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palavras-chave

resumo

Circuitos Digitais, Légica MOS em Modo de Corrente (MCML), Técnicas de
desenho,Tecnologia CMOS

Este trabalho de dissertacdo insere-se na area da electrénica digital, e
consiste no projecto, construcdo e caracterizacdo de circuitos digitais em
Modo de Corrente, empregando estratégias de desenho MCML (MOS Current
Mode Logic). Circuitos MCML apresentam como principais vantagens um bom
compromisso entre o analégico e digital e poténcia dissipada constante, sendo
desta forma uma boa solucdo para aplicagbes que exigem altas velocidades
de operacéo.

Neste trabalho sdo abordadas as principais caracteristicas da l6gica MCML
relativas ao projecto de circuitos digitais através de uma analise detalhada do
inversor MCML.

E ainda efectuada uma abordagem sobre as metodologias para
implementacao/desenho das principais funcdes légicas, bem como uma
analise comparativa das suas caracteristicas. Posteriormente implementa-se
um conjunto de portas légicas, analisando as diferentes topologias
provenientes do método de implementacdo adoptado.

Para analisar o desempenho de circuitos MCML, projectou-se algumas
fungbes ldégicas, em tecnologia CMOS 350nm da AMS, procedendo a sua
simulacgédo e caracterizacéo.



keywords

abstract

CMOS Tecnology, Design Techniques, Digital Circuits, MOS Current Mode
Logic (MCML)

The present dissertation is inserted in the general subject of digital electronics,
and discusses the design, layout and characterization of current-mode digital
circuits using MCML design strategies. MCML circuits exhibit major
advantages in digital design, like a constant power consumption, and present a
good compromise for analog and digital applications.

This work addresses the most important characteristics of MCML logic for the
design of digital circuitry through a detailed analysis of the MCML inverter.
The basic methodologies used for implementation/layout of the most important
logical functions are assessed, and a comparative analysis of their
characteristics is performed.

Further on, the set of logic gates designed in the course of this work is
presented, allowing for the analysis of different topologies from the chosen
implementation methodology.

Finally, in order to analyze the performance of MCML circuits, several logic
functions where implemented using the AMS 350nm CMOS technology. The
respective characterization and simulation results are presented and
discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Os circuitos digitais estao cada vez mais presentes no dia-a-dia da vida moderna
devido ao vasto impacto destes na sociedade. Esse impacto esta associado a aplicacao
directa dos circuitos digitais em diversas areas e ainda ao auxilio destes noutras areas de
conhecimento, desempenhando um papel preponderante no panorama tecnoldgico da
actualidade. O suporte a criacdo de dispositivos tdo diversos e essenciais, como o0s
relogios digitais, os computadores, os satélites e os sistemas de navegacao automatica,
facilmente denotam a relevancia destes circuitos no desenvolvimento de tecnologias

indispensaveis a sociedade.

A expressiva aplicacdo de circuitos digitais em varios campos do conhecimento
pode ser ainda atribuida, em grande parte, ao avanco das tecnologias de concepc¢ao de
circuitos integrados. Este avanco permite a integracao de um nuimero cada vez maior de
componentes, possibilitando a concepcdo de circuitos de maior capacidade e dimensao.
Contudo, a alta integracdo e as novas tecnologias de fabricacdo disponiveis impdem

novos limites e desafios.

As duas tecnologias mais populares utilizadas para o projecto de circuitos integrados sao
as tecnologias Bipolar e MOS (Metal Oxide Semiconductor). Dentro de cada uma dessas
tecnologias ha diversas variantes como ilustra a figura 1.1.
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Tecnologia de Circuitos
Integrados
GaAs BicMOS CMOS Bipolar
MOS Current| | Complementary | | Pseudo-NMOS | |Pass-Transistor| [ Dynamic TIL ECL
Mode Logic CMOS Logic Logic

Figura 1.1 - Tecnologia de Circuitos Integrados

A tecnologia CMOS passou, a partir dos anos 80, a ser dominante na fabricacdo de
circuitos integrados devido as vantagens sem igual que ela oferece: baixo consumo de
poténcia, simplicidade de projecto e principalmente alto nivel de integracdao. Nos ultimos
anos, 75% dos circuitos semicondutores (tanto em quantidade como em valor) foram
produzidos em CMOS, facto que adiciona outra vantagem a tecnologia: reducao de custo

devido a escala de producao.

Apesar das vastas vantagens das tecnologias CMOS estarem relacionadas com
circuitos digitais, foram desenvolvidas também em CMOS muitos blocos anal6gicos. No
entanto a capacidade de integracao do analogico com o digital era um dos grandes

entraves que os projectistas tinham que enfrentar.

Mas com o surgimento de um novo estilo de desenho de circuitos digitais, a Logica
MOS em Modo de Corrente (MCML), a integracdo do analogico com o digital deixou de ser

um problema.

Deste modo, a tecnologia MCML permite a completa integracdo de sistemas,
incluindo a maior parte das interfaces analdgicas, para diversos campos de aplicacdo tais
como video, audio, telecomunicacdes, implantes biomédicos, etc. Porém as vantagens
desta logica ndo se resumem apenas a capacidade de integracao analdgico-digital, existem
ainda iniimeras vantagens que tornam esta légica uma das mais auspiciosas no fabrico de

circuitos digitais.

Neste sentido, nesta tese de dissertacdo discute-se a concepcao e caracterizacao de
uma biblioteca de funcdes logicas em MCML, fazendo referéncia aos principais conceitos
desta logica, assim como as técnicas de desenho de portas logicas MCML, com o intuito

de implementar, numa fase posterior, uma biblioteca MCML.
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1.2 Motivacao

O motivo principal que leva a escolha deste estudo sobre a logica MOS em Modo
Corrente deve-se a importancia de obter desenvolvimentos na capacidade de reducado do
consumo de dispositivos electréonicos, sem afectar a sua velocidade de processamento, no
intuito de tornar os equipamentos mais auténomos e mais atractivos para 0s seus

utilizadores.

Estes desenvolvimentos tém assumido crescente importancia associada a
constante evolucdo tecnologica, que originou uma maior utilizacdo, e consequente
necessidade, de equipamentos electronicos tais como, telemoéveis, computadores
portateis, e outros dispositivos portateis que tém vindo a crescer de forma bastante
acelerada nos ultimos anos e que se tornaram indispensaveis na vida quotidiana.
Contudo, para além da crescente dependéncia pelos equipamentos electronicos,
constatou-se também um crescimento da insatisfacdo e da exigéncia relativamente a
algumas das suas caracteristicas, nomeadamente, a grande dimensao e peso, a reduzida
autonomia e as dificuldades de transporte, que tornam estes dispositivos menos
atractivos para seus utilizadores. Um exemplo que reflecte a importancia do
desenvolvimento de dispositivos de pequena dimensao, leves e capazes de funcionar
através de baterias de longa duracado sdo as proteses auditivas, que devem ficar alojadas
no ouvido ou até mesmo dentro do canal auditivo. Outro exemplo sdo os computadores
de mao ou PDA’s (Personal Digital Assistant) que devem ter uma boa velocidade de
processamento, pois muitos deles possuem editores de texto, agendas, jogos, e a0 mesmo

tempo consumir pouca energia, pois funcionam com baterias.

Por isso, é desejavel que os circuitos integrados analogicos e digitais que os
compoOem dissipem o minimo de poténcia possivel, para maximizar a autonomia. Dado
que o avanco da tecnologia das baterias tém sido pequeno quando comparado com o
desenvolvimento da electronica, as metodologias de projecto visando a reducdao no
consumo de poténcia tém sido, ao longo dos ultimos anos, um dos objectivos dos
projectistas de circuitos integrados, que tentam obter elevadas velocidades de

processamento com baixo consumo de energia.

Mas nao é s6 através de novas metodologias de projecto, que se podem conseguir
melhorias na utilizacdo da energia disponivel. Esse aproveitamento também pode ser
obtido através de modificacoes em processos tecnolégicos basicos de producio de
circuitos integrados, e através de novas familias 16gicas. Com base neste ultimo aspecto
surge assim um novo estilo de logica bastante promissor, a Logica MOS em Modo de
Corrente (MCML) que tem recebido uma atencao crescente nos ultimos anos, devido as

suas potenciais aplicacoes em sinal misto, analogico - digital. Além da possibilidade de
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integracdo em circuitos mistos, os circuitos MCML apresentam um desempenho
competitivo comparado com a velocidade do CMOS, oferecendo a vantagem de manter o
consumo de energia aceitavelmente baixo, especialmente em operacdes que exigem

velocidades de processamento elevadas.

1.3 Objectivos

Neste trabalho sera realizado o estudo e o projecto de um conjunto de funcdes
logicas em modo de corrente. As funcdes logicas serdo implementadas recorrendo a
tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de 0,35pm da AMS

(Austria Microsystems).
O trabalho esta dividido nas seguintes partes:

> Enquadramento Bibliografico e estudo da logica MCML;

> Estudo das técnicas de desenho de portas em logica de modo de corrente
MCML;

> Especificacdo do conteuido das bibliotecas a conceber;

» Projecto, desenho e validacdo (por simulacdo po6s layout) da biblioteca
MCML.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
efectuada uma contextualizacdo da dissertacdo, apresentando os motivos que me levaram

a optar por este tema e 0os objectivos do trabalho.

O segundo capitulo contém a base teoOrica deste trabalho e uma revisao das
referéncias bibliograficas. Inicia com os aspectos gerais da l6gica em Modo de Corrente e
as suas especificacoes. A seguir, é efectuada uma analise ao inversor MCML que é tido

como ponto de partida para o desenho dos mais diversos circuitos digitais.

O terceiro capitulo mostra os diferentes métodos de implementar portas logicas
em MCML, de seguida é realizada uma analise comparativa entre eles. Por fim, é

implementado um conjunto de funcdes logicas através dos métodos referidos.

O quarto capitulo é efectuado a caracterizacdo das portas logicas, através de

simulacoes pré-layouts, o desenho do layout e simulacdes pos-layout.

O quinto capitulo corresponde as conclusdes do trabalho e sdo feitas varias

sugestoes de modo a uma possivel continuidade do estudo efectuado.
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Logica MOS em Modo de Corrente

No passado, as principais preocupacdes ao nivel do projecto de circuitos digitais,
era o desempenho do circuito, torna-lo tdo rapido quanto possivel, de modo a que este
fizesse 0 maximo de operacdes no menor espaco de tempo possivel, e que a area de
circuito ocupada fosse a menor possivel. O consumo de energia era um requisito
secundario. Actualmente, devido principalmente a portabilidade dos equipamentos, a
economia do consumo é umas das principais preocupacoes durante o projecto de um

circuito, relegando muitas vezes as anteriores preocupacoes para segundo plano.

E é neste sentido que os projectistas tém dedicado o seu tempo a estudar
alternativas a tecnologia CMOS, que é a tecnologia dominante no fabrico de circuitos
digitais. A principal caracteristica que torna a logica CMOS dominante em relacdao as
restantes tecnologias € o reduzido consumo de poténcia, no entanto esta vantagem
apenas se verifica para baixas frequéncias de operacdo, pois o consumo de poténcia em
CMOS varia linearmente com a frequéncia de operacdo. Além da poténcia dissipada, outra
desvantagem das portas logicas CMOS é a sua grande susceptibilidade ao ruido ambiente

e ao crosstalk.

Devido as desvantagens apresentadas, para o caso de circuitos digitais, que
necessitam de uma velocidade elevada de processamento, como por exemplo aplicacoes
na area das telecomunicacoes, onde as saidas dos circuitos sdo influenciadas pelo circuito
vizinho, ou pela linha de transmissao (crosstalk) e ainda pelo ruido gerado no ambiente

circundante, a l16gica CMOS estatica nao é uma solucao viavel [1].
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Neste contexto surgiu a logica CML (Current Mode Logic), capaz de explorar a
velocidade maxima da tecnologia dos dispositivos. Esta razao tem conduzido a um
interesse crescente nesta tecnologia e suas variantes por parte dos projectistas. Outra
vantagem dos circuitos CML é o facto de apresentar um consumo de potencia constante e

independente da frequéncia de operacao.

O principio fundamental da l6gica CML é a comutacao de corrente entre 0s ramos
de saida, onde o fenomeno de comutacdo é implementado por um amplificador
diferencial. As tensdes de entrada do amplificador diferencial determinam a quantidade
de corrente que ira fluir pelas resisténcias de carga. A presenca da resisténcia de carga
entre a fonte de alimentacdo e o nd de saida faz com que a operacdo das funcdoes CML
seja mais robusta a qualquer ruido de alimentacdo. O modo diferencial de funcionamento
CML rejeita de forma eficaz o ruido de modo comum induzido por crosstalk presente na
entrada da funcao logica. Devido a apresentar uma maior imunidade ao ruido esta
tecnologia possibilita com maior facilidade uma integracdo em circuitos anal6gicos-
digitais.

Por estas razoes, a logica CML revelou-se uma alternativa a logica CMOS
tradicional, para a implementacdo de circuitos digitais e comeca a ser vista como uma
tecnologia do futuro, devido ao facto de poder operar na regidao de sub-threshold [2]
comeca a ser aplicada em circuitos de baixo consumo, podendo vir a tornar-se a

tecnologia dominante no fabrico de circuitos digitais.

2.1 Génese dos circuitos Digitais em Modo de Corrente

A primeira referéncia aos circuitos digitais em modo de corrente surgiu em 1968
quando Sedra e Smith publicaram o Current-Conveyor, CC-I. Este circuito consiste num
dispositivo com trés terminais que combinado com outros elementos electronicos em
configuracoes especificas pode realizar variadas funcdes uteis ao processamento de
sinais anal6gicos. O CC-I permite implementar de forma bastante simples conversores
tensdo e corrente, amplificadores de tensdo e de corrente, seguidores de tensdo e de
corrente, amplificadores de instrumentacdo de tensao e de corrente, somadores de sinais
em modo de corrente, integradores e diferenciadores de tensido e de corrente, filtros
activos, conversores de impedancias, etc. Pode mesmo dizer-se que CC-I estabelece um
paradigma alternativo ao do AmpOp, naturalmente com as suas vantagens e oS seus

inconvenientes pontuais [3] [1].

Em 1970, os mesmos autores lancaram uma nova versao do current-conveyor o

CC-II que apresentava a vantagem de ser mais versatil que o CC-I [1] [4].
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Porém nenhum destes elementos se tornou uma alternativa ao convencional
AMPOP porque ainda nio estavam bem definidas quais as vantagens que o current-
conveyor oferecia em relacdo aos AMPOP, e pelo facto do amplificador operacional estar
perfeitamente assimilado e estabilizado, em resultado da sua introducdo ter ocorrido
umas décadas antes (anos 40). Além disso, nos anos 60 e 70, a tecnologia “integrada”
encontrava-se numa fase inicial e pouco desenvolvida, e ndo disponibilizava os elementos

nem a precisao necessaria para a implementacao dos current-conveyor [5] [3].

Com o decorrer dos anos e com o surgimento de uma série de constrangimentos
no desenho de circuitos analogicos que os amplificadores comecavam a apresentar, tais
como o mau funcionamento a baixas tensdes e a pouca largura de banda, entre outros
problemas, motivaram os investigadores a procurar novas alternativas ao amplificador

operacional.

A alternativa surgiu apenas nos anos 80, com o aparecimento dos transistores
PNP, e com o “renascimento” do current-conveyor que comecou a merecer algum
destaque, surgindo como uma possivel solucdo para os problemas que o amplificador
operacional havia apresentado. Apenas nesta década é que os investigadores comecaram
a identificar as vantagens que os current-conveyor ofereciam sobre os AMPOP. Entre estas
destacam-se uma maior funcionalidade, designadamente devido ao facto de
disponibilizarem duas fontes controladas, uma de tensdao e outra de corrente, e a
natureza nao re-alimentada da maioria dos circuitos que implementam as funcdes
basicas. Estes dois factos acarretam um grande numero de consequéncias ao nivel
pratico, designadamente um menor nimero de componentes necessarios nas montagens

e a extrema simplicidade da analise respectiva [5].

As pesquisas efectuadas acerca do processamento de sinal recorrendo ao current-
conveyor, foram de tal modo bem sucedidas que deram origem ao desenvolvimento de
um amplificador de instrumentacao, o current-feedback operational amplifier [6]. Este foi
reconhecido como um elemento universal, tal como o amplificador operacional tinha sido
reconhecido no passado. Este amplificador apresenta as seguintes vantagens em relacido

ao amplificador integrado:

¢+ Um Slew Rate maior, na ordem dos milhares de Volts por micro-segundo

em vez das dezenas de Volts por micro-segundo;
+ Uma maior largura de banda;

+ Niveis de distorcdo mais baixos, principalmente para sinais de alta

frequéncia.
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Com o surgimento do modo de corrente foi necessario implementar novas
técnicas de desenho de circuitos digitais, tais como Emitter Coupled Logic (ECL) e Current
Mode Logic (CML), o que levou a adopcao de diferentes topologias para a implementacao

de circuitos digitais [7].

Em 1988, o principio designado por MOS current copier é apresentado usando

apenas transistores MOS [5] [6].

No ano seguinte é apresentado o principio de switched-Current (SI) [6] que
consiste na versio em modo de corrente do switched-capacitor (SC). Varios
desenvolvimentos tém surgido neste género de circuitos, como por exemplo uma segunda
geracdao do Sl-Integrator e S*I-technique [5], tendo como objectivo a reducao de erros de

memoria.

Actualmente a logica em modo de corrente é usada em uma serie de aplicacoes
devido ao seu potencial de alta velocidade e ao reduzido ruido de comutacdo. Estas
propriedades fazem com que as logica CML seja a mais adequada do que a logia CMOS
convencional para certas aplicacdes que vao desde circuitos RF, comunicacio por fibra

Optica a circuitos integrados de alta resolucao para aplicacdes analogico-digitais [7].

Ao nivel de circuitos RF, a logica CML encontra-se presente num dos blocos
fundamentais em aplicacdes de RF o Phase-Locked Loop (PLL) que permite a regeneracao

do relogio, a recuperacao de dados e sincronizacao [7].

Em relacdo a comunicacdo por fibra 6ptica, a 16gica em modo de corrente tem sido
extensivamente usada em circuitos translineares e na realizacdao de multiplexers e

demultiplexers para tranceivers opticos [7] [8] [9].

A logica CML, encontram-se em uma seérie de aplicacdes para circuitos analogicos-

digitais, tais como processamento do sinal de video e conversores A/D e D/A [7].

2.2 MCML: Conceitos Basicos

A logica MOS em Modo de Corrente (MCML) é um novo estilo de logica para
desenho de circuitos digitais que tem recebido uma atencao crescente nos ultimos anos,
em resultado das suas aplicacdes promissoras em sinal Analdgico-Digital [9] [10] [11].
Ultimamente, tem despertado o interesse dos projectistas para o desenho de circuitos
digitais que exijam elevadas velocidades de processamento, porque os circuitos MCML
apresentam um desempenho competitivo comparado com a velocidade do CMOS, e

apresentam ainda a vantagem de manter o consumo de energia aceitavelmente baixo.

O projecto de uma porta loégica em MCML deve incluir as seguintes etapas:
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+ Definicdo da configuracdo da porta: normalmente ON ou OFF;

¢+ Optimizacdo das caracteristicas estaticas da porta: curva de transferéncia,
margem de ruido com o objectivo de garantir a operacdao correcta da funcao
implementada;

+ Optimizacao das caracteristicas dinamicas: velocidade, poténcia, dependéncia de
fan-in e fan-out;

¢+ Minimizacao da area de layout.

A optimizacado global do projecto de uma porta logica depende do compromisso
entre todos esses parametros. No caso de projecto das portas logicas em modo de
corrente, a optimizacao é feita quase sempre visando atingir maxima velocidade, ou em

alguns casos, minimizacao do consumo de poténcia.

A estrutura de uma porta logica MCML, apresentada na Figura 2.1, consiste em
trés blocos fundamentais: o transistor de pull-up, Mp, uma fonte de corrente constante Mg
e pelo Pull Down Network (PDN) [7] [12].

O PDN consiste em um estagio diferencial de entrada, onde é composta a funcao
loégica com o recurso a pares diferenciais NMOS, perfeitamente emparelhados a funcionar
na zona de saturacao ou de corte. Os sinais de entrada sdao aplicados nas portas dos pares
de transistores MOS configurados diferencialmente, tornando a operacdo légica do
circuito menos sensiveis as variacOoes de V,,dos transistores. O objectivo dos pares
diferenciais NMOS é comutar a corrente proveniente da fonte de corrente de um lado para

o outro. Idealmente a corrente ira circular apenas num dos “ramos” do PDN.

O estagio diferencial emprega transistores

s - Voo
em cascata para a realizacao de portas logicas com
multiplas entradas. No entanto é aconselhavel a
. ~ . A~ ;. . .. _L—<{ Mp Mp h
utilizacao de dois a trés estagios diferenciais, no L L
maximo, de modo a ndo se degradar excessivamente Vo A B W,
0 atraso intrinseco de propagacao [12] [7] e também v, NMOS Source-Coupled Vi
o numero de andares pode estar condicionado pela  Viz__|] Pairs Network Vi2
alimentacao do circuito. Deste modo é possivel V°_ _“ i|’ N
in in
implementar funcoes lbégicas bastante rapidas e
compactas em uma unica célula MCML. Ms  Vref
Issl ]
A fonte de corrente é implementada com o

recurso a transistores NMOS. Das diferentes técnicas

existentes para a implementacio de fontes de Figura 2.1 - Estrutura de uma porta logica

) o MCML
corrente [13], a escolha recai na utilizacdo de um
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espelho de corrente, cuja implementacao sera explicada em maior detalhe numa fase

posterior deste capitulo.

As resisténcias de pull up sdo implementadas através de transistores PMOS a
trabalhar na regidao linear, de maneira a obter uma resisténcia o mais linear possivel.
Deste modo, é desejavel que o tamanho destes transistores seja o menor possivel, pois
aumentar o comprimento destes dispositivos, provoca uma diminuicdo da resisténcia e

aumenta a capacidade de carga a saida.

2.2.1 Principios de Funcionamento de uma Porta MCML

O principio basico de uma porta logica implica que a corrente gerada por Mg,
Figura 2.1, circule através de um dos ramos do PDN até ao n6 de saida. Nesse ponto a
corrente é convertida em tensao através do transistor de pull-up. Convém ainda referir
que a conversao de corrente em tensao ¢ uma operacao com inversao, ou seja, quando a

corrente de saida for maxima a tensao de saida é minima [7].

De modo a funcionar correctamente, a corrente Iy, devera fluir na sua totalidade
por apenas um dos ramos do PDN, num Unico caminho entre a fonte de corrente e o no

de saida para todos os valores de entrada possiveis.

Na saida do ramo pelo qual a corrente circula, teremos a tensao V, = Vpp — AV,
onde AV corresponde a queda de tensao na resisténcia de carga. No ramo onde ndo circula

qualquer corrente, a tensao a saida sera V.

Para se garantir o funcionamento correcto de uma porta loégica MCML, as
caracteristicas funcionais e temporais devem ser satisfeitas a0 mesmo tempo. Dentro
deste contexto é importante atender as especificacoes de atraso e de poténcia

satisfatoriamente.

Relativamente ao consumo de energia os circuitos MCML apresentam um consumo
fixo e independente da frequéncia de funcionamento, ao contrario dos circuitos CMOS
convencionais.

Peonsumiaa = Voplss (eq. 2.1)

A constante de tempo no né de saida da porta MCML é:

TMCML = RLCL (eq 22)

Onde R, é a resisténcia equivalente de M, e C, é a capacidade total a saida[14] [15].
Através da equacdo 2.2, podemos afirmar que o atraso de uma porta MCML é
aproximadamente [n(2)R,C,. Logo, o produto poténcia-atraso, que é um métrica muito

importante para avaliar e comparar o desempenho de circuitos l6gicos, é calculado por:

10
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PDPMCML = Ln(Z)VDDISSRLCL (eq. 2.3)

Quanto menor o produto poténcia-atraso mais eficaz é a familia logica.

2.2.2Vantagens e Desvantagens

A estrutura MCML apresenta varias vantagens sobre as demais familias logicas.
Primeiro, temos as propriedades intrinsecas da configuracio MCML que contribuem para

a melhoria dos tempos de resposta [7]. Sdo elas:

e Excursdao de Sinal mais baixas (AV): AV menores implicam reducdao da poténcia
dinamica e tempo de carga/descarga das capacidades associadas aos nos do
circuito. Reduz também a inducao de ruido.

e LoOgica mais rapida, devido ao PDN ser implementado s6 com transistores NMOS,
logo nao ha o limite f; dos transistores PMOS, a operar na regiao de saturacao.

e Par diferencial: Mais resistente ao ruido em modo comum (CMRR), reduz ruido de
comutacdo, é menos sensivel a ruido da alimentacdo (PSRR). A operacdo da
estrutura MCML é quase independente em relacao as variacoes da tensao de limiar,
V., dos MOSFETS do estagio diferencial. Ou seja, é permitida uma maior tolerancia
na variacdao de V,, devido a boa rejeicio de modo comum. O amplificador
diferencial pode ser implementado para ter alta taxa de rejeicdo de modo comum
(CMRR) e ganho moderado.

e A operacdo diferencial proporciona um aumento na margem de ruido,
considerando a mesma excursao logica, Vs,,. Com isto pode-se reduzir o Vg, para
metade em portas MCML comparativamente com as familias ndo diferenciais,
mantendo a mesma margem de ruido. Além disso, sinais diferenciais resultam na
realizacdo da funcdo logica e da sua respectiva negacdo, proporcionando uma

vantagem relativamente as familias ndo diferenciais [16].

e Outra vantagem dos circuitos CML é o facto de MOML —O—
. 120 CMOS, Fan-Out 4 = —f—
apresentarem um consumo de potencia CMOS, Fan-Out 8 —g—

100

constante e independente da frequencia de

80

operacao, Figura 2.2.

Power [uW]

Relativamente as desvantagens da familia

MCML, destaca-se a baixa densidade de integracao

02 04 06 08 10 1.2 14 1.6

devido ao elevado numero de transistores empregues
Frequency [GHz]

na implementacdo das funcoes logicas basicas e a Figura 2.2 - Poténcia em MCML
necessidade de interconexdes diferenciais, que aumentam a complexidade de
mapeamento. Desta forma, a area do circuito integrado resultante é maior que em outras

familias lo6gicas [17].

11
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A utilizacdo de resisténcias de carga elevadas juntamente com a fonte de corrente

pode implicar areas de desenho relevantes.

Outra desvantagem é a existéncia de uma fonte de corrente constante, que

provoca tempos de subida e descida diferentes.

O consumo de poténcia em MCML também se pode tornar uma desvantagem.
Como se observa na Figura 2.2 [18], o consumo de poténcia é constante, tornando a
topologia MCML vantajosa apenas para aplicacoes de alta velocidade. Assim, a topologia
MCML e indicada para circuitos integrados de baixa e media escala de integracdo, cujo

principal objectivo seja a operacao em alta velocidade.

2.3 O Inversor MCML

Dentro da tecnologia CMOS, o inversor é tido como ponto de partida para o
desenho dos mais diversos circuitos digitais. Conhecidas as Vb
suas propriedades e analisadas as suas caracteristicas de
operacdo, é possivel efectuar a andlise de circuitos mais
complexos, que podem ser estudados mediante uma extensao
da analise feita para o inversor. Procedendo de igual forma
iremos comecar por analisar o inversor MCML representado
na Figura 2.3, obtendo analiticamente o0s parametros
adequados. Esses parametros sao as tensoes caracteristicas, o

atraso do circuito (tpp), 0 respectivo ganho em DC (4,), as

margens de ruido (NM), o voltage swing ratio (VSR), o signal

Figura 2.3 - Inversor MCML

slope ratio (SSR) e a poténcia dissipada (P,;) [19] [20].
Qualitativamente o modo de funcionamento do inversor é o seguinte:

O transistor Mg da Figura 2.3 constitui a fonte de corrente para o estagio
diferencial de entrada. Esta fonte de corrente fornece a corrente de polarizacdo constante,
Is, para o par diferencial formado por M; e M,. As tensdes de entrada V;; e V;, determinam
a razao entre as correntes que fluem nos ramos A4 e B. A corrente constante Ig fluira na
sua totalidade pelo ramo A4 se V;; ="1” e V;, ="0”; M1 estara a conduzir, dando origem a
uma queda de tensdo no né A4; concomitantemente, nenhuma corrente flui através do
ramo B e a queda de tensdao sobre MP, sera 0V. Argumento similar se aplica para o caso
em que V, ="1" e V;; ="0", caso em que a corrente Ig estara fluindo inteiramente pelo
ramo B. Assim a funcdo de transferéncia da entrada para o né A constitui o inversor e

para o n6 B 0 seu complemento.

12
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Depois de conhecido o modo de funcionamento basico do inversor, é necessario
obter as suas equacdes com o intuito de compreender o desenho de portas MCML. Da

aplacacao das leis dos nos e das malhas de Kirchoff ao circuito da Figura 2.3 resulta:

=1L +1 (eq. 2.4)
Vi=Vy—Vpy (eqg. 2.5)
Vii =Ves1 + Vs (eq. 2.6)
Vig = Vgs2 + Vs (eq. 2.7)
Vo = Vo1 — Vo2 (eq. 2.8)
Vo1 = Vpp — L1Rpq (eq. 2.9)
Vo2 = Vpp — IzRp, (eq. 2.10)

Em que R,,; e Rp, sdo as resisténcias equivalentes dos transistores PMOS (MP; e
MP,) que funcionam sempre na regiao do linear. Podendo ser obtidas através da equacao
2.12, Ol’lde RD = RDl = RDZ'

R, = b5 (eq. 2.11)
IpLIN
Rp=—b (eq. 2.12)
D™ 2Kk pp-Iveh - &

Tendo em consideracdo que os transistores operam na regido de saturacao,

podemos expressar a corrente de dreno como

11 = [2 = ID = K (VGS - Vt)z (eq. 2.13)
Quando K = ik’ % = 2 U Cox¥ (eq. 2.14)

Neste circuito observa-se:
((lss=hL+1
Vi =Ves1 — Vis2 (eq. 2.15)
W, = Rp(l, — 1)

Para determinar a VTC (Voltage Transfer Characteristicis) comecamos por

determinar I, e I,.
Assumindo M1=M2 = K, =K, eV, =V, =V,

Obtemos a seguinte condicdo para I, e I,.

13
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( > Vi <= fyﬁ
K
1 KI KV}
L) = %"‘ f%Vi,/l_ s Vil < fZIKﬁ (eq. 2.16)
21
Iss Vi [

L) =Iss — L(Vy) (eq. 2.17)

Onde se ignoraram os efeitos de segunda ordem associados a conducdo de um

transistor MOS.

Das equacdes anteriores podemos concluir qual a variacdo da corrente em funcao

da variavel de entrada (V;), ou seja;

+ SeV; =0, ou seja no ponto de equilibrio, 1575 =L =1,.
¢ Se V;>0, irda provocar um aumento de I; e um diminuicdo de I,, em

quantidades iguais, de modo a satisfazer a equacdo 2.6. I;; sera sempre

constante independentemente das variacoes de V;. A corrente ira ser maxima

no transistor M;, ou seja I, = Ig, quando V; = /21% .

¢ Se V; <0, a corrente em I, vai diminuir, o que vai originar um aumento de I,.

Esta situacdo vai originar I; = 0, ou seja a corrente ira fluir toda pelo transistor
2Iss
M, quando V; = — /T .

2.3.1 Caracteristica de Transferéncia VTC

Uma vez obtidas as expressdes das correntes I; e [,, conseguimos obter a
expressdo da VTC para o inversor MCML. Sabendo que a tensdo de saida é dada pela

equacao
]/O = RD(IZ - 11) (eq. 2.18)

A corrente I, e I, sdo indicadas pelas equacoes 2.16-2.17, de tal modo que a expressao da

Rpl ’21
|{ D1SS» 'Vi < — %
KI KV
Vo(Vy) = l —2Rp [V, [1-3 v < |2 (eq. 2.19)

| T
k _RDISS 'Vi > %

VTC sera a seguinte:

A Figura 2.4, representa o comportamento tipico da caracteristica de um inversor

(porta logica NOT) genérico. Nesta sdo identificadas as tensoes V,y, Voo, Vig € Vj, que

14
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correspondem a definicdo dos niveis l6gicos na saida e na entrada respectivamente. As
tensdes V,y; e V,, correspondem ao valor maximo e minimo da tensdo de saida
respectivamente. As tensdes V;; e V;, representam o valor da tensao de entrada nos pontos
em que a tangente a caracteristica é igual a -1, e que corresponde ao valor minimo da
tensdo de entrada para o qual a saida ja pode ser considerada Low, e ao valor maximo da
tensao de entrada para o qual a tensdao de saida ja pode ser considerada HIGH.
Obviamente, é desejavel que a zona da caracteristica em que os niveis 10gicos de entrada
e de saida ndo estdo completamente definidos seja tdao estreita quanto possivel, o que

potencia tempos de propagacao reduzidos.

A

Vou = Rolss N Vo(Vi)

A 4

N

VoL = -Rolss

N

|

|

|
Vi
Figura 2.4 - VTC do inversor MCML

Desta forma podemos concluir que as tensdes de saida (V,, e V,,) sao:

Vou = Rplss (eg. 2.20)

Voo = —Rplss (eq. 2.21)

Vswine = Vou — Voo = 2Rplss (eq. 2.22)
Vir =0 (eq. 2.23)

Relativamente as tensoes de entrada V, e V,; sabemos

aA
Vi, Vin: Rp a—Vi =-1 (eq. 2.24)
Portanto,
V= — 15_5_;5_;14_12(/1+8A2+1) (eq. 2.25)

Vi = \/ - S (T8 + 1) (eq. 2.26)

Onde Av corresponde ao ganho DC para pequenos sinais e é definido por:

= gm R, = “SIne /21(1— (eq. 2.27)
SS
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E importante assegurar que os transistores ndo alterem a sua regido de
funcionamento, ou seja, que ndo “entrem” na regiao do linear. Para isso, a excursao Rjlg

deve-se manter suficientemente baixa de modo a evitar tal situacao [7].

A forma de garantir que R, permanece baixo é garantindo uma tensdo de porta-dreno,

Vsp, inferior a tensdo de limiar, ou seja:

Vep = Vpp — [Vop — Rplss] = Rplss <V (eq. 2.28)

2.3.2 Margens de Ruido

As margens de ruido sdo métricas estreitamente relacionadas com a Caracteristica
de Transferéncia, VIC. O ruido a que estas margens se referem pode derivar de ruido da
alimentacao, crosstalk, variacoes do processo de temperatura, interferéncia, offset, etc. As
margens de ruido fornecem uma medida das de tensdes de ruido admissiveis na entrada
da porta, de modo a ndo afectar a saida. As designacdes mais comuns para especificar a
margem de ruido (ou imunidade ao ruido) sao: margem de ruido baixa, NM,, e margem de
ruido alta, NM,,.

Por definicao: NMy =Voy —Viy (eq. 2.29)
NML = I/IL - VOL (eq. 2.30)

Partindo das expressdes anteriores para Vyy, Viy, Vi, € V,,, € possivel derivar:

Iss 1
Nyn = Ny, = Rplss + \/% - ﬁA_iz;(\/ 1+845+1) (eq. 2.31)

Conforme esperado, devido a simetria da VTC, V,r = 0, obtém-se margens de ruido
iguais. Naturalmente, se M; e M, nao estiverem devidamente emparelhados a VTC nao

sera simétrica, e as margens de ruido nao serdo iguais.

2.3.3 Fonte de Corrente

T

importantes na construcao de circuitos digitais em =

A fonte de corrente é um dos blocos mais q
modo de corrente, portanto ¢ muito importante <L

sempre como um Uunico transistor. Porém, a fonte lISS

de corrente utilizada deriva de um espelho de MNlJ;“ I MN2

que seja projectada adequadamente. Ao longo (l Iret

desta tese a fonte de corrente ira ser apresentada

corrente simples, Figura 2.5, que permite um T T

. - Figura 2.5 - Espelho de Corrente
melhor controlo da corrente de polarizacao. e P
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A nao utilizacdo de um unico transistor como fonte de corrente, é devido a
dificuldade de manter a corrente de polarizacdo constante, pois o valor de V,s do
transistor pode alterar significativamente o valor da corrente de polarizacdo. Ao utilizar

um espelho de corrente, o valor dessa corrente ¢ muito menos dependente da tensao.

A Figura 2.5 ilustra a configuracdo utilizada para construir a fonte de corrente

utilizada nesta tese.

A corrente, I, é controlada por um espelho de corrente que reflecte a corrente de

entrada I,.,. Uma das consideracdes que temos de incluir no projecto do espelho de

corrente é o facto de MN1 e MN2 serem similarmente iguais e estarem ambos a funcionar

na zona da saturacao.

Este circuito € polarizado para ter Iss = I.,. Como a corrente da porta dos dois
transistores MOS ¢ igual a zero, deste modo toda a corrente I,., flui através do dreno de

M,, que esta a operar na regidao de saturacao, uma vez que Vps; = Vgg1-
Deste modo, temos:
Irey = Kn1(Vgs — Ven)?(1 + AWpsy) (eq. 2.32)

O transistor MN2 possui o0 mesmo V;; que MN1, da equacado anterior esse valor é:

21
Vg, = Vo + /¢ eq. 2.33
G517 TTN T\ Kn(1+4VDs1) (eq. 2.33)

Assumindo que MN2 também opera na regiao de saturacdo, a sua corrente de dreno, (que

¢é a corrente I, da fonte de corrente), sera dada por:
Iss = Ipy = Kpy (Vgsz — V) *(1 + AVpsy) (eq. 2.34)
As equagoes 2.35 e 2.36, permitem relacionar as correntes Igs € I,.5:

K, AV K
—n2 M = IrefK_nz se VDSl = VDSZ (eq 235)

)i =
557 Kna TS (14AVpsy) nt

Como se verifica, I;s é relacionada com I, pela relacdo das suas razoes geométricas de

MN1e MN2 [13].

2.3.4 Voltage Swing Ratio

Tal como foi referido anteriormente, num circuito MCML ideal a corrente fornecida
pela fonte I /szflui na sua totalidade por apenas um dos ramos do par diferencial, o
ramo “ON”. Contudo, na realidade isso ndao acontece, pois ha sempre uma parcela da
corrente que ird fluir através do ramo oposto, o ramo “OFF”, o que provoca uma reducao
da excursado da tensdo na saida do circuito [9]. Este problema agrava-se com o aumento

do nimero de estagios, pois isso provoca uma reducao do valor da corrente a comutar e,
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como consequéncia, a excursao da tensdo sera menor, podendo provocar eventualmente
um mau funcionamento do circuito. Para ultrapassar este problema, a corrente no ramo

“OFF”,1,rr,devera ficar limitada a 5% da corrente total Ig.

O Voltage Swing Ratio (VSR) é definido como a razdo entre a corrente no ramo
“ON”, I,,, e a corrente total do circuito I tendo em atencido a limitacdo referida

anteriormente.
VSR =2 > 950 (eq. 2.36)
Iss

Esta limitacdo garante que a excursao da tensao nos estagios se mantera constante
[21] [22].

2.3.5 Tempos de Propagacao

Um aspecto que temos de ter em

Vbbp

mente esta relacionado com o facto de num
circuito real, o tempo que este leva a

produzir uma resposta a um estimulo

Vo2
— "’ adequado, apesar de poder ser
— (L relativamente pequeno ndo ¢ todavia nulo.

Por mais simples que seja um circuito
integrado, a resposta deste esta sempre

influenciada por caracteristicas intrinsecas a

tecnologia, como por exemplo,
Figura 2.6 - Inversor MCML Lo ;. ..

caracteristicas fisicas dos materiais que
influenciam as mobilidade dos electrées, entre outros aspectos. Desta forma torna-se
necessario definir os designados tempos de atraso e tempos de transicdo nos circuitos

logicos.

O atraso de propagacao, tpp , de uma porta digital indica a rapidez com que esta
responde a uma mudanca nas suas entradas, i.e., quando um sinal é aplicado a um
circuito logico existe sempre um tempo finito, tempo de propagacao, entre o instante em
que se aplica o sinal na entrada e o instante no qual ocorre a mudanca de sinal na saida.
Em MCML, as transicoes na saida ocorrem quando existe comutacao de corrente um ramo

para o outro do par diferencial, como se encontra representado na Figura 2.6.

O tempo de propagacao de uma porta logica é calculado através da média

aritmética dos tempos de propagacao “Low to High” e “High to Low”, ou seja:

t, +t
tpp = w (eq. 2.37)
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Através do modelo de analise das correntes nos transistores e na capacidade de
carga, Figura 2.7, torna-se mais facil o estudo das caracteristicas dos circuitos digitais no
dominio do tempo. A resposta transitoria do inversor CMOS por sua vez, é dominado
pelos tempos de propagacao, que definem o atraso que determinado sinal sofre ao passar
por uma porta logica. Os tempos de propagacao, numa primeira aproximacao, estao
relacionados com o tempo que demora a carga e descarga das capacidades de carga C,,
podendo ser determinados através d solucado da equacao diferencial da corrente I, através

do condensador C;, no dominio do tempo, é dada por:
. av, s .
lc(t) = CL.d_to = lD,p - lD,TL (eq. 2.38)

Sendo ip, € ip, as correntes de dreno do PMOS e do NMOS respectivamente.

Carga Descarga
VoD VD

Figura 2.7 - Carga e descarga do Inversor MCML

Através do modelo de analise das correntes nos transistores e na capacidade de
carga, Figura 2.8,torna-se mais facil o estudo das caracteristicas dos circuitos digitais no

dominio do tempo (0~ < t < o).

O comportamento transitorio dos circuitos digitais MOS, é modelado normalmente

por uma malha RC [23]. A Figura 2.8. ilustra a aplicacao desse modelo ao inversor MCML.

19



Circuitos Digitais em Modo de Corrente

Carga Descarga
ARV AR Vo
—_—

C)VDD CL=— CDVDD <l>lss —— «

Figura 2.8 - Modelo RC do Inversor MCML para 0* < t < o

Realizando uma analise DC aos dois circuitos representados na Figura 2.8, pode-se

obter os tempos de atraso, o tempo de subida e descida para o inversor MCML.

Para a transicdo ascendente na entrada, o transistor NMOS encontra-se no seu
estado activo e comeca a descarregar a capacidade de carga.
A equacdo de corrente que descreve o processo de descarga é a seguinte:

av,

iC (t) = CL.E = iD,Tl (eq. 2.39)

O tempo de propagacao t,y, define o tempo de resposta de uma porta logica para

uma transicdo descendente na saida, que corresponde a uma transicdo ascendente na

entrada. Nesta situacao a corrente i, , = I, integrando ambos os membros obtém-se:

At = Q.A‘/O = 2 VSWING (eq. 2.40)
Iss Iss

Logo, o tempo de propagacao t,,, ¢ dado por:
CL
tpu = 0.5 Tss Vswineg (eq. 2.41)

Onde, Vswing = 2 Rplss
touL = Rp C, (eq. 2.42)

Para o tempo de propagacdo t,,;, no qual tem-se uma transicao descendente na
entrada o PMOS esta activo e inicia o processo de carga da capacidade ¢;. O NMOS esta ao
corte (ip, ~ 0) e desta forma ndo entra na analise, dando origem ao um circuito RC de
primeira ordem, Figura 2.8 (processo de carga). Deste modo, o tempo de propagacao t,.y

é dado pela seguinte expressao:
tpLH = 0.69 RDCL (eq. 2.43)

O tempo de atraso de propagacao t,, pode ser definido como a média dos dois

tempos definidos anteriormente, ou seja:

1
tpD = E (RD CL + 0.69 RDCL) (eq- 2-44)
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tpD = 0.84’5 RDCL (eq. 2.45)

De forma analoga, podemos obter os tempos de subida e descida do
inversor MCML. O tempo de descida, t;, é obtido pela analise do circuito de descarga,
Figura 2.8, e o tempo de subida (t.) do respectivo processo de carga. Obtendo-se deste

modo as seguintes expressoes:
tf =1.6 RDCL (eq. 2.46)
tr =2.2 RDCL (eq. 2.47)

Desta forma, demonstra-se que, para se minimizar os tempos de atraso tp,y € tpy,

as seguintes condicoes devem ser respeitadas dentro do possivel [13]:

e As duas componentes do tempo de atraso (tp,y e tpy.), € desejavel que sejam
iguais dado que o pior destes tempos define a velocidade maxima a que a porta
logica pode operar. Como tp, € proporcional a Ctotal 0 projectista deve tentar
reduzir as capacidades existentes, diminuindo ao minimo possivel o comprimento

do canal, a dimensao das ligacOes e outras capacidades parasitas;

~ w . . . o~
e O uso de razoes T elevadas pode resultar na diminuicao do tp,. Deve contudo ter-

se em consideracdo que ao aumentar o tamanho dos MOSFET aumenta-se

igualmente o valor de C,, e como tal a diminuicao de t,, pode ndo materializar-se;

e Um valor maior de V,, resulta num valor menor de tp,, contudo o V,, maximo é
determinado pelo processo tecnoldgico e assim frequentemente este parametro esta
fora de controlo do designer, no entanto em MCML nao é aconselhavel aumentar Vp,

pois ao aumentar V,, esta-se a aumentar a poténcia dissipada.

2.3.6 Signal Slope Ratio

A velocidade é um dos factores com mais relevo em desenho de circuitos MCML,
portanto é necessario definir uma meétrica que quantifique o tempo de descida e subida

tyr, €quacao 2.48.
trf == (t + tp) (eq. 2.48)

Este tempo ndo deve ser muito elevado em relacdo ao tempo total de atraso.
Quando temos circuitos MCML em cascata, o atraso total depende de dois factores

principais: o atraso de propagacao t; e a forma de onda de saida de cada estagio.

O Signal Slope Ratio (SSR) ¢ definido como a razao entre t,, e t; , € deve ser

mantido tdo pequeno quanto possivel, de modo a assegurar uma boa forma de onda na

saida. Em circuitos MCML, SSR é aproximadamente [22]:
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SSR=tr_f=% (eq. 2.49)
tqg  0.845RpCp n e

Para se ter uma forma de onda razoavel na saida o SSR ¢ limitado a um maximo de
5 (S§SR < 5) [22].
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2.3.7 Poténcia dissipada

Normalmente, a poténcia dissipada em circuitos CMOS pode ser dividida em trés

componentes distintas:

e Dissipacdo estatica de poténcia devido a corrente de fuga ou outras
correntes que fluem continuamente da fonte de alimentacdo do circuito,
Pstatic;

e O consumo de poténcia de curto-circuito, que ocorre devido a corrente
directa da fonte de alimentacdo para a terra durante o processo de
comutacao,P.;

e Dissipacao dinamica de poténcia devido a corrente de comutacdao durante a

carga e descarga das capacidades de saida, Pdin.

Considerando as componentes acima, o consumo de poténcia total em circuitos
CMOS é dado por [23]:

Protar = Pstatic + Pain + Pac (eq. 2.50)

Normalmente a poténcia dinamica é a principal componente da poténcia
consumida em circuitos digitais, pois esta poténcia esta associada a corrente necessaria
para carga e descarga das capacidades associadas a cada porta logica. No entanto, em
MCML, a poténcia estatica é a componente com maior peso no consumo total [8] [12] [14],
portanto uma diminuicdo desta componente provocara uma melhoria consideravel no

desempenho de circuitos MCML.

A poténcia estatica é dominante em MCML, pois quando os transistores do PDN
estdo a conduzir existe sempre um caminho directo entre a alimentacado (V,p,) € a massa

(GND), através da resisténcia de pull-up e dos transistores.
Logo, a poténcia consumida é dada por:
Py = Vpplss (eq. 2.51)

Deste modo, pode-se concluir que a poténcia consumida em MCML ¢é independente

da frequéncia [24].

Define-se ainda uma métrica muito importante para avaliar o desempenho de um
circuito légico, o produto poténcia-atraso (PDP), que, tal como o nome indica consiste no
produto entre o tempo de atraso de propagacdo e a dissipacdo de poténcia, permitindo

contabilizar a energia que uma porta consome por operacao [25].

O produto poténcia-atraso [12], é assim dado pela, equacao 2.55, sendo expresso

em Joules ().
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PDP = VDDISStPD (eq. 2.52)

Obviamente, quanto menor o valor de PDP, melhor a tecnologia do ponto de vista
de maior velocidade e menor consumo de poténcia (a tecnologia é mais eficiente

energeticamente).

A Figura 2.9 indica-nos a variacao do PDP do inversor MCML em funcdo da
corrente de polarizacdo. No caso de ISS =60ud podemos concluir que o inversor
apresenta um melhor desempenho uma vez que existe um bom relacionamento entre a

poténcia dissipada e o atraso de propagacao.

No entanto, a validade do PDP como uma métrica de qualidade para avaliacdo do
desempenho de uma porta é questionavel. Isto porque, esta propriedade pode ser
manipulada arbitrariamente para ter valores relativamente baixos, que podem ser obtidos
pela simples reducdo da tensdo de alimentacdo, fazendo com que, a partir desta
perspectiva, a porta logica tenha um valor minimo de tensdo que garanta o seu

funcionamento, mas em detrimento do seu desempenho [23].

x 10" Produto Poténcia-Atraso

6.65

6.6

6.55
1
ISS (A)

Figura 2.9 - Variacao do PDP em funcao de ISS
No entanto, existe uma métrica mais relevante que a PDP. Essa meétrica indica a

melhor a combinacdao da performance com a energia, e é conhecida como o produto

energia-atraso (EDP). A EDP é expressa pela seguinte equacao:
EDP = PDP.tpp (eq. 2.53)

Uma propriedade interessante desta métrica é que os circuitos MCML ndo tém um
valor minimo teorico para a EDP ao contrario dos circuitos CMOS [26] que apresentam um

valor minimo.

Em MCML os projectistas podem reduzir arbitrariamente a EDP reduzindo a
tensdo de alimentacdo ou a excursdo do sinal de tensdo e aumentando a corrente. No

entanto ndo é conveniente aumentar muito a corrente pois a robustez do circuito ira
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deteriorar-se se outras alteracoes nao fossem efectuadas. A Figura 2.10 indica o

comportamento tipico da métrica EDP do inversor MCML.

x 102 Produto Energia-Atraso

18

16

1.4

1.2

EDP(W.s?)

0.8

0.6

0.4

0.2

1SS (A)

Figura 2.10 - Produto Energia-Atraso

2.3.8 Conversao de Circuitos

Existe ainda a possibilidade de converter os circuitos MCML em CMOS e CMOS em
MCML. Esta possibilidade pode ser interessante se quisermos conjugar as vantagens de

uma tecnoldgica com a outra.

A conversao do CMOS para MCML é uma operacao trivial. Como todas as
portam MCML podem funcionar correctamente com entradas diferenciais maiores
que o necessario, um inversor CMOS simples e inversor MCML pode ser usado
para gerar o sinal MCML adequado. Para realizar o circuito de conversdo, apenas é

necessario associar os dois inversores como se encontra representado na Figura 2.11

£ =

[ *MCML Out

CMOS In IL|__,:"_
l]l—_'_

Figura 2.11 - Circuito de Conversao de CMOS para MCML

A conversiao de MCML de CMOS ¢é um pouco mais complicado, mas pode ser

realizada através de um amplificador diferencial single-ended e um inversor CMOS. O
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circuito desta conversao esta representado na Figura 2.12. O amplificador apenas tem que
ter um ganho suficiente para amplificar o sinal de tensdo para além do limiar de

comutacao do inversor.

-

T

EI—T

Figura 2.12 - Circuito de conversao de MCML para CMOS

o3

+
MCML In

2.4 Conclusao

Neste capitulo, inicialmente foi apresentada a evolucdo e aplicacdo dos circuitos
digitais em modo de corrente, seguida da exposicao teoérica sobre os conceitos basicos de
circuitos MCML, com referéncia ao seu modo de funcionamento e respectivas vantagens

relativamente aos circuitos CMOS tradicionais.

Por fim foi realizada uma descricdo do componente mais importante em circuitos
digitais, o Inversor, que é tido como o ponto de partida para o desenho dos mais diversos

circuitos digitais, focando algumas das suas principais propriedades.

Além disso foi abordado uma possivel forma de transformar circuitos MCML em

circuitos CMOS e vice-versa.

No capitulo seguinte, serdo abordadas as diferentes metodologias existentes para
a implementacdo de portas logicas MCML, com referéncia as principais caracteristicas de
cada método, seguida da implementacdo de um conjunto de funcdes logicas pré-

definidas.
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Apesar das técnicas de projecto e ferramentas CAD (Computer-Aided Design)
apresentarem uma crescente evolucdao, acompanhada da reducdo dos seus precos, a
experiéncia do projectista assume ainda uma forte relevancia no desenvolvimento de
circuitos de sistemas digitais. Do ponto de vista do projectista, existem aspectos
importantes a serem considerados, tais como a caracterizacdo da tecnologia, o a
extraccao do modelo dos dispositivos e a metodologia do projecto. Deste modo, este
capitulo ilustra o processo de analise de varias funcdes logicas, assim como as
caracteristicas de cada funcdo em questdo, através da implementacdo de diferentes

metodologias de projecto.

Assim, ¢é efectuado ao longo deste capitulo, um estudo de técnicas de projecto e
desenho, no intuito de apresentar custos reduzidos de implementacdo, bom desempenho
e o menor tempo na realizacdo do projecto. As funcdes a serem analisadas sdo funcoes
logicas consideradas basicas para construcdao da maioria dos sistemas digitais usados
actualmente. Entre estas, destaca-se neste capitulo a analise das funcoes l6gicas AND, OR,

XOR, MUX 2:1 e respectivas funcdes complementares.

3.1 Métodos para Implementacao de Portas MCML

O principio basico de uma porta lo6gica consiste em que a corrente de polarizacao
circule através de um dos ramos do PDN até a resisténcia de carga. Nesse ponto a
corrente é convertida em tensdo, razdao por que a logica MCML se assemelha a um

conversor de corrente para tensao.
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Convém referir que a conversao de corrente em tensdo é uma operacao com

inversao, ou seja, quando a corrente de saida for maxima a tensao de saida é minima.

De modo a funcionar correctamente, a corrente devera fluir na sua totalidade por
apenas um dos ramos do par PDN, num Unico caminho entre a fonte de corrente e o n6 de

saida para todos os valores de entrada possiveis.

Para implementar portas logicas em MCML é possivel escolher entre as multiplas
possibilidades existentes [7] [12] [27]. A escolha deve ser feita com base nas
caracteristicas pretendidas para o circuito (complexidade, velocidade, area), no custo de

cada implementacao e no tempo disponivel para o desenvolvimento.

Os métodos que sao abordados nas seccdes seguintes sdao: Diagrama de Decisao
Binaria (BDD) [12], Estrutura Diferencial e Simétrica (EDS) [7] e Estrutura Nao Diferencial
(END) [27]. Estes métodos sdo apresentados por ordem crescente de custo e, de forma
indirecta, por ordem crescente de tempo necessario ao desenvolvimento e complexidade

maxima do circuito implementado com cada solucao.

3.1.1 Diagramas de Decisao Binaria

De todas as estruturas de dados utilizadas para representacdo de funcdes logicas
e para implementacao de redes, uma é de especial interesse devido a sua capacidade de
fornecer redes optimizadas. Esta estrutura é chamada de Diagrama de Decisdo Binaria,

sendo composta por nos, arcos e terminais [28].

A implementacao de portas logicas através de Diagramas de Decisdao Binaria (BDD)
é um método que nos permite obter imediatamente a topologia do Pull Down Network na
sua forma mais optimizada [29]. Nestes diagramas, os nés, que sdo os elementos de
decisdo, correspondem aos pares diferenciais e cada um dos arcos correspondem a

ligacdo entre um dreno e a fonte de outro par diferencial.

Para a representacdo de uma dada funcdo logica através de um BDD deve-se
recorrer a sua tabela da verdade. Este procedimento ndo é obrigatério, existindo a
possibilidade de transcrever directamente uma expressao para o seu diagrama. Contudo,
¢ aconselhavel efectuar sempre a tabela, de modo a facilitar a obtencdo do diagrama,
prevenindo eventuais erros associados a interpretacdes incorrectas da expressao

booleana.

Para ilustrar a aplicacdo deste método, analisamos em seguida a funcao: F = XY +
YZ + X'Y'Z' cuja tabela da verdade e o respectivo diagrama de decisao binaria encontram-se

representados na Figura 3.1.
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X Y YA F —> Valor Logico ‘1’
------- » Valor Logico 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

Figura 3.1 - Tabela da Verdade de F e respectivo BDD

A representacido de uma dada funcdo booleana pode originar uma arvore binaria
demasiado extensa, sendo necessario recorrer a um conjunto de regras que permitem
simplificar o diagrama, eliminando os nés considerados irrelevantes. Estas regras
permitem assim reduzir a complexidade dos diagramas de decisdao, tornando-os mais
facilmente trataveis. As principais regras que permitem simplificar o diagrama sao as
seguintes [30]:

a) Remocao de resultados duplos: Se um BDD contém mais do que um noé 0

como resultado, entao redirecciona-se todos 0s arcos que apontam para o no 0,

para um deles. Faz-se de forma analoga com os nos de resultado 1, Figura 3.2
exemplifica a aplicacdo desta regra.

o

Figura 3.2 - Remocao de resultados duplos
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b) Remocao de testes redundantes: Se dois arcos que saem de um n6 N
apontam para um mesmo ndé M, entdo eliminamos o né N, enviando todos arcos

que chegam a N para M.

Figura 3.3 - Remocao de testes redundantes

C) Remocao de nés nao terminais duplicados: Se dois nos distintos N e M do
BDD sao as raizes de subBDDs estruturalmente idénticos, entdo eliminamos um
deles, por exemplo M, e redireccionamos todos os arcos de entrada para o outro,

neste caso N.

Figura 3.4 - Remocao de nés nao terminais duplicados

Aplicando as regras referidas
anteriormente ao diagrama de decisdo binaria
de F, obtém-se o BDD de F na sua forma mais

optimizada, Figura 3.5.

Por fim é necessario converter o BDD
numa estrutura do tipo MCMIL, para tal é
necessario substituir o BDD pelo seu
equivalente eléctrico, ou seja, 0Ss nos
correspondem a um par diferencial e a variavel

desse no6 corresponde a entrada do par

30

——» Valor Logico ‘1’|
sszzzzzdy Valor Logico ‘OYI

Figura 3.5 - BDD Optimizado de F
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diferencial. Os arcos existentes entre os n6s do BDD correspondem as ligacbes que os
pares diferenciais devem ter entre si. O n6 terminal ‘0’ do BDD correspondera no circuito
a saida F e o n6 terminal ‘1’ correspondera a saida complementar. A Figura 3.6 mostra a
topologia em MCML de F.

A -
ﬂ F
L B
Yo YV Y

X,>_| |_4X

A

Figura 3.6 - Funcao F em MCML

3.1.2 Estrutura Diferencial e Simétrica

Este método consiste em empregar uma estrutura diferencial e simétrica (EDS)
para a realizacdo de portas logicas com multiplas entradas. O PDN é constituido por

transistores em cascata, dispostos por diferentes estagios, Figura 3.7 [7].

\AD]D_
%RD %RD
R e T e N e

Iss

Figura 3.7 - Estrutura Diferencial e Simétrica
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Deste modo primeiro estagio temos um par diferencial, no segundo estagio temos
dois pares diferenciais acoplados ao primeiro e no estagio n temos 2"~! pares diferenciais.
O numero de estagios que cada funcdo necessita para a sua implementacdo esta

directamente relacionado com o nimero de variaveis existentes na funcao logica.

Onde cada variavel e o seu complemento irdo corresponder as entradas dos pares

diferenciais de cada estagio.

No entanto é importante referir que a funcado MUX 2:1, que apresenta trés variaveis
mas apenas dois estagios diferenciais, este facto é devido ao modo de funcionamento da
porta MUX 2:1.

Na atribuicdo das variaveis de entrada aos respectivos pares diferenciais pode-se
aplicar a regra basica na construcdo de redes de transistores no PDN: A ligacao de
transistores NMOS em série realiza a funcao NAND, pois s6 se forma um caminho efectivo
caso ambas as entradas apresentem um nivel logico alto. O paralelo de NMOS
corresponde a funcdo NOR, uma vez que existe caminho se pelo menos uma das entradas

apresente nivel 16gico alto.

Para facultar uma melhor compreensio deste método iremos analisar a funcao
utilizada anteriormente para o método do BDD. A funcdo F = XY +YZ + X'Y'Z’ é definida
por trés variaveis X,Y,Z e pelos seus respectivos complementos, logo para implementar
esta funcado serdo necessarios trés estagios de pares diferenciais, um por cada variavel.
Neste caso atribuicdo das variaveis aos pares diferenciais ndo ¢ trivial, uma vez que as
variaveis (ou seus complementos) ndo se encontram presentes em todas as parcelas de F.
Quando ocorre esta situacdo, o projectista precisa de manipular a funcio de modo a
conseguir colocar nas parcelas todas as variaveis ou os seus complementos, sem alterar o
significado da funcao. A funcao F depois de manipulada com o recurso as leis de Morgan
apresenta a seguinte expressdo: F =XY(Z+Z)+YZ(X+X)+X'Y'Z', que corresponde a
expressdao F na forma canoénica de um somatério de mintermos. O proximo passo a
realizar é a obtencdo da estrutura MCML, como a expressdo F é definida por 3 variaveis
de entrada e seus respectivos complementos, a estrutura MCML de F apresenta 3 estagios
diferenciais. O proximo passo consiste na atribuicdo das variaveis de entrada a cada par
diferencial, esta atribuicdo obedece as regras definidas anteriormente. A Figura 3.8

representa a funcao F em MCML através do método diferencial e simétrico.
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Figura 3.8 - Funcao F através do Método Diferencial e Simétrico

3.1.3 Estrutura Nao Diferencial

Este método é ligeiramente diferente dos
outros, pois nio exige uma estrutura diferencial.
Contudo, como ¢é uma forma alternativa de
implementar funcbes em modo corrente,

considerou-se relevante expor a sua metodologia.

Deste modo, a realizacdo deste método
consiste na implementacdo de dois ‘PDN’,
complementares entre si, um para cada saida
pretendida, Figura 3.9. Apenas é exigida a inclusado
de todas as variaveis e seus complementos na
construcao dos PDN. A regra para implementar a
funcdo em cada ramo é a regra de AND série e OR

Paralelo.

VDD
F,_ | L .F
Xn Xn
X2, ¢ | PDN PDN | X»
X1, L X1
Iss

Figura 3.9 - Estrutura Nao Diferencial

Como nos casos anteriores, iremos implementar a funcdo F=XY +YZ +X'Y'Z

através do método END. Para implementar este método apenas tém que se ter presente as

regras de construcio de PDN's e ndao se pode omitir nenhuma variavel nem

complemento. Mas tal como no caso do método EDS é necessario ter a expressao F na sua

forma candnica do somatorio de mintermos, ou seja, : F = XY(Z + Z) + YZ(X + X) + X'Y'Z'.
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A Figura 3.10, representa a funcao F em modo de corrente mas numa estrutura

nao diferencial.

F +— —p F
s N T N e S| i e
o T S A S| I R N N

o SRS B o
v Iss v
PDN de F PDN de F

Figura 3.10 - Funcao F através do Método Nao Diferencial

3.1.4 Analise comparativa dos métodos

Conhecidos os diferentes métodos para implementacdo de portas em modo de
corrente, efectua-se uma comparacdao sobre os principais aspectos de cada um. O
primeiro método (Método BDD) apresenta a sua principal vantagem ao nivel dos custos e
facilidades de implementacdo, pelo facto de disponibilizar a funcdo na sua forma
optimizada. Deste modo, ndo é necessario efectuar simplificacoes posteriores ao modelo.
Para além desta vantagem, neste método a atribuicdo das variaveis de entrada é trivial,
enquanto no método simétrico exige-se uma manipulacdo das variaveis. Devido a
apresentacdo da funcio na sua forma mais optimizada o custo de implementacdo através
dos diagramas de decisdo é menor em relacao aos restantes métodos, devido a utilizacao

de menos transistores.

O diagrama de decisao binaria, devido a optimizacao, origina, para determinadas
funcbes uma topologia assimétrica, que apresenta alguns problemas [27]. Estes
problemas estdao directamente relacionados com incompatibilidade nos tempos de
propagacio entre as duas saidas diferenciais e também causa diferentes niveis de tensao
DC. Devido a incompatibilidade entre os tempos de propagacdo, para altas frequéncias
existe um desfasamento entre os sinais diferenciais, originado um funcionamento menos
preciso da funcao légica. Por definicdo sinais diferenciais devem estar desfasados entre si
exactamente por 180 graus, pelo que se este angulo ndo se preservar, o processamento de
sinal ndo sera o mais correcto. Estas sdo as principais desvantagens do BDD relativamente

a estrutura diferencial e simétrica.
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O terceiro método ndo foi considerado no estudo comparativo pelo facto deste
nao ser o mais adequado para a implementacao de portas logicas, uma vez que é um
método nao diferencial, e a area de silicio ocupada ser maior através deste método do que
os dos outros dois, devido ao factor de ter sempre todas as variaveis e seus

complementos presentes.

3.2 Funcoes Logicas

Uma vez discutidos os métodos de implementacdao de funcoes logicas em MCML,
passamos a sua aplicacdo a alguns casos concretos. As portas implementadas neste
estudo sdo as funcoes logicas AND/NAND, OR/NOR, XOR/NXOR e MUX 2:1.

Sera discutido com maior destaque a funcao logica MUX 2:1, pelo facto da sua
estrutura em MCML ser considerada universal. Esta funcao sera implementada pelos trés
métodos referidos anteriormente, sendo explicado numa fase posterior o seu processo de
funcionamento. Para as restantes funcdes ndo serd efectuada uma exposicdo tao

detalhada da sua implementacao, dado que sua construcao € analoga a porta MUX.

A principal vantagem na implementacdo de Portas logicas MCML ¢é a
homogeneidade que existe entre as topologias, ou seja, é possivel implementar todas as
funcoes logicas que apresentem o mesmo nuimero de variaveis de entrada através de uma
Unica estrutura previamente definida. Para tal, existe apenas a necessidade de manipular
as variaveis de entrada e saida de modo a obter da funcdo pretendida. Como
consequéncia todas as funcdes que apresentem a mesma topologia terdo o mesmo

tamanho (area), o mesmo atraso, poténcia, etc.

Alguns exemplos de portas logicas que podem ser implementadas através da mesma
topologia encontram-se expostos na Tabela 3.1.

Principais Func¢oes Topologias

L =
»

Inversor
Buffer

.,_|
H_
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o
"

2-AND/NAND
2-OR/NOR

2-AND/NAND
2-OR/NOR
2-XOR/NXOR
2-1 MUX
D-Latch

3-AND/NAND
3-OR/NOR

3-XOR/NXOR
3-AND-OR
3-OR-AND
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£ b

L L L L
SR Latch - - =

D-Latch com SET/RESET

=

Tabela 3.1- Topologias e algumas funcées MCML
3.2.1 Porta MUX 2:1

A porta MUX 2:1 é considerada, para alguns autores, a porta universal em MCML
[26], mediante isto vai-se implementar a porta MUX 2:1 de uma forma mais detalhada
através dos trés métodos descritos acima. As restantes funcdes logicas devido a sua

implementacdo ser analoga a esta, vai-se apenas apresentar as suas topologias.
1) Diagrama de Decisao Binaria
A aplicacao deste método processa-se, como vimos, segundo os seguintes passos:

1° Construir a tabela da verdade;
28 Elaborar o Diagrama de Decisdo Binaria;

32 Converter o BDD para uma estrutura MCML.

Na Figura 3.11 podemos encontrar a tabela da verdade da funcdo MUX 2:1 e o seu

respectivo diagrama de decisao binaria.

SEL A B F

o o O O
~ = o
- O M
=)

1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Figura 3.11 - Tabela da Verdade e BDD da Funcao MUX 2:1
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Como o Diagrama ja se encontra optimizado, podemos converte-lo directamente
para uma topologia MCML através das regras previamente definidas. O esquema da Figura
3.12, representa a porta MUX 2:1 em MCML.

4 -

MUX 2:1 MUX 2:1
A FEe )
SEL ~{ } SEL

.

Figura 3.12 - Equivalente MCML do BDD do MUX 2:1

2) Estrutura Diferencial e Simétrica

Este método consiste na definicio de uma estrutura diferencial e simétrica,
seguida da atribuicdo das variaveis de entrada a cada par diferencial, no intuito de obter a
funcdo logica pretendida a saida. A funcdo MUX 2:1 é definida por F = SEL.A + SEL.B,
pelo que se exige dois estagios diferenciais, onde o estagio inferior é composto por um
par diferencial, sendo a variavel de entrada desse par diferencial o sinal SEL, e o estagio
superior por dois pares diferenciais com entradas A e B, respectivamente. Normalmente,
cada variavel de entrada é atribuida a um estagio, com a excepcao da porta MUX 2:1,
devido ao seu modo de operacado. A estrutura da funcado logica MUX 2:1, através deste
método é a mesma que a do método do BDD, representada na Figura 3.12, pelo que se
verifica a universalidade da funcdo logica MUX, dada a obtencdo da mesma topologia

independentemente do método utilizado.

3) Estrutura Nao Diferencial

Além dos métodos diferencias
explorados, a funcdo logica MUX pode ser
implementada através de um método Nao
Diferencial. Este método permite
implementar directamente as funcoes

pretendidas nos ‘PDN’s’. Para tal,

pretendemos obter F =SEL.A+ SEL.B e

Figura 3.13 - MUX 2:1 - Estrutura Nao Diferencial
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F = SEL.A+ SEL.B. Para implementacdo deste método é necessario ter em atencdo que
todas as variaveis e seus respectivos complementos devem estar presentes na
estruturacdo dos PDN’'s. A Figura 3.13 representa a funcio MUX 2:1 e o seu

complementar em modo de corrente numa estrutura Nao Diferencial.

3.2.2Porta AND/NAND

Assim, de acordo com os métodos existentes para implementacdo de funcodes

logicas MCML a porta AND/NAND pode ter as seguintes representacoes, Figura 3.14.

a

@) (b) ()
Figura 3.14 - Funcao AND/NAND:
(a) Método Diagrama Decisdo Binaria. (b) Método Simétrico e Diferencial (c) Método Nao Diferencial

3.2.3 Porta OR/NOR

Tal como a funcado légica AND/NAND a funcdao OR/NOR também pode ser
representada de trés formas distintas, cada uma de acordo com método de
implementacdo escolhido para a construcao da respectiva funcdo. As diferentes

topologias desta funcado estao representadas na Figura 3.15.

@) (b) (©)
Figura 3.15 - Funcao OR/NOR:
(a) Método Diagrama Decisao Binaria, (b) Método Simétrico e Diferencial (c) Método Nao Diferencial
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3.2.4 Porta XOR/NXOR

A porta XOR/NXOR, tal como a porta MUX2:1, também pode ser considerada
universal, devido ao facto de a sua implementacado ser independente do método escolhido
(omitindo o método nao diferencial), pois ambos os métodos vio apresentar exactamente

a mesma topologia, como se encontra representado na Figura 3.16.

() (b)

Figura 3.16 - Funcao XOR/NXOR:
(a) Método Diagrama Decisao Binaria/ Método Simétrico e Diferencial (c) Método Nao Diferencial

3.2.5 Latch-D

O elemento basico utilizado para armazenamento de dados em MCML ¢ a Latch-D,

representada na Figura 3.17. A Latch-D possui duas entradas (D e CLK) e duas saidas (Q e

Q). A principal caracteristicas funcional de uma Latch-D é que o valor 16gico da entrada de
dados D é transferido para a saida Q toda vez que o CLK =1; Se CLK =0, mantém o

mesmo estado.

Figura 3.17 - Latch-D em MCML
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3.2.6 Porta XOR-3/NXOR-3

Apesar da implementacdo da porta XOR-3 ser idéntica a porta XOR-2 é apropriado
fazer uma breve referéncia a esta funcado légica, pois tal como a sua homénima XOR-2
pode ser considerada uma topologia universal para funcdes logicas com dois estagios
diferenciais, a topologia da funcao l6gica XOR-3 representada na Figura 3.18 é vista como

a topologia universal para portas MCML com trés estagios diferenciais.

T

Figura 3.18 - XOR-3/NXOR3 em MCML

3.3 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentados o0s pressupostos considerados
relevantes para a melhor compreensdao dos métodos de implementacao de Portas logicas
em modo de corrente. Através dos diferentes métodos foi possivel constatar que existe
uma relativa homogeneidade entre as topologias, tendo como consequéncia, todas as

funcodes terdo o mesmo tamanho, 0 mesmo atraso, poténcia, entre outras.

Concluiu-se ainda a que existe uma necessidade de preservar o funcionamento DC
e as suas propriedades transitorias, sendo, para tal, recomendado, que se reduza o
numero de estagios do pull down network, e que se implemente apenas funcdes logicas

com trés estagios.

41






Capitulo 4

Caracterizacao das Portas Logicas MCML

O rapido desenvolvimento das tecnologias CMOS tem vindo a causar inimeros
problemas aos projectistas de circuitos digitais. Ao mesmo tempo, tem criado a
necessidade de uma melhor avaliacdo das tendéncias tecnologias, proporcionando
desafios ao nivel do desempenho de circuitos que apenas podem ser estudados mediante
a utilizacdo de avancadas ferramentas de CAD (Computer Aided Design). Neste capitulo,
numa primeira é descrito todo o trabalho de desenvolvimento das portas loégicas
utilizando o ambiente integrado da ferramenta Cadence DFII. Sdo ainda apresentadas as
opcoes tomadas ao longo do trabalho, sendo depois efectuado uma caracterizacao das
portas logicas implementadas avaliando as seguintes métricas: Poténcia Dissipada,
Excursdao de Sinal e Atrasos de Propagacdo. Para concluir este capitulo passou-se ao

desenho do layout das portas l6gicas simuladas.

4.1 Processo de circuitos integrados

Sucintamente, diagrama da Figura 4.1 oferece uma visdo simplificada da
metodologia e a sequéncia de etapas para o desenvolvimento das portas logicas [31] [32].
A criacdo de cada porta logica passa por duas fases principais: sendo a primeira o
desenho esquema eléctrico e posteriormente a implementacdo do layout. O projectista é

responsavel por todos estes passos excepto a fabricacao.
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Especificagdes Ferramenta do Cadence

> Esquematico Composer Schematic Editor
Simulagéo
Esquematica Spectre

o

Sim.
> Layout q Virtuoso Layout Editor
Verificagéo do Layout q Assura DRC/LVS
Slm‘
. Assura RCX
Extraccdo de parasitas
. - Spectre
Simulagéo pds-layout

Al

Sim,

Producgédo

Figura 4.1 - Diagrama para a criacao de circuitos integrados

Primeiramente, uma extensa caracterizacdao da tecnologia a ser usada deve ser
feita, onde os parametros que descrevem as caracteristicas particulares dos dispositivos
sdo obtidos. Para isto é necessario um estudo extenso sobre o modelo do transistor MOS,

assim como o conhecimento de sua tecnologia.

A partir desta caracterizacdo e das especificacdes requeridas para o circuito é

realizado um estudo e analise do mesmo, a fim de se obter a dimensao dos transistores.

Os circuitos preliminares, muitas vezes denominados por esquemas eléctricos sao
baseados em modelos simples dos dispositivos ou sub-circuitos. A criacdo do esquema
eléctrico é obtida, utilizando o Composer Schematic Editor. De seguida passa-se a
simulacdo do circuito esquema eléctrico, a qual é efectuada através de uma simulacio
computacional, que utiliza modelos mais precisos para verificar a eficiéncia do circuito.
Para este fim, é utilizado o simulador Spectre, o qual, para além da simulacdo, permite
extrair a netlist do circuito. Bons modelos para os diversos componentes (transistores,

resisténcias, condensadores, etc.) sdo cruciais. Um modelo é considerado de boa
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qualidade se conseguir prever eficazmente o desempenho do circuito ap6s a sua
fabricacdo. Além disso, deve ser suficientemente simples para evitar um tempo excessivo
na sua simulacao computorizada. Um tempo consideravel é sempre investido nesta fase

da simulacao do circuito esquema eléctrico.

Quando o desempenho desejado é atingido, é feita a sua descricdo geomeétrica
(layout). A criacao do layout é conseguida através da ferramenta Virtuoso Layout Editor.
Depois do layout completo, é indispensavel uma nova simulacdo. Esta verificacdo, divide-
se em trés fases, DRC (Design Rule Check), Extraccao de parametros e LVS (Layout Vs.

Schematic).

Depois de todos estes passos, se os resultados forem satisfatérios, o circuito esta

pronto para fabricacdo. Sendo, uma nova iteracao do projecto deve ser realizada.

Outra importante consideracdo no projecto de circuitos CMOS diz respeito as
técnicas de layout. Para a implementacdo do layout de blocos basicos analdgicos
(presentes na maioria dos circuitos), como par diferencial e espelho de corrente, é
necessario o uso de técnicas especiais. Por exemplo, para se obter bom emparelhamento
no par diferencial, uma solucdo ¢é a construcao do layout com um centréide comum, o que
0 torna menos sensivel a variacOes de processo da tecnologia. O mesmo vale para o0s

espelhos de corrente.

4.2 Parametros de Desenho

O objectivo principal deste capitulo consiste na descricio e analise do
desempenho de portas l6gicas MCML em funcado de uma série de parametros de desenho.

Esses parametros encontram-se definidos na Tabela 4.1.

Parametro Descricao
Voo Tensao de Alimentacao
AV Excursao do sinal de entrada e saida
Iss Corrente de Polarizacao
Wy, Ly Comprimento e Largura dos transistores do 1° estagio do PDN
Wg, Ly Comprimento e Largura dos transistores do 2° estagio do PDN
We, Le Comprimento e Largura dos transistores do 3° estagio do PDN
Wp, Lp Comprimento e Largura dos transistores PMOS de carga
Wy, Ly Comprimento e Largura dos transistores NMOS da fonte de corrente
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C, Capacidade de saida

Tabela 4.1- Parametros de Desenho

Ao longo de todo o trabalho, a tecnologia utilizada, a tecnologia CMOS de 350 nm
da AMS (Austria Microsystems). Esta tecnologia possibilita a utilizacdo de transistores
com as dimensdes minimas de W,,;, = 040um e L,;, = 0.35um. Os transistores desta

tecnologia suportam uma tensao de alimentacao de 3.3V.

Nesta dissertacao adoptou-se um conjunto de especificacdes para os parametros
referidos na Tabela 4.1, de modo a realizar as simulacbes apresentadas neste capitulo. OS
valores especificados na Tabela 4.2, correspondem aos valores tipicos encontrados na

literatura [17] [33] [22] [34], sendo adoptados como referéncia nas simulacoes realizadas.

Parametro Especificacao
Vop 25V
AV 200mV < AV <300mV
Iss 10pA < I < 100pA
Wy, Wg, W 1.5pum
LaLp, L 0.35um
Wp, Wy 2.5um
Lp, Ly 0.7pm
C, 10fF

Tabela 4.2 - Especificacoes dos parametros de desenho

4.3 Caracterizacao do Inversor

4.3.1 Tensao de Alimentacao

A tensdo de alimentacdo encontra-se limitada superiormente pelo limite que a
tecnologia CMOS utilizada impde, ou seja, nesta dissertacao o valor maximo para a tensao
de alimentacao é de 3.3V. No entanto, é aconselhavel diminuir a tensao de alimentacao o
maximo possivel, de forma a reduzir a poténcia dissipada. Pois, em MCML a poténcia

dissipada varia com a tensdo de alimentacao.

No entanto, é preciso ter atencdo para nio reduzir em demasiado a tensdo de
alimentacao, porque ao reduzir em excesso V,, pode-se alterar a regido de funcionamento
dos transistores NMOS na fonte de corrente, provocando uma degradacido na razao de
corrente, no espelho de corrente, e como consequéncia desta degradacdao a corrente de

polarizacdo ira diminuir.
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De modo a demonstrar os efeitos da tensdo de alimentacdo é necessario fixar os
restantes parametros presentes na Tabela 4.2. A Figura 4.2 mostra o efeito de Vpp em
funcao da poténcia e razdo de correntes do inversor MCML para uma corrente de 20UA,
uma capacidade de 10fF a saida e transistores com as seguintes dimensodes: W, = 2.51m,

Lp = 0.7um; Wy = 2.5um, Ly = 0.71m; W= 1.5pm, L, = 0.351um.

X 10-5 Poténcia Vs Voo Raz&o de Correntes Vs Voo
8 1.4
7 12
6 ]

Poténcia (W)
S
Razao de Correntes
o
(2]
\

1 0.2 j

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Voo V) Voo V)

Figura 4.2 - Caracterizacdo de V

Através da Figura 4.2 (lado esquerdo) observa-se que a poténcia varia linearmente
com a tensdo de alimentacdo para uma corrente constante (20pA). No entanto, verifica-se
que a partir de um dado Vpp, (1.6V) a poténcia consumida apresenta uma variacao
diferente. Essa diferenca é justificada pela diminuicdo da corrente de polarizacao, pois ao
diminuir a tensdo de alimentacdo abaixo do limiar (1.6V), Figura 4.2 (lado direito), a razao
de correntes diminui, sendo inferior a 1, ou seja a corrente de referéncia nunca vai sera

igual a corrente de polarizacao, originando a diminuicao da poténcia dissipada.

4.3.2 Corrente de Polarizacao

A corrente de polarizacao, I;s, € 0 parametro de desenho que mais influéncia tém
em portas légicas MCML, devido ao facto de ser o parametro com mais relevo para
avaliacdo do desempenho. Neste ponto, vamos avaliar trés meétricas consideradas
fundamentais para avaliar o desempenho de circuitos MCML em funcdo da corrente de
polarizacdo. Essas métricas sdo as seguintes: Tempo de propagacao, Poténcia dissipada, e

a Excursao do sinal (voltage Swing)
Poténcia dissipada

Como foi referido no capitulo 2, a poténcia dissipada é expressa por P = VI. Na

realizacdo deste estudo manteve-se o valor da tensao de alimentacdao em 2.5V e variamos
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a corrente de acordo com o estipulado na Tabela 4.2. Como podemos verificar, a poténcia
dissipada aumenta linearmente com o aumento da corrente de polarizacao. No entanto,
confrontando estes valores com o0s valores tedricos observa-se um ténue desfasamento
entre o valor teorico e o pratico. O motivo dessa divergéncia esta relacionado com a razao
de correntes como podemos observar através da Figura 4.2 que encontra-se ligeiramente
superior a 1. Desse modo, a corrente ISS pratica é ligeiramente superior a corrente ISS
tedrica, fazendo com que o valor da poténcia dissipada pratica seja superior ao valor

teodrico.

Poténcia Dissipada Vs lsg

Valor Préatico
Valor Teérico

25

N

Poténcia Dissipada (W)
=
L (9]

0.5

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

lss®) x 10°
Figura 4.3 - Caracterizacao da Poténcia Dissipada em funcao de I,

Excursao do Sinal (VSwing)

A excursdao de sinal é uma métrica que nos permite avaliar a velocidade de
processamento em circuitos digitais, e quanto menor for esta métrica mais rapido se
torna o circuito. Ao contrario da logica CMOS convencional em que a excursdao de sinal
geralmente é elevada (GND a V,,), em MCML é relativamente baixa (normalmente inferior
a 1V) reduzindo assim os tempos necessarios para a carga/descarga das capacidades de
carga. A Figura 4.4, ilustra a variacdo da excursio do sinal em funcio da corrente, e como
podemos verificar esta métrica aumenta linearmente com o aumento da corrente, como é
desejado, pois esta métrica é expressa pela seguinte equacdo: Vswing = 2Rplgs. Verifica-se
também nesta métrica uma discordancia entre valores praticos e teoricos. Esta diferenca
pode resultar de que na verdade o que acontece para o modelo admitido para os
transistores I, = K(V;s — Vt)? pode na realidade ser algo incorrecto, ou porque o transistor

pode nao estar realmente na saturacdao mas um misto de saturado e linear.
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Excurséo do Sinal vs lsg

0.7

Valor Pratico
Valor Teérico

0.6

0.5

0.4

0.3

Excurséo do Sinal (V)

0.2

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iss(®) x10°
Figura 4.4 - Caracterizacao da excursao do sinal em funcao de I__

Tempos de Propagaciao

O desempenho dindmico de uma certa familia de circuitos légicos é caracterizado

pelo atraso de propagacao do seu inversor logico. A Figura 4.5 ilustra de atraso de high

para low (tpy,) e de low para high ( tp,y), tal como o tempo de propagacao (t,).

Tempos de Propagagao(s)

2,

.10 Tempos de Propagacéo Vs Iss .10 Tempos de Propagacéo Vs Iss 10-10 Tempos de Propagacéo Vs Iss
X

x 10 x 10
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2 2 2
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1 1 1
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0] o] 0
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Isg (A) « 10 Iss (A) X 10% lss (A) x 10"

Figura 4.5 - Caracterizacio do tempo de atraso em funcao de I

Através das expressdes para os tempos de propagacdao, mencionadas no capitulo

podemos concluir que para as condicdes definidas para a simulacdo o tempo de

propagacdo ira diminuir com o aumento da corrente. No entanto, com o aumento da

corrente a capacidade de carga comeca a carregar/descarregar cada vez mais rapido,

tornando o tempo de propagacao quase constante, a Figura 4.5 apresenta o
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comportamento tipico para os tempos de propagacao para portas logicas MCML. Podemos
deste modo afirmar que o comportamento dinamico do inversor MCML pode aproximar-

se por uma carga/descarga de um comportamento exponencial.

4.3.3 Dimensao dos transistores do PDN

Os transistores NMOS do PDN devem apresentar todos a mesma dimensdo de
modo a ter os transistores dos pares diferenciais emparelhados. E também de
conhecimento geral que para obter uma maior velocidade de operacao os transistores
devem apresentar um tamanho minimo possivel, minimizando deste modo a area
ocupada. Tendo em consideracdo este factor adoptou-se as seguintes dimensdes para os
transistores NMOS, L= 0.35pm e W = 1.5um.

Este dimensionamento (W,,L,; Wg, Lg; W, Le), € 0 parametro com maior grau de
liberdade de implementacio, devido ao facto de este parametro nio influenciar de forma
significativa o calculo da poténcia dissipada ou da excursdao do sinal, como se pode
verificar através da Figura 4.6. Este parametro, no entanto influéncia a margem de ruido,
pois como podemos observar Figura 4.6, o grafico da excursdo de sinal, verificamos que

os valores de Vi e Vv, divergem.

M 10.5 Poténcia Dissipada Vs WA Vswing vs WA
6.2 - 25¢ - N
Valor Tedrico N —— W, =0.5um
\\
o Valor Pratico \ W, = 1um
248 3 ——— W, =15um

5.8

—
S

(52

S
|
s =

2.44

o
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Vswing (V)
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~
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=
=

4.8 \

Poténcia Dissipada (W)

46 24 —

4.4

2.38

4.2

2.36
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 0.5 1 15 2

Wa (m) «10° DC (V)

Figura 4.6 - Caracterizacao da Poténcia dissipada e Vswing em funcao de W,

4.3.4 Dimensao dos transistores PMOS

O dimensionamento dos transistores PMOS de carga ¢ um dos parametros mais
dificeis de determinar pois o seu dimensionamento ndo afecta apenas a area, mas
também outros parametros fundamentais na avaliacdo de Circuitos MCML. Por exemplo, o

VSwing depende claramente deste parametro e se pretendemos ter VSwing constante
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(como definido nesta dissertacdo) para uma dada gama de correntes, é necessario
efectuar um ajuste constante deste parametro em funcdo da corrente pretendida, de

modo a obter o Vswing desejado.

O dimensionamento dos transistores PMOS também afecta a obtencdo do tempo
de propagacao, pelo facto de ser um dos parametros principais no calculo dos tempos de
propagacao. Uma vez que o aumento da relacdo W/L, que pode ocorrer através do
aumento de W ou diminuicao de L, faz com que a resisténcia de carga diminua, pelo que,
o atraso de propagacdo ira diminuir consequentemente. Contudo ao aumentar W,
aumentamos a area do CI e aumentamos também a capacidade da porta, o que provoca
um aumento do atraso de propagacdo, contrariando o efeito anterior. Na avaliacdo da
poténcia dissipada e do VSwing utilizamos W e L conforme a Tabela 4.2. No calculo dos
tempos de propagacao a razao de W/L foi sempre ajustada, de modo a obter o VSwing

relativamente constante, aproximadamente 250mV.

4.4 Comparacao dos Métodos EDS e BDD

De modo a analisar o desempenho dos métodos EDS (Estrutura Diferencial e
Simétrica) e BDD (Diagramas de Decisdao Binaria), implementou-se a funcdo logica
AND/NAND. De seguida avaliou-se o desempenho da funcio logica caracterizando as
seguintes métricas: poténcia dissipada, excursdo de sinal e tempos de propagacdo. Para
todas as simulacoes efectuadas respeitou-se a especificacoes dos parametros presentes
na Tabela 4.2, além disso convém referir que todas as simulacdes efectuadas foram

sempre realizadas em funcdo da corrente Igs.

4.4.1 Diagrama de Decisao Binaria

Ao implementar a porta logica
AND/NAND através deste método,
verifica-se uma assimetria no PDN, L
como se pode observar através da Vm:AB‘%

B

Figura 4.7. Esta assimetria faz com que

o valor da corrente seja diferente nas

saidas do PDN, acarretando desta forma A
diferentes valores para a Poténcia ‘{
dissipada Figura 4.8, a excursdo de

sinal Figura 4.8 e tempos de

propagacao Figura 4.9.
Figura 4.7 - Porta logica AND/NAND pelo método BDD
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Poténcia dissipada e Excursao do Sinal (VSwing)

Como podemos observar através das Figura 4.8, tanto a poténcia dissipada como a
excursdo de sinal apresentam valores diferentes para as saidas diferenciais. Esta

diferenca é devido assimetria existente no PDN, que origina diferentes valores de corrente
nas saidas Vol e Vo2.

< 10" Poténcia Dissipada Vs Igg Excursgo do Sinal vs Igg
0.7
Poténcia dissipada em Vol Vswing 0/01)
Poténcia dissipada em Vo2 VSwing (V02)
0.6
0.5
2 =
g S
< =
8 £ 04
E=3 7]
2 3
@ 3
.g % 0.3
&1 &
0.2
0.1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iss(A) x 10 Iss() x 10"

Figura 4.8 - Caracterizacao da Poténcia dissipada e Excursao de Sinal (Método do BDD)

Tempos de Propagaciao

A Figura 4.9 apresenta os tempos de propagacao para o método BDD.

10 Atraso de Propagagao (V) Vs ISS ©10%° Atraso de Propagagao (V,) Vs ISS
5
tHL (Vo) tHL (Vo))
\
5 ““ tLH (Vo) tLH (Vo))
\ t4 Vo) 25 ta Voo)
S
|
—~ 35 i —~ 2
z | z
8 \ 8
[+3 \ o
« \ &
g 3 { 2
g S 15
a a
8 25 35
o o
g g
< 2 < 1
\
1.5 \
|
0.5 -
1 — I e R
\\
0.5 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
1SS (A) «10* ISS (A) «10*

Figura 4.9 - Caracterizacao dos tempos de propagacao (Método do BDD)
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Conforme seria de esperar os tempos de propagacao em cada uma das saidas
diferencias também divergem, pois tal como nas métricas anteriores os tempos de
propagacao também sdao dependentes do valor da corrente. Como este método apresenta
uma assimetria no PDN, originando diferentes valores de corrente, causando diferentes

valores para os tempos de propagacao.

4.4.1 Diferencial e Simétrico

Neste método, contrariamente ao caso
anterior, podemos identificar uma estrutura

simétrica no PDN, como se pode verificar

através da Figura 4.10. De tal modo que a
excursao de sinal, a poténcia dissipada e os
tempos de propagacdo vao ser iguais em ambas
as saidas. De forma a comprovar este
argumento, efectuou-se a simulacido da porta

loégica AND através do método EDS avaliando as

métricas referidas. Figura 4.10 - Porta légica AND/NAND
pelo método EDS

Poténcia dissipada e Excursao de Sinal

A Figura 4.11 apresenta a variacdo da poténcia dissipada e a excursao de sinal da

porta logica AND/NAND representada na Figura 4.10.

4 Poténcia dissipada Vs I5g Excurséo do Sinal Vs lgg
0.8

Poténcia dissipada em Vol
Poténcia dissipada em Vo2

Vswing (V1)
VSwing (VOZ)

0.7

0.6

N

=4
wn

Poténcia dissipada (W)
o
w

-

Excurs&o do Sinal (V)
o
S

0.2

0.1

0 o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Iss®) x 10" Iss®) x10*
Figura 4.11 - Caracterizacao da Poténcia dissipada e Excursao de Sinal (Método da EDS)

Devido a estrutura simétrica do PDN a corrente Igs que circula pelo PDN ¢é igual em
ambas a saidas (V,,,V,,). Deste modo, a poténcia dissipada vai ser idéntica em ambas as
saidas. Relativamente, a excursao de sinal também apresentam valores semelhantes para

ambas as saidas, pois a corrente que “atravessa” as resisténcias de carga é a mesma.
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Tempos de Propagacio

10 Tempo de Propaga(;éo(vm) Vs lgg

10 Tempo de Propagacéo (\/02) Vs lgg
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35 35
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0.5 0.5
0 0.2 0.4 0.6 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iss(A) x 10 Iss ™) x 10™

Figura 4.12 - Caracterizacao dos tempos de propagacao (Método ESD)

Tal como nas métricas anteriores o valor da corrente que circula pelo PDN ¢ igual,
logo a tempo de carga/descarga das capacidades de carga sao iguais. Assim, os tempos de
propagacdo serdo idénticos para ambas as saidas, conforme se pode verificar através da

Figura 4.12.

4.5 Caracterizacao da porta OR, XOR-2 e MUX 2:1

Conforme foi exposto no capitulo 3, todas as portas logicas que fossem

implementadas recorrendo a mesma estrutura (topologia) e dimensionamento,

apresentam oS mesmos tempos de propagacado, a poténcia dissipada, e a excursao de
Por este motivo decidimos avaliar as seguintes portas OR/NOR,
AND/NAND, MUX 2:1 e XOR2 de modo a confirmar estes pressupostos. Os circuitos

sinal. Logicas

utilizados para realizar as simulacdes seguintes encontram-se representados na Figura
4.13.

. ;

WV, = A+B Vm = A®B

5 ;

Figura 4.13 Portas Logicas: OR, XOR-2 e MUX 2-1
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Poténcia dissipada

Comecando por analisar a poténcia dissipada em cada saida podemos verificar

que cada funcdo consome aproximadamente a mesma poténcia, o que é expectavel tendo

em conta que a corrente a saida do PDN é exactamente a mesma em ambas as saidas.

Poténcia (W)

0

4

x 10

Poténcia (V) Vs lss

-4

x 10

Poténcia (\/02) Vs lgg

Poténcia (W)

0

Porta AND
Porta OR
MUX 2:1
Porta XOR
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iss(A) x10*

Porta AND
Porta OR
MUX 2:1
Porta XOR
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
lss(A) x10*

Figura 4.14 - Caracterizacao da Poténcia dissipada por portas logicas de dois estagios diferenciais

Excursao do Sinal (VSwing)

Em relacdo a excursido de sinal conseguimos comprovar também que ambas as

saidas apresentam a mesma excursao, tendo em conta a especificacbes do modelo

simétrico do PDN.

Excurséo do Sinal (V)
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Is(A) x10% lss() x 10"

Figura 4.15 - Caracterizacao da Excursao do Sinal de portas logicas de dois estagios diferenciais
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Tempos de Propagacio

M 10-10 TpHL(V01) Vs lgg " 10-10 TpLHNm) Vs lgg
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Figura 4.16 - Caracterizacao dos tempos de propagacao de portas légicas de dois estagios diferenciais

Depois de confirmar que tanto a poténcia dissipada como a excursdo de sinal,
apresentam os mesmos valores, independentemente da funcao légica implementada, é
ainda importante confirmar o desempenho dos tempos de propagacido. Recorrendo a
Figura 4.16 para observar o comportamento das diferentes portas ldgicas em relacdao aos
tempos de propagacao, conclui-se que, para qualquer funcao légica implementada com a
mesma topologia, verificam-se os mesmos tempos de propagacdo para todas as portas

logicas.

4.6 Caracterizacao da porta XOR3

Para concluir a caracterizacdo pré-layout de circuitos combinatérios ficou
estabelecido que nesta dissertacdo apenas seriam implementadas portas logicas que nao
necessitassem mais de trés estagios diferenciais para serem implementadas. Deste modo,
na caracterizacado pré-layout, procedemos a analise da porta l6gica XOR-3, pelo facto da
estrutura MCML que esta porta logica apresenta, Figura 4.17, ser considerada universal
para funcdes logicas que exigem trés estagios diferenciais. Da analise desta porta,
identificamos qual o desempenho tipico de todas as portas logicas implementadas

através desta estrutura MCML. De forma a caracterizar esta porta vamos avaliar o seu
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desempenho relativamente a poténcia dissipada, excursdo de sinal e tempos de

propagacao.

al -

Vo1 = XOR-3 ¢

» Vo2 = XOR-3

Figura 4.17 - Porta logica XOR-3

Poténcia dissipada e Excursao do Sinal (VSwing)

A poténcia dissipada pela porta logica XOR-3 é a mesma para ambas as saidas
diferencias, pois tal como a porta logica XOR-2 esta também ostenta uma estrutura
simétrica no PDN. A Figura 4.18. mostra-nos a variacao da poténcia dissipada da porta
logica XOR-3 em funcdo da corrente. Na avaliacdo da métrica da excursdao de sinal é
conhecida a sua dependéncia com a corrente do PDN. Como corrente Igg que se obtém nas
saidas do PDN é a mesma, podemos afirmar que a excursido de sinal apresenta o mesma

valor para ambas as saidas diferenciais, como verificado na Figura 4.18, do lado direito.

X 10" Poténcia Dissipada Vs Isg Excurséo do Sinal vs Iss
0.7
Poténcia dissipada em Vol Excurs&o do Sinal 0/01)
Poténcia dissipada em Vo2 Excurséo do Sinal WOZ)
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g1 W
0.2
0.1

0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iss(A) x 10" Iss®) x 10"

Figura 4.18 - Caracterizacao da Poténcia dissipada e excursao de sinal pela porta XOR-3
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Tempos de Propagacio

Em relacdo aos tempos de propagacio e de encontro ao que foi referido
anteriormente em relacdo as portas simétricas, a porta XOR-3 também apresenta tempos
de propagacdo idénticos em ambas as saidas. Na Figura 4.19 podemos verificar o

comportamento exponencial que define o comportamento dinamico das portas MCML.

X 10-10 Tempo de Propagag&o (Vo1) Vs ISS X 10-10 Tempo de Propagacéo (\/02) Vs |SS

tor Voo tor Voo)
torn Vo) torn Voo)

35 \ thg Voy) 35 \\ toa Voo)
IR IR
25

2.5

Tempo de Propagagao(s)
Tempo de Propagagao(s)

1.5 1.5
1 1
\____._..._ t——
0.5 0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
1SS (A) % 10* lss (A) x 10°

Figura 4.19 - Caracterizacao dos tempos de propagacao da porta XOR-3

4.7 Caracterizacao da Latch-D

Os circuitos logicos considerados ate este momento sdo chamados circuitos
combinatorios, pois a saida depende apenas do valor presente na entrada. Portanto, esses

circuitos nao possuem memoria, ou seja, nao sao capazes de armazenar dados.

Desta forma, para terminar andalise pratica de circuito MCML abordou-se os
circuitos logicos sequenciais, ou seja, circuitos que possuem memoria. Neste género de
circuitos a saida ndo depende apenas do valor presente na entrada mas também de

valores prévios da entrada.

Para efectuar a caracterizacdo de um circuito sequencial a escolha recaiu na Latch-
D representada na Figura 4.20. Tal como, nas simulacdes anteriores iremos neste caso
caracterizar as mesmas métricas (a poténcia dissipada, a excursao de sinal e os tempos de

propagacao) para verificar o desempenho deste tipo de circuitos.
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Figura 4.20 - Latch-D

Poténcia dissipada e Excursao de Sinal

A Figura 4.21 apresenta a variacao da poténcia dissipada e a excursao de sinal da

funcao logica Latch-D representada na Figura 4.20 em funcao de corrente de polarizacao

ISS .
X 10° Poténcia Dissipada Vs Igg Excursdo do Sinal Vs Igg
0.8
Poténcia dissipada em V Vswing em V,
Poténcia dissipada em Voz Vswing em Voo
0.7 7
//
0.6
2
2 05
© /
g £
= (7]
'S 8 04
<
< &
o %}
a 5
5 03
1
0.2
0.1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iss(™) x 10" Iss(A) x10*

Figura 4.21 - Caracterizacao da Poténcia dissipada e Excursao de Sinal Latch-D

Devido a estrutura simétrica do PDN a corrente Iss que circula pelo PDN é igual em
ambas a saidas (V,;,V,,). Deste modo, a poténcia dissipada vai ser idéntica em ambas as
saidas, como se verifica através da Figura 4.21 (lado esquerdo). Relativamente, & excursiao
de sinal também apresentam valores idénticos para ambas as saidas, pois como referido a
corrente que circula por cada ramo diferencial é a mesma, logo a corrente que “atravessa”
as resisténcias de carga é a mesma, a Figura 4.21 (lado direito) representa a variacdo da

excursdo de sinal em funcao da corrente de polarizacao.
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Tempos de Propagacio
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Figura 4.22 - Caracterizacao dos tempos de propagacao da Latch-D

Tal como nas métricas anteriores o valor da corrente que circula pelo PDN ¢é igual,
logo a tempo de carga/descarga das capacidades de carga sdo iguais. Assim, os tempos de
propagacao serdo idénticos para ambas as saidas, conforme se pode verificar através da
Figura 4.22.

4.8 Layout

O ultimo passo em desenho de circuitos digitais consiste na transformacdo dos
circuitos projectados esquematicamente em layouts. Um layout ndo é mais do que uma
combinacao de poligonos que consiste nas representacoes geométricas dos componentes

do circuito e das suas conexodes, cada um dos quais pertencente a uma certa camada.

O editor de layout é a ferramenta principal do projectista, e tem como objectivo
primordial a geracdo de uma representacdo fisica do circuito. No editor de layout, cada
camada é representada por um conjunto cor, textura, proporcionando uma melhor das

diversas camadas de desenho e suas relacoes.

O layout inicia-se pela devida planificacdo de como e onde colocar os respectivos
componentes, de forma a minimizar a area ocupada. Um circuito complexo pode conter
milhoes de poligonos, portanto, ao longo da colocacdo dos componentes e respectivo
encaminhamento é aconselhavel verificar os erros para garantir uma maior eficacia. Isto
porque, uma verificacdo de um circuito integrado muito complexo pode implicar horas ou
mesmo dias na verificacdo e correccao de possiveis erros. A etapa de verificacado das
regras do projecto ou DRC (Design Rules Checking) é realizada pelo sistema Diva da

Cadence. O Diva é constituido por um conjunto de ferramentas de verificacdo que podem
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ser utilizadas interactivamente para detectar e corrigir erros na implantacao do layout. Os
erros mais comuns sao: os tamanhos minimos dos componentes (linhas de metal,
resisténcias, pocos, etc.), distancias minimas entre componentes adjacentes, espacamento

necessario para sobreposicoes de materiais e entre outras.

Estando o layout concluido e em conformidade com as regras de projecto, passa-
Se para a etapa seguinte, que consiste na extraccao dos parametros do circuito. Nesta fase
¢ extraido o circuito eléctrico que essas mascaras representam, incluindo os seus
correctos tamanhos e as suas interligacbes. O circuito produzido contém ainda

informacao acerca das capacidades parasitas do circuito.

A ultima etapa consiste numa comparacao entre o esquema eléctrico e o layout,
verificando se em ambos 0s circuitos os niveis estdao concordantes em termos de ligacoes,
dispositivos e parametros. Este tipo de verificacdo é conhecida como LVS (Layout versus
Schematic). Se tudo correr como previsto realizamos uma simulacao eléctrica do circuito
extraido. Esta simulacao tem como objectivo verificar se as restricoes temporais impostas

sdo observadas no circuito implantado.

4.8.1 Planificacao e construcao do layout

Ao longo desta dissertacdo referimo-nos a varias portas loégicas e ao seu modo de
funcionamento, mas neste subcapitulo vamos unicamente apresentar o layout da porta
XOR-3, Figura 4.25. Os restantes layouts foram implementados de forma analoga e

encontram-se em Anexo, juntamente com os respectivos esquemas eléctricos.

No desenho de circuitos integrados digitais, é importante que todos os blocos
(células) apresentem a mesma altura de forma a facilitar a interligacdo entre estes. E com
este intuito que o layout apresentado neste subcapitulo é o da porta logica XOR-3, devido
ao facto de ter sido a porta logica implementada com o maior nimero de estagios
diferenciais presentes no PDN. Assim, a partir da porta légica XOR-3, definiu-se a altura
de todos os layouts, e em simultaneo estabeleceu-se a organizacdao a utilizar na

implantacao dos restantes, Figura 4.23.

A organizacdo representada na Figura 4.23, foi escolhida de modo a ndo divergir
de forma significativa do respectivo esquema eléctrico da porta logica, Figura 4.24. Deste
modo, o0 V,, e 0 GND encontram-se sempre no topo superior e inferior dos layouts. As
variaveis de saida foram organizadas de forma a ocupacdo da area ser a mais eficiente,
porque a colocacao destas variaveis junto dos respectivos pares diferenciais, faz com que
a area ocupada seja maior. Qutro ponto a referir é a disposicao dos pares diferenciais,

que estao colocados de modo a facilitar o encaminhamento.
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VDD

Resisténcia de Carga (PMOS)

Varidveis de Saida

Varidveis de Entrada

Transistores do 3° estgio diferencial

1° Par Diferencial || Transistores do || 2° Par Diferencial
20 estagio 1° estagio 20 estagio
diferencial diferencial diferencial

Fonte de
Corrente

GND

Figura 4.23 - Disposicao dos Componentes e variaveis de entrada/saida

O desenho do layout é possibilitado pela ferramenta Virtuoso Layout Editor. O
layout iniciou-se com uma boa planificacdio de como e onde seriam colocados os
transistores. Observando o respectivo esquema eléctrico, Figura 4.24.

T

A T

VoI ¢

Resisténcias de Carga
(PMOS)

> Vo2

|
G4E%if§]F{nol powic-e e—fpn fcoca-fpuswagf-o
B—”: M3 M4:||_Bn B_”:MS M6:”— Bn

— —-—
A _|:M1 M2:|_An

Lol
et

MNI’:| MN?2
+

+

30 Estagio Diferencial

2° Estagio Diferencial

1° Estagio Diferencial

Fonte De Corrente

d a0 Y

Figura 4.24 - Esquema eléctrico da porta XOR-3

Pode-se observar que os transistores podem ser agrupados, de acordo com as suas
dimensdes (W e L). Agrupar os transistores sempre que possivel, é uma técnica

importante. Este permite uma reducdo da area total do circuito.

Esta reducdo de area acontece na medida em que os drenos e as fontes podem ser
partilhados. Os transistores do PDN foram agrupados da seguinte forma: M1-M2, M3- M4,
M5-M6, M7-M8, M9-M10, M11-M12 e M13-M14. Além destes agrupamentos também foi
possivel agrupar os transistores da fonte de corrente MN1 com MN2 e os transistores de
carga MP1-MP2
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De seguida abordou-se a estratégia mais adequada para colocacdao dos transistores
PMOS de carga, dos transistores NMOS da fonte de corrente e dos pares diferenciais do

PND, assim como as respectivas entradas e saidas diferenciais.

Para efectuar o encaminhamento entre 0s componentes e as respectivas
saidas/entradas, foi definido que o METAL utilizado na construcdo da saida fosse um
nivel acima do utilizado na entrada. Portanto, para as variaveis de entrada utilizou-se
METAL3 enquanto para as saidas V,, e V,,, utilizou-se METAL1 e METAL2,
respectivamente. O encaminhamento entre as variaveis de entrada e o0s respectivos

transistores foi efectuado através de polisicilio.

Todas as ligacOoes de metal utilizadas foram desenhadas com as dimensodes
minimas, uma vez que as correntes no circuito sdo muito inferiores a densidade de

corrente permitida.

O layout final pode ser observado na Figura 4.25.

Polisilicio

METAL1

METAL?

METAL3

NN NEN 7 D I NN N B

i
7
7
7

.
7

i

i
RS NN LD o ]

.

Figura 4.25 - Layout da Porta Logica XOR-3

4.9 Simulacao Pos-Layout

Neste subcapitulo iriamos realizar as mesmas simulacdes efectuadas aos circuitos
pré-layout e comparar com as novas simulacoes pos-layout, mas devido a um conjunto de
factores ndo é possivel comparar a simulacdo efectuada aos tempos de propagacao.
Porque as simulacbes pré-layout foram realizadas de forma a ter uma excursiao de sinal

sempre constante (~250mV), o que obrigou a alterar as dimensdes dos transistores PMOS
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consoante o valor da corrente de modo a manter essa métrica constante. Por este motivo

torna-se “impossivel” medir os tempos de propagacao pos-layout da mesma simulacao,
pois no layout nao é possivel alterar as dimensdes dos PMOS. Uma solucdo possivel para
realizar esta simulacdo consiste na implementacdo de diferentes layouts para os

diferentes valores dos transistores PMOS.

No entanto, de modo avaliar o funcionamento po6s-layout, realizou-se uma nova
simulacdo pré-layout do inversor para verificar se o comportamento pés-layout estaria de

acordo com o previsto.

A simulacdo realizada consiste numa avaliacdo do tempo de propagacao em
funcdo da capacidade de saida, variando este parametro entre os 1fFe os 200fF. Para
realizar esta simulacdo implementou-se o seguinte esquema eléctrico pos-layout, Figura
4.26, onde o bloco inversor/buffer corresponde ao circuito extraido a quando da
extraccao dos parametros. Os componentes incorporados no bloco denominado por Input
Signal tem como funcdo gerar sinais de entrada simétricos para as entradas do PDN. O
Vpulse gera um sinal quadrangular instantaneo, o VCVS (Voltage Controlled Voltage
Source) é definido com ganho -1 de modo a inverter o sinal emitido pelo Vpulse,
possibilitando a obtencdo ter sinais simétricos nas entradas, como se encontra
representado na Figura 4.26, por ultimo é necessario o VDC (DC voltage) para definir o

valor de offset de forma ajustar a posicio dos sinais de entrada.

Input Signal
Hglgigh A Vo
Inversor/Buffer
pipligiy N
An Iref Vo — 1
CL —_—— CL
Q\ pulse VCVS | |
+
vpe( Iss

Figura 4.26 - Esquema eléctrico do Inversor MCML pos-layout

Os resultados obtidos para esta simulacdo encontram-se representados na Figura
4.27.
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x 10 Tempo de Propagagéo pré-layout(V,) Vs C ©10° Tempo de Propagagéo pés-layout (V) Vs C_
8 1
7
O 2 08
.E @
<1 <1
S 5 g 06
g g
&4 o
3 3 3 04
o o
g a Y]
52 e Vo) 5 . Vo)
= t = 02 toun Vo)
1 oen Vo) 7 )
tha Vop) o pd Vou/
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 ° 02 0.4 06 Cal Z‘fidadelde Sal':(l:l.:(F) 14 16 18 7132
Capacidade de saida (F) x 10" P x 10
M 10,m Tempo de Propagacéo pré—layout(voz) Vs CL M 10,m Tempo de Propagagéo pés-layout (Voz) Vs CL
8 8
z z
g° g8
& &
S S
< <
S -3
g4 g4
§ / % /
g 2 o (Vo2 g 2 tor Voo
= / torn Voo = _— torn Vo2
o toa Voo o toa Voo
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Capacidade de saida (F) x10™ Capacidade de saida (F) x 100

Figura 4.27 - Tempos de propagacao em funcao de C,

Ao observar as figuras verificamos que o seu comportamento encontra-se dentro
do previsto, e além disso através dos grafico também podemos concluir que o circuito
pos-layout parece nio sofre grandes desvios devido as capacidades parasitas existentes,
numa primeira analise parece que estamos perante o circuito ideal. Mas ao observar a
Figura 4.28, que representa a variacao relativa dos tempos pos-layout em relacdo aos pré-
layout, verificamos que observamos uma diferenca entre os eles. Essa diferenca é notoria
para valores mais baixos da capacidade de carga, onde os tempos de propagacdao pos-
layout quase duplicam em relacdo ao pré-layout, nestas situacdes significa que as
capacidades parasitas sdo dominantes em relacdo a capacidade de carga. Mas com o
aumento do valor da capacidade de carga os tempo de pré-layout e pos-layout vao se
aproximando, pois as capacidades parasitas comecam a ser insignificantes relativamente
a capacidade C;.

Variagé&o relativa dos tempos de propagacéo (Vm) Variagé&o relativa dos tempos de propagacéo (Voz)
60 60
50 50
g 40 S 40
© ©
2 2
k<] k<]
& 30 & 30
o o
uT uc
g g
$ 20 $ 20
10 10
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Capacidade de saida (F) x 10" Capacidade de saida (F) x 10"

Figura 4.28 - Variacao Relativa dos tempos de pos e pré layout
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Para concluir as simulacdoes pos-layout, avaliou-se o desempenho do inversor

MCML relativamente a poténcia dissipada e a excursao de sinal, Figura 4.29.

A poténcia dissipada e a excursdo de sinal devem apresentar resultados idénticos
para as simulacdes pré e pos layout, tendo em conta que ambas as métricas ndo sofrem
das capacidades parasitas originadas pela disposicao dos componentes e das suas
interligacdes que os circuitos poOs-layout apresentam, e como as correntes que circulam
pelo circuito sdo extremamente baixas, as dimensdes utilizadas nas ligacoes de metal nao
provocam perdas ao nivel da corrente. Deste forma os resultados esperados para a
simulacdo po6s layout devem coincidir com os resultados pré-layout, confirmando deste

modo as simulacdes efectuadas e representadas na Figura 4.29.

X 10'4 Poténcia Dissipada pés e pré layout Excurséo do Sinal pés e pré layout
0.7
25— Poténcia Dissipada pés layout Excurséo do Sinal pés layout
Poténcia Dissipada pré layout Excurs&o do Sinal pré layout
0.6
2

0.5
= >
8 B
c

g 15 s o4
3 3
o X%

.g o 03
© u

o
0.2
0.5
0.1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Iss(A) x 10" Iss() x10*

Figura 4.29 - Poténcia dissipada e Excursao de sinal pré e pos layout

4.1 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o estudo do comportamento de varias portas légicas
avaliando-se diferentes métricas fundamentais para avaliacio do desempenho de portas
MCML. Este estudo baseou-se numa simulacao esquematica numa primeira instancia
seguido do desenho do layout. Foram descritas também as varias estratégias seguidas ao
longo do trabalho e igualmente foram apresentados os resultados e os respectivos

comentarios.

Através das simulacoes realizadas no subcapitulo 4.3, a analise do inversor,
realizaram-se diferentes simulacées para determinar quais os parametros que
apresentam uma maior preponderancia na avaliacdo do desempenho de circuitos MCML.

Os parametros avaliados foram os seguintes: tensdo de alimentacdo, corrente de
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polarizacdo, transistores do PDN e transistores PMOS, chegando-se a conclusdao que os
parametros que mais influenciam o desempenho das portas l6gicas MCML é a corrente de

polarizacao e os transistores PMOS.

O proximo passo neste capitulo consistiu na simulacdo da porta logica
AND/NAND implementada através do método EDS e BDD. Desta simulacdo conclui-se que
o através do método de BDD as métricas simuladas (Poténcia dissipada, Excursao de sinal
e tempos de propagacdo) apresentam valores distintos para cada uma das saidas
diferenciais, ou seja, nesta situacdo a poténcia consumida, a excursao do sinal e o tempo
de atraso seria maior para a funcao NAND do que para a funcao AND. Esta divergéncia de
valores ¢é devido a assimetria existente no PDN, que faz com que a corrente que circula no

PDN seja diferente em cada ramo diferencial.

A simulacdo realizada a seguir consistiu na comparacdo de diferentes funcoes
logicas que apresentam a particularidade de todas apresentarem a mesma estrutura no
PDN. Desta forma, caracterizou-se as métricas definidas para as seguintes funcoes
légicas: AND, MUX 2:1, XOR-2 e a Latch-D. E, conforme o esperado todas apresentam
resultados idénticos, o que confirma a homogeneidade entre as topologias como se

referiu no capitulo 3.

Conforme, ficou estabelecido neste estudo, que apenas seriam construidas portas
logicas que ndo necessitassem mais de trés estagios diferenciais para serem
implementadas. Desta forma, caracterizou-se a porta loégica XOR-3 descrevendo o seu

comportamento para a poténcia dissipada, excursao de sinal e tempos de propagacao.

Como conclusdo do trabalho foi criado o layout de uma das funcoes logicas
previamente estudados, através do qual se pode concluir que o cumprimento das regras
de desenho pode nao significar que o circuito é 100% fiavel, uma vez que parasitas podem
causar desvios significativos na performance do circuito, e por isso devem ser

optimizadas.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Nesta dissertacao, é apresentada uma nova técnica de desenho de circuitos
digitais, pois como se sabe a evolucdo das tecnologias CMOS tem oferecido aos
projectistas de circuitos digitais desafios cada vez maiores ao nivel do desenho, pelo que
tem sido feitos esforcos no sentido de encontrar solucdes alternativas ou adoptar novos
estilos de desenho. E com esta ideia em mente que se adoptou um novo estilo de lgica, a

logica em modo de corrente.

Neste sentido ao longo desta dissertacao é feito um estudo exaustivo deste novo
estilo de desenho de circuitos digitais, comecando por referenciar as origens da logica

MCML e as suas aplicacoes.

Dissecando esta dissertacdo, constata-se que esta se assenta fundamentalmente
numa componente teodrica, devido ao facto de a logica MCML nao ser tao divulgada. Nos
primeiros capitulos sao apresentados os alicerces da logica MCML, descrevendo o seu
modo de funcionamento e referindo quais as suas vantagens e desvantagens em relacao a
tecnologia CMOS convencional. De seguida, analisou-se o Inversor MCML de forma
adquirir os conhecimentos essenciais para realizar um estudo sobre o comportamento de

qualquer porta logica implementada em MCML.

O capitulo 3 é o capitulo essencial desta dissertacdao pois é nele que se encontram
as diferentes técnicas de desenho de portas logicas em MCML. O objectivo inicial deste

capitulo era determinar um método que permitisse implementar as diferentes portas
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logicas, mas com o desenrolar do estudo descobriu-se nao um mas trés métodos distintos
de implementacdo das respectivas portas logicas. Através dos diferentes métodos foi
possivel constatar que existe uma relativa homogeneidade entre as topologias, que a
mesma estrutura de PDN pode originar diferentes portas logicas, sendo apenas necessario
manipular as variaveis de entrada e saida. Como consequéncia, todas as funcdes terdo o

mesmo tamanho, 0 mesmo atraso, poténcia, entre outras.

Por ultimo, é apresentado um conjunto de simulacdes praticas de modo a
comprovar as perspectivas teoricas. Ao longo do capitulo 4, verificou-se a existéncia de
trés métricas consideradas fundamentais para avaliar o desempenho de portas légicas
MCML, sendo elas a poténcia dissipada, a excursao de sinal e os tempos de propagacao. E,
com este intuito simulou-se um conjunto de funcdes logicas. Além, dessas métricas
também verificamos que existem parametros que apresentam uma maior relevancia em
circuitos MCML, sendo eles a corrente de polarizacdo e os transistores PMOS. Verificou-se
ainda que uma estrutura assimétrica no PDN provoca diferentes resultados nas saidas
diferenciais, como ficou comprovado através da caracterizacdo da funcido AND/NAND
implementada através do método EDS e BDD. Em relacdo a uma estrutura simétrica de
PDN verificou-se uma concordancia nos resultados, pois em todas as funcdes légicas
implementadas, verificou-se o mesmo atraso, poténcia e excursao de sinal, uma

caracteristica do método EDS.

De um modo em geral, a nivel de simulacao é de referir que os circuitos analisados
apresentaram um bom desempenho, pois os resultados finais obtidos mostraram-se
bastante satisfatorios validando-se, desta forma, as perspectivas teoricas. Para finalizar
este capitulo foram criados os layouts das portas logicas estudadas previamente. E de
salientar a importancia do desenho do layout, pois ao trabalhar ao nivel do layout,
verifica-se um ligeiro desvio na performance do circuito, isto porque, o layout acarreta
sempre capacidades parasitas que chegam a ter algum predominio nas simulacdes pos-

layout.

Desta forma, é possivel afirmar que a meta estabelecida para a realizacdo desta
dissertacdo, que consistia no estudo da logica de modo de corrente MCML, da
investigacao de técnicas de desenho de portas em logica MCML e do projecto, desenho e

validacao (por simulacado po6s-layout) de certas funcoes logicas foi atiginda.

5.1 Linhas de Investigacao Futura

Apesar dos contributos descritos, o trabalho desenvolvido poderda ainda ter
desenvolvimentos, apesar de se considerar que os objectivos propostos foram atingidos.

A seguir sdao sumariadas algumas ideias cujo conteudo sera interessante explorar.
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Estudo mais pormenorizado acerca da logica MCML, pois é um tema
bastante vasto e relativamente recente;

Estudar a possibilidade de manter a excursdao de sinal constante,
independente das variacoes da corrente de polarizacdo, mas sem alterar as
dimensodes dos transistores PMOS;

Implementar novos circuitos MCML;

Optimizar a area ocupada, através de um novo
redimensionamento/encaminhamento/ colocacdao dos componentes de
uma forma mais eficaz, se possivel;

Utilizar tecnologias alternativas a AMS 0.35um, pois os comportamentos de
uma tecnologia para a outra podem variar devido as caracteristicas
diferentes dos seus parametros, o que pode originar um impacto diferente
em algumas das métricas referidas;

Todos os circuitos propostos podem ser re-projectados para operar na
regidao de sub-threshold, desta forma é possivel utilizar a 16gica MCML em
aplicacoes de baixo consumo de poténcia e baixa frequéncia.

Estudar, aprofundar a possibilidade de conversao de circuitos MCML em
CMOS e vice-versa;

Abordar os circuitos MCML dinamicos (DyMCML).
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Anexos

Os esquemas eléctricos, layouts e a descricdo de cada funcio logica implementada
ao longo desta tese encontram-se nesta seccao. Os métodos de implementacao, dimensao

dos transistores encontram-se com mais detalhe ao longo dos capitulos 3-4.

Inversor

Descricao:
Funcao: Inversor
Dimensao: 11,6500 x 29,8500 pm?
Equacao Logica: A=A

Esquema eléctrico (a) e layout (b):

—5‘{ MP1  MP2 |>__.__

Vol

4+ Vo2

A ——| M1 M2 }—-/\n

Iref

MN1 | | MN2

(a)
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Caracterizacao:

Iss (nA) Power (uW) Vswing (V) Delay (ps)
10 26,268 0,052 280,769
20 51,805 0,104 147,555
30 77,141 0,157 92,855
40 102,351 0,213 67,161
50 127,459 0,2700 54,188
60 152,477 0,330 45,741
70 177,406 0,393 39,326
80 202,242 0,4590 35,696
90 226,976 0,529 31,520
100 251,593 0,604 28,376

Caracterizacao do Inversor

AND2 (Método Diferencial e Simétrico)

Descricao:
Funcao: AND de 2 entradas
Dimensao: 20,4750 x 29,8500 pm?
Equacao Logica: F =A.B

Esquema eléctrico (a) e layout (b):

AL - e

Vol¢

» Vo2

B_{ M3 M4 }‘Bn B_{ M5 M6 }‘Bn
A~{ M1 M2 }—An

Iref

MN1 MN2

(a) (b)
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Caracterizacao:

Iss (uA) Power (uW) Vswing (V) Delay (ps)
10 25,700 0,0608 259,006
20 50,878 0,123 156,171
30 75,869 0,187 115,574
40 100,715 0,254 95,771
50 125,423 0,324 84,345
60 149,987 0,399 75,061
70 174,392 0,477 70,8634
80 198,606 0,561 65,377
90 221,583 0,652 62,662
100 245,244 0,745 60,502

Caracterizacdo de V,

Igs (uA) Power (uW) Vswing (V) Delay (ps)
10 25,645 0,0607 260,685
20 50,767 0,123 156,155
30 75,694 0,187 115,757
40 100,463 0,254 95,723
50 125,076 0,324 85,043
60 149,519 0,398 74,963
70 173,765 0,476 70,708
80 197,764 0,559 64,881
90 221,442 0,649 64,027
100 244,674 0,744 60,308

Caracterizacdo de V ,
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AND2 (Método Diagrama de Decisao Binaria)

Descricao:

Funcdo: AND de 2 entradas
Dimensao: 15,9500 x 29,8500 pm?
Equacao Logica: F = A.B

Esquema eléctrico (a) e layout (b):
T

I

Vol ¢

> Vo2

B_{ M3 M4 }‘Bn
A_{ M1 MZ’:”‘An

Iref

MN1 MN2
@ (b)
Caracterizacao:

Iss (nA) Power (uW) Vswing (V) Delay (ps)
10 25,700 0,051 350,122
20 50,879 0,102 212,158
30 75,871 0,155 157,354
40 100,717 0,209 128,280
50 125,427 0,266 1,07,959
60 149,996 0,324 9,6,260
70 174,407 0,385 89,156
80 198,635 0,449 82,815
90 222,636 0,516 78,528
100 246,348 0,745 74,900

Caracterizacao de V|

76



Anexos

Iss (nA) Power (uW) Vswing (V) Delay (ps)
10 25,819 0,051 167,882
20 50,939 0,103 92,543
30 75,991 0,158 68,806
40 101,921 0,215 58,178
50 126,744 0,269 53,102
60 151,463 0,329 49,142
70 176,075 0,391 45,336
80 200,573 0,458 44,632
90 224,094 0,524 41,600
100 249,168 0,597 40,212
Caracterizacdo de V ,
Latch - D
Descricao:

Funcao: Latch-D

Dimensao: 20,4750 x 29,8500 pm?

Operacao: se CLK="1’ entao F=D senao mantém o valor

Esquema eléctrico (a) e layout (b):

e

P

o

Vol ¢

Bﬂ{ M3 M4 }‘ Bn
A~{ M1

M5 }J _i \6

MNI1 MN2
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Caracterizacao:
Iss (nA) Power (nW) Vswing (V) Delay (ps)
10 25,715 0,061 268,212
20 50,929 0,122 159,779
30 75,975 0,185 116,899
40 100,896 0,254 98,212
50 125,707 0,325 86,899
60 150,408 0,407 76,317
70 174,992 0,472 71,509
80 198,441 0,560 66,085
90 222,716 0,651 63,625
100 246,631 0,742 60,508
Caracterizacdo de V,
Iss (MA) Power (uW) Vswing (V) Delay (ps)
10 25,645 0,061 260,685
20 50,767 0,122 156,469
30 75,693 0,184 116,151
40 100,462 0,253 95,721
50 125,076 0,323 85,181
60 149,519 0,394 74,982
70 173,765 0,472 70,795
80 197,764 0,553 64,884
90 221,442 0,643 62,536
100 244,673 0,742 60,308

Caracterizacdo de V ,
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XOR-3

Descricao:
Funcdo: XOR de 3 entradas
Dimensao: 25,8250 x 29,8500 pm?
Equacao Logica: F=A@ B C

Esquema eléctrico (a) e layout (b):

T

BT

I

Vol¢

e,
=
]
W

e
.

ri
o

R
i

i
"
By
o

Ht
oo

e 514
b

P
-
foid
o
bt
e
e
i
e
2
£

(a)

Caracterizacao:

Iss (MA) Power (pW) Vswing (V) Delay (ps)
10 2,5,642 0,0505 368,998
20 5,0,760 0,102 192,349
30 7,5,683 0,154 131,616
40 100,446 0,209 105,832
50 125,051 0,2649 90,387
60 149,483 0,323 79,892
70 173,711 0,384 72,516
80 197,682 0,447 66,888
90 221,312 0,505 63,521
100 244,458 0,566 59,956

Caracterizacao de V|
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ISS (MA) Power (HW) szing (V) Delay (ps)
10 25,591 0,050 370,636
20 50,634 0,101 204,552
30 75,453 0,154 145,492
40 100,069 0,208 115,752
50 124,465 0,264 97,616
60 148,587 0,322 85,847
70 172,344 0,381 77,056
80 196,573 0,445 70,435
90 220,981 0,503 66,623
100 244,0212 0,565 62,595

Caracterizacdo de V,

Caracterizacao Pés-Layout:

C,, (fF) tp .« (Vor) (PS) tp 65 (Vo1 ) (PS)
1 47,56 73,41
5 65,07 92,02
10 82,02 109,85
50 266,87 298,27
100 445,52 476,79
200 766,04 797,52

Tempos de propagacao de pré e pos layout em Vol

C,, (fF) tp,..(Vo2) (PS) tp 55 (Voz) (DS)
1 47,54 74,85
5 65,13 91,47
10 81,88 107,57
50 266,34 287,84
100 445,26 465,98
200 766,08 787,52

Tempos de propagacao de pré e pos layout em Vo2
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