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RESUMO 

No desenvolvimento da eletrônica moderna há uma tendência, muitas 

vezes necessidade, em diminuir as tensões de alimentação dos sistemas 

eletrônicos resultando em uma diminuição da potência consumida desses 

mesmos sistemas. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a 

concepção de uma família de lógica (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, aplicações em ultrabaixa 

tensão. Para isso, tais circuitos operam com uma tensão de alimentação 

mínima de 60mV a 300K. O Schmitt Trigger foi utilizado como célula 

básica da família lógica, e empregou tecnologia CMOS (Complementary 

Metal Oxide Semiconductor) operando na inversão fraca (regime sub-

limiar); nessa região, existe uma dependência exponencial da corrente em 

relação às tensões de controle. Na caracterização das células lógicas, 

foram utilizadas duas figuras de mérito interessantes, que são o tempo de 

propagação e a potência consumida por cada célula, assim como a análise 

dessas figuras de mérito com variação de processo, temperatura e tensão 

(PVT), a qual é essencial para podermos observar o comportamento da 

família lógica ST em diversas situações. 

 

Palavras-chave: Schmitt Trigger. Ultrabaixa tensão. Família lógica. 

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 ............................................... 31 

Figura 2 - (a) Sistema com realimentação; função de transferência de 

tensão com (b) k = -1; (b) k = 0; (b) k = 0.5. ......................................... 33 

Figura 3 - Inversor Schmitt Trigger ...................................................... 35 

Figura 4 - VTC do ST para VDD=60 mV e VDD=150 mV. ................ 36 

Figura 5 - Comparação entre os ganhos máximos de um inversor 

tradicional, um ST otimizado para diferentes VDD e um ST otimizado 

para VDD=50mV. ................................................................................. 39 

Figura 6 - Comparação das VTCs do ST e do inversor tradicional para 

diferentes corners de processo de fabricação. ....................................... 40 

Figura 7 - Gráficos borboletas do ST e do inversor convencional 

indicando as regiões nas quais os níveis lógicos 1 e 0 são válidos. ...... 41 

Figura 8 - Gráfico do comportamento da tensão de limiar em relação ao 

aumento do comprimento do canal ....................................................... 45 

Figura 9 - Gráfico da definição do tempo de propagação. .................... 46 

Figura 10 - Consumo de potência em função da tensão de alimentação.

 ............................................................................................................... 47 

Figura 11 - VTC de uma porta lógica representando os pontos de nível 

lógico alto e baixo referentes a entrada e saída. .................................... 48 

Figura 12- Esquemático de um oscilador em anel com cinco estágios. 49 

Figura 13 - Frequência de oscilação em função do comprimento do canal.

 ............................................................................................................... 50 

Figura 14 - Potência total de um inversor-ST em função da variação do 

comprimento do canal. .......................................................................... 51 

Figura 15 - Frequência de oscilação para diferentes corners em função da 

tensão de alimentação do oscilador. ...................................................... 53 



 

 

Figura 16 - Ganho de tensão do inversor-ST com a variação das razões 

I2/I0 e I1/I0 ........................................................................................... 54 

Figura 17 - Esquemático do inversor-ST. ............................................. 56 

Figura 18 - Funções de transferência de tensão do inversor-ST. .......... 57 

Figura 19 - Margens de ruído alta e baixa em relação a tensão de 

alimentação. .......................................................................................... 58 

Figura 20 - Gráfico borboleta do inversor-ST para VDD=90 mV. ....... 59 

Figura 21 - Simulação transiente do inversor-ST para VDD=60mV. ... 61 

Figura 22 - Simulação transiente do inversor-ST para VDD=90mV. ... 62 

Figura 23 - Esquemático da NAND-ST. ............................................... 63 

Figura 24 - Funções de transferência de tensão da NAND-ST. ............ 66 

Figura 25 - Gráfico borboleta da NAND-ST para VDD=90 mV. ......... 68 

Figura 26 - Simulação transiente da NAND-ST para VDD=60mV. ..... 69 

Figura 27 - Simulação transiente da NAND-ST para VDD=90mV. ..... 70 

Figura 28 - Esquemático da NOR-ST. .................................................. 71 

Figura 29 - Funções de transferência de tensão da NOR-ST. ............... 73 

Figura 30 - Gráfico borboleta da NOR-ST para VDD=90 mV. ............ 75 

Figura 31 - Simulação transiente da NOR-ST para VDD=60mV. ........ 77 

Figura 32 - Simulação transiente da NOR-ST para VDD=90mV. ........ 78 

Figura 33 - Esquemático do FF-ST. ...................................................... 79 

Figura 34 - Simulação transiente do FF-ST para VDD=60mV. ........... 80 

Figura 35 - Simulação transiente do FF-ST para VDD=90mV. ........... 81 

Figura 36 - Relação do tempo de preparação com o tempo de propagação 

do FF-ST, VDD= 60 mV. ..................................................................... 82 

Figura 37 - Configuração utilizada para as simulações do FF-ST. ....... 83 

Figura 38 - Configurações utilizadas para as simulações do inversor-ST, 

da NAND-ST e da NOR-ST. ................................................................ 84 

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



17 

 

Figura 40 - CDF do tco do FF-ST para VDD=60mV. .......................... 88 

Figura 41 - Esquemático do divisor de frequência. ............................... 90 

Figura 42 - Simulação transiente do divisor de frequência com 

VDD=60mV. ......................................................................................... 91 

Figura 43 - Bancada de medidas, LCI. .................................................. 93 

Figura 44 - Comparação entre as VTCs do INV-ST e do inversor 

tradicional. ............................................................................................. 94 

Figura 45- Comparação entre as VTCs do NAND-ST e da NAND 

tradicional. ............................................................................................. 95 

Figura 46 - Formas de onda dos divisores de frequência, azul-DIV e 

amarela-DIV-ST para VDD=94 mV. .................................................... 97 

Figura 47- Formas de onda dos divisores de frequência, azul-DIV e 

amarela-DIV-ST para VDD=76 mV. .................................................... 98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Razões ótimas de I2/I0 para diferentes tensões de alimentação.

 ............................................................................................................... 38 

Tabela 2 - Parâmetros básicos do transistor lvt. .................................... 43 

Tabela 3 - Comparação entre o tempo de propagação e a Potência total de 

um inversor para L=300nm e L=420nm................................................ 52 

Tabela 4 - Frequência de oscilação e tempo de propagação para diferentes 

VDD, no corner TT. .............................................................................. 53 

Tabela 5 - Comparação entre os ganhos para diferentes configurações do 

ST. ......................................................................................................... 55 

Tabela 6 - Dimensões do inversor-ST ................................................... 56 

Tabela 7 – Ganhos, Pontos médios, máximos, mínimos e excursões do 

sinal de saída do inversor-ST. ............................................................... 58 

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

 ............................................................................................................... 59 

Tabela 9 - Tempo de propagação e Potência total para diferentes tensões 

de alimentação do Inversor-ST.............................................................. 60 

Tabela 10 - Tabela verdade da NAND-ST. ........................................... 64 

Tabela 11 - Dimensões da NAND-ST. .................................................. 65 

Tabela 12 - Ganhos, Pontos médios, máximos, mínimos e excursões do 

sinal de saída da NAND-ST. ................................................................. 66 

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

 ............................................................................................................... 67 

Tabela 14 - Tempo de propagação e Potência total para diferentes tensões 

de alimentação da NAND-ST................................................................ 68 

Tabela 15 - Tabela verdade da NOR-ST. .............................................. 71 

Tabela 16 - Dimensões da NOR-ST. ..................................................... 72 

Tabela 17 - Ganhos, Pontos médios, máximos, mínimos e excursões do 

sinal de saída da NOR-ST. .................................................................... 73 



 

 

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

 .............................................................................................................. 74 

Tabela 19 - Tempo de propagação e Potência total para diferentes tensões 

de alimentação da NOR-ST. ................................................................. 76 

Tabela 20 - Tempo de propagação (tco) e Potência total para diferentes 

tensões de alimentação do FF-ST. ........................................................ 83 

Tabela 21- Caracterização PVT da família lógica ST. .......................... 87 

Tabela 22 – Comparação, entre a lógica ST e a convencional, do yield da 

frequência de saída do divisor de frequência. ....................................... 92 

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

 

 

 

 

 

 



21 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

CC – Corrente Contínua 

CDF – Cumulative Distribution Function, função de distribuição 

acumulada 

CI – Circuito Integrado 

CMOS – Complementary Metal Oxide Semiconductor 

DIV-ST – Divisor de frequência utilizando o Schmitt Trigger 

FS – Corner Fast Slow, Corner rápido lento 

FF-ST – Flip Flop D Schmitt Trigger 

Inv-ST – Inversor Schmitt Trigger 

IoT – Internet of Things 

Lvt – Low Threshold Voltage Transistor 

MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

NAND-ST – Porta lógica “não E” utilizando o Schmitt Trigger 

NOR-ST – Porta lógica “não OU” utilizando o Schmitt Trigger 

NMOS – MOSFET do tipo N 

PMOS – MOSFET do tipo P 

PVT – Process, Voltage and temperature – Processo, Tensão e 

temperatura 

RTC – Real-Time Clocks -  

SNM – Static Noise Margin - Margem de ruído estático 

ST - Schmitt Trigger 

SF – Corner Slow Fast - Corner lento rápido 

TT – Corner Typical Typical - Corner Típico Típico 

VTC – Voltage Transfer Function – Função de Transferência de Tensão 

VLSI – Very-Large-Scale Integration 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

𝐶𝑜𝑥
′ − Capacitância por unidade de área 

𝐶𝐿 − Capacitância de Carga 

∆𝑊 − Variação da largura do canal em função da invasão de óxido de 

porta das regiões ativas do transistor 

∆𝐿 − Variação do comprimento do canal em relação as difusões laterais 

𝑓𝑖 − Frequência do sinal de entrada 

𝑓𝑜𝑠𝑐 − Frequência de oscilação 

𝜑𝑡 − Tensão térmica 

𝐼𝐷𝐷 − Corrente elétrica da fonte de alimentação 

𝐾 − Kelvin 

𝐿 − Comprimento do canal do transistor 

𝐿𝑚𝑖𝑛 − Comprimento mínimo do canal do transitor 

𝑚 − Número de estágios do oscilador em anel 

𝑁𝑀𝐿 − Margem de ruído baixa 

𝑁𝑀𝐻 − Margem de ruído alta 

𝜇 − Média das amostras 

𝜇𝑁(𝑃) −  Mobilidade dos portadores  

𝑛𝑁(𝑃) − Fator de rampa 

𝜎 − Desvio padrão 

𝑡𝑜𝑥 − Espessura do óxido de porta 

𝑡ℎ𝑜𝑙𝑑 − Tempo de manutenção  

𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 − Tempo de preparação 

𝑡𝑝 − Tempo de propagação 

𝑉𝐼 −  Tensão de entrada 

𝑉𝑂 −   Tensão de saída 



 

 

𝑉𝐺 −  Tensão de porta(gate) 

𝑉𝑆 −  Tensão de fonte(source) 

𝑉𝐵 – Tensão de substrato(bulk) 

𝑉𝐷𝐷 – Tensão de alimentação 

𝑉𝐷𝐷𝑚𝑖𝑛 − Tensão de alimentação mínima 

𝑉𝑇𝑂𝑁(𝑃) − Tensão de limiar do transistor NMOS ou PMOS 

𝑉𝑆𝑊𝐼𝑁𝐺 − Excursão da tensão de saída 

𝑊 −  Largura do canal do transistor 

𝑊𝑚𝑖𝑛 − Largura mínima do canal do transistor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................... 29 

1.1 OBJETIVO GERAL ............................................................. 30 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................ 30 

1.3 JUSTIFICATIVA .................................................................. 30 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO .................................... 32 

2 O SCHMITT TRIGGER ...................................................... 33 

2.1 CIRCUITOS COM REALIMENTAÇÃO POSITIVA ......... 33 

2.2 SCHMITT TRIGGER OPERANDO EM INVERSÃO FRACA

 ................................................................................................34 

2.3 GANHO EM PEQUENOS SINAIS E RAZÕES ÓTIMAS 

DOS TRANSISTORES......................................................................... 37 

2.4 COMPARAÇÕES ENTRE O INVERSOR CMOS 

TRADICIONAL E O ST ....................................................................... 38 

2.4.1 Ganho em relação à tensão de alimentação ...................... 38 

2.4.2 Comportamento do ST e do inversor tradicional em relação 

ao processo de fabricação ................................................................... 39 

2.4.3 Comparação da margem de ruído estático do ST e o 

inversor convencional ......................................................................... 41 

3 FAMÍLIA LÓGICA ST ...................................................... 43 

3.1 O TRANSISTOR LVT ......................................................... 43 

3.1.1 Relação da tensão de limiar e o comprimento do canal no 

transistor lvt ......................................................................................... 44 

3.2 FIGURAS DE MÉRITO ....................................................... 45 

3.2.1 Tempo de Propagação......................................................... 45 

3.2.2 Potência elétrica .................................................................. 46 



26 

3.2.3 Margem de Ruído Estático ................................................. 48 

3.3 DETERMINANDO O COMPRIMENTO DO CANAL....... 49 

3.4 DETERMINANDO AS RAZÕES DOS TRANSISTORES DO 

INVERSOR-ST..................................................................................... 54 

3.5 INVERSOR-ST .................................................................... 55 

3.5.1 Características DC do inversor-ST ................................... 57 

3.5.2 Características transientes do inversor-ST....................... 60 

3.6 NAND-ST ............................................................................. 63 

3.6.1 Características DC da NAND-ST ...................................... 65 

3.6.2 Características transientes da NAND-ST ......................... 68 

3.7 NOR-ST ................................................................................ 70 

3.7.1 Características DC da NOR-ST ......................................... 72 

3.7.2 Características transientes da NOR-ST ............................ 75 

3.8 FLIP-FLOP-ST ..................................................................... 78 

4 CARACTERIZAÇÃO PVT & APLICAÇÃO DA 

FAMÍLIA LÓGICA ST ...................................................................... 85 

4.1 CARACTERIZAÇÃO PVT.................................................. 85 

4.2 DIVISOR DE FREQUÊNCIA .............................................. 89 

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ................................. 93 

5.1 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DE TENSÃO DO 

INVERSOR-ST E DA NAND-ST ........................................................ 94 

5.2 MEDIÇÃO DO DIVISOR DE FREQUÊNCIA ................... 96 

6 CONCLUSÃO ..................................................................... 99 

REFERÊNCIAS ................................................................ 101 

APÊNDICE A – Layouts do inversor-ST e do inversor 

convencional ...................................................................... 103 



27 

 

APÊNDICE B – Layouts da NAND-ST e da NAND 

convencional ...................................................................... 104 

APÊNDICE C – Layouts do DIV-ST e do DIV convencional

............................................................................................. 105 

APÊNDICE D – Dimensões dos layouts .......................... 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

1 INTRODUÇÃO  

Nos dias atuais, quando se faz referências a tecnologias Very-

Large-Scale Integration (VLSI), percebe-se que o design de sistemas de 

ultrabaixa tensão tem um papel significativo. Tais sistemas visam a 

aplicações que utilizem pequenas baterias ou colheita de energia (energy 

harvesting) como, por exemplo, energia fotovoltaica e termoelétrica, que 

são circuitos/sistemas portáteis; para isso, é necessário que o consumo de 

energia desse circuito seja mínimo.  

Uma grande gama de aplicações desses circuitos encontra-se na 

chamada internet das coisas (IoT) [1] que, como o próprio nome induz, é 

a conexão de “coisas” na rede da internet, ou seja, muitos dispositivos 

conectados à internet trocando informações entre si. Já existem aplicações 

desses sistemas IoT em diversas áreas, tais como, na agricultura, saúde, 

infraestruturas, gestão de energia, logística industrial, transporte público, 

indústria automotiva, entre outras. 

Em sua arquitetura básica, o sistema IoT pode ser dividido em três 

partes: nó, acumulador e nuvem. Os circuitos de ultrabaixa tensão podem 

ser empregados em todas essas três partes; porém, o foco deste trabalho é 

o nó IoT, pois é nele que temos o desafio entre a aplicabilidade da colheita 

de energia em um sistema com pouco consumo de potência, buscando 

uma grande autonomia energética. 

Como sabemos, a redução da tensão de alimentação de um circuito 

tem um impacto no consumo de potência do mesmo [2], pois a potência 

estática é diretamente proporcional à tensão de alimentação e a potência 

dinâmica é proporcional ao quadrado da tensão de alimentação, ou seja, 

uma redução na tensão de alimentação é necessária para esses circuitos 

alcançarem os requisitos de autonomia em aplicações de baixo consumo. 
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1.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma família 

lógica que utilize o Schmitt trigger como célula básica (inversor), 

operando em ultrabaixa tensão de alimentação e visando à aplicação 

desses circuitos digitais em sistemas alimentados por de colheita de 

energia. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Para alcançar o objetivo geral, este trabalho traçou os seguintes 

objetivos específicos: 

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

b) definição das dimensões dos transistores do inversor-ST, a 

partir da implementação de um oscilador em anel, visando às 

figuras de mérito: tempo de propagação e potência; 

c) dimensionamento das portas lógicas NAND-ST e NOR-ST, a 

partir das dimensões dos transistores do INV-ST; 

d) implementação de um Flip-Flop-ST utilizando as portas lógicas 

projetadas; 

e) simulação DC e transiente da família lógica, assim como 

caracterização PVT. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Com a redução da tensão de alimentação, o transistor de efeito de 

campo (MOSFET) passa a operar em inversão fraca (região sublimiar) 

[3], caracterizada pela relação exponencial entre a corrente de dreno e as 

tensões de porta, dreno e fonte. A sensibilidade da corrente na região 
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sublimiar de operação e variação da tensão de limiar [2], devido aos 

processos de fabricação, pode ocasionar uma degradação no desempenho 

das portas lógicas convencionais, que utilizam o inversor convencional 

CMOS, figura 1. 

Figura 1- Inversor convencional CMOS 

 

Fonte: O Autor. 

 

Este circuito tem um limite teórico de 36 mV de tensão de 

alimentação 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 

o design de um inversor, verificou-se que o limite teórico para este 

circuito é menor que o do inversor CMOS convencional, sendo 31,5 mV 

para a mesma temperatura, motivando, assim, a realização deste trabalho. 

Portanto, a implementação de uma família lógica operando com uma 

tensão de alimentação menor e apresentando robustez à variação de 

processo é interessante para aplicações de intensa autonomia de energia.  

.  
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1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma família lógica 

CMOS utilizando o Schmitt Trigger como célula básica (inversor), sendo 

composta por quatro elementos: um inversor-ST, uma porta lógica 

NAND-ST, uma porta lógica NOR-ST e um Flip-Flop tipo D-ST. 

Para a elaboração dessa família lógica, iniciamos com um breve 

estudo do inversor-ST, capítulo 2; na sequência, percorremos toda a 

metodologia empregada para dimensionamento do inversor-ST, assim 

como as outras portas lógicas. Ainda nesse capítulo, apresentamos as 

dimensões utilizadas em cada célula lógica, suas características DC, 

transientes, tempo de propagação, potência total e tempo de preparação 

(setup) no caso do FF-ST. No capítulo 4, são mostradas as simulações de 

Monte Carlo das portas lógicas, observando-as com variação de processo, 

tensão elétrica e temperatura (PVT), assim como um divisor de 

frequência, validando a família lógica com uma aplicação do FF-ST  – é 

importante observar que as medidas das portas lógicas e do divisor de 

frequência realizadas neste trabalho, são apenas de uma amostra recebida 

até o momento devido ao atraso de envio do chip encaminhado para 

fabricação. Finalmente, no capítulo 6, realizamos a discussão dos 

resultados obtidos com o trabalho realizado e descritas sugestões para 

trabalhos futuros. 
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2 O SCHMITT TRIGGER 

Neste Capítulo, abordaremos as informações teóricas necessárias 

para a compreensão do Schmitt Trigger, o qual é a célula básica da família 

lógica. 

2.1 CIRCUITOS COM REALIMENTAÇÃO POSITIVA 

 

A utilização da realimentação positiva em circuitos para aplicações 

em ultrabaixa tensão é bastante interessante [6], pois pequenas variações 

na tensão de entrada são amplificadas na saída, as quais são conectadas à 

entrada novamente por meio do laço de realimentação. 

A configuração de um sistema com realimentação é mostrada na 

figura 2. O amplificador recebe a entrada, 𝑉𝐼, amplificando-a com ganho 

A, resultando na saída 𝑉𝑂; a saída, por sua vez, é amplificada por um fator 

de realimentação k e somada à entrada.  

Figura 2 - (a) Sistema com realimentação; função de transferência de tensão 

com (b) k = -1; (c) k = 0; (d) k = 0.5. 

 

Fonte: Retirada de [6]. 



34 

 

A realimentação positiva ocorre para 𝑘 > 0, saturando a saída do 

sistema na tensão 𝑀 ou −𝑀. 

A técnica da realimentação positiva está presente no Schmitt 

Trigger, resultando em um aumento no ganho deste circuito. 

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

 
𝐺 =

𝑉𝑂

𝑉𝐼
=  

𝐴

(1 − 𝑘𝐴)
 

(1) 

 

2.2 SCHMITT TRIGGER OPERANDO EM INVERSÃO FRACA 

 

Na inversão fraca, o transistor MOSFET tem uma relação 

exponencial entre sua corrente de dreno e as tensões de porta (𝑉𝐺), fonte 

(𝑉𝑆) e substrato (𝑉𝐵) [17], como mostra a equação (2), sendo: 𝐼𝑁(𝑃) a força 

de cada transistor, a qual depende dos fatores geométricos do transistor 
𝑊

𝐿
 

e de parâmetros referentes à tecnologia utilizada, que são: 𝐶0𝑋
′  

(capacitância por unidade de área), 𝜇𝑁(𝑃) (mobilidade dos portadores), 𝜑𝑡 

(tensão térmica, aproximadamente 26 mV para uma temperatura 

ambiente de 300K), 𝑛𝑁(𝑃) (fator de rampa) e 𝑉𝑇𝑂𝑁(𝑃) (tensão de limiar), 

como mostra a equação (3). 

 

 
𝐼𝐷𝑁(𝑃) = 𝐼𝑁(𝑃)𝑒

𝑉𝐺𝐵(𝐵𝐺)

𝑛𝑁(𝑃)𝜑𝑡
 
(𝑒

−
𝑉𝑆𝐵(𝐵𝑆)

𝜑𝑡 − 𝑒
−

𝑉𝐷𝐵(𝐵𝐷)

𝜑𝑡 ) 
(2) 

 

I𝑁(𝑃) = 𝜇𝑁(𝑃)𝑛𝑁(𝑃)𝐶𝑂𝑋
′ 𝜑𝑡

2
𝑊

𝐿
𝑒

−
|𝑉𝑇𝑂𝑁(𝑃)|

𝑛𝑁(𝑃).𝜑𝑡
+1

 

 

(3) 
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O circuito intitulado de Schmitt Trigger, figura 3, o qual utilizamos 

para implementar a família lógica, é analisado com detalhes em [7]; 

porém, enunciaremos brevemente alguns pontos de destaque neste 

capítulo. 

Figura 3 - Inversor Schmitt Trigger 

 

Fonte: Retirada de [7]. 

 

Utilizando as leis de Kirchhoff no ST foram desenvolvidas em [7], 

equações para os nós 𝑉𝑋 e 𝑉𝑌, em função das forças dos transistores, da 

tensão de entrada e saída e da tensão de alimentação do circuito - equações 

(4) e (5).  Por simplicidade das equações supomos um ST simétrico, ou 

seja, 𝐼𝑁0 = 𝐼𝑃0 = 𝐼0, 𝐼𝑁1 = 𝐼𝑃1 = 𝐼1  e 𝐼𝑁2 = 𝐼𝑃2 = 𝐼2, com o fator de 

rampa das redes p e n unitário e sem corrente de saída, 𝐼𝑂𝑈𝑇 = 0, assim 

podendo igualar a corrente de dreno dos transistores N1 e P1. 

 

 

𝑒
𝑉𝑋
𝜑𝑡 =

𝐼0 + 𝐼1 + 𝐼2𝑒
𝑉𝑂−𝑉𝐼

𝜑𝑡

𝐼0 + 𝐼1𝑒
−

𝑉𝑂
𝜑𝑡 + 𝐼2𝑒

𝑉𝑂−𝑉𝐼
𝜑𝑡 𝑒

−
𝑉𝐷𝐷
𝜑𝑡

 

(4) 
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𝑒
𝑉𝑌
𝜑𝑡 =

𝐼0𝑒
𝑉𝐷𝐷
𝜑𝑡 + 𝐼1𝑒

𝑉𝑂
𝜑𝑡 + 𝐼2𝑒

𝑉𝐼−𝑉𝑂
𝜑𝑡

𝐼0 + 𝐼1 + 𝐼2𝑒
𝑉𝐼−𝑉𝑂

𝜑𝑡

 

(5) 

Com as equações (4) e (5) para 𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉 e 𝑉𝐷𝐷 = 150𝑚𝑉, 

com 𝐼0 = 𝐼1 = 𝐼2 = 1𝑛𝐴, foi construída a função de transferência de 

tensão(VTC) do ST, mostrado na figura 4. 

 

Figura 4 - VTC do ST para VDD=60 mV e VDD=150 mV. 

 

Fonte: Retirada de [7]. 

 

Pudemos observar que a variação da tensão de alimentação 

influência na presença da histerese no VTC, sendo que para 60mV não 

ocorre a histerese, porém para 150mV de tensão de alimentação ocorre. 

Em [7], são feitas outras análises do ST, tais como, a variação da 

amplitude da tensão de saída em relação às forças do transistores, o efeito 

da força dos transistores da realimentação do ST, uma discussão sobre a 
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origem da histerese do ST, observando os pontos de metaestabilidade do 

circuito, a análise de pequenos sinais do ST,  cujas equações 

referenciaremos no próximo subcapítulo deste trabalho, assim como 

desenvolvimento de uma equação em função do 𝑉𝐷𝐷𝑚𝑖𝑛 para o 

surgimento da histerese e o cálculo da largura do laço de histerese. 

2.3 GANHO EM PEQUENOS SINAIS E RAZÕES ÓTIMAS DOS 

TRANSISTORES 

 

Neste trabalho, utilizamos o ST como um inversor lógico 

(amplificador), ou seja, operamos com tensões de alimentação 

ultrabaixas, com as quais o fenômeno da histerese não ocorre. 

Assim, a partir de [7], podemos observar a equação (6), a qual 

representa o ganho de pequenos sinais do ST, para 𝑛 = 1. 

 

 

𝑣𝑂

𝑣𝑖
|

𝑉𝑂=𝑉𝐼=
𝑉𝐷𝐷

2

=

(2 +
𝐼0
𝐼2

+
𝐼1
𝐼2

−
𝐼2
𝐼0

𝑒
−

𝑉𝐷𝐷
𝜑𝑡 ) (1 − 𝑒

−
𝑉𝐷𝐷
2𝜑𝑡 )

1 − (2 +
𝐼0
𝐼2

+
𝐼1
𝐼2

+
𝐼2
𝐼0

) 𝑒
−

𝑉𝐷𝐷
2𝜑𝑡 − (1 +

𝐼1
𝐼0

) 𝑒
−

𝑉𝐷𝐷
𝜑𝑡

 

                                                                                            (6) 

Da equação (6) são encontradas duas razões ótimas para 𝐼1/𝐼0 e 

𝐼2/𝐼0, sendo as equações (7) e (8). 

 

 𝐼1

𝐼0
|

Ó𝑇𝐼𝑀𝑂

→ 0 
(7) 

   

 
𝐼2

𝐼0
|

Ó𝑇𝐼𝑀𝑂

=
√1 + 𝑒

𝑉𝐷𝐷
2𝜑𝑡 − 𝑒

−
𝑉𝐷𝐷
2𝜑𝑡 − 1

1 + 𝑒
−

𝑉𝐷𝐷
2𝜑𝑡

 

(8) 
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Para a relação 𝐼1/𝐼0 → 0  e fator de rampa (𝑛) unitário foi 

construída a tabela (1) variando o 𝑉𝐷𝐷, verificando a razão ótima 𝐼2/𝐼0 e 

o respectivo ganho. 

 

Tabela 1 - Razões ótimas de I2/I0 para diferentes tensões de alimentação. 

 

Fonte: Retirada de [7]. 

 

2.4 COMPARAÇÕES ENTRE O INVERSOR CMOS 

TRADICIONAL E O ST 

 

Em [7] são realizadas comparações entre o inversor CMOS 

tradicional e o ST que são relevantes para este trabalho. As figuras de 

mérito das comparações são: ganho em relação ao 𝑉𝐷𝐷, comportamento 

do inversor e do ST com a variação do processo de fabricação e a margem 

de ruído estático. 

 

2.4.1 Ganho em relação à tensão de alimentação 

 

Com os dados da tabela 1 foram feitos inversores ST ótimos para 

cada 𝑉𝐷𝐷, comparando-os com um ST otimizado para 𝑉𝐷𝐷 = 50 𝑚𝑉 e um 

inversor convencional, figura 5. 
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Figura 5 - Comparação entre os ganhos máximos de um inversor tradicional, 

um ST otimizado para diferentes VDD e um ST otimizado para VDD=50mV. 

 

Fonte: Retirada de [7]. 

A partir da  figura 5, observamos que o ST otimizado tem o ganho 

igual a -1V/V, para uma tensão de alimentação de 31.5 𝑚𝑉 ,enquanto que 

o inversor tradicional alcança o mesmo ganho para 𝑉𝐷𝐷 = 36 𝑚𝑉,, sendo 

assim, o ST, o novo limite fundamental para lógica CMOS. Outro ponto 

interessante do mesmo gráfico 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 

relação ao processo de fabricação 

 

Com as equações analíticas do ST (4) e (5), traçamos a função de 

transferência de tensão para 𝑉𝐷𝐷 = 70 𝑚𝑉, sendo a VTC nominal, ou 

seja, o corner TT (típico-típico) do processo ( figura 6). Também foram 

construídas as VTCs em dois outros corners, SF e FS, sendo o primeiro 
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corner lento, o transistor NMOS, e rápido, o transistor PMOS. Essa 

relação de velocidade refere-se à tensão de limiar, ou seja, em um 

transistor lento, a tensão de limiar possui um valor maior em relação ao 

transistor típico; já em um transistor rápido, ocorre o inverso, ou seja, a 

tensão de limiar é menor em relação ao transistor típico. 

 

Figura 6 - Comparação das VTCs do ST e do inversor tradicional para 

diferentes corners de processo de fabricação. 

 

Fonte: Retirada de [7]. 

 

A menor suscetibilidade do ST em relação ao processo de 

fabricação deve-se à configuração de suas redes abaixadora e levantadora. 

A rede levantadora do ST é composta pelos transistores P0, P1 e N2; no 

corner SF, por exemplo, o transistor N2 é lento, mas o mesmo é 

compensado pela configuração da rede, pois P0 e P1 são rápidos. Já a rede 

abaixadora é o dual da levantadora. 
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2.4.3 Comparação da margem de ruído estático do ST e o 

inversor convencional 

 

A margem de ruído estático (SNM) é a figura de mérito a qual 

podemos determinar se uma porta lógica mantém os níveis lógicos 1 ou 

0. O gráfico borboleta é o utilizado para verificar a SNM, figura 7, 

construído com a VTC e o inverso da VTC sobrepostas, assim, calculando 

a distância horizontal de onde o ganho é igual a -1V/V; nas duas curvas, 

determinamos o valor numérico da SNM. 

 

Figura 7 - Gráficos borboletas do ST e do inversor convencional indicando as 

regiões nas quais os níveis lógicos 1 e 0 são válidos. 

 

Fonte: Retirada de [7]. 

 

Na figura 7, verificamos a comparação do gráfico borboleta do ST 

e do inversor tradicional, de [7]. Por meio dela, verificamos que a SNM 
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do inversor tradicional é 37% menor em valor, comparando com a SNM 

do ST para a mesmo 𝑉𝐷𝐷 = 75 𝑚𝑉, ou seja, o Schmitt Trigger tem uma 

maior imunidade ao ruído, que pode estar acoplado ao sinal de entrada, 

do que o inversor tradicional. 
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3 FAMÍLIA LÓGICA ST 

A família lógica desenvolvida neste trabalho é composta de um 

inversor, uma porta lógica NAND, uma porta lógica NOR e um Flip-Flop 

do tipo D. O Schmitt Trigger é utilizado como célula básica, resultando 

na denominação família lógica ST. 

Utilizamos, como tensão de alimentação nominal da família lógica, 

𝑉𝐷𝐷 = 90𝑚𝑉, com dois níveis limitantes, sendo o nível inferior com 

𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉 e o superior, com 𝑉𝐷𝐷 = 120𝑚𝑉. 

 

3.1 O TRANSISTOR LVT 

 

No desenvolvimento desta família lógica, utilizamos a ferramenta 

virtuoso da Cadence™, com a tecnologia de 130nm e o transistor LVT. 

Na tabela 2, podemos encontrar alguns parâmetros básicos desse 

transistor, baseado em [8]. 

 

Tabela 2 - Parâmetros básicos do transistor lvt. 

 

Fonte: Retirada de [8]. 
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Conforme a tabela 2, largura e comprimento mínimos do canal do 

transistor são representados por 𝑊𝑚𝑖𝑛 e 𝐿𝑚𝑖𝑛, respectivamente, com 

tensão de alimentação representada por 𝐴𝑙𝑖𝑚. Já  ∆𝑊 indica a variação 

da largura do canal em função da invasão de óxido de porta das regiões 

ativas do transistor e ∆𝐿 a variação do comprimento do canal em relação 

as difusões laterais decorrentes do processo de fabricação. 

Também dispomos dos parâmetros espessura do óxido de porta e 

capacitância por unidade de área representados por 𝑡𝑜𝑥 e 𝐶𝑜𝑥
′  

respectivamente. 

 

3.1.1 Relação da tensão de limiar e o comprimento do canal 

no transistor lvt 

 

Para observar o comportamento da tensão de limiar em relação ao 

comprimento do canal, em [8] foi utilizado o método 𝑔𝑚/𝐼𝐷 com o 

transistor LVT NMOS operando como um resistor, ou seja, região linear. 

Utilizando 𝑊 = 480 𝑛𝑚, a simulação basicamente constitui-se da 

variação do 𝐿, verificando a tensão de limiar. A figura 8 apresenta o 

resultado dessa simulação. 
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Figura 8 - Gráfico do comportamento da tensão de limiar em relação ao 

aumento do comprimento do canal 

 

Fonte: Retirada de [8]. 

 

A partir da figura 8, pudemos observar que a tensão de limiar 

decresce com o aumento do comprimento do canal; pelo gráfico, se 

aumentarmos o 𝐿 do transistor em 8 vezes, verificamos uma diminuição 

de aproximadamente 200 𝑚𝑉 no 𝑉𝑇𝑂. 

3.2 FIGURAS DE MÉRITO 

 

Neste subcapítulo, reúnem-se as figuras de mérito necessárias para 

a análise das células lógicas. 

 

3.2.1 Tempo de Propagação 

 

Tempo de propagação (𝑡𝑝) é definido pelo intervalo de tempo no 

qual um sinal válido na entrada resulta em um sinal válido na saída em 

uma porta lógica, ou seja, o tempo de resposta da porta lógica [9]. É 
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medido pela diferença de tempo entre os pontos médios (50%) dos sinais 

de entrada e saída, como mostra a figura 9.  

Figura 9 - Gráfico da definição do tempo de propagação. 

  

Fonte: Retirada de [9]. 

 

Podemos, ainda, dividir o 𝑡𝑝 em duas parcelas: tempo de 

propagação entre os níveis lógicos alto e baixo (𝑡𝑝𝐻𝐿) e tempo de 

propagação entre os níveis lógicos baixo e alto (𝑡𝑝𝐿𝐻), conforme indica a 

equação (9). 

 
𝑡𝑝 =

𝑡𝑝𝐿𝐻 + 𝑡𝑝𝐻𝐿

2
 

(9) 

 

3.2.2 Potência elétrica 

 

Outra figura de mérito utilizada neste trabalho foi a potência 

elétrica total de uma célula lógica, ou seja, o consumo da célula lógica, a 

qual pode ser dividida entre potência dinâmica e potência estática [9], 

conforme indica a equação (10), sendo os termos da potência dinâmica, 
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tensão de alimentação ao quadrado, capacitância de carga (𝐶𝐿) e a 

frequência do sinal de entrada (𝑓𝑖).  

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝐷𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝐼𝐷𝐷𝑉𝐷𝐷 + 𝐶𝐿𝑉𝐷𝐷
2 𝑓𝑖 (10) 

Os termos da potência estática são a tensão de alimentação da fonte 

e a corrente da fonte de alimentação (𝐼𝐷𝐷) quando não ocorrem 

chaveamentos. Portanto, com a diminuição da tensão de alimentação, 

ocorre também uma diminuição na dissipação de potência total da porta 

lógica. 

Na figura 10, podemos observar a relação da potência total de 

inversores em cascata [10], assim como as componentes de potência 

estática e dinâmica. Com a diminuição da tensão de alimentação, a 

componente de potência estática é bem mais relevante ao total em relação 

a potência dinâmica, esta última apresentando quase 3 décadas de 

diferença para 𝑉𝐷𝐷 ≈ 100 𝑚𝑉. 

 

Figura 10 - Consumo de potência em função da tensão de alimentação. 

 

Fonte: Retirada de [10]. 
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3.2.3 Margem de Ruído Estático 

 

A figura de mérito que relaciona o comportamento das portas 

lógicas quando submetidas a entradas com ruído é a margem de ruído 

estático, a qual podemos dividir entre margem de ruído alta (𝑁𝑀𝐻) 

referente ao nível lógico “1” estar estável e margem de ruído baixa 

referente  ao nível lógico “0”(𝑁𝑀𝐿) ser válido.  

Podemos dizer que ambas as margens são calculadas com as 

equações (11) e (12) utilizando a função de transferência de tensão da 

porta lógica, por exemplo, como mostra a figura 11. 

 𝑁𝑀𝐻 = 𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝐼𝐻 (11) 

 𝑁𝑀𝐿 = 𝑉𝐼𝐿 − 𝑉𝑂𝐿 (12) 

   

Figura 11 - VTC de uma porta lógica representando os pontos de nível lógico 

alto e baixo referentes a entrada e saída. 

 

Fonte: Retirada de [9]. 
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3.3 DETERMINANDO O COMPRIMENTO DO CANAL 

 

Uma das figuras de mérito que utilizamos neste trabalho foi o 

tempo de propagação de uma célula lógica. Para isso, precisamos 

determinar o comprimento do canal (L) dos transistores do inversor-ST. 

Implementamos, ainda, um oscilador em anel, frequentemente utilizado 

para teste da velocidade de uma determinada tecnologia. 

Um número ímpar de inversores iguais cascateados realimentados 

em malha fechada forma um oscilador em anel [9], como mostra a figura 

12. A sua frequência de oscilação é dada pela equação (13), sendo 𝑚 o 

número de estágios, 𝑡𝑝 o tempo de propagação de um inversor do 

oscilador. 

 

Figura 12- Esquemático de um oscilador em anel, utilizando o ST, com cinco 

estágios. 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 

 
𝑓𝑜𝑠𝑐 =

1

2𝑚𝑡𝑝
 

(13) 

Com essa relação, observamos que o tempo de propagação do 

inversor é inversamente proporcional à frequência de oscilação. Para 

realizar as simulações, implementamos um oscilador em anel com 11 

estágios, pois estamos operando com tensões de alimentação baixas, 

facilitando, assim, a oscilação. 

Em seguida, realizamos uma simulação paramétrica com três 

valores de 𝑉𝐷𝐷,  variando o comprimento do canal dos transistores de cada 
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inversor e verificando a frequência de oscilação do oscilador, como 

mostra a figura 13. 

 

Figura 13 - Frequência de oscilação em função do comprimento do canal. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Pelo gráfico da figura 13, verificamos que para 𝐿 ≈ 420𝑛𝑚 

encontram-se os inversores com os menores tempos de propagação para 

as três tensões de alimentação. Observamos, também, que quanto maior 

a tensão de operação, maior a frequência de oscilação; consequentemente, 

menor o tempo de propagação do inversor-ST. 

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

configuração 
𝐼1

𝐼0
= 0.5  e 

𝐼2

𝐼0
= 0.5, com três tensões de alimentação fixas 

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

mostra a figura 14. 

 

Figura 14 - Potência total de um inversor-ST em função da variação do 

comprimento do canal. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Com essas duas métricas, determinamos o comprimento do canal 

para a família lógica, observando os pontos de 𝐿 = 300 𝑛𝑚 e 𝐿 =

420 𝑛𝑚 para 𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉. Na primeira figura de mérito, tempo de 

propagação, ocorre uma redução de aproximadamente 22% no mesmo; 

porém, na potência total entre esses dois pontos, observamos um aumento 

de aproximadamente 60%. Os valores para as duas figuras de mérito estão 

presentes na tabela 3. 
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Tabela 3 - Comparação entre o tempo de propagação e a Potência total de um 

inversor para L=300nm e L=420nm, para VDD=60 mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Portanto, definimos 𝐿 = 300 𝑛𝑚 como o comprimento de canal da 

família lógica, pois o consumo de potência neste ponto é menor que para 

𝐿 = 420 𝑛𝑚 apresentando relativamente pouca degradação no 𝑡𝑝. 

Para validar o oscilador em anel nos corners da tecnologia e, 

consequentemente, o tempo de propagação escolhido (𝐿 = 300 𝑛𝑚), 

simulamos o oscilador para diferentes corners de processo (FF, SF, FS, 

SS e TT), variando a tensão de alimentação, como mostra a figura 15. 
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Figura 15 - Frequência de oscilação para diferentes corners em função da 

tensão de alimentação do oscilador-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

A tabela 4 apresenta as frequências de oscilação, e os tempos de 

propagação para o caso do corner TT. 

 

Tabela 4 - Frequência de oscilação e tempo de propagação para diferentes 

VDD, no corner TT. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor. 
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Com o transistor NMOS em um corner do tipo rápido, observamos 

que o oscilador tem frequências de oscilação maiores que a típica, sendo 

o corner FF aquele com a maior 𝑓𝑜𝑠𝑐 entre elas. Para todos os corners 

simulados, observamos oscilação; porém, para 𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉, nos corners 

FF e FS, houve uma degradação na frequência de oscilação, mudando a 

inclinação das curvas dos corners FF e FS da figura 15. 

3.4 DETERMINANDO AS RAZÕES DOS TRANSISTORES DO 

INVERSOR-ST 

Como vimos no capítulo 2, o ganho do ST tem relação direta com 

o 𝑉𝐷𝐷 e com as razões 𝐼2/𝐼0 e 𝐼1/𝐼0. Para determinar as razões que 

utilizamos na família lógica, realizamos uma simulação paramétrica com 

𝑉𝐷𝐷 = 60 𝑚𝑉 e 𝐿 = 300 𝑛𝑚. Posteriormente, variamos as duas razões 

dos transistores 𝐼2/𝐼0 e 𝐼1/𝐼0 observando o ganho máximo, como mostra 

a figura 16. 

Figura 16 - Ganho de tensão do inversor-ST com a variação das razões I2/I0 e 

I1/I0 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Podemos observar os dois pontos presentes na tabela 5, que 

relacionam o ganho com as razões da figura 16. A partir daí, temos que 

para a configuração 
𝐼2

𝐼0
= 0.5 e 

𝐼1

𝐼0
= 0.5 obtivemos um ganho igual a 

−1.734 𝑉/𝑉 e, com a configuração 
𝐼2

𝐼0
= 0.5 e 

𝐼1

𝐼0
= 0.1, um ganho de 

−1.943 𝑉/𝑉. O maior ganho para o ST nesta tensão de alimentação é na 

segunda configuração mencionada; porém, o tamanho do transistor 𝐼0 é 

dez vezes maior que o 𝐼1 o que causa uma degradação no tempo de 

propagação, potência e consequentemente uma área maior da célula. 

Com essa análise, a configuração que foi escolhida para a 

implementação da família lógica ST foi a 
𝐼2

𝐼0
= 0.5 e 

𝐼1

𝐼0
= 0.5, a qual 

apresenta um ganho de aproximadamente 10% menor em relação à 

configuração de maior ganho, ou seja, conseguimos uma célula 

relativamente pequena com pouca degradação do ganho. 

 

Tabela 5 - Comparação entre os ganhos para diferentes configurações do ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.5 INVERSOR-ST 

 

Com as dimensões geométricas e as razões das correntes 

determinadas, pudemos implementar a célula básica da família lógica, o 

inversor-ST, mostrando seu esquemático na figura 17. 
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Figura 17 - Esquemático do inversor-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Para compensar a mobilidade da rede P em relação à rede N, temos 

um fator de 5 vezes; portanto, a largura do transistor P1 é 5 vezes maior 

que a largura do transistor N1. As dimensões do inversor-ST encontram-

se na tabela 6. 

 

Tabela 6 - Dimensões do inversor-ST 

 

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

 

Como método de autenticação da compensação entre as redes, 

realizamos uma simulação DC variando a tensão de entrada e verificando 

a saída do inversor-ST, construindo assim a função de transferência de 

tensão, para três tensões de alimentação diferentes, como mostra a figura 

18.  

 

Figura 18 - Funções de transferência de tensão do inversor-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Podemos observar, na tabela 7, os ganhos, os valores para os 

pontos médios(𝑉𝑀𝐸𝐷), os pontos de máximos e mínimos, 𝑉𝑀𝐴𝑋 e 𝑉𝑀𝐼𝑁 

respectivamente, assim como a excursão da tensão de saída (𝑉𝑆𝑊𝐼𝑁𝐺), 

definido como a diferença entre 𝑉𝑀𝐴𝑋 e 𝑉𝑀𝐼𝑁, das VTC’s com os três 𝑉𝐷𝐷 

utilizados. 
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Tabela 7 – Ganhos, Pontos médios, máximos, mínimos e excursões do sinal de 

saída do inversor-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Para verificar os limites da porta lógica e manter estáveis os níveis 

lógicos “0” ou “1” utilizamos a margem de ruído estático, cujo 

comportamento em relação à tensão de alimentação pode ser visto na 

figura 19. 

 

Figura 19 - Margens de ruído alta e baixa em relação a tensão de alimentação. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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A tabela 8 apresenta os valores da margem de ruído alta e também 

da margem de ruído baixa em relação à 𝑉𝐷𝐷. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Com o gráfico da figura 19, pudemos inferir que a margem ruído 

aumenta conforme aumentamos a tensão de alimentação, ou seja, 

verificamos que circuitos operando em tensões de alimentação, com 

dezenas de mV, são mais suscetíveis ao ruído. 

Outra forma de visualizar a margem de ruído de uma porta lógica 

é utilizando o gráfico borboleta, o qual explicamos na seção 2.4.3. A 

figura 20 mostra o gráfico borboleta do inversor-ST para 𝑉𝐷𝐷 = 90 𝑚𝑉. 

É interessante mencionar que, diferente do convencional, o qual 

utilizamos tensões mais elevadas, a tensão máxima (𝑉𝑀𝐴𝑋) e mínima 

(𝑉𝑀𝐼𝑁) confundem-se com os limites da alimentação, já em projetos de 

ultrabaixa tensão (ULV), os pontos de intersecção do gráfico borboleta 

determinam 𝑉𝑀𝐸𝐷, 𝑉𝑀𝐴𝑋, 𝑉𝑀𝐼𝑁. 
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Figura 20 - Gráfico borboleta do inversor-ST para VDD=90 mV. 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.5.2 Características transientes do inversor-ST 

 

Neste trabalho, também avaliamos o comportamento dinâmico das 

células lógicas, utilizando duas figuras de mérito que são o tempo de 

propagação e a potência total da célula, mostrado na tabela 9. 

Tabela 9 - Tempo de propagação e Potência total para diferentes tensões de 

alimentação do Inversor-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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A figuras 21 e 22 mostram as simulações transientes do inversor-

ST para 𝑉𝐷𝐷 = 60 𝑚𝑉 e 𝑉𝐷𝐷 = 90 𝑚𝑉 respectivamente. 

 

Figura 21 - Simulação transiente do inversor-ST para VDD=60mV. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Nas simulações transientes de todas as portas lógicas, utilizamos 

dois inversores-ST em cascata para simular entradas reais.  

Pudemos observar que o tempo de propagação do inversor-ST com 

𝑉𝐷𝐷 = 60 𝑚𝑉 foi aproximadamente o mesmo do oscilador quando 

comparamos as tabelas 3 e 9, e que, com o aumento do 𝑉𝐷𝐷 , diminuímos 

o tempo de propagação das nossas células lógicas, porém aumentando a 

potência total de cada célula. 

Assim como observado nas simulações DC, com o aumento da 

tensão de alimentação, aumentamos a excursão do sinal de saída, com o 

mesmo sendo cada vez mais próximo dos limites impostos pela 

alimentação. 
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Os gráficos transientes das figuras 21 e 22 validaram o 

funcionamento do inversor-ST, por isso não colocamos a simulação 

transiente para 𝑉𝐷𝐷 = 120 𝑚𝑉. 

 

3.6 NAND-ST  

 

A construção da porta lógica NAND-ST foi feita a partir do ST; 

cada transistor NMOS da rede N do ST foi substituído por dois 

transistores em série e, na rede P, foi colocado um transistor em paralelo 

para cada transistor PMOS - os transistores de realimentação continuaram 

conectados aos mesmos nós, como mostra o esquemático da NAND da 

figura 23.  

Figura 23 - Esquemático da NAND-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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O processo de conversão descrito é o mesmo que se utiliza na 

lógica convencional quando transformamos o inversor convencional em 

uma NAND convencional. 

A lógica da NAND-ST é a mesma da NAND convencional, e 

encontra-se na tabela 10. 

 

Tabela 10 - Tabela verdade da NAND-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Para determinar a dimensões da NAND-ST utilizamos a equação 

(14) a qual representa a associação em série de dois transistores da rede 

N. Na associação em série os comprimentos dos canais dos transistores 

são somados, permanecendo com a mesma largura. 

 

(
𝑊

𝐿
)

𝑁1
=

(
𝑊
𝐿 )

𝑁1,𝐴
(

𝑊
𝐿 )

𝑁1,𝐵

(
𝑊
𝐿 )

𝑁1,𝐴
+ (

𝑊
𝐿 )

𝑁1,𝐵

 

(14) 

Os dois transistores em série N1,A e N1,B da NAND-ST devem 

ter a mesma dimensão equivalente do N1 do inversor-ST, assumindo que 

o comprimento do canal de todos os transistores são iguais a 𝐿 e 𝑊𝑁1,𝐴 =

𝑊𝑁1,𝐵, temos que 𝑊𝑁1,𝐴 = 2𝑊𝑁1. O mesmo processo foi realizado com 

os transistores N0,A e N0,B. 

Para a rede P, também determinamos que o 𝐿 de todos os 

transistores fossem iguais e dimensionamos a célula lógica para atuar no 

pior caso, ou seja, uma das entradas no nível lógico “1”. Assim, metade 
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dos PMOS iriam conduzir quando variássemos a outra entrada. Portanto, 

ficamos com o seguinte dimensionamento: 𝑊𝑃0,𝐴 = 𝑊𝑃0,𝐵 = 𝑊𝑃0 e 

𝑊𝑃1,𝐴 = 𝑊𝑃1,𝐵 = 𝑊𝑃1. A tabela 11 apresenta todas as dimensões da 

NAND-ST; a partir dela, podemos perceber que os transistores N2 e P2 

da realimentação do ST permaneceram com as mesmas dimensões. 

 

Tabela 11 - Dimensões da NAND-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.6.1 Características DC da NAND-ST 

 

Assim como realizado no inversor-ST, simulamos a função de 

transferência de tensão da NAND-ST para diferentes 𝑉𝐷𝐷. A figura 24 

apresenta as VTC’s. 
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Figura 24 - Funções de transferência de tensão da NAND-ST para o caso 

VB=VDD e VA variando. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

O ganho e os pontos de tensão relevantes dessa simulação DC 

encontram-se na tabela 12. Podemos observar que a NAND-ST tem o 

mesmo comportamento do inversor-ST em relação ao aumento da tensão 

de alimentação, que são um aumento no ganho, assim como um aumento 

na excursão do sinal da saída da célula lógica. 

 

Tabela 12 - Ganhos, Pontos médios, máximos, mínimos e excursões do sinal de 

saída da NAND-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Outra característica DC observada no inversor-ST foi a margem de 

ruído. A tabela 13 mostra as margens de ruído alta e baixa da NAND-ST; 

nela, podemos observar que as 𝑁𝑀𝐻 são aproximadamente o dobro das 

𝑁𝑀𝐿 para as diferentes tensões de alimentação, apesar do balanceamento 

utilizado no dimensionamento das redes na NAND-ST. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Também podemos observar o método visual da SNM com o 

gráfico borboleta da figura 25, a qual temos a NAND-ST operando com 

𝑉𝐷𝐷 = 90 𝑚𝑉. Nesse gráfico, é possível verificar a diferença entre as 

margens de ruídos alta e baixa devido aos tamanhos diferentes das áreas 

entre as curvas. 
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Figura 25 - Gráfico borboleta da NAND-ST para VDD=90 mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.6.2 Características transientes da NAND-ST 

 

Também avaliamos o desempenho dinâmico da NAND-ST, com 

as mesmas figuras de mérito utilizadas no inversor-ST. A tabela 14 

apresenta os valores de tempo de propagação de potência dessa célula 

lógica. 

Tabela 14 - Tempo de propagação e Potência total para diferentes tensões de 

alimentação da NAND-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Após análise, pudemos inferir que os valores de tempo de 

propagação de potência são superiores aos do inversor devido ao 

acréscimo de transistores ocasionando um aumento na potência total, e no 

caso do 𝑡𝑝,  isso se deve às capacitâncias introduzidas pelos transistores 

adicionados. 

Para verificar o funcionamento da NAND-ST no tempo, assim 

como a lógica da tabela 11, realizamos simulações transientes com duas 

tensões de alimentação, utilizando a mesma configuração do inversor-ST 

com dois inversores em cascata na entrada da porta lógica para simular 

uma entrada real. As figuras 26 e 27 mostram os resultados destas 

simulações – é importante observar que não realizamos a simulação com 

𝑉𝐷𝐷 = 120 𝑚𝑉 pelo mesmo motivo mencionado no caso do inversor-ST. 

 

Figura 26 - Simulação transiente da NAND-ST para VDD=60mV. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Comparando as figuras 26 e 27 com a tabela 10, pudemos inferir 

que a NAND-ST atende à lógica “E” negada, somente com as duas 

entradas em nível lógico “1”; a saída encontra-se em nível lógico “0”. 

 

3.7 NOR-ST 

 

O processo da construção da porta lógica 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 esquemático da 

NOR-ST é apresentado na figura 28. 
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Figura 28 - Esquemático da NOR-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

A tabela 15 apresenta a lógica da NOR-ST; é possível observar 

nessa tabela que a função lógica dessa célula é também o dual do NAND-

ST. 

Tabela 15 - Tabela verdade da NOR-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Para determinar as dimensões da NOR-ST, realizamos o processo 

dual da NAND-ST, descrito na seção 3.6. A tabela 16 apresenta as 

dimensões 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 

os transistores em série, e também pois a largura do canal dos PMOS é 5 

vezes maior que o da rede N, devido à compensação da mobilidade dos 

transistores LVT entre as rede P e N. Assim, podemos inferir que a célula 

lógica NOR-ST apresenta uma área maior que a NAND-ST. 

 

Tabela 16 - Dimensões da NOR-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.7.1 Características DC da NOR-ST 

 

Da mesma forma como ocorreu com a NAND-ST e com o 

inversor, realizamos uma simulação DC variando a tensão do sinal de 

entrada da NOR-ST com intuito de construir a VTC da mesma - essa 

simulação foi realizada para três tensões de alimentação diferentes. A 

figura 29 mostra as VTCs da NOR-ST. 
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Figura 29 - Funções de transferência de tensão da NOR-ST para o caso VA= 0V 

e VB variando. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Também elencamos o ganho e os pontos de tensão relevantes das 

VTCs - esses dados encontram-se na tabela 17. O comportamento em 

relação ao aumento do 𝑉𝐷𝐷 é similar ao descrito para o inversor-ST e à 

NAND-ST. 

 

Tabela 17 - Ganhos, Pontos médios, máximos, mínimos e excursões do sinal de 

saída da NOR-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Analisamos, também, a margem de ruído da NOR-ST, como 

mostra a tabela 18. Observamos, com os dados obtidos, que o 

comportamento dual em relação à NAND-ST também aparece nas 

margens de ruído, comparando-as com a tabela 13. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

A figura 30 apresenta o gráfico borboleta da NOR-ST para 𝑉𝐷𝐷 =

90 𝑚𝑉. 
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Figura 30 - Gráfico borboleta da NOR-ST para VDD=90 mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.7.2 Características transientes da NOR-ST 

 

Utilizando a mesma configuração de inversores-ST em cascata na 

entrada da célula lógica com o intuito de simular uma entrada real, 

realizamos simulações transientes na NOR-ST, determinando o tempo de 

propagação e potência total por célula, como mostra a tabela 19. 
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Tabela 19 - Tempo de propagação e Potência total para diferentes tensões de 

alimentação da NOR-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Como mencionado na seção 3.6.2, o 𝑡𝑝 e a potência total da NOR-

ST são 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 

são 5 vezes as larguras dos canais dos NMOS, temos o aumento da 

capacitância equivalente intrínseca  da célula e consequentemente do 

tempo de propagação. 

As figuras 31 e 32 mostram os resultados das simulações 

transientes da NOR-ST; nelas, é possível verificar que a lógica está 

correta, apenas comparando-as com a tabela 15. Outro ponto comentado 

nas células já mencionadas nas simulações transientes é o aumento da 

excursão de sinal de saída com o aumento da tensão de alimentação. 
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Figura 31 - Simulação transiente da NOR-ST para VDD=60mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Figura 32 - Simulação transiente da NOR-ST para VDD=90mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

3.8 FLIP-FLOP-ST 

 

Utilizando a NAND-ST e o inversor-ST implementados neste 

trabalho, construímos o FF-ST e baseamos sua topologia na referência 

[15], porém, com algumas modificações. É um flip-flop do tipo D com 

clock sensível à borda de subida. A figura 33 apresenta o esquemático do 

FF-ST. 
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Figura 33 - Esquemático do FF-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Na caracterização do FF-ST, utilizamos duas figuras de mérito, o 

tempo de propagação, que no caso desta célula lógica é medido entre o 

clock e a saída Q (𝑡𝑐𝑜), e a potência total da célula.  

Outras figuras de tempo básicas dos flip-flops são o tempo de 

preparação (𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝), sendo o intervalo de tempo que o dado precisa estar 

estável na entrada D antes da borda de subida do clock, e o tempo de 

manutenção (𝑡ℎ𝑜𝑙𝑑), sendo o intervalo de tempo que o dado precisa estar 

estável na entrada D após a borda de subida do clock. 

Com o intuito de aumentar o ganho dos sinais intermediários do 

FF-ST, para alcançar uma tensão de alimentação menor, 𝑉𝐷𝐷 = 60 𝑚𝑉, 

adicionamos inversores-ST na topologia de [15], modificando-a. Esta 

modificação tem um impacto tanto no 𝑡𝑐𝑜 quanto na potência total; 

porém, visando a aplicações com baixa tensão de alimentação, optamos 

por este trade-off. 

Da mesma forma que nas outras células lógicas, realizamos 

simulações transientes no FF-ST para observar seu comportamento 

dinâmico em diferentes tensões de alimentação, assim como o seu 

funcionamento lógico. As figuras 34 e 35 apresentam esses resultados. 

Observando os gráficos das transientes, pudemos inferir que o FF-

ST está funcionando perfeitamente para 𝑉𝐷𝐷 = 60 𝑚𝑉. Como já 
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comentado em todas as células lógicas, a excursão do sinal de saída 

aumenta com o aumento da tensão de alimentação. 

 

Figura 34 - Simulação transiente do FF-ST para VDD=60mV. 

 

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

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

Para determinar o tempo de preparação deste flip-flop, realizamos 

os 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 saída não era mais estável, ou seja, em que a entrada D não obedecia ao 

tempo de preparação do FF-ST.  

No entanto, antes mesmo de a saída não ser mais estável, ocorre 

uma degradação no 𝑡𝑐𝑜 devido ao tempo de preparação não ser atendido. 

A figura 36 mostra esta relação entre 𝑡𝑐𝑜 e 𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝. Para não resultar em 

uma degradação demasiada no tempo de propagação do FF-ST, definimos 

que 10% de degradação do 𝑡𝑐𝑜 resulta em um 𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 satisfatório. 
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Figura 36 - Relação do tempo de preparação com o tempo de propagação do 

FF-ST, VDD= 60 mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

No caso do tempo de manutenção, variamos, no tempo, a entrada 

D, aproximando-a da borda de subida do clock (sentido decrescente do 

tempo), sem violar o 𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝; porém, não foi possível determinar o ponto 

após a transição do clock, o qual a entrada D deveria ser estável para 

resultar em uma transição na saída.  

Esses processos foram realizados para três tensões de alimentação. 

A tabela 20 apresenta o tempo propagação, tempo de preparação e 

potência total da célula. 
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Tabela 20 - Tempo de propagação (tco) e Potência total para diferentes tensões 

de alimentação do FF-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Por fim, reiteramos que todas as simulações, tanto DC quanto 

transiente de todas as células lógicas (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 - Configuração utilizada para as simulações do FF-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Figura 38 - Configurações utilizadas para as simulações do inversor-ST, da 

NAND-ST e da NOR-ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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4 CARACTERIZAÇÃO PVT & APLICAÇÃO DA FAMÍLIA 

LÓGICA ST 

 

No mundo físico, deparamo-nos com as chamadas não idealidades, 

muitas vezes não previstas nos projetos de circuitos integrados. Essas não 

idealidades fazem referência às variações nos parâmetros do processo de 

fabricação dos CIs, resultando em uma degradação no desempenho dos 

mesmos. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO PVT 

 

Como forma de antever essas variações e também de verificar o 

comportamento da família ST nesses casos, utilizamos, neste trabalho, a 

caracterização PVT, ou seja, submetemos as células lógicas, por meio de 

uma simulação Monte Carlo, a variações no processo de fabricação, 

variação na temperatura e variação na tensão de alimentação. 

Para isso, utilizamos três valores de temperaturas (0ºC, 25ºC, 

50ºC) para avaliar a família lógica. Uma característica interessante nessa 

variação, foi a alternância do ganho da célula lógica. Para validar essa 

informação, 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. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Pelo gráfico da figura 39, pudemos observar que o ganho diminui 

com o aumento da temperatura. Também é possível verificar, a partir da 

equação (6) que, com o aumento da temperatura, a tensão térmica (𝜑𝑡)  

aumenta, assim diminuindo o expoente dos termos exponenciais e 

resultando em uma diminuição do ganho. 

Na simulação Monte Carlo, de variação do processo de fabricação, 

também utilizamos os mesmos três valores de temperaturas e três tensões 

de alimentação (𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉|90𝑚𝑉|120𝑚𝑉), para verificar a variação 

do tempo de propagação e a potência total em cada caso. 

A média das amostras (𝜇) e o desvio padrão (𝜎) das duas figuras 

de mérito utilizadas são apresentados na tabela 21. 
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Tabela 21- Caracterização PVT da família lógica ST. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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A partir da análise da tabela 21, pudemos observar o 

comportamento das células lógicas com a variação de temperatura e da 

tensão de alimentação. Em relação à temperatura para um 𝑉𝐷𝐷 fixo, temos 

que o tempo de propagação diminui com o aumento da temperatura, e a 

potência tem o comportamento oposto, ou seja, aumenta com o aumento 

da temperatura. 

Analisando os casos mais críticos (𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉), verificamos que 

os resultados em relação ao 𝑡𝑐𝑜 do FF-ST estão fora do esperado. 

Confeccionamos um gráfico da função de distribuição acumulada (CDF) 

dessas amostras para uma melhor visualização, o qual está ilustrado na 

figura 40. 

 

Figura 40 - CDF do tco do FF-ST para VDD=60mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Após estudos, inferimos, pela CDF, para o caso 𝑇 = 25º𝐶, que 

menos de 40% das amostras apresentaram um 𝑡𝑐𝑜 ≤ 1𝜇𝑠. Comparando 

com a tabela 20, dentre os 40% das amostras, houve uma variação de 

aproximadamente 21% no valor do tco. 

Para as portas lógicas, com 𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉, houve uma significativa 

mudança nos valores médios do tempo de propagação e potência no 

intervalo de temperatura simulado (0ºC – 50ºC). No inversor-ST, tivemos 

uma diminuição de 79% no 𝑡𝑝 e um aumento 635% na potência total. Na 

NAND-ST, ocorreu uma diminuição de 81% no 𝑡𝑝 e um aumento 629% 

na potência; já na NOR-ST, houve uma diminuição de 78% no 𝑡𝑝 e um 

aumento 622% na potência. Com essa análise feita, a partir da tabela 21, 

descobrimos que, apesar da queda nos tempos de propagação das células 

lógicas, há um demasiado consumo de potência. 

 

4.2 DIVISOR DE FREQUÊNCIA 

 

A fim de novamente autenticar o funcionamento do FF-ST para 

𝑉𝐷𝐷 = 60𝑚𝑉, implementamos um divisor de frequência, com frequência 

na saída dividida por 2 e 4. A figura 41 mostra o esquemático do divisor 

de frequência, sendo apenas dois FF-ST, realimentados em malha fechada 

entre a saída NQ e a entrada D. 
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Figura 41 - Esquemático do divisor de frequência. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Com um clock de 50 kHz, realizamos uma simulação transiente 

com o inversor de frequência, objetivando verificar seu funcionamento. 

A figura 42 mostra o resultado desta simulação. 
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Figura 42 - Simulação transiente do divisor de frequência com VDD=60mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

O gráfico da figura 42 mostra que o funcionamento do divisor de 

frequência está correto, devido ao fato de que a saída f/2 apresenta uma 

frequência de 25 𝑘𝐻𝑧, e a saída f/4 apresenta 𝑓 = 12.5 𝑘𝐻𝑧. 

Assim como ocorreu com a família lógica, realizamos uma 

simulação Monte Carlo com variação de processo de fabricação para 

verificarmos o rendimento (yield) do divisor. Essa simulação também foi 

efetivada com um divisor de frequência, utilizando a lógica CMOS 

convencional. A tabela 22 apresenta os resultados. 
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Tabela 22 – Comparação, entre a lógica ST e a convencional, do yield da 

frequência de saída do divisor de frequência. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Foi possível verificar, pelos resultados da tabela 22, que com 

tensões de alimentação baixas, o desempenho da lógica tradicional não é 

satisfatório; já para 𝑉𝐷𝐷 = 70 𝑚𝑉, temos um yield de 91.5%, ou seja, 

91.5% das amostras do divisor de frequência têm uma saída com 𝑓 =

12.5 𝑘𝐻𝑧, contra 16.4% da lógica tradicional. 

 Nessa análise, é fácil de perceber que a lógica tradicional tem uma 

variabilidade alta em relação ao processo de fabricação, enquanto que a 

lógica ST é mais robusta. 
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Em novembro de 2017, foi enviado para fabricação na tecnologia 

130nm, pelo serviço MOSIS, o projeto parcial da família lógica ST. O 

projeto continha o Inversor-ST, NAND-ST e o divisor de frequência com 

15 estágios utilizando o FF-ST. Também foram enviadas as mesmas 

células lógicas da família ST empregando a lógica CMOS convencional 

para a realização de comparações. Os layouts para comparação visual de 

tamanhos dos inversores, das NANDs e dos divisores de frequência estão 

presentes nos apêndices A, B e C respectivamente. 

O circuito integrado recebido foi medido, utilizando os 

equipamentos do Laboratório 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). 
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5.1 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DE TENSÃO DO 

INVERSOR-ST E DA NAND-ST 

 

Primeiramente realizamos a caracterização DC, do inversor-ST e 

da NAND-ST. Essa caracterização limitou-se a alimentar as células com 

três 𝑉𝐷𝐷, 60mV, 90mV e 120mV e a traçar as funções de transferência de 

tensão dos mesmos. No caso do inversor-ST/inversor convencional, 

variamos a entrada até a tensão de alimentação do momento e medimos a 

saída. Já na NAND-ST/NAND convencional, a entrada B ficou fixa no 

determinado 𝑉𝐷𝐷 e, na entrada A, realizamos o mesmo procedimento feito 

com o inversor-ST. 

As figuras 44 e 45 apresentam os resultados dessas medições. 

Figura 44 - Comparação entre as VTCs do INV-ST e do inversor tradicional. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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Figura 45- Comparação entre as VTCs do NAND-ST e da NAND tradicional. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Pelas VTCs das figuras 44 e 45, pudemos verificar que, paras as 

mesmas tensões de alimentação, as células lógicas ST apresentam ganhos 

maiores que as células da lógica convencional. A tabela 23 apresenta os 

valores dos ganhos. 

 

Tabela 23- Ganhos medidos das células ST e convencional. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 
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5.2 MEDIÇÃO DO DIVISOR DE FREQUÊNCIA 

 

O divisor de frequência (DIV-ST) enviado para fabricação foi 

composto de 15 estágios, ou seja, a frequência de saída é dividida por 215.  

Em um sistema típico de relógios em tempo real (RTC) ou de 

relógios de pulso, está presente um oscilador a cristal com frequência de 

oscilação de 32.768 kHz. Utilizando o divisor de frequência de 15 

estágios na saída desse oscilador, temos um ciclo ou um pulso por 

segundo. 

A medição foi realizada da seguinte maneira: colocamos na entrada 

clock uma onda quadrada, 100 mV de pico a pico, com frequência igual 

a 32.768 kHz, na sequência, diminuímos a tensão de alimentação, a qual 

iniciou com 𝑉𝐷𝐷 = 100𝑚𝑉, e verificamos a saída dos divisores de 

frequência. 

A figura 46 apresenta as formas de onda, azul (onda da parte de 

cima), do DIV com a lógica convencional e amarela (onda da parte de 

baixo), com 𝑉𝐷𝐷 = 94𝑚𝑉. Após análise, pudemos observar que os dois 

divisores de frequência estavam funcionando para esta tensão, com as 

seguintes frequências: 𝑓𝐷𝐼𝑉 = 997.2 𝑚𝐻𝑧 e 𝑓𝐷𝐼𝑉−𝑆𝑇 = 997.4 𝑚𝐻𝑧. 
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Figura 46 - Formas de onda dos divisores de frequência, azul-DIV e amarela-

DIV-ST para VDD=94 mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

A 𝑉𝐷𝐷 = 94 𝑚𝑉 foi o limite de tensão de alimentação para o 

funcionamento correto do DIV da lógica convencional. Diminuindo mais 

ainda a tensão de alimentação, encontramos o limite para o DIV-ST, 

𝑉𝐷𝐷 = 76 𝑚𝑉, com uma frequência do sinal de saída igual a 1.013 Hz. 

As formas de onda, seguindo a mesma configuração da figura 46, estão 

presentes na figura 47. 
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Figura 47- Formas de onda dos divisores de frequência, azul-DIV e amarela-

DIV-ST para VDD=76 mV. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2018). 

 

Nessas medições, pudemos verificar que a lógica utilizando o ST 

na aplicação proposta alcançou tensões de alimentação inferiores às 

tensões da lógica convencional. Mesmo não sendo as tensões de 

alimentação das simulações da seção 4.2, obtivemos um resultando 

bastante interessante e otimista para aplicações da lógica ST em sistemas 

ULV. 
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6 CONCLUSÃO 

Neste trabalho, implementamos a lógica utilizando o Schmitt 

Trigger atendendo, assim, à proposta inicial deste projeto. 

A partir da pesquisa, verificamos o comportamento da família 

lógica implementada, por meio de simulações DC, transientes, assim 

como em situações adversas pela simulação Monte Carlo.            

A aplicação proposta do FF-ST no projeto foi interessante, pois 

pudemos visualizar uma vantagem do ST em tensões de alimentação 

baixas, sendo a lógica-ST robusta em relação às variações do processo de 

fabricação, para o qual a lógica convencional não apresenta resultados 

satisfatórios. Essa robustez do DIV-ST foi validada com a medição, feita 

no chip fabricado, resultando em uma tensão de alimentação mínima de 

76 mV em comparação com 94 mV do divisor de frequência da lógica 

convencional. 

Em [11], temos também circuitos aritméticos implementados com 

o ST, apresentando um 𝑉𝐷𝐷𝑚𝑖𝑛 = 62 𝑚𝑉. No entanto, até a conclusão 

deste trabalho, é desconhecida pelo autor a implementação de circuitos 

lógicos síncronos funcionando com uma tensão de alimentação tão baixa 

quanto 76 mV, o que motiva mais o estudo e a pesquisa na utilização da 

topologia ST na implementação de células lógicas. 

Uma possível próxima etapa para o projeto seria implementar um 

chip teste com todos os elementos da família lógica ST, com diversas 

combinações de tamanho, e com a lógica CMOS convencional, para 

comparação e validação do projeto no mundo físico. Apesar de 

utilizarmos simulações que preveem esses desvios no processo de 

fabricação, a medição das grandezas no mundo real é essencial para 

autenticação da biblioteca de células lógicas. 

Por fim, pudemos concluir que, apesar de a família lógica ST 

aumentar o tamanho em silício, o tempo de propagação e também a 

potência das células lógicas, obtivemos um aumento na robustez em 
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relação ao processo de fabricação, assim como possíveis tensões de 

alimentação baixíssimas. 
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APÊNDICE A – Layouts do inversor-ST e do inversor convencional 
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APÊNDICE B – Layouts da NAND-ST e da NAND convencional 
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APÊNDICE C – Layouts do DIV-ST e do DIV convencional 
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APÊNDICE D – Dimensões dos layouts 

 

 

 


