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RESUMO

A industria de semicondutores inova sistematicaeentn a criacdo de nanotecnologias de
fabricacdo de circuitos integrados voltadas aoepwode sistemas eletronicos de baixo
consumo. Este trabalho avalia a nova nanotecnol@gianm Fully-Depleted Slicon On
Insulator (FD-SOI) aplicada na concepcao de células padeiosistemas assincronos.
Diferente das tecnologias convencionais, a tengdsutbstrato de um transistor FD-SOI é
variavel, permitindo através de mecanismos de igalgdio a gestdo do consumo local de
células do sistema. Complementarmente, 0s circa$sfncronos apresentam-se como uma
solucédo sélida para a reducdo do consumo dinariloo.estudo sobre a polarizacdo de
células basicas em tecnologia FD-SOI foi realizadste trabalho visando sua aplicagdo na
concepcao de sistemas assincronos de baixo con$tonwisto que o consumo pode ser
reduzido em até 25 % unicamente com a polarizagdgcirduito. A partir de opcdes de
transistor em uma biblioteca standard-cell, obtenciscuitos até duas vezes mais rapidos e
um consumo de energia até 2,5 vezes menor. Foralisadas duas arquiteruras para célula
de polarizacdo, possuindo uma diferenca de 30 %redatdo ao atraso. Para circuitos
assincronos C-Elements a diferenca pode cherglr% 2m velocidade e de 8,5 vezes em
consumo de energia. Essas variacdes de perforreasmesumo demonstram a amplitude que
se pode alcancar quando no emprego de tecnicamttele de performace automaticos com
uso de logica de concepcgao assincrona.

Palavras-chaves: sistemas de baixo consumo, cir@stassincronos, tecnologia FD-SOI.



ABSTRACT

The focus of this work is on the static power regucfor microelectronics systems. In one
hand, the FD-SOI technolog¥lly-Depleted Slicon on Insulator) allows the reduction of
the static power consumption by biasing controlm@tementarily, asynchronous circuits are
known as an interesting solution for dynamic powsaving. Both circuit design
methodologies permits not just a gain on static dyidamic power consumption, but also
open new prospects for devices layout and arrangeriiis, in turn, provides new power
saving techniques. Therefore, this work presergtudy about the biasing effects on power
saving using FD-SOI 28nm technology. Simulatiorulissshowed the possibility to reduce
power consumption in 25 % thanks to the biasinges®eh A standard cell library offers a
viriaty of transistors giving circuits 2 times fastand a range of approximatly 2.5 times in
power consumption. Two architectures for automiaiasing circuits are presented, showing a
difference of 30 % in delay and 2 times in powenswgnption. For the asynchronous C-
Elements, 4 archtectures were compared showinffeaiahce of 29 % in delay and nearly 8.5
in power consumption. Those ranges of performaacespower consumptions justifys the
use of automatic performance control using asymayus circuits desing.

Keywords: Low-power systems. Asynchronous CircuitsED-SOI.
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1 INTRODUCAO

Os microprocessadores fabricados atualmente calaepoma de nossos dedos, algo que
seria inimaginavel no come¢co do desenvolvimentaadésea. Toda essa evolugdo da
industria microeletrénica deu origem a um univetednventos que nos rodeiam, facilitam e
fazem parte de diversas atividades da nossa vitthas@. Depois desta tao rapida evolucéo,
os dispositivos tornaram-se, e continuam a se tocada vez menores e mais rapidos. Esta
reducdo de tamanho deu origem ao termo microelegGpor conta das distancias
envolvidas nos circuitos fabricados e hoje cheganams ponto de denomina-la
nanoeletrénica. A portabilidade dos equipamentegiicos é algo decorrente disso, bem
como o aumento da complexidade e da diversidadéumghes l6gicas implementadas,
permitindo-nos emprega-los nas mais variadas @ilesa

Gordon Moore, em seu classico artigramming More Components onto Integrated
Circuits’ de 1965, previu, com base no histérico da épqua,0 niamero de transistores dos
chips duplicaria a cada 18 meses (MOORE, 1965a fsvisdo é conhecida como Lei de
Moore e comprova-se, desde entdo, como uma reaéremm para a evolucdo da
microeletrénica. J4 se sabe que, para dar conéidaid esta lei, deve-se procurar inovar nos
diversos niveis de projeto que compreendem a cg@&oege sistemas microeletrénicos; algo
gue ja vem sendo feito desde os primordios dedtsstria.

Complementarmente a ideia de G. Moore, porém r@daliféindida, ha uma outra proposta
de andlise, feita por Koomey et al. (2011), paravalugdo da industria eletrbnica. Esta
proposicdo, denominada de Lei de Koomey, apresentavolucdo do numero de
computacbes pelo consumo em kWh entre os anos 4é 492010 e é apresentada
graficamente na figura 1. A Lei de Koomey estd,tgup, relacionada a eficiéncia
energeética dos dispositivos. A recentidade da ssmae Kommey para um historico de

algumas décadas € concomitante com o atual inéeresdusca por sistemas com menor



2
consumo de energia. E o consumo de energia é, ymorvez, um fator-chave para a

portabilidade de sistemas microeletronicos.
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Figura 1 Evolucéao histérica da computacéo por consno [kKWh] os anos de 1940 a 2010

(KOOMEY et al., 2011). A amostra do gréfico consigt de 80 dentre os principais computadores
e microprocessadores ja desenvolvidos. Uma curva degresséo é também apresentada. O

coeficiente de determinacioR?) da curva é igual a 98,3%.

Verifica-se a partir da figura que houve um creseitn considerado do nimero de
dados computados pelo consumo de energia dos toscupara 0S principais
microprocessadores, resultante dos diversos avadgodarea. Todavia, com 0 recente
surgimento de novas tecnologias de transistores diomensdes proximas as dos atomos,
evidenciou-se os efeitos fisicos que antes eramgou mesmo néo influentes.. O impacto

destes fatores no desempenho dos transistoresui@ntado cada vez mais, contribuindo
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para 0 aumento das perdas elétricas por correntieigde na aceleragdo do processo de

envelhecimento dos circuitos e na variabilidad@raesso de fabricacéo.

Uma solugcédo atual para a reducdo dos impactos inegiada miniaturizacdo é a
tecnologiaUltra Thin Body & Buried Fully-Depleted Slicon On Insulator (UTBB FD-SOI).
Esta tecnologia € proveniente da obtencaSilieon On Insulator (SOI). SOl nada mais é do
gue a criacdo de uma camada de silicio monocristalobre uma 6xido isolante. O que se
produz atualmente com esta tecnologia sdo wafeescqntém esta camada de Oxido. A
camada de Silicio sobre Isolante pode ser prodaigdmente em escala industrial com uma
expessura de cerca de 7 nm (ST MICROELECTRONIC$4 20

Field Effect Transistors (FET) feitos com estes wafers conseguem gerar ampac
elétrico suficientemente forte para que o canarausistor figue Completamente Depletado.
Isso significa que a , quando na ativacao do tstorsiocorre a inversao dos portadores desde
0 Oxido de porta até o 6xido enterrado. FETs dépsesao chamados deully-Depleted
(FD), ou Completamente Depletados. Na figura aise§@apresentado um comparativo entre
as tecnologias convencional (também chamada debtidd e de um transistor do tipo

Completamente Depletado em substrato SOI.

F.

o HUFL G : : ol
Uktra-Thin Buned oxide

U2

Figura 2. Representacdo em corte transversal de tnaistores em tecnologia convencional (Bulk)
e em FD-SOI (ST MICROELECTRONICS, 2014a)
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Os inconvenientes da diminuicdo dos transistoresbéan podem, e devem, ser
mitigadas em niveis superiores de abstracdo dcetpraje um circuito integrado. Uma
emergente solucdo € o uso do paradigma de progetégita assincrona (SPARSJ, 2006).
Diferentemente dos circuitos sincronos, que segaeritmo do sinal de relégio para a
ativacdo das fungbes de envio, processamento etreegie informagdes, 0s circuitos
assincronos funcionam em func¢éo do fluxo de evatdaseus dados através de um protocolo
de transferéncia de informacdo entre blocos demst(BASTOS, 2010; BEREEL, 2010;
RENAUDIN, 2000; SPARS@, 2006).

Uma fusdo do uso de dispositivos feitos em tecmaly BB FD-SOI, juntamente
com a aplicacdo de uma logica de concepgdo ass@nsssia duplamente vantajosa do ponto
de vista de reducao do consumo de energia. Nogageturas podem ser exploradas a partir
das novas possibilidades provenientes da tecnolb§ie&5Ol e com uso de légica de
concepcgao assincrona, permitindo assim novos netteleeducdo de consumo.

Este trabalho consiste, portanto, no levantamemtsthdo da arte e na analise dessas
tecnologias para 0 seu emprego em conjunto no daelsénento de sistemas eletrénicos de
baixo consumo.

No capitulo 2, a tecnologia FD-SOI serd apresentddamesma forma que as
principais diferencas em relacdo as tecnologiasigduras. Uma introducdo aos circuitos
assincronos é feita no capitulo 3. O capitulo 4oeapa 0 controle automatico e independente
da polarizacao de partes do circuito visando ag&ualdo consumo conforme uso. O capitulo
5 apresenta avaliacbes de desempenho das céluliao pfundamentais dos circuitos
assincronos tirando proveito das vantagens da ltegaoFD-SOI. Por fim, no capitulo 6
serdo apresentadas as conclusdes e contribuicSiaspdsquisa, bem como proposi¢coes para

a continuidade da mesma.



2 TECNOLOGIA FULLY-DEPLETED SILICON ON INSULATOR (FD-SOI)

A tecnologiaSlicon On Insulator (SOI) consiste na implementacdo de uma camada
isolante de oxido de silicio entre duas redes mstatinas de atomos de silicio. Existem
diversos meétodos para a obtencdo desta camada delo 0XCELLER;
CRISTOLOVENEAUNU, 2003). Por sua vezully-Depleted Slicon On Insulator (FD-SOI)
€ uma nova tecnologia que faz uso de aperfeicoadfiss SOI que possibilitam transistores
de efeito de campo (FETs) com canais completamdapetados. Ser completamente
depletado significa que a espessura da camadéaie sobre isolante € igual a profundidade
da regido de deplecao (SINGH; SAXENA; RASTOGI, 2011

As perspectivas desta tecnologia ndo se limitanmagpas caracteristicas de design,
mas passam também pelo aspecto econémico da fzwick transistores. A fabricante ST
Microelectronics (2014a, 2014b) utiliza a vantaggonpreco compeditivo para justificar a
FD-SOI como uma possibilidade de dar-se contin@dadendéncia de evolucdo da Lei de
Moore, ja que tecnlogias concorrentes para os maisntes nodos possuem custo de
fabricacdo maiores (JONES, 2012).

Em concorréncia com a FD-SOI, a tecnologia FinFahkém é feita em substrato
SOI. FinFETs é um novo método de design para stemsile efeito de campo. A figura 3
ilustra 0 a forma de um transistor FINFET. Os FingEmbém possuem vantagens na busca
pela continuidade do processo de miniaturizacdo aauitos eletrénicos. Contudo, o
processo de fabricacdo de FINFETs necessita dasetaficionais especificas que resultam
em um aumento de custos. Ja a FD-SOI reaprove#taphde do processo produtivo das
tecnologias convencionais, acrescentando poucpasetplementares (ST Microelectronis
20142, 2014b; SKOTNICKI, 2011. FALTRESSE, 2013).

Este capitulo faz uma apresentacédo da tecnologi8®DNa sequéncia seréo vistos

0 porqué da busca de um substrato SOI e os traressjue podem nele ser feitos. Apds, é
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visto o processo de fabricacdo do wafer SOI. Depeisio tratados questdes relacionadas ao
oxido enterrado e também a tenséo de limiar. Nmalparte desta introducéo a tecnologia,
sera visto o processo de variagdo de consumo estasfemporal a partir do aumento da

largura do canal, denominado de Polybiasing.

Planar FET FinFET

Figura 3 — llustracdo de um transistor FINFET. [Adgptado de PAYNE, 2012]

2.1 DA TECNOLOGIA SOl A TECNOLOBIA FD-SOI

A tradicional tecnologia SOI, industrializada desddinal do século XX, usa um
substrato silicio-isolante-silicio ao invés do &igto substrato de silicio dos circuitos
integrados convencionais, denominadas de tipo farfé criar uma distingéo entre ambas. A
parte a da figura 4 apresenta um corte transvdesalois tipos de deplecdo de canal que
podem ser obtidas em substrato SOI, no qual évabsdentificar o dreno ¢irain”), porta
(“gate”) e fonte (‘source”). O canal de um transistor formado em um subst@®| se
encontra na camada superior de silicio — regideszdemais escuro que ficam entre fonte e

-

dreno. E nessa camada que ocorre a formacédo dbdmniansistor. Esta regido pode ser
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parcialmente ou completamente depletada e issmmdepeda intensidade do campo elétrico
produzido pela terminal de porta.

Na parte (a) da figura € apresentado um transiston canal parcialmente
depletadg onde ocorre uma abertura parcial da regido qugeende desde o Oxido de
porta (camada em branco na figura, abaixo do “Yyae® o Oxido enterrado (camada em
cinza). A geracdo de um campo elétrico na regidoashal ndo é, portanto, suficientemente
forte para que haja uma inversdo completa do tg@attador majoritario nesta area. Em
outras palavras, o canal do transistor é apenasjmaente depletado. Isso ocorre devido ao
processo de fabricacéo do substrato SOI.

Para as primeiras tecnologias SOI, ndo era posdévek obter espessuras do cristal
de silicio e de oOxido enterrado suficientementaedipara a formacdo de uma regido de
deplecdo completd=(lly Depletaded, FD) como mostra a figura 4b. Na parte (b) darfgu
observa-se uma inversdo completa dos portadoresgi@ entre 6xido, ou seja, obtém-se

uma deplecdo completa do canal do transistor.

@ ()

Figura 4 — Representacdo comparativa dos cortes tnaversais de transistores feitos em
tecnologias com canais Parcialmente (a) e Completamie Depletados (b), ambos utilizando
wafer SOI. (MENTOR GRAPHICS, 2008)

Com o desenvolvimento recente de um novo processtalaticacdo, chamado de
SmartCut, finas espessuras de silicio do canale(&é 50 nm) sado factiveis (HARS, 2012).

Isso permite que o campo elétrico mais forte ena todegido entre-0xidos; o que, por sua
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vez, permite a obtencdo de canais de transistopletamente depletados e dando origem a

tecnologia FD-SOI.

2.2 FABRICACAO DE WAFERS PARA A TECNOLOGIA FD-SOI

O interesse pela obtengdo de substratos SOI rendomtécadas atrds. A grande
dificuldade para a sua obtencéo esta ligada a c¢éxedo crescimento de uma camada
monocristalina de silicio sobre o 6xido de silicolante. Quando isso é feito, obtém-se um
silicio policristalino, algo como pequenas ilhassil&cio cristalino que se tocam. Para que
isso fosse possivel, alguns processos foram dds@og tais como o SIMOX e 0 processo
de SmartCut, entre outros (CELLER; CRISTOLOVENEAUN2DO3; SINGH; SAXENA;
RASTOGI, 2011).

O SmartCut é processo industrial de colagem dersvafera a formacdo de uma fina
camada de silicio monocristalino. Este é o processtabricacdo de wafers que permitiu o
surgimento da tecnologia FD-SOI, ja que a fina aande silicio sobre isolante permitiu a
existéncia de uma intensidade de campo elétricisofe para que se faca a inversao
completa dos portadores na regidao entre os éxidgmoda e enterrado. A Figura 5 apresenta
0 passo-a-passo para a obtencédo de um wafer Sftiradesta tecnologia.

Portanto, podemos dividir o processo SmartCut daiste forma:

1. Inicia-se o processo de fabricacdo com dois walerslicio convencionais (A e B);

2. O wafer A passa por um processo de oxidacao;

3. Depois de oxidado, o wafer A passa pela implantagéoa,

4. E, em seguida, o mesmo wafer A passa por um pmcEsiimpeza necessario para

cola-lo com o wafer B;

5. Depois de colados, é feito um corte em um planalg@iarao do wafer;
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6. Um dos wafers obtidos do corte resulta no wafer, §@# da origem a tecnologia FD-
SOI, constituido de uma fina camada de silicio neastalino na ordem de 7 nm
sobre uma camada de Oxido enterrado com espesswa@m de 25 nm (podendo
ser ainda menor) que, por sua vez, repousa sawgumdo wafer (B);
7. O outro wafer resultante do corte torna-se um noxader (A) que pode ser

reaproveitado na fabricacdo de novos substratos.

A q 1_Initial silicon B\, ‘

A ’) 2_Oxidation
“ — :
A \ ) 3_Implantation
N
v
B

4_Cleaning and bonding !

5)
5_Splitting
-

6_Annealing and

¢ b’ CMP touch polishing

SOl wafer

Figura 5 — Etapas do processo SmartCut para a fabracdo de wafers da tecnologia FD-SOI
(HARS, 2012)

2.3 OxIbo ENTERRADO

Na tecnologia FD-SOI 28nm, um transistor possuicamal de espessura maxima de
aproximadamente 7 nm. O canal do transistor e stiib sdo separados por uma pequena
camada de 6xido enterradBufied Oxide, BOX) (~ 25 nm), denominadaltra Thin Body &
Buried (UTBB).

Em alguns trabalhos da literatura especializadaylstrato na tecnologia FD-SOI
(regido abaixo da camada de 6xido enterrado) é éamthamado ddack-Plane (BP)

(HAMON, BEIGNE, 2003). Desta forma, é possivel dieréncia-lo do substrato normal,
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onde o mesmo é denominadoRit&ly (corpo).Back-Plane pode ser traduzido como Plano de
Fundo. A isolacdo entre o canal e o plano de funds permite fazer 3 diferentes
constatacgoes:

a) Exite uma isolagao que dificulta o surgimento deawarrente entre o plano
de fundo e a Fonte/Dreno (CRISTOLOVENEAUNU, LI, $9CELLER,
CRISTOLOVENEAUNU, 2003.);

b) O canal do transistor é ndo-dopado, a ndo dopadienna as variacoes
relativas & dopagem de canal, denominada de Rammpant Fluctuation
(RDF) (HAMON, BEIGNE, 2013; ST MICROELECTRONICS 281
NAZAROV et al., 2011), enquanto que o ajuste dadende limiar é feito
pelo metal da porta (NAZAROV et al., 2011); e

c) A dopagem de fundo ndo precisa ser mais obrigatern#e oposta a dopagem
de canal, fonte e dreno; realizando-se, portantma inversdo do estilo de
dopagem usado até hoje em FETs do bpik. (HAMON, BEIGNE, 2003;
JACQUET 2013).

Diretamente observa-se que a camada de Oxido is@aistente entre o BP e o canal
impede/dificulta o surgimento de correntes de feigie estes dois planos. Desta maneira, €
possivel dizer que o consumo do dispositivo é matarido a menor quantidade de perdas
por correntes de fuga entre substrato, canal, FobBieno.

Randon-Dopant Fluctuations (RDF) sdo as variagbes na concentracdo de impureza
implantadas. Quando isso ocorre no canal do ttahsisaracteristicas como a tensdo de
limiar variam de um transistor para outro. Comaiangidade total de &tomos que constituem
o canal do transistor € cada vez menor para asnegnologias, uma diferenca pequena na
quantidade de impurezas, como um atomo a maisneen®s em relagdo a quantidade total,

tem um impacto mais significativo na performanceldpositivo. RDF € reconhecido como
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um dos efeito de variabilidade do processo quesenornado cada vez mais influente para
os ultimos nodos de tecnologia. Como o canal desistor € ndo dopado, efeitos de RDF no
canal do transistor séo elimidados (HAMON, BEIGIREQ3).
A inversao do tipo de dopante do plano de funde almssibilidades relacionadas a
amplitude de tensdo que pode ser aplicada sobreEsia tenséo influencia a Tensdo de

Limiar, a qual sera tratada a seguir.

2.4 TENSAODELIMIAR

A Tensédo de LimiarThreshold Voltage) nada mais é do que a menor diferenca de
potencial elétrico entre fonte e dreno necess&ia p formacdo do canal de condugdo. O
fator de substratdo¢dy-effect coeficient) €, por sua vez, uma medida do grau de influéheia
polarizacdo do substrato do transist®ody Biasing, BB) na sua Tensédo de Limiar
(RABAEY, 2003). Para compreender melhor como esfiaéincia e a relacdo com outras
variaveis, pode-se observar a equacdo que defihenado de Limiar, obtida a partir do

modelo de Shichman-Hodges:

Vp = Vo + Y/ 1—20F + Vsg| —/1-2051) (1)

Onde:

Vr é a Tensao de Limiar;

Vsg € a Diferenca de Potencial entre o Contato de taibs@Body Contact) e 0
Contato da FonteSpurce Contact);

Vro € Tensdo de Limiar pardsg = 0, normalmente dependente do processo de
fabricacéo;

@r (Fi)é o Potencial de Fermi; e

v (gamma) é o chamado coeficiente de corpo, fatosudestrato oubody-effect

coefficient.
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Vale observar que, para um FET convencional, a aicese limiar é positiva para
transistores MOS do tipo N (NMOS) e negativas paaasistores do tipo P (PMOS)
(RABAEY, 2003). Observa-se também que quanto nfaioo fator de substratg/), maior
sera a influéncia da tensdo de substrato, ou plenfundo para a tecnologia FD-SOI, na
Tensdao de Limiar.

Um estudo de Cattaneo (2009) sobre o comportantentoansistores em tecnologia
SOI mostrou que o efeito de corpo das tecnolog@séSnenor do que em outras tecnologias
devido principalmente a espessura do 6xido enterfdorém, transistores em tecnologia SOI
com oxido ultra-fino enterrado possuem efeito dgaanais expressivo do que outros tipos
de transistores dessas tecnologias SOl preced@ifddON; BEIGNE, 2003; OHTOU;
SARAYA; HIRAMOTO, 2008; NOEL et al., 2011).

O impacto da espessura do 6xido fica evidente tir parestudo comparativo entre o
efeito de corpo de BOX com 10 e 25 nm feito por éiual. (2011), figuras 6 (a) e 6 (b),
respectivamente. As modula¢des da Tensao de Lohtatas neste estudo foram:

a) de 120 mV/V, para um BOX de 10 nm; e

b) de 60 mV/V, para um BOX de 25 nm.

contact

Figura 6 — Transistores FD-SOI com BOX de 10 nm (& de 25 nm (b). (LIU et al., 2011)
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Um melhor efeito de corpo influencia diretamentecomportamento do transistor —
suas velocidades de transicdo e suas correntesigde—f quando na aplicacdo de uma
polarizacdo do BP. Quanto menor for a magnitud&etesao de Limiar, por exemplo, mais
facil ser4 a sua ativagdo, visto que € ativadotgosdes de porta menores. Pode-se dizer
igualmente que, para uma tensdo menor, mais fatiémecorrerq a passagem de corrente
entre os terminais de Fonte e Dreno. Porém, o messufta em uma maior corrente de de
subthreshold, decorrente da reducéo da energigs@e para que 0s elétrons atravessem a
barreira de potencial existente entre Dreno e Fonte

Opostamente a uma reducdo da Tensdo de Limiay awseento também apresenta
as suas vantagens e desvantagens. Com uma magmguitensao de Limiar maior, maior
sera a barreira de potencial para a passagem éwensl Portanto, serd mais dificil que
ocorra a conducao do transistor, diminuindo assirpesdas por corrente de funga. Contudo,
0 mesmo resulta em transistores mais lentos.

Quanto a inversdo do BP, a mesma permite uma eoafifo a qual seria impossivem
para tecnologias MOS anteriores. Um canal com mdgmode dopantes que a Fonte e o
Dreno seria um curto circuito e ndo um transidkssa inversao do BP é chamada-tie-
Well (FW), ou Poco Invertido, e um comparativo entrelois tipos de substrato (invertido e
convencional) é apresentado na figura 7.

Para distinguir um tipo de poc¢o do outro, o tipadicional/convencional é chamado
de Poco ConvencionaConventional Well, CW). Existe ainda um terceiro tipo de poco, 0
Sngle-Well. Este terceiro tipo, como seu nome o descrevesapta um poco Unico. No
entanto, este tipo de poco ndo é utilizado neatmlino. Com um poco Unico, aumentar a
tensdo de limiar para um tipo de transistor, retuza tensdo de limiar para o seu

complementar.
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Observa-se na figura 7 que a inverséo do pocotat@mbém as conexdes da jungéo
PN entre os dois pocos. As amplitudes de tensaquais séo limitadas pela corrente de
polarizagcéo direta e reversa da jungédo, séo indasdiNo caso de um poco invertido, e
considerando-se as novas amplitudes de tensdcamsistores podem ser mais rapidos
guando polarizados com uma tensdo adequada. Atadinei imagem da figura 7 séo
apresentadas as amplitudes de tensdo possiveiduaasconfiguracbes de poco para a

tecnologia FD-SOI 28nm.

« Conventional Well (CW) - RBB
Gndsn NMQS PMOS  vddsp

. -3V noBB
}/ RBB ‘ FBB
_ Vdd/2+ 300mV
* Flip Well (FW) - FBB
Gndsn NMOS PMOS  Gnds
' £ noBB +3V

X 1 -
RBB

-300mV

FBB /I

Figura 7 - Configuracdes de poco convencional (Coemtional Well) e poco invertido (Flip-Well)
em tecnologia FD-SOI juntamente com suas respectivanargens de tenséo de polarizacdo de
substrato (FLATRESSE, 2013).

Em uma configuracdo de substrato convencional, upasse aplicar tensdes de
polarizacdo que ndo causem a conducéo direta gaguPN existente entre os dois pocos.
Com um poco convencional, a polarizacao pro-cormlypara a reducédo dé;) podem
chegar a, no maximo, cerca de 300 mV.(FLATRESSE320ACQUET, 2013), conforme
ilustrado na figura 7. Esta configuracao de aliragfid pro-conducéo é chamada-deward
Body Biasing (FBB). No modo FBB ha uma reducéo da Tenséo déakidevido ao fator de
substrato e com isso o transistor se torna maidagdagm uma configuracdo do tigdip-
Well, esta polarizacdo pode variar até o valor da @d@imentacdo ou até mesmo valores

maiores (HAMON; BEIGNE, 2013; FLATRESSE, 2013; JAGEX, 2013).
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Por outro lado, ha um aumento da corrente de foga €onte e Dreno devido a uma
tensao de threshold (HAMON; BEIGNE, 2013). Este tile configuracéo é interessante para
certas aplicacbes, ou mesmo para partes do ciromite transistores mais rapidos séo
necessarios. Nesta configurac&tif Well), e juntamente com a insercdo de um controle de
polarizacdo, é possivel de obter-se 0 modo FBB dparecessario ou até mesmo o seu
oposto RBB Reverse Body-Biasing).

O processo de ativacao/desativacao permite, portamha reducdo do consumo
estatico em periodos de desuso. O mesmo é sugpeldo ST Microelectronics em
introducdes e migracao de tecnologiatk para FD-SOI. Sinais de ativacao/desativacao séo
abundantes em alguns tipos de logica de concepgaarcuitos assincronos (HAMON,

BEIGNE, 2003), que sera apresentada com mais dstalicapitulo 3.

2.5 POLYBIASING

Polybiasing nada mais € do que a variagdo, em tel@goojeto, do comprimento do
canal do transistor, ou seja, do polisilicio detgoA figura 8 serve para elucidar o que € 0

polybiasing e como o mesmo é feito em projeto.

From 24nm (PBO0) up to 40nm (PB16)

PV

(@ () ©

Figura 8 — Apresentacé@o do comprimento do polisilio (a) em um corte transversal de um
transistore FD-SOI. llustragdo da variagdo do compmento do canal entre minimo/original (b)
e aumentado/alargado (c). (FLATRESSE, 2013)
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Na parte (a) da imagem, pode-se ver a dimensdoodgpramento do canal do
transistor com um exemplo de sec¢éo transversatdigansistor feito em tecnologia FD-SOI.
Na parte (b) € mostrado um exemplo de como seria uista de uma ferramenta de
Computer Aided Design (CAD) com o transistor desenhado com o comprimeritutmo de
canal. As regides em verde sédo a Fonte e Drenpata em vermelho é o polisilicio de
porta. Na parte (c) da imagem, é mostrado comda devariacdo do comprimento do canal
do transistor em relagéo a parte (b) para que tnlod o efeito de polybiasing. Observa-se
gue o desenho do comprimento de porta maior édeinas na regido do canal do transistor.

A variacdo do comprimento do canal resulta naagtey da Tensdo de Limiar. Isso se
faz da seguinte forma: quanto maior for o comprimeio canal, maior € o valor desta
tensdo. O emprego de comprimentos de canal dettrasisnula uma resposta de tecnologias
com comprimentos de canal maiores. Porém, a teientteyfabricagdo com nodos menores
possuem vantagens quando comparadas a qualiddderamcdo de transistores de nodos
maiores. A variacdo dos valores Bg com o uso dos desenhos permite a fabricacdo de
circuitos compativeis com arquiteturas multi-Vtém disso, conforme escolhas de projeto,
pode-se usar diferentes valores de polybiasing patar-se desempenhos e consumos

diferentes.

O design kit da tecnologia FD-SOI 28nm da ST Micrdectronics apresenta uma biblioteca
stardard cell com 4 op¢Bes de comprimento de canal, conforme &sentado na tabela 1. Cada
um representando, portanto, uma opc¢ao de polybiasinque varia de 0 a 16 nm (PO a P16). Seu

conprimentos efetivos variam, neste caso, de 24 @irho) a 40 nm (maximo).

Nota-se que, para a tecnologia de 28nm, o canal tlansistor possui uma comprimento minimo
de desenho de 30 nm. Para esse comprimento de ptojeo comprimento efetivo — que é a
distancia real entre os terminais de Fonte e Drenosera de 24 nm. A diferenca entre as duas

distancias deve-se a difusdo dos dopantes por baito 6xido de porta.

Tabela 1 Opc¢des de Polybiasing disponiveis para lifteca standard cell e seus respectivos

comprimentos de projeto e comprimentos efetivos.
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Opcéao de | Comprimento de | Comprimento
Polybiasing projeto [nm] Effetiva [nm]

PO 30 24
P4 34 28
P10 40 34
P16 46 40

As diferencas entre a nomenclatura entre deserhaou{8 minimo), a distancia de
referéncia da tecnologia (28 nm) e a distanciavefgR4 nm) sdo resultantes de decisdes

comerciais.

2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram vistos o processo de fabr@agium substrato SOI, como se
obter um transistor FD-SOI. Uma atencé&o foi tamloéaha aos diferenciais de um transistor
em FD-SOI em termos de fabricacdo, consumo de iengrgrspectivas de continuidade da
mesma devido ao menor custo e perspectivas de nodos.

Na busca por circuitos mais econémicos, as isofagikcionais viabilizadas pelo
oxido enterrado ganham destaque na busca peladedie; perdas de energia. Mas resta
também a busca pela economia em outros niveismtzEeao.

Observa-se também uma possibilidade do uso do Beito de corpo que € destacado
para a tecnologia FD-SOI. O melhor efeito de corpbde encontro com a procura por
técnicas que possam ser integradas na variacaardetaristicas elétricas do circuitos,
viabilizando escolhas de comportamento elétricdaraome necessidade. A referida variacao
de caracteristicas elétricas pode muito bem seerlemte do estado no qual um circuito se
encontra. Seria interessante variar-se a velocidiesistema conforme a necessidade.
Regides nao utilizadas podem muito bem ser colecada um modo de operacdo mais

econdmico; e isso € possivel através da variac&ndao de limiar.
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Porém, é necessario que se identifique o uso ouwlaamrcuito ou de regides dele.
Circuitos Assincronos fazem uso de sinais atrawg@spmbtocolos de comunicacdo para
descrever a execucéo ou o fim da execugcao de geooesto. Sinais esses que podem muito
bem ser utilizados para identificar a necessidadeadiar-se a polarizagédo dos transistores.

No capitulo seguinte, tratar-se-a dos circuitofhassnos, seu funcionamento e estrutura.
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3 CIRCUITOS ASSINCRONOS

Circuitos assincronos sdo também denominados €insetl circuits (circuitos de
tempo préprio ou auto-temporizados). A logica dacepcdo assincrona ndo € uma idéia
nova e pode-se dizer ainda que o0s primeiros oirsuibgicos possuiam esta légica de
concepcgao, ja que os mesmos ndo faziam uso dedenedlogio €lock). Sua logica de
funcionamento se baseia em sinais que indicam alus@iv de instrucbeshgndshake
protocol). Esses sinais sdo usados através de protocotosndéeréncia de dados que ativam
ou ndo a alteracao de registradores (RENAUDIN; RIUIBGA 2000; BEEREL ;0ZDAG ;
FERRETTI, 2010; SPARSd, 2006).

Como os sinais de reldgio ndo sdo necessariosrenitgs assincronos, as perdas na
difusé@o desta informacéo no circuito sao elimina@asmcomitantemente, a nao existéncia de
sinal de reldgio resulta em uma menor Interferérgieromagnética (EMI, do inglés:
Electromagnetic Interference) entre linhas de relogio e outras (BEEREL ;0ZDAG ;
FERRETTI, 2010; SPARSW, 2006). Conforme demonstrpdo Berkel et al. (1994),
circuitos assincronos podem ser substancialmenite esandmicos em termos de consumo
de energia. A economia de energia, em relacdo &inzmito sincrono, pode cehgar a 80%
conforme demonstrado por (BERKEL et al. 1994) emairtuito corretor de erros de um
Digital Compact Cassete.

Sabendo-se que algumas funcdes ldgicas necesstéemgos de execucdo menores
do que seria um ciclo de relégio para serem cotia$ium circuito assincrono é capaz de ser
mais rapido que circuitos sincronos de mesmas milasés funcdes. Estes circuitos sdo
limitados, portanto, apenas pelo atraso de progagdea informacédo (BEEREL ;O0ZDAG ;
FERRETTI, 2010.). H4 também uma menor dependérecizadabilidade de caracteristicas

elétricas (Tensé&o de Limiar, velocidade etc) dextes do processo de fabricacdo ou mesmo
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por condicbes de temperatura, algo que é cada aéx significativo nas tecnologias mais
atuais (BEEREL ;OZDAG ; FERRETTI, 2010.).

Entretanto, circuitos assincronos podem necess@és area para a concepc¢ao de sua
l6gica. Isso se deve principalmente a necessidade cidcuitos de controle (BEEREL;
OZDAG; FERRETTI, 2010.). Sendo maior a area, maiaerdo as superficies de contato
por onde circulam as correntes de fuga. Deste matl@, maior area pode resultar em um
aumento do consumo por perdas, principalmente taticas (SPARSJ, 2006). Sabendo-se
que a grande maioria dos circuitos eletrénicos ymmbs segue uma légica de concepcao
sincrona, as ferramentas de auxilio & concepcamagmitariamente feitas para este fim. A
auséncia de ferramentas de teste e vetores de tasteém é, pelo mesmo motivo, uma
problematica classica da concepc¢ao assincrona (SBARI06).

Por terem principios de funcionamento diferentesIdgicas de concepcédo sincrona,
as etapas de concepcgdo de circuitos assincronoses&gsariamente também diferentes.
Sendo assim, a concepg¢do de um circuito assingassa por 3 etapas: definicdo do modelo
de atrasos do circuito, definicdo do protocoldaeadshake com 2 ou 4 fases (ver item 3.2) e
a escolha dos componentes basicos (MOREIRA; GUAZZHLALAZANS, 2012).

O atraso significa a definicdo do tempo de propagata informac&o no circuito,
necessario para as definicbes das condi¢cbes dmffiantento dos circuitos. O modelo mais
simples, e também 0 mais otimista, € o de atrasw, fonde se conhece o tempo de
propagacdo. Um segundo € um atraso entre valorésxmé maximo rfin-max delay); com
atraso desconhecido mas limitado enffg < taitraso < tmaximo- © Modelo mais pessimista
analisa o circuito sem prever tempos de atraso/guam entré) < t,qs0 < ©; €, portanto,
este modelo € possui atraso ilimitadobjounded delay) (SPARSQ, 2006).

O modelo de atraso esta intimamente ligado a cldssgrcuito assincrono a qual o

circuito pertence. Diversas literaturas explorammcmais profundidade as classes de
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assincronos, como Renaudin e Rigaud (2000), Sqa&@), Beerel, Osdag e Ferretti (2010)
entre tantos outros. A seguir serdo descritos rigisumente os 5 tipos de classes de circuitos
assincronos existentes conforme as literaturasior&tas anteriormente.

Huffman ou maquinas sequenciais assincronas. Esta classgigem dos circuitos
assincronos. Estes circuitos sao concebidos a partportas l6gicas, onde sdo gerados os
sinais para os proximos estados e possuem um maeleiaso limitaddopunded-delay).

Micropipeline sdo circuitos onde ha um sequenciamento local fdamacdo. Sua
execucao baseia-se em sinais de verificacdo, &3 ide uso de sinal de relégio. Por conta
dos sinais de verificacdo, o0 modelo de atrasav@tddo nas partes onde sdo executadas as
funcgdes logicas. . Porém, no caminho dos dadadljzado um modelo de tempo limitado.

Speed | ndependent s&o circuitos que utilizam um modelo de atrasoiiido em todas
as suas portas. Em seu modelo, os atrasos na gmrteansmissdo sao considerados
insignificantes ou menores em relagdo aos dasdP@arém, as linhas de transmissdo se
tornam cada vez maiores e mais complexas e a gliona@le que os atrasos sejam
insignigicantes ou menores do que as portasnaogardgrantida.

Delay Insensitive (DI) sédo similar aos circuitos Speed Independemtéim, o fator de
atraso ilimitado € estendido também as linhas atesinissdo. Conforme descrito por Martin
(1990), a implementacédo deste tipo de logica éddidai e ndo pratica.

Quasi Delay Insensitive (QDI) € a solu¢do assincrona mais robusta e &ctvrata-

se do tipo de implementacdo estudado neste trabapoesentado a seguir.

3.1 QUASI INSENSIVEIS AO ATRASO

Quas Delay Insensitive — Quasi-Insensiveis aos Atrasos — € uma das uiiésre
classes de circuitos assincronos e lembra a impkaggo de uma classe Delay Insensitive.

Porém, diferentemente de um circuito DI, em umudioc QDI existe um caso no qual o
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atraso n&o € ilimitado. E necessario que algunsopasiticos do circuito sejam isocrénicos
(MARTIN, 1990), ou seja, precisam ter tempos dasatrparecidos para a execucao em
conjunto das instrucfes logicas. Para tanto, uouitir QDI utiliza um modelo de atraso
ilimitado para todas as suas portas e gaesetodas as linhas de transmissdo. Com isso, um
dado tratado por duas ou mais partes l6gicas daitrapresentara tempos de propagacao
semelhantes. Caso estes sinais se reencontrem ejpomnim mais a diante do circuito,
chegardo aproximadamente ao mesmo tempo. A Figuaas@guir, ilustra o que acontece
com um sinal, originalmente igual nmonto B, quando se propaga por dois caminhos

diferentes e chega a dois pontos isocrénicos @atoilégico,ponto C eponto D.

I

C —
P

Figura 9 — Exemplo de uma confluéncia isocrénica: @ariacdo dos sinais C e D sdo resultado da
variacdo de um mesmo sinal (sinal B) e devem chegaa porta OR com uma diferenca temporal

nao significativa.

Conforme a Figura 9, o sinal gerado chega em untopda divisao ginal B) apés
passar pelo primeito inversor logico. Este sinalspgoor dois caminhos diferentes: Supbe-se
para esse exemplo que ambos os circuitos X e Yaterds demais entradas constantes. A
variacédo dasinal B ,na condi¢cdo do exemplo, resulta em uma mesmagaaridéntica para a
entrada D da porta OR de duas entradas (também saida doteiX). Ja osinal B que

passa pelo circuito Y resulta smmal C, que chega na outra entrada da referida porta OR.
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Sendo o circuito da figura 9 isocrénico, a porta @& devera apresentar alteragdo
perceptivel para as portas adjacentes a sua saidak).

Circuitos QDIs sdo compostos basicamente de pGdaEments (ver subgéo 3.3 C-
Element, especifica para este elemento de cirdB#®$TOS, 2010). Os mesmos permitem a
propriedade caracteristica do nome desta clagsgnbgm, a sincronizacdo entre diferentes
estagios do circuito. Para que esse processo d®siracdo seja realizado, se faz necessario
0 uso de um protocolo de comunicagao (apresentadsubsecdo 4-phase protocol) para
ativar e desativar a execuc¢ao de operacdes logicas.

Existem diferentes estilos de projeto de circu@®3: Weak Conditioned Half Buffer
(WCHB), Pre-Charged Half-Buffer (PCHB), Null-Convention Logic, Delay Insensitive Min-
term Synthesis (DIMS), entre outros (BEEREL; OSDAG; FERRETTI, 2018PARS{J,
2006). Uma analise mais aprofundada destes efiifisa do escopo deste trabalho. Porém,
um exemplo demonstra mais claramente como um trd@DI funciona e como é sua
arquitetura. Na figura a seguir, € apresentadatrates logica de um estagio para um

circuito QDI.

-+
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Datatly Dataly Dataty.,

Figura 10 - Estrutura de um circuito QDI em analoga a um circuito sincrono. (BASTOS, 2010)

Na figura 10, as ligas de dadbsitaO e Datal carregam a informacgéo. O sinal de
confirmacédo é enviado no sentido inverso, pararimho que a acao foi terminada ou nao.

Cada estagio € composto por um bloco logico conopmrial e elementos de memoaria.

3.2 PROTOCOLO DE 4 FASES
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Existem duas formas basicas de protocolos paraittiscassincronos: com 2 ou 4
fases. Um protocolo tradicional de comunicacgaoizatil2 fases para realizar um ciclo
computacional. As transi¢coes que definem em guatldas fases o circuito se encontra.

Um protocolo de 4 fased-Phase Protocol) consiste no uso de pelo menos trés sinais:
demanda/pedidaéquest) , confirmacgaodcknowledge) e um ou mais sinais de daddsté).

A implementacdo em protocolo de 4 fases é maislegmgo que uma implementacdo em
protocolo de 2 fases. A implementacdo mais simgeda em decorréncia da distincao entre
fases ser feita em nivel l6gico (FRAGOSO, 2005yéRy isso resulta em um circuito mais
lento do que a execugdo em protocolo de comunicag@o 2 fases (MOREIRA;
GUAZZELLI; CALAZANS, 2012). Mesmo assim, as vantagedo protocolo de 4 fases se
sobressaem, fazendo com que o mesmo seja o mi@saddi (MOREIRA; GUAZZELLI;
CALAZANS, 2012; GREAVES, 2013).

Na figura 11 sé@o apresentadas as 4 fases deste@mtA primeira linha apresenta
as entradas neste estagio do circuito; a segurgkida; e a terceira, o sinal de confirmacao
do mesmo estagio. Na primeira fase, os dados watido detectados e processados; o sinal
de confirmacéo passa para 0 apés a detecc¢éo dw daicsaida de dados validos. A segunda
fase consiste na continuacdo desta até que a &rdeadados validos esteja concluida. Na
terceira fase, conclue-se o tratamento dos dadwsulPmo, o sinal de confirmacdo passa

para 1 na quarta fase, indicando que o processohaiuido.

Data Inputs Invalid Data . Invalid Data : ;
Valid Data
ot aRecsptor StageN (P ggum to0 /(\Va"d Data ﬁ\ Returntod / 7<\
Data Outputs Invalid Data : Invalid Data i :
of a Receptor Stage N > Return to 0 Valid Data ( Return to 0 Valid Data
Acknowledgement Qutput \ & ;
of a Receptor Stage N > / \ A\
Phase 3 Phase 4 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 1 Phase 2
SRS P SIS ¥ SIS P et B o
Cycle X-1 Cycle X Cycle X+1

Figura 11 - Comunicacao entre dois estagios atravéle 4-Phase Protocol. (BASTOS, 2010)
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Este tipo de protocolo apresenta sinais de conzlds®rocessamento, ou seja, possui
sinais que indicam quando aquele estagio ndo é nwsssario. Este tipo de sinal é
interessante para a deteccédo do fim da necesgigaaté/acdo de um ou mais estagios. Sinais
gue indicam atividade podem muito bem ser utilizado controle de consumo, por meio da

ativagdo das células requisitadas.

3.3 C-ELEMENT
Células C-Element, ou também denominado Muller @G& um elemento de

memoria normalmente usado em circuitos assincradgsincipio de funcionamento de um

C-Element de duas entradas é representado na abekv/és de uma tabela verdade.

Tabela 2 Tabela verdade de uma porta C-Element deuds entradas.

A(n) B(n) Y(n)
0 0 0
0 1 Y(n-1)
1 0 Y(n-1)
1 1 1

Esta tabela exemplifica as duas possiveis fungigsals deste tipo de circuito:
a) A de Buffer, quando suas entradas A e B séo idiste
b) A de memodria, preservando o valor anterior no ascuas entradas A e B serem
distintas;
Nota-se aqui que o funcionamento de uma porta Gwie é equivalente ao de um
Latch SR. Porém, portas SR ndo garantem o atriasitaidlo, jA que ndo se pode assegurar
gue suas duas entradas serdo igual a 1 simultaneafWwUU; VRUDHULA, 1993). O
mesmo nao ocorre com circuitos C-Elements, ja qakeaacdo de estado sO ocorre depois
gue as duas entradas passam a ter o mesmo valWdoDso seu funcionamento, portas
Muller podem ser também usadas na sincronizacadivi#sos sinais. Existem diversas
arquiteturas para circuitos C-Elements, dentreseataquatro mais basicas sao:

a) C-Element Conventional (Convencional);
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b) C-Element Dynamic (Dinamica);
c) C-Element Symmetric (Simétrica); e
d) C-Element Week Feedback (de Realimentacdo Fraca).
As quatro arquiteturas fundamentais formam uma e para interpretacdo das
funcionalidades e de suas possiveis aplicagbesa Qawla possui suas vantagens e
desvantagens. Para compreender e comparar caddelasaseus esquematicos elétricos sao

apresentados na figura 12.
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4 10

no._n| w, N I—grwm n no n0
n1—[ W, n

(A) D;namic no

n1

n0

n1

Wi

W2 Ve w12

n10

n0—{C w, 4 L.;:,m n10
n

(C) Symmetric (D) Weak Feedback

Figura 12 - Esquematicos dos 4 tipos basicos de Gements: Dynamic (A), Conventional (B),
Symmetric (C) e Weak Feedback (D). (BASTOS, 2010)

Observa-se que a Unica arquitetura de C-Elemem&méaz uso de realimentacao € a
do tipo Dynamic. Esta realimentacao, conforme amtaslo na figura acima, liga os pontos
n10 e n4 do circuito. A arquitetura do tipo conventionalspoi realimentacéo que depende
também de suas entradas. A do tymmetric possui um processo de redundancia, com a

repeticdo das entradas com transistores em ordesms@ Por Gltimo, a arquitetura do tipo
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Week Feedback, possui uma realimentacéo feita apenas com umsov&gico que possue

as dimenc¢des minimas da tecnologia.

3.4 CONCLUSOES

Este capitulo tratou das caracteristicas basica$rclgtos assincronos. Foram vistos
os principios de funcionamento e projeto de cioRIASSINCronos; as suas principais classes;
o funcionamento do processamento de dados juntangent um protocolo de comunicacéo;
e as células de registro C-Elements.

Foi mostrado que a classe QDI apresenta diversgagens quando comparadas as
outras. Além disso, um protocolo de comunicacdo dofases possui uma implementagéo
mais simples. Os 4 tipos basicos de C-Elementseptam diferentes vantagens e a escolha
da arquitetura depende da aplicacdo do circuito.fiRgp dentre algumas outras vantagens
deste tipo de l6gica de concepcao, pode-se citar

a) A possibilidade de ser mais econdmicos em terma@®dsumo de energia;
b) Uma menor interferéncia eletromagnética e problededlistribuicdo do sinal de

relégio, ambos devido a inexisténcia e ndo necadsideste sinal (SPARS@, 2006);

c) A possibilidade de serem ainda mais rapidos do spues respectivos circuitos

sincronos de mesmas fung¢des (SPARS@, 2006); e

d) Uma maior robustez contra variacdes de alimentde#&teratura e outras devidas ao

processo de fabricagdo (SPARS@, 2006).



28

4 CONTROLE DE POLARIZACAO DE SUBSTRATO

O controle de polarizagdo de substrato é uma fateaontrole do consumo de
energia de sistemas eletronicos. O mesmo consisteiso de diferentes tensbes de
polarizacdo de FETs para reduzir automaticamerdengumo do circuito em periodos de
Nao-uso.

Beigne & Hamon (2013) propuseram um esguema patansis assincronos gque
utiliza os sinais do fluxo de dados para criar uomtle de consumo automatico em
tecnologia FD-SOI. Para fazé-lo, criaram mecanismesidentificacdo dos eventos nos
blocos I6gicos dos sistemas assincronos. Estaifidagéio resulta em um sinal de controle
que, por sua vez, ativa a polarizagédo do substtedoés de células de aceleragdo diminuindo
o V;;, quando ha uma atividade no caminho de dados thrss Quando o circuito termina
de ser utilizado, gera-se um sinal de controle pararter a polarizagdo dos transistores,
aumentando sel};, e diminuindo seu consumo e sua velocidade.

Nas proximas sessdes, o conceito de célula derac@étesera apresentado; bem como
0 uso de células Level Shifter de tenséo para exessa funcionalidade. Na sequéncia, serao
apresentados os tipos de Desviadores de Nivel. Svidor de Nivel Convencional é

apresentado na sequéncia, seguido do desviadoc@uencao mitigada.

4.1 CELULAS DE ACELERAGAO

Para realizar a tarefa de converter os sinais deéate em ativacao/desativacao da
polarizacéo, criou-se o conceito Baost Cells. As Boost Cells podem ser consideradas como
Células de Aceleracdo para o circuito o qual praemowalimentacdo para a polarizacdo de
substrato. O conceito de acelerar células vem todi@ que o uso de Células de Aceleracéo

resulta na possibilidade de se obter, para um mesmaito, transistores mais rapidos ou
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mais lentos conforme a tenséo de polarizacao fmt@aeEm outros termos transistores mais
rapidos ou mais lentos possuem, respectivamenter oamenor consumo de energia.

Os sinais de controle para uma Célula de Aceleragéam entre os valores 0 e 1
I6gicos, ou, respectivamente, entre os valoreseda tGround, GND) e de alimentagéo
positiva {/dd). Sua saidas, porém, variam:

a) de 0 V GND) a um segundo valor de tensdbigh (normalmente igual ou
maior queVdd) para a parte do circuito que € polarizada consdes
positivas; e

b) de 0 V aVlow (valor igual ou menor qu&ND) para a parte que possui
polarizagdo com tensdes negativas.

Os valores de tensdo de saida sdo, portanto, ridsrelaqueles provenientes dos
sinais de controle. Em suma, uma Célula de Acdleralgve converter valores de tensao:
trabalhando com dois valores de entrd@dBilD e Vdd) e trés de said&low, GND e Vhigh).

Na tabela a seguir sdo apresentadas as gamassée tnpolarizacdo referentes a cada um

dos tipos de transistores.

Tabela 3 Gama de valores de tensdo polarizacéo pava diferentes tipos de transistores

disponiveis na tecnologia.

Tipo de . Gama de
- Tipo de o
tensao de . tensoes de
.. Transistor e
limiar polarizacao
VT PMOS -2V<Vbp<OV
NMOS 0V<Vbp<2V
PMOS 1V<Vbp<3V
RVT
NMOS -2V<Vbp<0OV

Pensando nesta conversao de niveis de tensdo, HaBwigne (2013) propuseram o
uso de uma céluleevel Shifter (LS) para realizar esta operacdo. O namel Shifters pode
ser traduzido como Desviadores de Nivel (de Tendsd8)sdo células empregadas na

mudanca da amplitude de tensdo entre partes datcigue operam com niveis de tensédo
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diferentes como, por exemplo., em células l@yt/Output). Na figura 13 sédo apresentadas

a entrada e saida de wevel Shifter tipico.

Vdd .

L /

Vhigh

® e 0 000000
.

A 4

Figura 13 — Entada (em verde) e saida (em vermelhd® um circuito Level Shifter tipico.

Mesmo assim, para que este tipo de circuito possausado como circuito de
polarizacdo dos transistores, ainda se faz neit@ssabtencdo de um valor negativo de
tensdo de saida parte complementar dos transisiosesem polarizados. O resultado em
termos de sinais da inclusao da parte complemdotaircuitoLevel Shifter para a obtencéo
de ambas as tensbes de polarizacao resulta emasmasta similar aquela apresentada na
figura 13, porém com sinal a mais de saida conf@pnesentado na figura 14.

A célula escolhida para o referido trabalho faCantention Mitigated Level Shifter
(CMLS), que pode ser traduzida como Desviador deeiNfde Tensdo) com Contencao
Mitigada. Porém, existem outras arquiteturas dala®lLS que podem ser exploradas. E,
também, uma melhor compreensdo de como o contrfdioétorna-se importante para um

melhor desenvolvimento de circuitos que empregusmtécnica.
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Vdd
t
Vhigh
t
t
VIow i —

Figura 14 — Entrada (em verde) e saidas positivartevermelho) e negativa (em azul) para um

circuito Level Shifter adaptado para funcionar comouma Boost Cell.
4.1.1 Tipos de Desviadores de Nivel

Células que realizam a mudanca de nivel de ter&@alisersas e suas arquiteturas
dependem diretamente da funcdo que exercerdonktgékilas que trabalham com multiplas
tensbes de saida e tém seu circuito adaptado palfeomexecutar estas fungbes. Outras
utilizam apenas uma fonte de alimentacdo, paranmear a quantidade de linhas de
transmissao na regido da célula, podendo ser aséegr@ndmicas.

Para a aplicacao de controle a partir de ativacdesativacao, apenas duas tensdes
sd0 necessérias: uma tensdo na qual a Tensdo s Eimlevada (transistor inativo/mais

lento); e outra na qual ele serd menor (transatigo/mais rapido). Esta operacdo pode ser
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facilmente implementada com LS mais simples, poskudois niveis de tenséo de sinal de
entrada Ground ou GND e Vdd) e dois de said&ND e Vhigh >Vdd).

Estes tipos de circuito de conversao de tensaonpade divididos em duas partes
excenciais:

a) uma parte na qual é realizada a transferénciawi# ¢ uma tensédo de alimentacao

normal para uma outra com tenséo mais elevada; e

b) uma segunda parte na qual se inclui um inversosadga, exercendo a funcdo de
buffer e sendo capaz de suprir a necessidade ga @@an-Out).

Dentro da linha de mudancga de nivel de tenséoteexisircuitos que utilizam duas
(GND e Vhigh) ou trés GND, Vdd e Vhigh) tensdes de alimentacao positivas. Para que se
realize o circuito ddBoost complementar, necessario para 0s transistoresdopagem de
canal inversa; é preciso criar um segundo ciralét@omportamento semelhante, porém para
tensbes de saida negativefo(v < GND).

Mesmo que apresentando uma menor quantidade dastoaRs, 0S circuitos com
apenas duas tensdes possuem uma limitacdo quamdmboaacdo de seu complementar para
tensdes negativas. E necessario que a parte reegiivtifique a variagédo da entrada para um
nivel baixo GND) e com isso altere sua saida@HD para a tensdo dBoost negativa
(Vlow < GND). E por isso que selecionou-se apenas circuitos 3a@limentacbes, os quais
seréo vistos a seguir.

Duas células bésicas, dentre as que possuem duas fie alimentagcéo, foram aqui
selecionadas. A primeira é@nventional Level Shifter (CLS) e a segunda éGontention
Mitigated Level Shifter (CMLS). Uma arquitetura para operagdo em tenségativas ja foi
proposta para o CMLS, porém o0 mesmo ainda naeifm para o CLS. Nas sessdes a seguir
serdo discutidas as operagfes de cada uma degsi#tetaras e também serdo propostas

arquiteturas para saida em ambas as tensfes merepada a polarizacao.
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4.1.2 Conventional Level Shifter
O primeiro circuito de desvio de nivel de tens@Gonventional Level Shifter (CLS),
ou LS Convencional. Na figura 15, é apresentadescquematico elétrico de um CLS que
inclui a sua parte complementar com tensdes negatiym circuito CLS aplicado ao desvio
de tensdo maxima de circuito possuiria apenas\oaiks positivo Positive Level Shifter), o

inversor central (feito com os transistores M5 € kl6eu buffer de saidBdsitive Buffer).
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Figura 15 - Esquemaético elétrico de um Conventiondlevel Shifter incluindo sua parte

complementar para tensdes negativas.

O CLS pode ser visto como a arquitetura mais basedaevel Shifter. Porém, este
circuito apresenta um problema de contencao estteansistores MN1 e MN2 para a parte
Pull-Down; e MP1 e MP2 para a parte Pull-Up. Diesrgrabalhos p6em esta célula como a
base para comparativo, tais como Tran, Kawaguchsalairai (2005); e D. Dwivedi, S.

Dwivedi e Potladhurthi (2012); entre outros. Nogemeos trabalhos, foram propostas
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arquiteturas visando a minimizacdo do problema detencdo. Uma destas novas

arquiteturas, a CMLS, é apresentada a seguir.

4.1.3 Contention Mitigated Level Shifter

Algumas sugestdes foram feitas procurando-se nmuaina problema de contencao do
Conventional Level Shifter. O Contention Mitigated Level Shifter, apresentado na figura a
seguir, € uma delas (TRAN, KAWAGUCHI, SAKURAI, 2003Hamon e Beigne (2013),
fizeram uso desta célula como célula aceleradam & parte da alimentacdo negativa, foi
feita a inclusdo de seu complementar, pakegative Level Shifter e seu Buffer de saida

(Negative Buffer).
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Figura 16 - Esquemaético elétrico de um Conventiondlevel Shifter.
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No circuito da figura 16, pode-se ver que doisdistores (M3 e M4) sdo incluidos
nesta arquitetura em relacdo ao desviador de tensé@wencional. Cada um destes
transistores, juntamente com suas patf@edl-Down (M11 e M12, respectivamente),
funcionam como quasi-inversores, acelerando o psacde inversao e reduzindo o problema

de contencgéo.

4.2 CONCLUSOES

No presente capitulo foi introduzido o conceitdGsdula de Aceleracdo. A aceleracao
consiste, portanto, no atuador que varia a tensdarilar para o consequente aumento das
velocidades de subida e descida. A variacdo daaehs limiar € obtida, por sua vez, a partir
do efeito de corpo dos transistores, ou seja,ta garmudanca da tenséo de polarizacgéo.

Células de desvio de nivel de tenséo foram aprdanicomo uma possibilidade para
realizar a polarizagdo dos transistores do circattoforme sinais de controle. Dois tipos
basicos de desviadores de nivel foram apresentad@onventional Level Shifter e o
Contention Mitigated Level Shifter. O segundo é uma arquitetura baseada no prim@iro.
CMLS possui transistores a mais que reduzem a rgédequando na inversdo dos estagios
intermediarios do circuito. Para o CMLS foi utildea uma arquitetura que inclui a parte
complementar para tensdes negativas; enquanto ajaeopCLS foi feita a proposta a sua

arquitetura complementar.
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5 AVALIACAO DE CELULAS LOGICAS PARA A CONCEPCAO DE

CIRCUITOS ASSINCRONOS DE BAIXO CONSUMO

Para a concep¢do de um circuito de baixo consumecésséria a avaliacdo das
diferentes células que o compdem. E necessario aatmaracteristicas de funcionamento e o
comportamento dos circuitos em dada tecnologia faaex-se um melhor uso da mesma. No
caso de circuitos QDI, células C-Elements fazertrasdém necessarias. E, para um circuito
de polarizacédo controlada, as células aceleradama#sém estardo presentes.

O comportamento aqui analisado esta relacionad@s characteristicas do circuito: o
seu consumo de energia e as suas velocidades.sOncoresta diretamente relacionado com
a procura pelas células mais econémicas em termesergia. Enquanto que as velocidades
s&o importantes para se precisar 0s tempos degagia das informacdes e para a definicdo
das células do circuito. Todas as células anakstatam concebidas em tecnologia FD-SOI
28nm. As células escolhidas para esta analise foram

a) Inversores Logicos: para realizar um comparativireeros diferentes tipos de
transistores disponiveis na biblioteca standarddeelecnologia FD-SOI;
b) 4 arquiteturas de C-Elements: para realizar um epatipo entre as arquitetura mais

basicas deste tipo de célula; e

Cc) 2 arquiteturas deLevel Shifter: para realizar um comparativo entre duas das
arquiteturas mais simples deste tipo de célula.

Para o contexto de analise da velocidade dos coenpes e analise do consumo,
realizaram-se as medidas de:

a) Tempo de subida de sin&lige Time);
b) Tempo de descida de sin&B{l Time);
c) Tempo de atraso de subida de sikidd Delay);

d) Tempo de atraso de descida de siRall(Delay); e
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e) Poténcia médiaiverage Power Consumption).

A descricdo para simulacdo dos circuitos inversestdo disponiveis na bilbioteca
standard cell, enquanto que os outros foram analisados a plartinclusado de descri¢cdes para
simulagéo elétrica. Dentre os circuitos elaborados) excessédo dOLS, os demais circutos
foram definidos com distancias minimas e respettangdropor¢do de tamanho para circuitos
P e N do inversatR PO (transistor tipico sem polybiasing).

Para as simulacbes, as descricdes dos circuitagsiores usada foi obtida com
extracdo do circuito a partir do leiaute. Para emals células (C-Elements e Boost Cells)
foram usadas descri¢des do circuito apenas coramsgtores.

Na sequéncia, serdo vistos o0 método de célculogpamamalizacdo dos resultados, a
descricdo de uma biblioteca Standard-Cell FD-SOR8em; os comparativos feitos entre
células inversoras da mesma biblioteca; as anabsdizadas entre os 4 tipos mais basicos de
arquiteturas de C-Elements; e, também o comparati@ duas arquiteturas de Células de

Aceleracéao.

5.1 METODO DE CALCULO PARA A NORMALIZACAO

A escolha pela normalizagédo dos resultados se dewmwis fatores principais:
simplificar a interpretacdo dos dados e confidditicide. As andlises aqui realizadas
consistem em simulagfes elétricas de circuitosdéscricdes dos circuitos sédo feitas em
arquivo SPICE para tamanhos minimos de transistareésenores capacidades de carga para
cada tipo de célula. As medidas executadas pataarse um comparativo de resposta
temporal foram os tempos de subida e de descida arasos de subida e de descida. O
consumo é comparado a partir da medida de poténcia.

Todos os circuitos de referéncia utilizam transesdregular-Vt com tensdo de

alimentacdo del,00 V. Para circuitos inversores o referencial usadoufai circuito da
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biblioteca standart-cell com de maior alturas delaga Unica opgdo com transistor com
tensao de limiar regular. O circu@onventional C-Elementfoi usado como referéncia para
as outras arquiteturas. Para a ultima analise rauitd Conventional Level Shifter foi
utilizado como circuito de referéncia para as eéaceleradoras.

A poténcia normalizad&{,,miiizeq) € definida pela equacéo (2), feita em relacdo ao

circuito de referéncia de cada célula.

Pcircuit
PNormilized ~p - (2)
Reference Circuit

Para a normalizacéo do delay e do atraso, duaase$gip necessarias. A primeira é o
calculo da média entre o atraso de subRiae(Delay) e de descidaFall Delay), como
definido na equacao (3).

Rise Delaycircuit+Fall Delaycircuit
2

DEIayAVG = (3)

A normalizacéo é feita com a média do atraso daé&rtia, conforme a equecéo (4).

Delay avG from the circuit

(4)

DelaYNormalized AVG = Del —
€layAvG from the Reference Circuit

Para a normalizacdo tempo foram realizados os ngesdloulos que para o atraso,

conforme as equacdes (5) e (6) apresentam na s@guén

Rise Timecijrcyit+Fall Timecircuit
2

TlmeAVG =

(5)

Time sy from the Circuit (6)

Timeyormatized ave = Ti —
IMEAVG from the Reference Circuit

As comparacdes foram feitas no formato de grafiseréo apresentadas na sequéncia

da secao 5.2.
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5.2 BIBLIOTECA STANDARD-CELL FD-SOI 28Nm

Existe uma variedade de células basicas disponpeess projetcstandard cell. Seus
layouts estdo disponiveis, para a tecnologia emstgagem duas alturas de célulds 12
Tracks (T) (FLATRESSE, 2013). Um track equivale a 100 aendistancia entre o centro da
alimentacdo e de terra de uma célula. Esta mediddiZada como uma definicdo padréo
para a geracao de células para uma biblioseralard cell. As células con8T, por serem
menores, sdo aplicadas em circuitos mais densogemnos de quantidade de células por
area. J4 as células com alturdl@@, sao indicadas para circuitos de alta performace.

Existem células com os dois 2 tipos de poco daotegia FD-SOI: Convencional
(Conventional) e Invertido Flip). Porém, apenas os transistores com poc¢o invertido
apresentam as 2 variagfes de altura de célulasi$tares de po¢o convencional possuem
apenas a altura d&2 Tracks e apenas a opg¢ao sem comprimento adicional dd, aana
polybiasing. No caso dos transistores feitos sqweo invertiro, para cada uma dessas
alturas 8 e 12 Traks) existem 4 opc¢des de polybiasifiRf (0 nm);P4 (4 nm);P10(10 nm);
P16 (16 nm) (FLATRESSE, 2013). Na tabela 4 sao aptades as definicbes de

nomenclatura da biblioteca para os diferentes tilgogortas l6gicas.

Tabela 4 Tipos de célula e seus equivalentes emn&s de poco, altura de célula e comprimento

adicional de polybiasing.

. Tamanho do
. Altura da célula o
Tipo de célula | Tipo de pogo Polybiasing
[Track]
[nm]

RVT 12T PO Convencional 12T 0
LVT 12T PO 0
LVT 12T P4 4
LVT 12T P10 127 10
LVT 12T P16 Invertido 16
LVT 8T PO 0
LVT 8T P4 8T 4
LVT 8T P10 10
LVT 8T P16 16

Na tabela:
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a) RVT (Regular-Vt, ou ainda RL) designa transistores de poc¢o epnawnal com

Tensé&o de Limiar Regular;

b) LVT (Low-Vt, ou ainda LL) designa transistores de pocoride com Baixa Tensao
de Limiar,

c) 8T e12T sao as duas alturas de células disponiveis; e

d) O polybiasing é definido conforme aumento totatdmprimento do canal em nm.

As partes de circuitos as quais estdo disponivaidihliotecastandard cell sdo
diversas. Existem desde elementos de contatoseeonexdo; passando por desenho de
elementos basicos como capacitores, indutorestoess e as diversas portas légicas, tais
como inversores, portas ANDs, ORs, bem como elersate memoéria. Dentre as simulacdes

realizadas, apenas as células inversoras estamdisfs na biblioteca.

5.3 INVERSORESL OGICOS

O inversor légico por ser considerado como a cédtidica mais basica, constitui-se
de um exemplar do funcionamento da tecnologia. &duétndlises de tecnologia séo feitas
com base em arquiteturas com inversores como dsadm@s e cadeias de inversores. No
caso desta analise, as células estudadas consstiarma amostra de células com as
menores cargas disponiveis e descricdo do modetimidacdo SPICE obtido a partir dos
elementos extraidos com base no leiaute da céRda.serem células extraidas, suas
aproximacgfes em termos de elementos parasitas a&opmoximas da realidade quando
comparadas aos descritivos de circuitos logicosrmleem apenas os transistores.

Com as células inversoras, foram realizadas 4ettifes analises através de simulagéo
elétrica. Em um primeito momento, observa-se o @stamento de uma célula inversora
guando no funcionamento em baixas tensdes de dhg@#m Em seguida, analisa-se a

variabilidade da tecnologia a partir da simulagaseus corners extremos de simulagdo com
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transistores Low-Vt e Regular-VTypical-Typical (TT), Sow-Sow (SS) eFast Fast (FF).
Apds, é feita uma analise do efeito da polarizesgiwe a performance do circuito. Depois,
compara-se as células com diferentes alturas (cttaga rapidas) e também com diferentes

comprimentos de canal (polybiasing).

5.3.1 Funcionamento do circuito em baixas tensdes de al@ntacéo

Primeiramente, procurou-se uma das caracterisél@aaentares para a projeto de
circuitos integrados, o funcionamento do mesmo axas tensdes de alimentagdo. Sabe-se
gue circuitos com menores tensdes apresentam consli@émenergia menor, porém em
detrimento da velocidade de funcionamento do me$tacfigura a seguir, € apresentada a
resposta de um circuito inversor em corner GlSogic no grafico) para uma estimulo do tipo

onda quadrada (ondasgicStimuli no grafico).

Grapho

Figura 17 — Resposta a uma onda quadrada de um imaer logico LL PO com corner SS. A
tensdo maxima da onda e da tensdo é a mesma da &nde alimentacao, variando de 0,10 V a
0,40 V com passo de 0,05 V.
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Para esta simulacdo, a variacdo da alimentacaopacdra também a variacdo da
tensdo maxima da onda, que varia de 0,10 V a 0,40V passo de 0,05 V. Como foco
deste trabalho ndo é o uso da tecnologia em bterades, verificou-se apenas variacdo da
resposta do circuito para baixas tensdes. E irs@nés de se observar aqui o que acontece
com a resposta para valores pequenos de alimentagdtvaso aumenta consideravelmente
chegando ao ponto de ndo ocorrer mais a inversdaida em relagdo a entrada, em outras
palavras, o nao funcionamento do circuito. No aesam circuito QDI, o atraso ndo resulta
no ndo funcionamento do circuito, apenas no temgiomae processamento da informacao.
Portanto aplica¢cdes em baixas tensdes justificasoale circuitos QDI, sendo também mais
robustos quanto a variagdes na alimentacdo. Respostoutros corners estao presentes em

anexo.

5.3.2 Avaliacdo dos 3 diferentes corners de simulacao

Corners, no contexto de circuitos eletrénicos,ese@ntam um conjunto de parametros
gue descrevem as variagdes extremas no procegabramcao — pior, tipico e melhor caso.
As variacOes de parametros incluem: variacao decitlde, variacdo do consumo, variacao
de tensdes e variacdo de temperaturas em uma aladigdo de operacao.

As caracteristicas de variacdo séo divididas emtipés de valocidad&ow (lento),
Typical (tipico) eFast (r4pido). Cada uma dessas classificacbes se rafesda um dos
corners. Para o caso de um inversor logico, quegoapenas dois transistores, 0 pior caso
de descasamento dos mesmo poderia ser analisa@amndd-se um deles em uma condigao
enquanto o outro ficaria em uma condicdo oposta,a.transistor tipo P considerado como
Sow enquanto que o N é considerdelst. Todavia, casos como o descasamento e 0 uso de
corners SF ou FS néo fazem parte do escopo dabksdto.

A partir desses valores de variabilidade, podesakziar analises de probabilidade dos

circuitos concebidos. Isso serve, por exemplo, pardicar se 0 comportamento do circuito
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continua dentro dos valores esperados para dieseoindicbes de fabricagcdo. Dessa forma,
dentro da sequéncia do processo de concepcdo, €ivglogeduzir-se custos de
desenvolvimento de circuito verificando-se se qaatendéncia de comportamento do
circuito, ou mesmo se 0 circuito apresenta um cotapeento adequado mesmo nos limites
da fabricagéo.

Nas analises realizadas, utilizaram-se os corn&sT3 e FF para os circuitos
inversores LL e LR com 12 Tracks de altura e sermagao de polibiasing. O comparativo
aqui se faz interessantes por conta das similagla&htre ambos, possuindo as mesmas
dimensdes, porém mudando-se as camadas que consitpano de fundo. Foi realizada a
variacao da tensdo de alimentacéo de 0,1 V até@Vpasso de 0,05 V. No grafico a seguir,
sdo apresentados 0s consumos resultates para eurtocinversor com transitor de poco

invertido (LL) com seus diferentes corners.
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Figura 18 — Comparativo do consumo de energia deloé&s inversoras légicas com transistores
Low-Vt. A comparacao é feita: para diferentes valoes de tenséo de alimentagéo (de 0,10 V a
3,00 V com passo de 0,05 V); e para os 3 tipos @eners analisados (SS, TT e FF). As
normaliza¢des foram feitas em relagéo ao consumo den Inversor com transistor LR PO TT

com tenséo de alimentacéo de 1,00 V.
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Primeiramente, observa-se 0 aumento exponencialodsumo do circuito com o
aumento da tensdo de alimentag&o. Nota-se também gonsumo de circuitos mais rapidos
(curva em verde) sdo superiores aos valores tiplema as mesmas tensdes (curva em
vermelho) que, por sua vez, sdo superiores ao nunsig circuitos lentos. Estes resultados
ficam dentro do esperado. Isso confirma que o conseivelocidades aumentam; obtendo-se
uma velocidade maior quando a sua tensao de lénmenor, mas também sua corrente de
subthreshold entre fonte e dreno. Vale lembraraguealores maiores sao das condi¢Oes de
uso do circuito e demonstram apenas como aumettasumo dentro do modelo utilizado.
Valores tao superiores resultariam em danos pan@uto.

Buscando-se obter valores mais proximos das terd®edimentacdo usuais, foram
realizadas outras simulagbes com variacao da tess&imentacdo com passo de 0,5 V
variando de 0,5 V a 2 V. No gréafico abaixo sdo sgméados o consumo normalizado dos
inversores com transistores LL e LR, sem polyb@gs&ircom altura de 12 Tracks em relacao

ao inversor LR com tenséo de alimentagéo de 1,00 V.

Power Consumpton
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Figura 19 — Comparativo do consumo de energia deloé&s inversoras légicas com transistores
Regular-Vt e Low-Vt. A comparacéo é feita: para di€rentes valores de tenséo de alimentacéo
(de 0,50 V & 2,00 V com passo de 0,5 V); e para3ogpos de corners analisados (SS, TT e FF).

As normalizactes foram feitas em relacdo ao consurde um Inversor com transistor LR PO TT

com tensao de alimentacado de 1,00 V.



45
Complementarmente as analises de consumo, anakstaumbém os tempos e atrasos
de subida e descida. Na figura 20, sao apresestoalares normalizados de tempo de subida

para um inversor com transistor LR comparando fesatites corners citados.
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Figura 20 — Tempos de subida normalizados para cdés inversoras logicas com transistores
Regular-Vt. A comparacao € feita: para diferentes alores de tenséo de alimentacao (de 0,50V a
2,50 V com passo de 0,5 V); e para os 3 tipos dermms analisados (SS, TT e FF). As
normalizacdes foram feitas em relacao aos temposigasos de um Inversor com transistor LR

PO TT com tensao de alimentacado de 1,00 V.

Primeiramente, é possivel observar o aumento diapadamente 10 vezes entre 0s
tempos de subida para a reducéo da tenséo de tdgéerde 1,00 V para 0,50 V. Observa-se
também um ganho de aproximadamente 25 % no tempahiéa do sinal, isso ao custo de
um aumento de 20 % para um transistor RVT. O furaitento do circuito em tensdes de
alimentacao superiores a 1 V fazem crescer drasticee o consumo. Tal crescimento néo se

justifica quando os ganhos de velocidade néo g3&risues a pouco mais de 30 %.
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Outro célculo também realizado foi o da média ndimada entre atrasos de subida e
de descida. O resultado desta analise é apresamagl@fico a seguir, que inclui os 3 tipos

de corners analisados para os dois tipos de ttaresgRVT e LVT).
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Figura 21 — Média entre os atrados de subida e destida para células inversoras légicas com
transistores Regular-Vt e Low-Vt. A comparacao é figa: para diferentes valores de tensdo de
alimentacéo (de 0,50 V a 1,50 V com passo de 0,5 &)para os 3 tipos de corners analisados (SS,
TT e FF). As normalizacbes foram feitas em relac&mos tempos e atrasos de um Inversor com

transistor LR PO TT com tensao de alimentacdo dedQ V.

Tomando-se em conta da variacéo dos valores tipitios 1,00 V e 1,50 V, constata-
se uma variacdo meédia nos tempos e nos atrasoé #e 225 % para transistores RVT e
LVT respectivamente. Contudo, o aumento do conseaw significativamente diferentes.
Enquanto que para um transistor RVT o aumento ssoddum consumo 1,2 vezes maior,
para transistores LVT esse aumento € de cerca dezES.

Para valores superiores de tensdo de alimentagdauntento do consumo é

significativamente maior ao passo de que nao se uema variacdo percentual das
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velocidades. Analisando-se em numeros, observakseara uma reducdo de cerca de 7 %
para ambos os tipos de transistores com o aumerit¢s@ V para 2,00 V de Vdd, ao custo de
um aumento de 24 vezes e de 16 vezes no consunao ti@ensistores RVT e LVT
respectivamente. O consumo com Vdd a 2,00 V é deVv&kes superiror ao valor de

referéncia (transistor RVT com Vdd a 1,00 V).

5.3.3 Efeito da polarizacao do substrato dos transistores

As polarizagdes pro- e contra-conducdo revelanaswes-chave quando na busca
pela reducdo do consumo de energia. Faz-se ndoessportanto, avaliar-se
comparativamente qual € o resultado pratico darigat@io no consumo e na velocidade do
circuito.

Para realizar-se este comparativo, utilizou-se tpas de transistores com tipos de
pocos opostos — 0 RVT e o LVT. A opcao de canalisada foi a sem polybiasing (PO).
Efetuou-se a polarizacao a partir de um valor dag@o (Delta) em relacéo a polarizagcédo de
base. Uma simulacdo com variacdo da tenséo dezagidao do plano de fundo (Delta-Vbp)
nula consiste em manter-se as conexdes padroes patarizacao dos transistores. No caso
de uma polarizacdo pré-conducdo para um transi®0r (poco tipico), aumentar-se-ia a
tensdo do transistor PMOS enquanto baixar-se-ensdb de polarizacdo dos transistores
NMOS. Na tabela 5, sdo apresentadas as faixas rdgiotede polarizacdo para cada

transistorer em cada tipo polarizacao.

Tabela 5 Configuracfes de Polarizacdo de substrapara diferentes tipos de transistores.

Tipo de transistor RBB Typical FBB
Delta Vdelta<0V ov Vdelta>0V
RVT PMOS Vbp<1V Vbp=1V | Vbp>1V
NMOS Vbp>0V Vbp=0V | Vbp<OV
LVT PMOS Vbp<OV Vbp=0V | Vbp<OV
NMOS Vbp<0OV Vbp=0V | Vbp>0V
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Na figura a seguir, sdo apresentadas as médias tentpos e atrasos normalizados

para os transistores LL e LR com célula de 12 Rldea para as diferentes condicbes de

polarizacéo.
1,4
g
8
E 1,2
g
> 1
>
(5]
208
T
& 0,6 mLL
()]
£
Eoa ELR
()]
1Y)
© 0,2
[
2
0
-2 -1 0 1 2
Delta Vbp [V]

Figura 22 — Média dos valores normalizados de Tempale subida e de descida; e dos Atrados
de subida e de descida para células inversoras légs com transistores Regular-Vt e Low-Vt
para diferentes condi¢des de polarizacdo. A compagao ¢ feita: para diferentes valores de
tensdo polarizagéo (de -2,00 V a 2,00 V com pass 00 V); e para corners P e N tipicos (TT).
As normalizacdes foram feitas em relacéo aos tempesatrasos de um Inversor com transistor

LR PO TT com tenséo de alimentacao de 1,00 V.

Observa-se um ganho de velocidade conforme aurserdatensdo de polarizagdo no
sentido de pro-conducédo. Além disso, € possivetuerndo ha uma variacao significativa de
velocidade variando-se a tensao Vbp de -1 V pard gara o transistor LL. O mesmo é
valido para a variacdo de 1 V para 2 V para o s&rsLR. Na figura a seguir, sdo
apresentados 0os consumo nas mesmas condi¢cdesadegudlo, o que ajuda a explicar esse
efeito.

Para valores negativos da tensdo de Back-Planaswodos transistores Low-Vt foge
do condi¢gbes de funcionamento do circuito pois rec@ uma polarizacao direta da juncao
PN existente entre os planos de fundo com dopam@rstas. O contrario, valores positivos,

também é valido para transistores Regulat-Vt. issode encontro ao que foi comentado
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sobre as possibilidades diferenciadas de polanzdoa transistores. Em outras palavras, €

possivel, com a tecnologia FD-SOI, escolher qugdade transistor conforme a aplicagao.

100 51,57
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35 10
&3 2,91
Q. ’
E g mLL
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5 g . 1,03 1,00 ELR
SO 1 —
2 -2 -1 0 1 2
0,82
0
Delta Vbp [V]

Figura 23 — Consumo médio normalizado para célulaaversoras légicas com transistores
Regular-Vt e Low-Vt para diferentes condi¢cdes de parizacdo. O eixo do consumo normalizado
estd em escala logaritmica. A comparacao é feitaam diferentes valores de tensdo polarizacéo

(de -2,00 V a 2,00 V com passo de 1,00 V); e pamreers P e N tipicos (TT). As normalizacGes
foram feitas em relacéo aos tempos e atrasos de Umversor com transistor LR PO TT com

tensao de alimentacao de 1,00 V.

Para deixar um transistor reversamente polarizadoa preferivel o uso de poco
normal; enquanto que o oposto seria também valigmdp se busca velocidades maiores.
Portanto, € possivel de se obter circuitos LL &t&w2mais rapidos do que o modo normal de
operacdo apenas aplicando-se essa amplitude neaiensfo de polarizacao.

Vale ressaltar aqui que as poténcias muitas vagerier a referéncia representam
condi¢cdes de funcionamento fora dos padrbes. O aqueafico visa demonstrar sdo o
aumento do contumo para condi¢cdes de polarizacdeqrducdo dos planos de fundo.

Nestas condi¢cdes ha um aumento considerado dormoressuesultaria na queima do circuito.

5.3.4 Efeito do Polybiasing e do Tamanho da Célula na pfarmance dos inversores

O uso de Polybiasing e tamanhos diferentes deasghara tipos diferentes de circuito

consistem em algumas dentre as diversas possdebdda tecnologia FD-SOI. Em busca de
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compreender melhor efeitos destas escolhas, amaleswms diferentes tipos de circuitos
inversores nas capacidades minimas de carga. Em pummira analise, utilizaram-se
inversores de mesmo tipo que os analisados conga @na segunda utilizou-se a mesma
carga para todos, um capacitor com carga de 1&gik.capacitancia é considerada como a
carga base (x1) para uma tecnologia 65 nm (bilcko®@T COREG65LPSVT) em virtude da

nao obtencao do valor de carga base para a bidi@@m FD-SOI analisada.

5.3.4.1 Polybiasing com inversor como carga

Como os diferentes circuitos sdo feitos para sareagdos em diferentes aplicacdes,
optou-se aqui por usar 0 mesmo tipo de célula saddi como carga. Na figura abaixo sé&o
apresentados o0s atrasos normalizados para cadaddéiptransistor, altura de célula e

polybiasing.
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Normalized Dela

Figura 24 — Atrasos normalizados para células inveoras l6gicas com transistores Regular-Vt e
Low-Vt com os diferentes tamanhos polybiasing e ddtura de célula. O mesmo tipo de célula
foi utilizado como carga. A tenséo de alimentacdode 1,00 V usando-se polarizacao tipica nos

corners P e N tipicos. As normalizacdes foram feieem relacdo aos tempos e atrasos de um

Inversor com transistor LR PO TT com tenséo de alimantacdo a 1,00 V.

Observa-se aqui que as células maiores sao agapalas e que transistor LL é mais
rapido do que o seu equivalente em tamanho LR. Alé&so, quanto maior o polybiasing,

maior é o tempo que o circuito leva para realizavarsao.
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5.3.4.2 Polybiasing com Capacitor como carga
Repetindo-se a analise precedente, compara-s®aquesmos Circuitos porém com a
mesma carga capacitiva. Na figura a seguir sicapt@das as variacdes de tempo e atraso

para cada tipo de transistor.
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Figura 25 — Temos e Atrasos normalizados para céhs inversoras l6gicas com transistores
Regular-Vt e Low-Vt com os diferentes tamanhos polyasing e de altura de célula. A tenséo de
alimentacgdo é de 1,00 V usando-se polarizacao tiginos corners P e N tipicos, todos usando
carga capacitiva de 14 pF. As normalizagfes forameitas em relacéo aos tempos e atrasos de um

Inversor com transistor LR PO TT com tenséo de alirantacéo a 1,00 V.

Observa-se aqui a mesma tendéncia de tempos esatjas na analise com inversor
como carga. Nota-se que circuitos com 12 T sdo ont@ mais rapidos do que os de 8 T

guando a carga é a mesma.

5.3.4.3 Diferenca de consumo com cargas idénticas e distast

Complementarmente, analisa-se a diferenga de canslantircuito entre o uso de

cargas idénticas (capacitancia) e para cargas denanénesma natureza que 0O circuito
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analisado. A figura abaixo apresenta os valoresalirados de consumo para ambos 0s

casos.
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Figura 26 — Consumo médio normalizado para célulaaversoras légicas com transistores
Regular-Vt e Low-Vt com os diferentes tamanhos pobjasing e de altura de célula. Em
vermelho, foi utilizado o mesmo tipo de célula comearga e em azul uma carga capacitiva de 14
pF. A tensdo de alimentacéo é de 1,00 V usando-s#gpizacédo tipica nos corners P e N tipicos.
As normaliza¢des foram feitas em relagcéo aos tempesatrasos de um Inversor com transistor

LR PO TT com tenséo de alimentacdo de 1,00 V.

Nota-se aqui que as ceélulas menores possuem mensurno, verificando-se a
influéncia do tamanho do circuito no seu consumair€uito LR 12T possui um consumo
menor em relacéo ao seu equivalente LL, porém yraeacarga capacitiva a diferenca entre
ambos é quase o dobro em relacdo ao consumo comvensor como carga. Nota-se que
essa diferenca de consumo nao € tdo grande paos @omprimentos de polybiasing e de
altura de célula. Observa-se também que célulasmoaior polybiasing possuem consumo
menor, porém o mesmo nao € valido para o polylgaden16 nm, o qual possue consumo
maior que os circuitos 10 nm para ambos os tamadbosélula e também maior que o

polybiasin com 4 nm para as células de 12 T.
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5.4 C-ELEMENTS

Circuitos C-Elements possuem um funcionamento c@igplexo do que 0s circuitos
inversores. Seu uso quando na concepg¢do de cs@stincronos justifica uma analise mais
detalhada do seu funcionamento nas tecnologiagjueis se procura utiliza-los. Por outro
lado, circuitos C-Elements ndo sdo amplamentezatibs, devido ao menor uso de ldgica
assincrona na concepcdao de circuitos digitaisc@®atia disso, estes circuitos ndo fazem parte
de bibliotecas standart-cell como a apresentadaitera 5.2. Optou-se, portanto, por
comparar-se quatro diferentes arquiteturas entrenais basicas usadas para circuitos C-
Elements.

Quatro arquiteturas béasicas de circuitos C-Elenferdam apresentadas no sub-
capitulo 3.3, sendo elas: a Conventional, a Dynami8ymmetric e a Weak-Feedback. As
quadro foram simuladas em Hspice usando-se desdiéisico de circuito. Como a descricdo
do circuito para a simulagéo nao foi feita basazl@xtracdo a partir do leiaute, o circuito
nao contém os elementos parasitas (resistoresagittaps) e ndo é possivel de se analisar o
impacto de sua implementagdo com células compéRtay ou de alta performance (12 T).
As analises aqui foram, por conseguinte, feitasoéamvisando-se comparar os diferentes
tipos de transistor (RVT e LVT) e também o efeitadacéo de polybiasing (PO, P4, P10 e P
16).

Apresenta-se inicialmente na figura 27 os temposuthéda e de descida; e os atraso
de subida e de descida normalizados para um dadrdDiElement Conventional. Este
comparativo visa observar a influéncia do tipo @egistor utilizado para a concepc¢éo do
circuito. Deste comparativo é possivel observar @gigransistores LVT sdo mais rapios do
gue os RVT para um mesmo polybiasing. Apenas pamsistores com polybiasing de 10 e
de 16 nm que 0s tempos e atrasos acabam por se¥eia maiores do que para um transistor

RVT.
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Figura 27 — Tempos e atrasos de subida e descidamalizados de um circuito C-Element
Conventional com tensdo de alimentacéo a 1,00 V exorner tipico. As normalizagdes foram
feitas em relagéo aos tempos e atrasos do C-Elem&unventional com transistor LR PO TT.

Para a comparacao seguinte, analisa-se o consuaedias entre 0s atrasos de
subida e de descida para as diferentes arquitedar@Elements. O comparativo foi feito em
relacdo ao circuito C-Element Conventional com distor RVT. Na figura a seguir, é

apresentado o comparativo de tempos e atrasos.
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Figura 28 — Média entre os atrasos de subida e @&a normalizados de um circuito C-Element

Conventional com tenséo de alimentacdo a 1,00 V aorners P e N tipicos (TT). As
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normalizacdes foram feitas em relacdo aos temposigasos do C-Element Conventional com

transistor LR PO TT a mesma tenséo.

Nota-se a diferenca de velocidade entre as difesesntquituras permanece a mesma
para todos os tipos de transistores, algo ja edpefbserva-se também que o circuito mais
rapido € o do tipo Dynamic, seguido pelo Symmefpalp Conventional e por ultimo pelo
Weak-Feedback.

As diferentes arquituras de C-Elements possuem amme principio de
funcionamento, porém algumas possuem maior quaetide transistores que outras. Nos
dois graficos a seguir (figuras 29 e 30), sdo amteslos, respectivamente, o0 consumo e o

consumo dividido pelo nimero de transistores pada circuito C-Element.
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Figura 29 — Consumo normalizado de um circuito C-Elment Conventional com tensao de
alimentacdo del,00 V em corners P e N tipicos (TTAs normalizacfes foram feitas em relacéo

ao consumo do C-Element Conventional com transistd&tR PO TT a mesma tensao.

Para ambos os comparativos, as arquiteturas Coonahte Weak-Feedback
apresentam um menor consumo quando comparadasnassd®or outro lado, o consumo
por transistor da arquitetura Symmetric € menoquk a Dynamic, ao passo que 0 consumo

total de uma arquitetura Symmetric é maior. O mesi@o é valido para a andlise de
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consumo por transistor quando o tamanho do polylggsassa a ser mais significativo, ao
ponto de que —com polybiasing de 16 nm — a arquaetymmetric se torna mais econémica

gue a Weak-Feedback.
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Figura 30 — Consumo por numero de transistores pard arquiteturas basicas de C-Elements em
corners P e N tipicos (TT) e com tenséo de alimeg&@o de 1,00 V. As normalizacdes foram feitas
em relacdo ao consumo normalizado por nimero de tnaistores do circuto C-Element

Conventional com transistor LR PO TT a mesma tensao

Com base nesses comparativos, fica clara a vantagi&tiva do uso de uma
arquitetura Convencional quando se compara apesafade-offs entre velocidades e

consumo. Porém, dependendo da aplicagéo, outmesaievem ser levados em conta.

5.5 BOOST CELLS

As Células de Aceleracdo escolhidas sdo usadas Ceéttas Desviadoras de Nivel
de Tensado para circuitos digitais. As Células Dmhwias de Nivel de Tensdo séao
normalmente empregadas na variagdo da tensaodiedmpartes do circuito ou mesmo na
saida de um chip. Por conta disso, suas amplidalésnsdo de saida sdo maiores que as de
entrada, mudando o valor maximo de tensédo do \ddoalimentagdd/dd para um valor

superior ¥high).
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Para o uso de Células Desviadoras de Nivel conutasélie aceleracéo, € necessario
0 projeto de células para fazer a polarizacdo @medes negativas. Hamon e Beigne (2013)
propuseram uma arquitetura para o circiomtention Mitigated Level Shifter reutilizando o
circuito inversor para alimentar transistores debasnas partes. Se fez necessaria a
proposicao de uma adaptacdo de mesmo estilo patalasConventional Level Shifter.

Comparam-se aqui a performance dos dois circuitoseemos de suas velocidades e
consumo. Na figura 31 séo apresentadas: a meda @tempos de subida e descida; bem
como a meédia entre os atrasos de subida e de desard ambas as partes positiva e

negativa.
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Figura 31 — Média entre o atraso de subida e de drda para circuitos CLS e CMLS em em
corners P e N tipicos (TT) e com tensao de alimemo basica a 1,00 V e com fontes Vhigh e
Vlow & 2,00 V e a -2,00 V. As normaliza¢@es foramifas em relacdo ao consumo normalizado

por nimero de transistores do circuto CLS com tranistor LR PO TT nas mesmas tensoes.

Primeiramente, observa-se uma variagdo dos atrasoforme a variacdo do
comprimento do polybiasing. Quanto maior o polyinigsmais lento é o circuito. Além disso
nota-se uma superioridade em termos de velocidadegposta do circuito CLS em relagao

ao CMLS.
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A seguir, na figura 32, é apresentado o comparaiwee o consumo de ambas as
arquiteturas de células de aceleracdo. O consumamtbas foi também normalizado em

relacdo ao consumo de um circuito CLS com transigkoP0.
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Figura 32 — Comparativo entre a poténcia média dercuitos CLS e CMLS em em corners P e
N tipicos (TT) e com tensédo de alimentacao basicdlZ00 V e com fontes Vhigh e Vlow a 2,00 V e
a -2,00 V. As normalizacGes foram feitas em relac@m consumo normalizado por nimero de

transistores do circuto CLS com transistor LR PO TTnas mesmas tensoes.

Primeiramente boserva-se a influéncia do polybgagio circuito na reducdo do
consumo do mesmo. Além disso, nota-se que o conglenuon circuito com transistor LR é
mais econdémico do que os circuitos com transistoreaté mesmo com o maior polybiasing
disponivel. Por dltimo, é possivel observar quarocugo CLS € mais econdmico do que o
circuito CMLS; diferenga que varia de 60 % paratramsistor LR PO até um pouco mais do

que 2 vezes para um circuito LL PO.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas a tecnologia®2% nm; uma visao geral sobre
a logica de concepcgdo assincrona e sobre boostaeelpermitem a escolha de performance
a partir da variacdo polarizacao dos transistores.

Tecnologia analizada esta entre as mais cotadaspatar continuidade a reducéo do
tamanho dos circuitos e possibilitando a implemgidade circuitos cada vez mais rapidos.
Se faz notar que, para espessuras de Oxido emta@dadinas, observa-se um bom efeito de
corpo dos transistores. Esse efeito de corpo mgmessivo é a motivacdo para a
investigacdo de técnicas de reducdo de consumdasena variagdo automatica das tensdes
de polarizacao conforme uso.

Para a légica assincrona, foram vistas as suasgais vantagens no que diz respeito
a consumo, velocidade e interferéncia eletromagmé@omo foi visto por alguns trabalhos,
esta logica pode ser mais econdmica em termosrgicm de energia. Mesmo assim, e por
ndo ser tdo amplamente empregada, esta logica deemgio carece de um maior
desenvolvimento de ferramentas para a sua concepgao

No que diz respeito as células de aceleracdo, formtos o uso de circuitos
desviadores de nivel de tensdo adaptado para fitess@ polarizacdo com tensdes positivas
e com tensbes negativas. Utilizou-se a adaptacaardeircuito CMLS como base para a
adaptacao do circuito CLS para a mesma funcéo.

Foi mostrada a possibilidade de unir-se estegpétos diferentes em busca de uma
concepgao de circuito mais econdmica em termosamsumo energia. E, de forma a
entender melhor como funcionam a tecnologia FD-Sg@lulas basicas de concepgéo
assincronas e desviadores de tenséo, realizousandlise a partir de simulacdo elétrica de

elementos que representam estes topicos.
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A partir das simulagcbes, observou-se de forma w@tiakh e quantitativa as
possibilidades da tecnologia em diferentes dispositeletronicos. Os transistores Regular-
Vt sdo mais lentos e mais econdmicos em relac@angistores Low-Vt, foi visto também
qgue essa diferenca muda conforme a complexidaderdaito. Observou-se também que
células com alturas menores (com 8T de altura)nsdis lentas, porém mais compactas,
permitindo um ganho de area do circuito. Foi pasdsibservar a diferenca de tempos e de
consumo entre as arquiteturas CLS e CMLS adaptmdasuso como células aceleradoras.

Algumas possibilidades de sequéncia para estdhmftaam observadas ao longo do
desenvolvimento do mesmo. A parte de concepcao pEinaeira delas. A segunda é
compreender melhor o efeito de carga do plano déofypara um melhor dimensionamento
dos circuitos de polarizacdo. E por ultimo, explara propor outras arquiteturas de células
de aceleragéo.

Uma pesquisa mais aprofundada em relacdo a corcdpdéiaute do circuito e 0 uso
de células extraidas a partir do leiaute dardo apmeaximacao mais realistica das perdas e
variages. Além disso, seria interessante 0 uso desenvolvimento de uma ferramenta de
concepcdo automatizada de leiaute, principalmeata pélulas assincronas que ndo sao
nomalmente encontradas em bibliotecas standard cell

Para a segunda parte, é necessario avaliar-se €mista a polarizacdo do substrato
para uma célula de aceleracdo. Isso pode ser lieisgando-se tracar um modelo similar ao
de carga, porém relacionando-a com a area.

Finalmente, outras arquiteturas de level shiftepgra serem usadas como células de
aceleracdo — foram vistas ao longo do desenvoltoméo projeto. Algumas possuiam
vantagens que nao Uteis quando para esta aplidagéam, outras apresentavam consumo e

velocidades menores. Deve-se portanto explorar, isgavés da criagdo da arquitetura
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complementar para tensdes negativas; o que podeepresentar um ganho em economia de

energia e/ou velocidade.
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