST otimizado para Vpp, = 50 mV e um
inversor convencional, figura 5.



Figura 5 - Comparacéo entre os ganhos maximos de um inversor tradicional,
um ST otimizado para diferentes VDD e um ST otimizado para VDD=50mV.

-100 =
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10 gain at 1,=50 mV

Voltage Gain v, /v, (V/V)
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Fonte: Retirada de [7].

A partir da figura 5, observamos que o ST otimizado tem o ganho
igual a-1V/V, para umatenséo de alimentacéo de 31.5 mV ,enquanto que
o inversor tradicional alcan¢a 0 mesmo ganho para V,, = 36 mV,, sendo
assim, o ST, o novo limite fundamental para l6gica CMOS. Outro ponto
interessante do mesmo gréafico é que o ganho do ST em cada ponto é
maior que o do inversor convencional.

2.4.2 Comportamento do ST e do inversor tradicional em
relacéo ao processo de fabricagdo

Com as equac0es analiticas do ST (4) e (5), tracamos a funcéo de
transferéncia de tensdo para Vp, = 70 mV, sendo a VTC nominal, ou
seja, o corner TT (tipico-tipico) do processo ( figura 6). Também foram
construidas as VTCs em dois outros corners, SF e FS, sendo o primeiro
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corner lento, o transistor NMOS, e rapido, o transistor PMOS. Essa
relacdo de velocidade refere-se a tensdo de limiar, ou seja, em um
transistor lento, a tensdo de limiar possui um valor maior em relag¢do ao
transistor tipico; ja& em um transistor rapido, ocorre o inverso, ou seja, a
tensdo de limiar € menor em relacéo ao transistor tipico.

Figura 6 - Comparacio das VTCs do ST e do inversor tradicional para
diferentes corners de processo de fabricacéo.
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AN
3 20 = \
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\\
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Fonte: Retirada de [7].

A menor suscetibilidade do ST em relagdo ao processo de
fabricacdo deve-se a configuracdo de suas redes abaixadora e levantadora.
A rede levantadora do ST é composta pelos transistores PO, P1 e N2; no
corner SF, por exemplo, o transistor N2 é lento, mas o mesmo é
compensado pela configuracdo da rede, pois PO e P1 sdo rapidos. Ja a rede
abaixadora é o dual da levantadora.
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2.4.3 Comparagdo da margem de ruido estatico do ST e 0
inversor convencional

A margem de ruido estatico (SNM) é a figura de mérito a qual
podemos determinar se uma porta l6gica mantém os niveis 1dgicos 1 ou
0. O gréfico borboleta é o utilizado para verificar a SNM, figura 7,
construido coma VTC e o inverso da VTC sobrepostas, assim, calculando
a distancia horizontal de onde o ganho ¢ igual a -1V/V; nas duas curvas,
determinamos o valor numérico da SNM.

Figura 7 - Gréficos borboletas do ST e do inversor convencional indicando as
regides nas quais os niveis logicos 1 e 0 sdo validos.
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Fonte: Retirada de [7].

Na figura 7, verificamos a comparacao do grafico borboleta do ST
e do inversor tradicional, de [7]. Por meio dela, verificamos que a SNM
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do inversor tradicional € 37% menor em valor, comparando com a SNM
do ST para a mesmo Vp, = 75 mV/, ou seja, o Schmitt Trigger tem uma
maior imunidade ao ruido, que pode estar acoplado ao sinal de entrada,
do que o inversor tradicional.



43

3 FAMILIA LOGICA ST

A familia I6gica desenvolvida neste trabalho é composta de um
inversor, uma porta l6gica NAND, uma porta légica NOR e um Flip-Flop
do tipo D. O Schmitt Trigger € utilizado como célula basica, resultando
na denominacéao familia I6gica ST.

Utilizamos, como tenséo de alimentacdo nominal da familia I6gica,
Vpp = 90mV, com dois niveis limitantes, sendo o nivel inferior com
Vpp = 60mV e o superior, com Vp, = 120mV.

3.1 OTRANSISTOR LVT

No desenvolvimento desta familia légica, utilizamos a ferramenta
virtuoso da Cadence™, com a tecnologia de 130nm e o transistor LVT.
Na tabela 2, podemos encontrar alguns parametros basicos desse
transistor, baseado em [8].

Tabela 2 - Parametros basicos do transistor Ivt.

Transistor LVT

Alim. [V] 1,2 (nicleo) - 1,5 (entrada/saida)
Wnin [nm] 160

AW [nm] 10 (NFET) - 40 (PFET)
Lymin [nm] 120

AL [nm)| 28

tor (DM 2,2+ 0,15

C. . [fF/p m?] 15,97

Fonte: Retirada de [8].
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Conforme a tabela 2, largura e comprimento minimos do canal do
transistor sdo representados por Wy, € Ly, respectivamente, com
tensdo de alimentacdo representada por Alim. J& AW indica a variacio
da largura do canal em func¢do da invasdo de Oxido de porta das regifes
ativas do transistor e AL a variagdo do comprimento do canal em relacéo
as difusdes laterais decorrentes do processo de fabricacéo.

Também dispomos dos parametros espessura do éxido de porta e
capacitdncia por unidade de é&rea representados por t,, € Cox
respectivamente.

3.1.1 Relagéo da tenséo de limiar e o comprimento do canal
no transistor Ivt

Para observar o comportamento da tensdo de limiar em relagéo ao
comprimento do canal, em [8] foi utilizado o método gm/I, com o
transistor LVT NMOS operando como um resistor, ou seja, regido linear.
Utilizando W =480nm, a simulacdo basicamente constitui-se da
variacdo do L, verificando a tensdo de limiar. A figura 8 apresenta o
resultado dessa simulag&o.
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Figura 8 - Gréafico do comportamento da tenséo de limiar em relagéo ao
aumento do comprimento do canal
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Fonte: Retirada de [8].

A partir da figura 8, pudemos observar que a tensdo de limiar
decresce com 0 aumento do comprimento do canal; pelo grafico, se
aumentarmos o L do transistor em 8 vezes, verificamos uma diminuicdo
de aproximadamente 200 mV no V.

3.2 FIGURASDE MERITO

Neste subcapitulo, reinem-se as figuras de mérito necessarias para
a analise das células ldgicas.

3.2.1 Tempo de Propagacéo

Tempo de propagacdo (t,) é definido pelo intervalo de tempo no
gual um sinal valido na entrada resulta em um sinal valido na saida em
uma porta légica, ou seja, o tempo de resposta da porta logica [9]. E
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medido pela diferenca de tempo entre os pontos médios (50%) dos sinais
de entrada e saida, como mostra a figura 9.

Figura 9 - Gréfico da definicdo do tempo de propagacao.
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Fonte: Retirada de [9].

Podemos, ainda, dividir o ¢, em duas parcelas: tempo de
propagacdo entre os niveis légicos alto e baixo (t,y.) e tempo de
propagacdo entre os niveis logicos baixo e alto (t,,), conforme indica a
equacao (9).

_tpin ttpuy 9)
P

3.2.2 Poténcia elétrica

Outra figura de mérito utilizada neste trabalho foi a poténcia
elétrica total de uma célula logica, ou seja, o consumo da célula l6gica, a
qual pode ser dividida entre poténcia dindmica e poténcia estatica [9],
conforme indica a equagdo (10), sendo os termos da poténcia dindmica,
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tensdo de alimentagdo ao quadrado, capacitancia de carga (C,) e a
frequéncia do sinal de entrada (f;).

Piotar = Pestatica + Ppinamica = IppVpp + Cy, Vngi (10)

Os termos da poténcia estatica sdo a tensdo de alimentacdo da fonte
e a corrente da fonte de alimentacdo (Ipp) quando ndo ocorrem
chaveamentos. Portanto, com a diminuigdo da tensdo de alimentacdo,
ocorre também uma diminuic¢do na dissipacdo de poténcia total da porta
I4gica.

Na figura 10, podemos observar a relacdo da poténcia total de
inversores em cascata [10], assim como as componentes de poténcia
estatica e dindmica. Com a diminuicdo da tensdo de alimentacdo, a
componente de poténcia estatica € bem mais relevante ao total em relacéo
a poténcia dindmica, esta Gltima apresentando quase 3 décadas de
diferenca para Vpp = 100 mV.

Figura 10 - Consumo de poténcia em funcdo da tensdo de alimentacao.
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Fonte: Retirada de [10].
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3.2.3 Margem de Ruido Estético

A figura de mérito que relaciona o comportamento das portas
I6gicas quando submetidas a entradas com ruido é a margem de ruido
estatico, a qual podemos dividir entre margem de ruido alta (NMy)
referente ao nivel 1ogico “1” estar estavel e margem de ruido baixa
referente ao nivel logico “0”(NM,) ser valido.

Podemos dizer que ambas as margens sdo calculadas com as
equacOes (11) e (12) utilizando a funcdo de transferéncia de tenséo da
porta ldgica, por exemplo, como mostra a figura 11.

NMy =Vou — Vg (11)
NM, =V, =V, (12)

Figura 11 - VTC de uma porta ldgica representando os pontos de nivel ldgico
alto e baixo referentes a entrada e saida.
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Fonte: Retirada de [9].



49

3.3 DETERMINANDO O COMPRIMENTO DO CANAL

Uma das figuras de mérito que utilizamos neste trabalho foi o
tempo de propagacdo de uma célula l6gica. Para isso, precisamos
determinar o comprimento do canal (L) dos transistores do inversor-ST.
Implementamaos, ainda, um oscilador em anel, frequentemente utilizado
para teste da velocidade de uma determinada tecnologia.

Um numero impar de inversores iguais cascateados realimentados
em malha fechada forma um oscilador em anel [9], como mostra a figura
12. A sua frequéncia de oscilacdo € dada pela equacdo (13), sendo m o
numero de estagios, t, o tempo de propagagdo de um inversor do

oscilador.

Figura 12- Esquematico de um oscilador em anel, utilizando o ST, com cinco
estagios.

B

Fonte: Elaborado pelo Autor.

1 (13)

fosc =5——
2mt,

Com essa relagdo, observamos que o tempo de propagacdo do
inversor é inversamente proporcional a frequéncia de oscilacdo. Para
realizar as simulagdes, implementamos um oscilador em anel com 11
estagios, pois estamos operando com tensdes de alimentacdo baixas,
facilitando, assim, a oscilacao.

Em seguida, realizamos uma simulacdo paramétrica com trés
valores de Vp, variando o comprimento do canal dos transistores de cada
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inversor e verificando a frequéncia de oscilacdo do oscilador, como
mostra a figura 13.

Figura 13 - Frequéncia de oscilagdo em fungdo do comprimento do canal.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Pelo grafico da figura 13, verificamos que para L = 420nm
encontram-se 0s inversores com 0s menores tempos de propagacdo para
as trés tensdes de alimentacdo. Observamos, também, que quanto maior
a tensdo de operacdo, maior a frequéncia de oscilagao; consequentemente,
menor o tempo de propagacao do inversor-ST.

Para verificarmos a poténcia total de um inversor-ST, utilizamos a

8 ~ I I A ~ . ~ .
configuragdo 1—1 =05c¢ 1—2 = 0.5, com trés tensbes de alimentagdo fixas
0 0

de 60 mV, 90 mV e 120 mV. Em seguida, variamos o comprimento do
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canal para determinar a relacdo com a poténcia total consumida, como

mostra a figura 14.

Figura 14 - Poténcia total de um inversor-ST em funcéo da variagéo do

comprimento do canal.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Com essas duas métricas, determinamos o comprimento do canal
para a familia l6gica, observando os pontos de L =300nm e L =
420 nm para Vpp = 60mV. Na primeira figura de mérito, tempo de
propagacdo, ocorre uma reducdo de aproximadamente 22% no mesmo;
porém, na poténcia total entre esses dois pontos, observamos um aumento
de aproximadamente 60%. Os valores para as duas figuras de mérito estéo

presentes na tabela 3.
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Tabela 3 - Comparagdo entre o tempo de propagacao e a Poténcia total de um
inversor para L=300nm e L=420nm, para VDD=60 mV.

L {’1? thotai
300nm | 82.67ns | 499.6pW
420nm | 64.75ns | 826.4pW

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Portanto, definimos L = 300 nm como o comprimento de canal da
familia ldgica, pois o0 consumo de poténcia neste ponto é menor que para
L = 420 nm apresentando relativamente pouca degradagao no t,,.

Para validar o oscilador em anel nos corners da tecnologia e,
consequentemente, o tempo de propagacdo escolhido (L = 300 nm),
simulamos o oscilador para diferentes corners de processo (FF, SF, FS,
SS e TT), variando a tensdo de alimentagdo, como mostra a figura 15.
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Figura 15 - Frequéncia de oscilagdo para diferentes corners em funcdo da
tensdo de alimentacdo do oscilador-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

A tabela 4 apresenta as frequéncias de oscilacdo, e os tempos de
propagacao para o caso do corner TT.

Tabela 4 - Frequéncia de oscilacdo e tempo de propagacédo para diferentes
VDD, no corner TT.

VDD fasc Lp
60mV | 549.8 kHz | 82.6Tns
90mV | 927.2 kHz | 49.02ns
120mV | 1.539 MHz | 29.54ns

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Com o transistor NMOS em um corner do tipo rapido, observamos
gue o oscilador tem frequéncias de oscilacdo maiores que a tipica, sendo
0 corner FF aquele com a maior f,. entre elas. Para todos os corners
simulados, observamos oscilagéo; porém, para Vp, = 60mV, nos corners
FF e FS, houve uma degradacdo na frequéncia de oscilagdo, mudando a
inclinacdo das curvas dos corners FF e FS da figura 15.

3.4 DETERMINANDO AS RAZOES DOS TRANSISTORES DO
INVERSOR-ST

Como vimos no capitulo 2, o ganho do ST tem relacéo direta com
0 Vpp € com as razbes I,/1, e I,/I,. Para determinar as razfes que
utilizamos na familia l6gica, realizamos uma simulagéo paramétrica com
Vpp = 60 mV e L = 300 nm. Posteriormente, variamos as duas razdes
dos transistores I, /I, e I, /I, observando o ganho maximo, como mostra
a figura 16.

Figura 16 - Ganho de tenséo do inversor-ST com a variagdo das razdes 12/10 e
11/10
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—a—l‘fln =01
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—h—1N =09
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Podemos observar os dois pontos presentes na tabela 5, que
relacionam o ganho com as razfes da figura 16. A partir dai, temos que

para a configuracdo ;—Z= 05 e ;—1= 0.5 obtivemos um ganho igual a
0 0
—1.734V/V e, com a configuracdo ;—2 =05e ;—1= 0.1, um ganho de
0 0

—1.943 V/V. O maior ganho para o ST nesta tensdo de alimentagdo é na
segunda configuracdo mencionada; porém, o tamanho do transistor I, é
dez vezes maior que 0 I; 0 que causa uma degradacdo no tempo de
propagacéo, poténcia e consequentemente uma area maior da célula.

Com essa andlise, a configuracdo que foi escolhida para a
implementacdo da familia l6gica ST foi a ;—z =05¢e ;—;z 0.5, a qual
apresenta um ganho de aproximadamente 10% menor em relacdo a
configuragdo de maior ganho, ou seja, conseguimos uma célula
relativamente pequena com pouca degradacéo do ganho.

Tabela 5 - Comparagéo entre os ganhos para diferentes configuragdes do ST.

/Iy | [1/1y | Ganho(V/V)
0.5 0.5 —1.734
0.5 0.1 —1.943

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

3.5 INVERSOR-ST

Com as dimensGes geométricas e as razdes das correntes
determinadas, pudemos implementar a célula basica da familia 16gica, o
inversor-ST, mostrando seu esquematico na figura 17.
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Figura 17 - Esquematico do inversor-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Para compensar a mobilidade da rede P em relacdo a rede N, temos
um fator de 5 vezes; portanto, a largura do transistor P1 é 5 vezes maior
gue a largura do transistor N1. As dimens6es do inversor-ST encontram-

se na tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdes do inversor-ST

Rede p Rede n
Wpo = 3.0pum | Wyo = 600nm
Lpg =300nm | Lyg= 300nm
Wp1 = 1L5pm | W1 = 300nm
Lp1 =300nm | Ly1 = 300nm
Wpo = 1L.opm | Wye = 300nm
Lps = 300nm | Ly = 300nm

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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3.5.1 Caracteristicas DC do inversor-ST

Como método de autenticacdo da compensacdo entre as redes,
realizamos uma simulagdo DC variando a tensédo de entrada e verificando
a saida do inversor-ST, construindo assim a funcdo de transferéncia de
tensdo, para trés tensdes de alimentacdo diferentes, como mostra a figura
18.

Figura 18 - Fungdes de transferéncia de tensdo do inversor-ST.

120 T T T T
—VDD = 60 mv
100 Vpp =20 mV b
_"'oo =120 mV
a0 b
=
E
E 60 1
o
=
401 1
20 .
0 I I I i !
0 20 40 60 80 100 120

VIN (mV)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Podemos observar, na tabela 7, os ganhos, os valores para 0s
pontos médios(Vyzp), 05 pontos de maximos e minimos, Viyax € Vaun
respectivamente, assim como a excursdo da tensdo de saida (Vsyine),
definido como a diferenca entre Vi 4x € Vign, das VTC’s com os trés Vp
utilizados.
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Tabela 7 — Ganhos, Pontos médios, maximos, minimos e excursdes do sinal de

saida do inversor-ST.

Vpp | Ganho(V/V) | Varn(mV) | Vupp(mV) | Viax(mV) | Vswing(mV)
60mV —1.734 6.680 29.967 53.048 46.368
90mV —b.537 1.894 45.029 87.795 85.901
120mV —22.47 0.725 60.834 119.064 118.338

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Para verificar os limites da porta l6gica e manter estaveis os niveis
légicos “0” ou “1” utilizamos a margem de ruido estatico, cujo
comportamento em relacdo a tensdo de alimentacdo pode ser visto na

figura 19.

Figura 19 - Margens de ruido alta e baixa em relacéo a tenséo de alimentacéo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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A tabela 8 apresenta os valores da margem de ruido alta e também
da margem de ruido baixa em relacdo a V.

Tabela 8 - Valores de NML e NMH para diferentes VDD do inversor-ST.

Vob NMp(mV) | NMg(mV)
60mV 6.02 3.05
90mV 22.76 18.52
120mV 41.76 36.14

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Com o gréfico da figura 19, pudemaos inferir que a margem ruido
aumenta conforme aumentamos a tensdo de alimentagdo, ou seja,
verificamos que circuitos operando em tensdes de alimentacdo, com
dezenas de mV, sdo mais suscetiveis ao ruido.

Outra forma de visualizar a margem de ruido de uma porta légica
é utilizando o gréfico borboleta, o qual explicamos na secdo 2.4.3. A
figura 20 mostra o gréafico borboleta do inversor-ST para V,p = 90 mV.

E interessante mencionar que, diferente do convencional, o qual
utilizamos tensdes mais elevadas, a tensdo méaxima (Vp4x) € minima
(Vuin) confundem-se com os limites da alimentacdo, ja em projetos de
ultrabaixa tensdo (ULV), os pontos de interseccdo do grafico borboleta
determinam Vyep, Vyax: Vuin-



60

Figura 20 - Gréfico borboleta do inversor-ST para VDD=90 mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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3.5.2 Caracteristicas transientes do inversor-ST

Neste trabalho, também avaliamos o comportamento dindmico das
células ldgicas, utilizando duas figuras de mérito que sdo o tempo de
propagacao e a poténcia total da célula, mostrado na tabela 9.

Tabela 9 - Tempo de propagacédo e Poténcia total para diferentes tensdes de
alimentacdo do Inversor-ST.

INV_ST tppgins) | togr(ns) | tp(ns) | Poa(nW)
Vop = 60mV 84.53 54.T4 84.64 (0.499
Vpp = 90mV H1.39 h1.249 0l.34 (0.927
Vop = 120mV 4136 30.22 J0.79 1.38

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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A figuras 21 e 22 mostram as simulacdes transientes do inversor-
ST para Vpp = 60 mV e V,p = 90 mV respectivamente.

Figura 21 - Simulagdo transiente do inversor-ST para VDD=60mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 22 - Simulagdo transiente do inversor-ST para VDD=90mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Nas simulagdes transientes de todas as portas logicas, utilizamos
dois inversores-ST em cascata para simular entradas reais.

Pudemaos observar que o tempo de propagacéo do inversor-ST com
Vpp = 60 mV foi aproximadamente o mesmo do oscilador quando
comparamos as tabelas 3 e 9, e que, com 0 aumento do Vpp, diminuimos
0 tempo de propagacéo das nossas células logicas, porém aumentando a
poténcia total de cada célula.

Assim como observado nas simulagdes DC, com o aumento da
tensdo de alimentagdo, aumentamos a excursao do sinal de saida, com o
mesmo sendo cada vez mais proximo dos limites impostos pela
alimentacao.
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Os gréficos transientes das figuras 21 e 22 validaram o
funcionamento do inversor-ST, por isso ndo colocamos a simulacdo
transiente para Vpp = 120 mV.

3.6 NAND-ST

A construgdo da porta légica NAND-ST foi feita a partir do ST;
cada transistor NMOS da rede N do ST foi substituido por dois
transistores em série e, na rede P, foi colocado um transistor em paralelo
para cada transistor PMOS - os transistores de realimentagdo continuaram
conectados aos mesmos nos, como mostra 0 esquematico da NAND da
figura 23.

Figura 23 - Esquemético da NAND-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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O processo de conversdo descrito € o mesmo que se utiliza na
légica convencional quando transformamos o inversor convencional em
uma NAND convencional.

A l6gica da NAND-ST é a mesma da NAND convencional, e
encontra-se na tabela 10.

Tabela 10 - Tabela verdade da NAND-ST.
A|B|OUT

ol Bl ==l B an]

0
1
0
1

o= =~

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Para determinar a dimensdes da NAND-ST utilizamos a equacgéo
(14) a qual representa a associacdo em serie de dois transistores da rede
N. Na associacdo em série 0s comprimentos dos canais dos transistores
sdo somados, permanecendo com a mesma largura.

()0, a

©-m o

L L

Os dois transistores em série N1,A e N1,B da NAND-ST devem
ter a mesma dimensdo equivalente do N1 do inversor-ST, assumindo que
o comprimento do canal de todos os transistores sdo iguais a L e Wy 4 =
Wy, temos que Wy, 4 = 2Wy4. O mesmo processo foi realizado com
os transistores NO,A e NO,B.

Para a rede P, também determinamos que o L de todos os
transistores fossem iguais e dimensionamos a célula légica para atuar no
pior caso, ou seja, uma das entradas no nivel logico “1”. Assim, metade
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dos PMOS iriam conduzir quando varidssemos a outra entrada. Portanto,
ficamos com o seguinte dimensionamento: Wpo 4 = Wpop = Wpy €
Wp1a = Wp1p = Wpy. A tabela 11 apresenta todas as dimensdes da
NAND-ST; a partir dela, podemos perceber que os transistores N2 e P2
da realimentacéo do ST permaneceram com as mesmas dimensoes.

Tabela 11 - Dimensdes da NAND-ST.

Rede P

Rede N

Hf‘rp()’ A= 30}1'{}’1
Lpg 4 = 300nm

Whino,a = 1.2um
Lo,4a = 300nm

IfT-’rpg, B — 3.0;’.&7?1
LP[}?B = 300nm

I’VN{]JB - 1.2,{1;}’?1-
LN’{)}B = 300'?17?1

Wp1,4 = 1.5um
Lpi a4 = 300nm

Wn1,4 = 600nm
Lni,a = 300nm

Wpe1,B = 1.5pum

W1, = 600nm

Lp1p =300nm | Ly1,g = 300nm
Wpo = 1.5um Wae = 300nm
Lpy = 300nm Lo = 300nm

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

3.6.1 Caracteristicas DC da NAND-ST

Assim como realizado no inversor-ST, simulamos a funcdo de
transferéncia de tensdo da NAND-ST para diferentes V. A figura 24

apresenta as VTC’s.
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Figura 24 - Funcdes de transferéncia de tensdo da NAND-ST para o caso
VB=VDD e VA variando.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

O ganho e os pontos de tensdo relevantes dessa simula¢do DC
encontram-se na tabela 12. Podemos observar que a NAND-ST tem o
mesmo comportamento do inversor-ST em rela¢do ao aumento da tenséo
de alimentacdo, que s&o um aumento no ganho, assim como um aumento
na excursdo do sinal da saida da célula logica.

Tabela 12 - Ganhos, Pontos médios, maximos, minimos e excursoes do sinal de
saida da NAND-ST.

Vbp Ganho(V/V) | Vagrn(mV) | Viepp(mV) | Vipax(mV) | Vewing(mV)
60mV —1.173 16.31 30.030 44.37 27.060
90mV —3.687 3.492 41.100 86.400 82.908
120mV —14.130 1.097 52.500 118.710 117.613

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Outra caracteristica DC observada no inversor-ST foi a margem de
ruido. A tabela 13 mostra as margens de ruido alta e baixa da NAND-ST;
nela, podemos observar que as N My sdo aproximadamente o dobro das
N M, para as diferentes tensdes de alimentagéo, apesar do balanceamento
utilizado no dimensionamento das redes na NAND-ST.

Tabela 13 - Valores de NML e NMH para diferentes VDD da NAND-ST.

Voo | NMp(mV) | NMy(mV)
60mV 2.67 142
90mV 12.23 20.68
120mV | 29.33 41.26

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Também podemos observar 0 método visual da SNM com o
gréafico borboleta da figura 25, a qual temos a NAND-ST operando com
Vpp = 90 mV. Nesse grafico, é possivel verificar a diferenca entre as
margens de ruidos alta e baixa devido aos tamanhos diferentes das areas
entre as curvas.
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Figura 25 - Grafico borboleta da NAND-ST para VDD=90 mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

3.6.2 Caracteristicas transientes da NAND-ST

Também avaliamos o desempenho dindmico da NAND-ST, com
as mesmas figuras de mérito utilizadas no inversor-ST. A tabela 14
apresenta os valores de tempo de propagacdo de poténcia dessa célula
légica.

Tabela 14 - Tempo de propagacao e Poténcia total para diferentes tensées de
alimentacdo da NAND-ST.

NAND ST tprg(ns) | togr(ns) | tp(ns) | P (nW)
Vpp = 60mV H0.48 88.25 69,36 (1.814
Vop = 90mV H1.16 H6.8T 541.01 1.57
Vop = 120mV 35.62 3712 36,37 2.38

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Apos andlise, pudemos inferir que os valores de tempo de
propagacdo de poténcia sdo superiores aos do inversor devido ao
acréscimo de transistores ocasionando um aumento na poténcia total, e no
caso do t,, isso se deve as capacitancias introduzidas pelos transistores
adicionados.

Para verificar o funcionamento da NAND-ST no tempo, assim
como a logica da tabela 11, realizamos simulacgdes transientes com duas
tensBes de alimentacdo, utilizando a mesma configuragdo do inversor-ST
com dois inversores em cascata na entrada da porta logica para simular
uma entrada real. As figuras 26 e 27 mostram os resultados destas
simulacdes — é importante observar que ndo realizamos a simulagcdo com
Vpp = 120 mV pelo mesmo motivo mencionado no caso do inversor-ST.

Figura 26 - Simulagdo transiente da NAND-ST para VDD=60mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 27 - Simulagdo transiente da NAND-ST para VDD=90mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Comparando as figuras 26 e 27 com a tabela 10, pudemos inferir
gue a NAND-ST atende a logica “E” negada, somente com as duas
entradas em nivel 16gico “1”; a saida encontra-se em nivel 16gico “0”.

3.7 NOR-ST

O processo da construcdo da porta I6gica NOR-ST é similar ao da
NAND-ST; porém, a NOR-ST é o dual da NAND-ST, ou seja, a rede P
da NOR-ST é a rede N da NAND-ST e vice-versa. O esquematico da
NOR-ST é apresentado na figura 28.
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Figura 28 - Esquematico da NOR-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

A tabela 15 apresenta a Idgica da NOR-ST; é possivel observar
nessa tabela que a funcéo légica dessa célula é também o dual do NAND-

ST.

Tabela 15 - Tabela verdade da NOR-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Para determinar as dimensdes da NOR-ST, realizamos 0 processo
dual da NAND-ST, descrito na secdo 3.6. A tabela 16 apresenta as
dimensdes definidas para a NOR-ST. Um ponto importante a ser
observado é que, como a rede P da NOR-ST é a rede em que se encontram
0s transistores em série, e também pois a largura do canal dos PMOS € 5
vezes maior que o da rede N, devido a compensacdo da mobilidade dos
transistores LVT entre as rede P e N. Assim, podemos inferir que a célula
l6gica NOR-ST apresenta uma area maior que a NAND-ST.

Tabela 16 - Dimensdes da NOR-ST.

Rede P Rede N
Wpoa = 6pm Whxo.a = 600nm
Lpoa=300nm | Lyog.a = 300nm

Wpo.p = 6um
Lpop = 300nm

Who.p = 600nm
Lyo.p = 300nm

Wp1,a = 3um
Lpia = 300nm

W14 = 300nm
Lynia = 300nm

”'111‘])) = 3,(1!’1’1
Lpy.p = 300nm

Wt g = 300nm
Ly1.s = 300nm

Wpo = L.5um
Lps = 300nm

Wie = 300nm
Lo = 300nm

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

3.7.1 Caracteristicas DC da NOR-ST

Da mesma forma como ocorreu com a NAND-ST e com o
inversor, realizamos uma simulagdo DC variando a tensdo do sinal de
entrada da NOR-ST com intuito de construir a VTC da mesma - essa
simulacdo foi realizada para trés tensdes de alimentacdo diferentes. A
figura 29 mostra as VTCs da NOR-ST.
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Figura 29 - Funcdes de transferéncia de tensdo da NOR-ST para o caso VA= 0V
e VB variando.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Também elencamos o ganho e os pontos de tensdo relevantes das
VTCs - esses dados encontram-se na tabela 17. O comportamento em
relacdo ao aumento do Vp, é similar ao descrito para o inversor-ST e a
NAND-ST.

Tabela 17 - Ganhos, Pontos médios, maximos, minimos e excursées do sinal de
saida da NOR-ST.

Vop | Ganho(V/V) | Varrn(mV) | Virpp(mV) | Vipax(mV) | Veswinag(mV)
60mV —1.175 15.372 29.617 43.312 27.940
90mVv —3.891 3.436 48.535 86.208 82.772
120mV —15.710 1.136 67.542 118.701 117.565

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Analisamos, também, a margem de ruido da NOR-ST, como
mostra a tabela 18. Observamos, com o0s dados obtidos, que o
comportamento dual em relacdo a NAND-ST também aparece nas
margens de ruido, comparando-as com a tabela 13.

Tabela 18 - Valores de NML e NMH para diferentes VDD da NOR-ST.

Vob IV]\’[L(THV) Nﬂ’[H(’IT?V)
60mV 4.47 2.48
90mV 24.34 11.67
120mV 46.38 25.36

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

A figura 30 apresenta o gréafico borboleta da NOR-ST para Vpp =
90 mV.
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Figura 30 - Grafico borboleta da NOR-ST para VDD=90 mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

3.7.2 Caracteristicas transientes da NOR-ST

Utilizando a mesma configuracdo de inversores-ST em cascata na
entrada da célula légica com o intuito de simular uma entrada real,
realizamos simulages transientes na NOR-ST, determinando o tempo de
propagacéo e poténcia total por célula, como mostra a tabela 19.
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Tabela 19 - Tempo de propagacao e Poténcia total para diferentes tensdes de
alimentagdo da NOR-ST.

NOR_ST tprr(ns) | ipar(ns) | tp(ns) | P (nW)
Vop = 60mV 199.20 140410 1649.80 (.778
Vop = 90mV 10810 9431 101.20 1.49
Vpp = 120mV 66,63 55.65 61.14 2.29

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Como mencionado na se¢do 3.6.2, 0 t,, € a poténcia total da NOR-
ST sdo maiores que o inversor-ST devido ao acréscimo de transistores;
porém, na NOR-ST, pelo fato de a rede P ser a rede com os transistores
em série e, também, considerando que as larguras dos canais dos PMOS
sdo 5 vezes as larguras dos canais dos NMOS, temos 0 aumento da
capacitancia equivalente intrinseca da célula e consequentemente do
tempo de propagacéo.

As figuras 31 e 32 mostram o0s resultados das simulacfes
transientes da NOR-ST; nelas, é possivel verificar que a l6gica esta
correta, apenas comparando-as com a tabela 15. Outro ponto comentado
nas células ja mencionadas nas simulag@es transientes é o aumento da
excursdo de sinal de saida com o aumento da tenséo de alimentag&o.
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Figura 31 - Simulacédo transiente da NOR-ST para VDD=60mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 32 - Simulacédo transiente da NOR-ST para VDD=90mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

3.8  FLIP-FLOP-ST

Utilizando a NAND-ST e o inversor-ST implementados neste
trabalho, construimos o FF-ST e baseamos sua topologia na referéncia
[15], porém, com algumas modificacdes. E um flip-flop do tipo D com
clock sensivel & borda de subida. A figura 33 apresenta o esquematico do
FF-ST.
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Figura 33 - Esquematico do FF-ST.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Na caracterizagcdo do FF-ST, utilizamos duas figuras de mérito, o
tempo de propagacéo, que no caso desta célula l6gica é medido entre o
clock e a saida Q (tco), e a poténcia total da célula.

Outras figuras de tempo basicas dos flip-flops sdo o tempo de
preparagao (tseryp), sendo o intervalo de tempo que o dado precisa estar
estavel na entrada D antes da borda de subida do clock, e o tempo de
manutencao (t,;4), sendo o intervalo de tempo que o dado precisa estar
estavel na entrada D ap6s a borda de subida do clock.

Com o intuito de aumentar o ganho dos sinais intermediarios do
FF-ST, para alcancar uma tensdo de alimentacdo menor, V,p, = 60 mV,
adicionamos inversores-ST na topologia de [15], modificando-a. Esta
modificacdo tem um impacto tanto no tco quanto na poténcia total;
porém, visando a aplica¢fes com baixa tensdo de alimentacdo, optamos
por este trade-off.

Da mesma forma que nas outras células l6gicas, realizamos
simulagdes transientes no FF-ST para observar seu comportamento
dindmico em diferentes tensdes de alimentacdo, assim como o seu
funcionamento l6gico. As figuras 34 e 35 apresentam esses resultados.

Observando os graficos das transientes, pudemos inferir que o FF-
ST estd funcionando perfeitamente para Vp,p, = 60 mV. Como ja
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comentado em todas as células logicas, a excursdo do sinal de saida
aumenta com o0 aumento da tensdo de alimentag&o.

Figura 34 - Simulago transiente do FF-ST para VDD=60mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 35 - Simulagdo transiente do FF-ST para VDD=90mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Para determinar o tempo de preparagdo deste flip-flop, realizamos
0s seguintes passos: variamos, no tempo, a entrada D, aproximando-se da
borda de subida do clock (sentido crescente do tempo) até o ponto em que
a saida ndo era mais estavel, ou seja, em que a entrada D nédo obedecia ao
tempo de preparagéo do FF-ST.

No entanto, antes mesmo de a saida ndo ser mais estavel, ocorre
uma degradacéao no tco devido ao tempo de preparacdo ndo ser atendido.
A figura 36 mostra esta relagdo entre tco € tgep,;,. Para ndo resultar em
uma degradagao demasiada no tempo de propagacéo do FF-ST, definimos
que 10% de degradacdo do tco resulta em um tg,,,, satisfatorio.
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Figura 36 - Rela¢do do tempo de preparacéo com o tempo de propagagéo do
FF-ST, VDD= 60 mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

No caso do tempo de manutencdo, variamos, no tempo, a entrada
D, aproximando-a da borda de subida do clock (sentido decrescente do
tempo), sem violar 0 g4, porém, ndo foi possivel determinar o ponto
apos a transicdo do clock, o qual a entrada D deveria ser estavel para
resultar em uma transicdo na saida.

Esses processos foram realizados para trés tensdes de alimentacao.
A tabela 20 apresenta o tempo propagacdo, tempo de preparacdo e
poténcia total da célula.
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Tabela 20 - Tempo de propagacéo (tco) e Poténcia total para diferentes tensdes
de alimentacéo do FF-ST.

FFD_ST teor teomy, tco tsetup Piotal
Vpp =60mV | 627.3ns | 936.12ns | 781.71ns | 1.58us | 13.09nW
Vpp = 90mV 374.1ns 546.61s 460.4ns | 1.33us | 23.12nW
Vpp =120mV | 224.42ns | 329.10ns | 276.70ns | 1.20us | 33.49nW

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Por fim, reiteramos que todas as simulag@es, tanto DC quanto
transiente de todas as células logicas (INV-ST, NAND-ST, NOR-ST, FF-
ST) foram realizadas com um inversor-ST como carga, como mostram as

figuras 37 e 38.

Figura 37 - Configuracdo utilizada para as simulagdes do FF-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 38 - Configurac6es utilizadas para as simulagfes do inversor-ST, da
NAND-ST e da NOR-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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4 CARACTERIZACAO PVT & APLICACAO DA FAMILIA
LOGICA ST

No mundo fisico, deparamo-nos com as chamadas nao idealidades,
muitas vezes ndo previstas nos projetos de circuitos integrados. Essas ndo
idealidades fazem referéncia as variagcdes nos parametros do processo de
fabricacdo dos Cls, resultando em uma degradacdo no desempenho dos
mesmos.

41 CARACTERIZACAOPVT

Como forma de antever essas variacGes e tamhém de verificar o
comportamento da familia ST nesses casos, utilizamos, neste trabalho, a
caracterizacdo PVT, ou seja, submetemos as células légicas, por meio de
uma simulacdo Monte Carlo, a variacbes no processo de fabricacao,
variacdo na temperatura e variacao na tensao de alimentacdo.

Para isso, utilizamos trés valores de temperaturas (0°C, 25°C,
50°C) para avaliar a familia l6gica. Uma caracteristica interessante nessa
variacdo, foi a alternancia do ganho da célula légica. Para validar essa
informacdo, simulamos o inversor-ST, variando a temperatura e
verificando o ganho, como mostra a figura 39.
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Figura 39 - Ganho(dB) vs Temperatura do inversor-ST.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Pelo grafico da figura 39, pudemos observar que o ganho diminui
com o0 aumento da temperatura. Também é possivel verificar, a partir da
equacdo (6) que, com o aumento da temperatura, a tensdo térmica (¢;)
aumenta, assim diminuindo o expoente dos termos exponenciais e
resultando em uma diminuicdo do ganho.

Na simulacdo Monte Carlo, de variagdo do processo de fabricacéo,
também utilizamos os mesmos trés valores de temperaturas e trés tensdes
de alimentacdo (Vpp, = 60mV|90mV|120mV), para verificar a variagéo
do tempo de propagacdo e a poténcia total em cada caso.

A média das amostras (u) e o desvio padrdo (o) das duas figuras
de mérito utilizadas sdo apresentados na tabela 21.



Tabela 21- Caracterizacdo PVT da familia I6gica ST.
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Celulas Losicas INV-ST NAND-ST NOR-ST FF-ST |
& tp(ns) | Protat(nW) | tp(ns) | Piota(nW) | tp(ns) | Piga(nW) | tco(ns) | Piotai(nW)
oo A 2201 4364
o o | 101.1 88.86 200.7 1323
_ _oroet | M| 92.48 72.79 186.5 1630
Vbp = 60mV | T=25°C = a6 g 30.28 76.4 2893
o 1| 46.01 34.65 94.84 7092
T=50°C o | 16.09 12.43 34.21 6355
T—0°C s 122.4 134.9 242.6 1152
a o | 53.87 61.15 106.5 511.3
_ _oroer | P | 56.71
Vop =90mV | T=25°C o 21.63
o | 1| 30.89
T=50°C =1 1027
oy | # | 66.52
T=0°C o | 278
_ _oropy | M| 3391
Vpp = 120mV | T=25°C o 12.25
ot | P 19.88
T=50°C o | 6.272

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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A partir da andlise da tabela 21, pudemos observar o
comportamento das células l6gicas com a variacdo de temperatura e da
tensdo de alimentacdo. Em relagdo a temperatura para um Vpp, fixo, temos
gue o tempo de propagacdo diminui com o aumento da temperatura, € a
poténcia tem o comportamento oposto, ou seja, aumenta com 0 aumento
da temperatura.

Analisando os casos mais criticos (Vpp, = 60mV), verificamos que
os resultados em relagdo ao tco do FF-ST estdo fora do esperado.
Confeccionamos um gréafico da funcéo de distribuicdo acumulada (CDF)
dessas amostras para uma melhor visualizagdo, o qual esta ilustrado na
figura 40.

Figura 40 - CDF do tco do FF-ST para VDD=60mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Apos estudos, inferimos, pela CDF, para o caso T = 252C, que
menos de 40% das amostras apresentaram um tco < 1us. Comparando
com a tabela 20, dentre os 40% das amostras, houve uma variacdo de
aproximadamente 21% no valor do tco.

Para as portas ldgicas, com V,, = 60mV, houve uma significativa
mudanca nos valores médios do tempo de propagacdo e poténcia no
intervalo de temperatura simulado (0°C — 50°C). No inversor-ST, tivemos
uma diminuigdo de 79% no t,, € um aumento 635% na poténcia total. Na
NAND-ST, ocorreu uma diminuigédo de 81% no t,, e um aumento 629%
na poténcia; ja na NOR-ST, houve uma diminuicdo de 78% no t, e um
aumento 622% na poténcia. Com essa analise feita, a partir da tabela 21,
descobrimos que, apesar da queda nos tempos de propagacao das células
ldgicas, ha um demasiado consumo de poténcia.

4.2 DIVISOR DE FREQUENCIA

A fim de novamente autenticar o funcionamento do FF-ST para
Vpp = 60mV, implementamos um divisor de frequéncia, com frequéncia
na saida dividida por 2 e 4. A figura 41 mostra o esquematico do divisor
de frequéncia, sendo apenas dois FF-ST, realimentados em malha fechada
entre a saida NQ e a entrada D.
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Figura 41 - Esquematico do divisor de frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Com um clock de 50 kHz, realizamos uma simulago transiente
com o inversor de frequéncia, objetivando verificar seu funcionamento.
A figura 42 mostra o resultado desta simulacéo.
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Figura 42 - Simulagdo transiente do divisor de frequéncia com VDD=60mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

O grafico da figura 42 mostra que o funcionamento do divisor de
frequéncia esta correto, devido ao fato de que a saida f/2 apresenta uma
frequéncia de 25 kHz, e a saida f/4 apresenta f = 12.5 kHz.

Assim como ocorreu com a familia ldgica, realizamos uma
simulacdo Monte Carlo com variagdo de processo de fabricacdo para
verificarmos o rendimento (yield) do divisor. Essa simula¢do também foi
efetivada com um divisor de frequéncia, utilizando a I6gica CMOS
convencional. A tabela 22 apresenta os resultados.
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Tabela 22 — Comparacao, entre a l6gica ST e a convencional, do yield da
frequéncia de saida do divisor de frequéncia.

Vb Yield-ST | Yield-Standard
60mV 15.6% 0%
62.5mV | 43.1% 0%
65mV 68.2% 0.7%
67.5mV | 84.3% 4.9%
70mV 91.5% 16.4%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Foi possivel verificar, pelos resultados da tabela 22, que com
tensdes de alimentacdo baixas, 0 desempenho da légica tradicional ndo é
satisfatério; ja para Vpp = 70 mV, temos um yield de 91.5%, ou seja,
91.5% das amostras do divisor de frequéncia tém uma saida com f =
12.5 kHz, contra 16.4% da logica tradicional.

Nessa analise, é facil de perceber que a logica tradicional tem uma

variabilidade alta em relacdo ao processo de fabricagdo, enquanto que a
I6gica ST é mais robusta.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em novembro de 2017, foi enviado para fabricagdo na tecnologia
130nm, pelo servico MOSIS, o projeto parcial da familia I6gica ST. O
projeto continha o Inversor-ST, NAND-ST e o divisor de frequéncia com
15 estagios utilizando o FF-ST. Também foram enviadas as mesmas
células logicas da familia ST empregando a légica CMOS convencional
para a realizacdo de comparagdes. Os layouts para comparacéo visual de
tamanhos dos inversores, das NANDs e dos divisores de frequéncia estdo
presentes nos apéndices A, B e C respectivamente.

O circuito integrado recebido foi medido, utilizando os
equipamentos do Laboratério de Circuitos Integrados da Universidade
Federal de Santa Catarina. A bancada de medidas é apresentada na figura
43.

Figura 43 - Bancada de medidas, LCI.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).



94

5.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE TENSAO DO
INVERSOR-ST E DA NAND-ST

Primeiramente realizamos a caracterizacdo DC, do inversor-ST e
da NAND-ST. Essa caracterizacdo limitou-se a alimentar as células com
trés Vpp, 60mV, 90mV e 120mV e a tracar as fungdes de transferéncia de
tensdo dos mesmos. No caso do inversor-ST/inversor convencional,
variamos a entrada até a tensdo de alimentagcdo do momento e medimos a
saida. J& na NAND-ST/NAND convencional, a entrada B ficou fixa no
determinado Vp €, na entrada A, realizamos o0 mesmo procedimento feito
com o inversor-ST.

As figuras 44 e 45 apresentam os resultados dessas medicdes.

Figura 44 - Comparacdo entre as VTCs do INV-ST e do inversor tradicional.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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Figura 45- Comparacéo entre as VTCs do NAND-ST e da NAND tradicional.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Pelas VTCs das figuras 44 e 45, pudemos verificar que, paras as
mesmas tensdes de alimentac&o, as células I6gicas ST apresentam ganhos
maiores que as células da légica convencional. A tabela 23 apresenta os
valores dos ganhos.

Tabela 23- Ganhos medidos das células ST e convencional.

GANHOS INV | INV-ST | NAND | NAND-ST
Vpbp = 60mV | -1.33 -1.64 -1.11 -1.31
Vop = 90mV | -2.61 -5.37 -2.32 -4.18
Vop = 120mV | -4.45 -27.32 -4.07 -17.92

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).
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5.2 MEDICAO DO DIVISOR DE FREQUENCIA

O divisor de frequéncia (DIV-ST) enviado para fabricacdo foi
composto de 15 estagios, ou seja, a frequéncia de saida ¢ dividida por 215.

Em um sistema tipico de relégios em tempo real (RTC) ou de
relégios de pulso, estd presente um oscilador a cristal com frequéncia de
oscilacdo de 32.768 kHz. Utilizando o divisor de frequéncia de 15
estadgios na saida desse oscilador, temos um ciclo ou um pulso por
segundo.

A medicéo foi realizada da seguinte maneira: colocamos na entrada
clock uma onda quadrada, 100 mV de pico a pico, com frequéncia igual
a 32.768 kHz, na sequéncia, diminuimos a tensdo de alimentacéo, a qual
iniciou com Vp, = 100mV, e verificamos a saida dos divisores de
frequéncia.

A figura 46 apresenta as formas de onda, azul (onda da parte de
cima), do DIV com a ldgica convencional e amarela (onda da parte de
baixo), com Vp, = 94mV. Apobs analise, pudemos observar que os dois
divisores de frequéncia estavam funcionando para esta tensdo, com as
seguintes frequéncias: fp;y = 997.2 mHz € fpy_st = 997.4 mHz.
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Figura 46 - Formas de onda dos divisores de frequéncia, azul-DIV e amarela-
DIV-ST para VDD=94 mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

A Vpp =94 mV foi o limite de tensdo de alimentagdo para o
funcionamento correto do DIV da l6gica convencional. Diminuindo mais
ainda a tensdo de alimentagdo, encontramos o limite para o DIV-ST,
Vpp = 76 mV, com uma frequéncia do sinal de saida igual a 1.013 Hz.
As formas de onda, seguindo a mesma configuragdo da figura 46, estdo
presentes na figura 47.
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Figura 47- Formas de onda dos divisores de frequéncia, azul-DIV e amarela-
DIV-ST para VDD=76 mV.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2018).

Nessas medicGes, pudemos verificar que a logica utilizando o ST
na aplicagdo proposta alcancou tensdes de alimentagdo inferiores as
tensbes da ldgica convencional. Mesmo ndo sendo as tensdes de
alimentacdo das simulacdes da secdo 4.2, obtivemos um resultando
bastante interessante e otimista para aplicagdes da l6gica ST em sistemas
ULV.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, implementamos a légica utilizando o Schmitt
Trigger atendendo, assim, a proposta inicial deste projeto.

A partir da pesquisa, verificamos o comportamento da familia
ldgica implementada, por meio de simulagdes DC, transientes, assim
como em situacGes adversas pela simulagdo Monte Carlo.

A aplicacdo proposta do FF-ST no projeto foi interessante, pois
pudemos visualizar uma vantagem do ST em tensdes de alimentagdo
baixas, sendo a l6gica-ST robusta em relacéo as variagdes do processo de
fabricacdo, para o qual a logica convencional ndo apresenta resultados
satisfatorios. Essa robustez do DIV-ST foi validada com a medicao, feita
no chip fabricado, resultando em uma tensdo de alimentagdo minima de
76 mV em comparagdo com 94 mV do divisor de frequéncia da logica
convencional.

Em [11], temos também circuitos aritméticos implementados com
o ST, apresentando um Vpp,,in = 62 mV. No entanto, até a concluséo
deste trabalho, é desconhecida pelo autor a implementacdo de circuitos
I6gicos sincronos funcionando com uma tensdo de alimentagéo tdo baixa
guanto 76 mV, 0 que motiva mais o estudo e a pesquisa na utilizacéo da
topologia ST na implementacéo de células logicas.

Uma possivel préxima etapa para o projeto seria implementar um
chip teste com todos os elementos da familia l6gica ST, com diversas
combinacdes de tamanho, e com a ldgica CMOS convencional, para
comparacdo e validacdo do projeto no mundo fisico. Apesar de
utilizarmos simulacBes que preveem esses desvios no processo de
fabricacdo, a medicdo das grandezas no mundo real é essencial para
autenticacéo da biblioteca de células ldgicas.

Por fim, pudemos concluir que, apesar de a familia loégica ST
aumentar o tamanho em silicio, o tempo de propagacdo e também a
poténcia das células légicas, obtivemos um aumento na robustez em
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relacdo ao processo de fabricacdo, assim como possiveis tensbes de
alimentacdo baixissimas.
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APENDICE A - Layouts do inversor-ST e do inversor convencional
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APENDICE B - Layouts da NAND-ST e da NAND convencional
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APENDICE C - Layouts do DIV-ST e do DIV convencional
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APENDICE D - Dimensdes dos layouts
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