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Esta dissertagdo apresenta o projeto de um circuito Prescaler Dua-Modulus 8/9
(PDM), projetado para a tecnologia TSMC 0.18um, cujo interesse principal € o ultra-baixo
consumo de poténcia. Serdo apresentadas duas propostas de PDM, uma com o total
objetivo de se obter 0 menor consumo, e outra com uma proposta de se obter uma
frequéncia de funcionamento maximo, porém sem perder 0 compromisso com o baixo
consumo. Esta segunda proposta de PDM deve-se ao fato de serem largamente usados em
circuitos PLL, onde se exige aplicacbes em freqiéncias mais elevadas. O regime de
funcionamento dos transistores é de inversdo fraca. Operando neste regime, se tornam
muito susceptiveis a quaisquer variagbes dos parametros tecnolégicos, tanto intrachip
quanto interchip. Como solucéo, é realizado um estudo de trés topologias de circuitos
compensadores e proposta uma quarta topologia. Esta topologia proposta visa expandir a
faixa de tensdo de alimentagdo, a qual os transistores possam suportar sem que haja o risco
de danifica&los. A compensacdo serd feita através da técnica de polarizagdo do substrato e
do poco dos transistores, de modo que a tensdo de polarizagdo possa corrigir qualquer
variacdo de Vt, Vdd ou até mesmo da temperatura. Foram utilizados simuladores de
circuitos elétricos para obtencdo dos resultados, e estes confirmaram os resultados

satisfatorios dos projetos propostos.
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consumption. Two proposals for PDM’s will be presented, one with the objective of
obtaining ultra-low power consumption, and the other one with the aim of obtaining a
higher maximum frequency, however without compromising the low power consumption.
PDM circuits have a potencially wide use in PLL circuits, which demands appliance in
high frequencies. The operation of the transistors is weak inversion. Operating in this
regimen, they become very susceptible to any variations in the technological parameters,
both intrachip and interchip. A solution, a study of three topologies of compensating
circuits was carried out, and a fourth topology was proposed. This proposed topology aims
at expanding the range of voltage supported by the transistors without a risk of damaging
them. The compensation will be carried out through the technique of bulk bias of the
transistors, in such a way the bias voltage can correct any variation in Vt, Vdd or even the
temperature. Circuits simulators were used to obtain the results, and they were found to be
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1. Introducéo

Vivemos numa época dominada por equipamentos € etrdnicos portéteis, onde o uso
destes tende a expandir-se de forma acelerada. Como exemplo destes equipamentos,
podemos citar telefones celulares, MP4 Players, Palm tops, préteses auditivas e até mesmo
equipamentos implantéveis, tais como marca-passos.

Normalmente, esses equipamentos S0 pequenos, leves e exigem baterias de longa
duracdo. Por isso, 0s circuitos integrados analdgicos e digitais que os compdem devem
operar com uma fonte de aimentagcdo de baixa tensdo e dissipar 0 minimo de poténcia
possivel [1], para que a bateria tenha umavida Gtil mais longa.

Desta forma, cresceu também o nimero de projetos na area de baixa poténcia (low-
power), sendo que a diminuicdo da tensdo de aimentacdo mostrou ser a mais eficiente
técnica para a finalidade de reducdo de consumo, pois reduz a poténcia de forma
guadrética, porém, a custo de um certo detrimento da velocidade de processamento.

Assim, o meio cientifico cada vez mais convive com uma situacdo conflitante:
dispositivos necessitando maior capacidade de processamento e a0 mesmo tempo,
economia de bateria [2-5]. Além disso, 0 avanco da tecnologia das baterias ainda €
pegueno se comparado com o desenvolvimento da eletronica [5], competindo entéo, aos
projetistas de microel etronica desenvolver circuitos mais econdmicos.

Dentre as diversas tecnologias disponiveis para fabricacdo de circuitos integrados, a
tecnologia CMOS (Complementary M etal-Oxide-Semiconductor) convenciona € a que
conseguiu atingir a maior utilizagdo atualmente e com custo acessivel, disponivel através
de diversos fabricantes (foundries).

Usuamente, a poténcia em circuitos l6gicos CMOS é dividida em duas
componentes: poténcia dinamica e poténcia estatica. A poténcia dinmica é dependente da
freqUéncia de chaveamento do circuito, enquanto que a poténcia estética é independente
dessa atividade. As duas principais componentes da dissipac&o dindmica sdo provenientes
da corrente necesséria para carregar e descarregar 0s capacitores de carga, e da corrente de
curto-circuito, consumida quando ambas as redes PMOS (PUN — Pull-up Network) e
NMOS (PDN — Pull-down Network) estdo simultaneamente conduzindo, durante a

transicdo do sinal na respectiva porta l6gica. Usualmente, esta corrente de curto-circuito é



uma peguena fracdo da poténcia dindmica, podendo em muitos casos ser até negligenciada
(com excecéo de circuitos que trabalham com frequiéncias ultra-altas).

Por sua vez, a poténcia estética tem como principais componentes a dissipacao
devido as correntes de fuga nas juncdes p-n de dreno e fonte dos transistores e as correntes
de sub-limiar nos transistores MOS. Para tecnologias nanométricas, a corrente de fuga de
juncdes p-n € desprezivel, se comparada a corrente de sub-limiar [1-3]. Em primeira
aproximagdo, a dissipacdo estatica € diretamente proporcional a tensdo de alimentacao,
enquanto gque a dissipacéo dinamica € proporcional ao quadrado da tensdo de alimentagéo
[1-6].

Diante do desafio de se obter freqléncias mais elevadas no campo do baixo
consumo, cresceu o interesse pelos circuitos RF com tecnologia CMOS. Entre os varios
métodos existentes para se sintetizar uma freqliéncia, temos no PLL (Phase Locked Loop),
0 circuito mais utilizado para essa aplicacdo [7-8]. O prescaler dua-modulus é parte
integrante de um PLL, sendo um bloco critico, capaz de limitar a freqliéncia de operagédo
doPLL.

1.1 Revisioda Literatura

Para baixas tensdes de alimentagdo, os circuitos CMOS trabalham no regime sub-
limiar, ou inversdo fraca. Neste regime, a corrente depende exponenciamente das tensdes
de polarizacdo e o desempenho do circuito € bastante influenciado pela variagdo dos
parametros de fabricacéo, mais especificamente atensdo de limiar V1 dos transistores.

Sendo assim, técnicas de compensacdo desses parametros devem ser empregadas
para se evitar um funcionamento incorreto dos circuitos. O método de compensacéo das
variagdes tecnologicas mais utilizado tem sido através da polarizagdo do substrato dos
transistores com uma tensdo apropriada. Dentre as varias técnicas existentes na literatura,
revisamos neste momento as consideradas mais relevantes para dar prosseguimento a este
trabalho.

H. Soeleman e K. Roy, em [9], estudam as vérias caracteristicas de circuitos
digitais operando no regime de inversdo fraca, com a intencéo de alcancar um ultra-baixo
consumo. Afirmam que diversas vantagens podem ser obtidas nesse caso, tais como: maior

ganho, melhor margem de ruido e baixa dissipacdo de energia. Entretanto, devido ao seu



baixo desempenho, os circuitos operando em inversdo fraca devem ser utilizados em
aplicagbes nas quais 0 baixo consumo € o requisito fundamental.

A. Bryant, et al, em [11], estuda uma técnica bastante ssimples de polarizacdo do
poco para a compensacdo das variages tecnoldgicas na operacdo de circuitos digitais em
regime de inversdo fraca. A técnica consiste em polarizar tanto os transistores NMOS
guanto os PMOS com a mesma tensdo Vy, proveniente do circuito de polarizagdo
mostrado na Fig.1.1. Este consiste de um MOSFET do tipo P e outro do tipo N, numa
configuragdo semelhante a um inversor, mas com ambos substratos conectados ao dreno.

Os gates sao conectados a fonte dos transistores, de forma que segundo o modelo
classico de inversdo forte, ambos estdo cortados. Na realidade, os dois transistores estéo
operando na regido sub-limiar (regime exponencial). Este circuito, portanto, impde um
potencial de substrato que equaliza as correntes de fuga (sublimiar) dos transistores canal n
e p. A tensdo comum dos drenos é a responsavel pela polarizagdo dos substratos, e

consequientemente, das juncdes fonte-substrato dos transistores.

vdd

Vw

| Gnd

Fig.1.1: Técnica dgpolar izacdo apresentada em [11]

Em [5], P. Melek. apresenta um estudo do comportamento de operacdo de circuitos
I6gicos CMOS de ultra-baixo consumo. Seu estudo envolve o dimensionamento dos
transistores NMOS e PMOS que compdem os circuitos, e técnicas de polarizacéo do
substrato e pogo, visando o balanceamento dos tempos de subida e descida dos circuitos,
de modo a evitar desperdicio de energia. P. Melek propBe outros dois circuitos
compensadores dos parametros tecnol 6gicos, apresentados aqui na Fig.1.2, e apresenta sua
validagdo das técnicas empregadas através de diversos circuitos e portas l0gicas, obtendo
resultados por simulacbes e por medidas, em circuitos com componentes discretos e

integrados fabricados para testes das técnicas.
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¥ign
Gnd _“dn Gnd L

Fig1.2: Cir_cuitos polarizadores propostos por [5]

A partir destes dois ultimos trabal hos descritos aqui, oriundos de [5] e [11], espera-
se utilizar esta mesma técnica de polarizacdo do substrato dos transistores, de forma
semelhante ao proposto por ambos, incluindo estudos comparativos entre 0s mesmos, e
propondo um novo circuito. Este tem como objetivo alcangar um consumo de poténcia
extremamente baixo, e ainda ampliando a faixa de tensdo de trabalho do circuito
polarizador, sem deixar que o desempenho seja precario para futuras aplicacdes.

Na parte seguinte do trabaho, relativa a construgdo do prescaler dual modulus
(PDM), se faz necess&rio relatar agui algumas publicacdes que auxiliaram a nortear o
desenvolvimento do PDM. Em [12], Stojanovic e Oklobdzija propuseram um conjunto de
regras para uma estimativa consistente do real desempenho e consumo de poténcia de flip-
flops. Sua publicag&o tornou-se ainda mais inspiradora pelo fato de terem desenvolvido um
flip-flop tipo D composto de latches N e P, criando uma estrutura simétrica e relativamente

simples, reproduzida agui naFig.1.3.
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Ja Yuan JR. em [13] forneceu uma idéia ssmples de um divisor de freqtiéncia por
dois, 0 qual pode ser conectado em cascata para formar o chamado ripple counter,
possibilitando assim uma forma simples de incrementar em 2" qualquer eventual divisio

de freqliéncia, através do simples acréscimo de estagios. Seu divisor por dois, na versao

lock %W

- E@w
s

Fig 1.3: Flip-flop Tipo D C?mos Modificada [12]

estética, € reproduzido naFig.1.4.
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Fig 1.4: Divisor de Frequéncias por dois: versdo estatica [13]




Para finalizar essa revisdo, J. Navarro e W. Van Noije em [23] propuseram e
analisaram a técnica E-TSPC (Extended True-Single-Phase-Clock), cujo diagrama
esquemético é apresentado na Fig.1.5. Podemos observar que foi usada na construcéo desta

topol ogia | 6gica estatica convencional CMOS, |6gica dinamican/p, e latch n/p.

NN NS

Fig 1.5: Flip-flop E-TSPC proposto por [23]

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 2 é apresentado o
transistor MOS, descrevendo seu comportamento com énfase na regido de operagéo de
inversdo fraca, visto que € nessa regido onde podemos obter um menor consumo do
dispositivo. No capitulo 3 sdo estudados e comparados circuitos compensadores dos
parédmetros tecnol dgicos, apresentados gréficos e equacdes para uma nog¢do mais nitida de
resposta de cada um destes circuitos. Neste capitulo, também é proposto um circuito de
compensacdo com 0 mesmo principio de polarizacdo de substrato, porém consumindo
menos poténcia e permitindo o uso da tensdo de alimentagdo limite datecnologia, de 1.8V.
Todos esses circuitos sdo conectados a um inversor simples objetivando a comprovagéo
dos conceitos empregados.

No capitulo 4 sdo descritos dois circuitos Prescaler Dual Modulus 8/9. O Primeiro é
composto pelos circuitos C*MOS e Ripple, cuja proposta é a obtencéo do ultra-low power;
a segunda proposta de PDM é composta dos circuitos E-tspc e Ripple, sendo esta
configuragdo uma alternativa em low power para freqiiéncias mais elevadas. Os PDMs
foram projetados na tecnologia CMOS 0.18um da TSMC. Os resultados apresentados séo
oriundos de simulagbes no software Smash 5.2, no nivel elétrico, que comprovam a
validade destes circuitos. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes a respeito
deste trabalho e sugestdes para futuros trabal hos.



2. Transistor MOS

2.1 Introducéo

Seguindo no caminho da tendéncia da tecnologia dos dias atuais, seré apresentado o
transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Efect Transistor), cuja estrutura

fisica faz justificar seu nome. Este transistor esta ilustrado na Fig.2.1. Neste capitulo sera

apresentado seu principio de funcionamento, bem como as equagbes mateméticas

necessdrias para 0 seu modelamento.

2.2 EstruturaFisicado Transistor MOS

O transistor a ser utilizado consiste no dispositivo de quatro terminais. substrato

(bulk), composto de silicio dopado, e que sera o terminal de referéncia para os valores de

tensdes; fonte (source) e dreno (drain), regides altamente dopadas e simétricas; e porta

(gate), termina este composto por um eetrodo de baixa resistividade de polissilicio,

separado do substrato por uma fina camada de isolante de éxido de silicio

Substrato Fonte Gate

Pogo Fonte Gate

O silicio Monocristalino
B Metal
E Pogo H

B Polisilicio
M Oxido Fino
B Metal

Fig. 2.1: Corte esquematico deum transistor CMOS em uma tecnologia pogo n

Existem dois tipos diferentes de transistores, definidos pela dopagem de impurezas

do substrato; NMOS, formado por um substrato dopado com impurezas tipo P, onde

forma-se um canal tipo N, e o PMOS, onde o substrato é tipo N, cujo cana a ser criado é

tipo P.



2.3 Principio de Funcionamento

Sera considerado o dispositivo cana N (NMOS) para realizar uma andlise do
funcionamento do transistor MOS.

Aplicando-se uma tensdo na porta (gate), inferior a tensdo de banda plana (Veg), a
densidade de lacunas no canal aumenta, caracterizando assim esta situagéo como regime de
acumulacdo. O potencial de banda plana é definido como sendo a soma de todos os
potenciais de contato entre os materiais mais o potencial induzido por cargas parasitas no
interior do 6xido, incluindo a sua interface com o semicondutor [14]. Canal é definido
como sendo a regido logo abaixo do 6xido, compreendida entre os terminais de fonte e
dreno.

Aplicando-se uma tensdo de porta Vgg ligeiramente superior a tensdo de banda
plana, comeca a se criar na regido logo abaixo do 6xido, uma regido despojada de lacunas.
O dispositivo agora se encontra entdo no chamado de regime de deplecdo. Aumentando-se
entdo um pouco mais a tensdo aplicada a porta, comega e existir uma diferenca de
potencial suficiente para gerar uma concentracao de portadores minoritarios, €l étrons, que
se sobreponha a0 ndimero de lacunas na interface Oxido-semicondutor. Sob estas
circunstancias, o transistor se encontra em regime de inversdo, ou sgja, o dispositivo estara

em conduc&o.

+ , Eletrodo da porta__

il - =

induzido
tipo n

Regido de -
deplecao T B

Fig. 2.2 Criacdo do Canal no dispositivo

Desta forma, o substrato comeca a apresentar um cana de cargas devido aos
elétrons atraidos pelo campo elétrico abaixo do éxido, conforme visto na Fig.2.2, onde,
sendo agora aplicada uma diferenca de potencial entre os terminais de fonte e dreno,

havera circulagdo de corrente elétrica através deste canal criado. Deve-se ressdltar que a



intensidade do canal gerado esta diretamente ligada a diferenca de tensdo entre gate e
substrato, conforme demonstrado a seguir.

Sendo a tenséo de dreno maior que a de fonte, o transistor se encontra no modo de
funcionamento direto. Conforme aumenta-se a tensdo aplicada em Vpg, comeca a ocorrer
uma deplecdo de elétrons na regido vizinha ao terminal de dreno, causando um
estrangulamento do canal, conforme mostra a Fig.2.3. A este fenbmeno d&se o0 nome de
Pinch-off.

Embora o transistor atinja o pinch-off, ele continua a conduzir, porém a corrente
elétrica que circula pelo canal ndo mais aumenta, permanecendo insensivel a posteriores
elevaces de Vpg. Neste caso, 0 transistor se encontra na regido de saturagéo direta, ou
simplesmente, saturacdo. Antes que o estado de saturacdo segja atingido, € dito que o

transistor esta naregido de triodo.

Canal n

Substrato tipo p

& B

—_—

Fig. 2.3: Representacéo do efeito de Pinch-Off

2.4 O Transistor em Inversao Fraca

Os regimes de operagdo do transistor MOS podem ser definidos conforme a
diferenca entre os valores de tensdo de dreno/fonte e de pinch-off, ou ainda conforme a
propor¢do da densidade de carga de inversdo de dreno/fonte para a densidade de carga de
pinch-off [14-15].

Sendo o regime de inversdo fraca 0 mais apropriado para se obter menores
consumos de poténcia, nossos esforgos serdo voltados a esta regido de operacgéo, que tem

como principal caracteristica possuir uma quantidade rarefeita de elétrons no canal. Para
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realizar o estudo do comportamento do transistor em inversdo fraca, teremos como base
inicid o UCCM (Unified Charge Control Model) para desenvolver as expressdes que
caracterizam este regime de operagao.

Segundo [15], o UCCM nos fornece uma relac@o entre as cargas de inversdo e o

potencial elétrico no interior do canal, dada por

|1 4
olQ,[n%X QJ dv, 2.1)

onde integrado-se a equacdo 2.1, de um ponto qualquer do canal (V) até o potencia de
pinch-off (Vp), chegaremos em

V-V, =4, {—?E O‘Xz' +In(§—|’;ﬂ (2.2)

onde Q' \p é 0 valor da densidade de carga Q| no pinch-off.
Por se tratar de inversdo fraca, pode-se utilizar a condi¢do imposta por este regime

deque-Q < nCl, 4, , ssmplificando assim aequacéo 2.2 paraa equagéo 2.3.

& In[QQ—,',J =V, -V, +4, (2.3)

O queiraresultar em
Q) = Qe (24)

Esta equacdo reflete a relagdo exponencia da densidade de carga em fungdo do
potencial no regime de inversdo fraca. Observagdo com relacéo ao regime fica por conta de
gue Vp deve ser menor que V¢ (Ve < V). Ainda segundo [15], pode-se extrair do modelo
compacto de controle de cargas o comportamento da corrente em funcéo das cargas de

inversao.
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nW ' —Qlp’ ' '
ID = /1L IZnC('jxlD _¢t (le _QID) (2-5)

Os termos quadréticos das cargas podem ser negligenciados, uma vez que eles
representam a corrente de drift, e estamos considerando o dispositivo no regime de
inversdo fraca (o campo elétrico é pequeno no interior do dispositivo), simplificando entdo
para a equacéo 2.6.

I :_IUTEN ¢t(Q;S_QI’D) (2.6)

Agora, realizando ainsercdo de 2.4 em 2.6, obtém-se

o

Vo-Vs)/  (VoVs)/ ]
:Io[e 4—e 4 (2.7)

(VF’*VS) VDS
I, =18 4[1—e 4 (2.8

D

Onde

, \W
lo = 1,NCox ¢t2eT (2.9)

Em inversdo fraca, mantendo-se VG e VS constantes, a corrente satura para um

Vpssat > 44, . Assim, acorrente no canal pode ser reduzida para

| b= Ioe(VP_VS)/¢t — Ioe(VG_VTO)/n¢t e—Vs/¢t (210)

onde pode-se visudizar mais uma vez o comportamento exponencial da inversdo

fraca, agora em funcéo da corrente.
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3. Polarizacdo do Substrato

3.1 Introducéo

Durante o processo de fabricacdo dos circuitos integrados, € comum a ocorréncia
de algumas variagdes nos parametros tecnol 6gicos, tanto dentro do mesmo chip (intrachip),
bem como também entre diferentes chips (interchip). Essas variacBes tecnoldgicas
acarretam variagdes na corrente de normalizacdo lo e também na tensdo de limiar Vt
[5,18].

O funcionamento do transistor MOS pode sofrer alteragdes de resultados devido a
essas variacOes dos parametros tecnologicos, prejudicando consideravelmente seu
desempenho. Na inversdo fraca, onde o transistor € extremamente sensivel a esses
parametros, a discrepancia no resultado sera bem mais significativa, o que certamente pode
se tornar um problema para o projetista.

Na tentativa de compensar estas variagdes, foram propostos em [5] dois circuitos
compensadores, 0s quais serdo comparados neste capitulo, com o circuito compensador
proposto por [11]. Sera acrescida a esse estudo de circuitos uma nova proposta, com a
finalidade de proporcionar uma maior excursdo da tenséo de alimentacéo, sem que haja o
risco de perda do chip para tensdes acima de 0.8V. Todos estes circuitos compensadores
possuem 0 mesmo principio de compensacdo para as variagdes tecnol ogicas. a polarizagdo
do substrato. Uma ressalva deve-se fazer desde ja: atopologia proposta necessita do uso de
tecnologia de poco triplo (triple well), mas esta ja é largamente difundida e ndo acrescenta
inconvenientes no projeto. A Fig.3.1 apresenta a estrutura fisica dos transistores PMOS e

NMOS utilizando a tecnologia de poco triplo [18].

Transistor NIVOS Transistor PMOS
[ B |
i? 1 [N TG RS I_‘
l\j s N8
+ + + ‘ + E ¥ J n+
‘ |¥ P ] i J 2 % P e \ p L
Poco P X z Pogo N =

Substratoe Tipo P

]
=
-
-
2

Fig 3.1: Estrutura dostransistores M OS em uma tecnologia com pogo triplo

O método de se polarizar o substrato apresenta também como caracteristica um

aumento na velocidade de processamento das portas |égicas [11], quando as juncOes fonte-
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substrato sdo polarizadas diretamente, provocando uma diminuicdo do médulo das tensdes
de limiar dos transistores (n e p). Essa caracteristica se torna especia neste trabaho, pois
como o objetivo € o ultra-baixo consumo, o regime de operagdo do transistor € em inversao
fraca. Logo, a corrente que circulano canal € extremamente peguena, o que faz com que os
tempos de processamento das portas aumente consideravelmente, o que pode ser um
grande limitador da freqiiéncia de operagéo de qualquer circuito.

Como dados informativos, as variagdes na corrente de normalizacdo ficam em torno
de 30%, enquanto que variacbes em V1 podem ser de até mais de 100mV, em torno de seu
valor médio especificado [5]. Como exemplo desta variagdo, apresentamos a Fig.3.2, onde

€ mostrada a variagdo de Vry e V1p entre diversas rodadas de fabricagdo de algumas

de Vv € V1p Ndo S0 correlacionadas, ou sgja, variam de forma independente uma da

outra.

Variacdo de VTN e VTP

1 1 A IBM:  0.18um
| | O TSMC: 0.35um
03—~ oA ] ¢ TSMC: 0.18um
| | I I
| | | |
s Al Aa I ]
o4 AT AATAL T ]
| | | |
| | | |
| | | |
05F---- A***f**** 7*+ 77777777 H4-—-—=-==--= - —-=-=—-
o - Tegte, :
> | Ve | |
06F-------- e +t-—— === H4-—-—=-==--= - —-=-=—-
l l l l
| | | |
P e L L Q o]
0.7 i T i 0 °
l l 860 o,
08F------—-—-—- L 77777777 J, 777777 0479 777777 9 ,,,,,,
| | | |
l l l l
| | | |
_09 | I I I
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Vin

Fig. 3.2: Valoresde Vyy € V1p paratréstecnologias em diver sasrodadas

Para avaiar mais detahadamente o combate a este problema da disperséo
tecnologica, sera buscado auxilio no circuito mais simples da tecnologia CMOS, o
inversor. Desta forma, o entendimento de outros circuitos sera baseado na andise do

inversor. Com o uso do inversor também serdo feitos testes comparativos, que serdo vistos

logo a seguir.
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3.2 Opcodesde Circuitos Compensadores

O circuito de compensacao através da polarizacdo de substrato sugerido por [11] é
aqui apresentado na Fig.3.3(a), enquanto que nas figuras 3.3(b) e 3.3(c) sdo apresentados
circuitos propostos por [5].

Estes trés circuitos sdo compostos de um transistor PMOS e outro NMOS, e
apresentam uma tensdo Vw que estabiliza num valor tal que a corrente nos transistores é
igual, proporcionando desta forma, a equalizacdo das mesmas diante de qualquer tensdo de

limiar Vt, qualquer corrente de escala lo, ou qualquer valor de alimentagéo.

vdd Vdd vdd
*ldp *ldp gldp
Vw ._OVW L Vw

o Lp
Gnd_hdn Gnd _*Idn Gnd =¢|dn

(a) Pol. Direta (b) Pol. Cruzada (c) Pol. Pasini
Fig. 3.3: Circuitos Compensador es

Por questéo de simplicidade, a partir deste ponto seréo padronizados nomes para
estes circuitos, sendo assim chamados; (a) Polarizacéo Direta, (b) Polarizacdo Cruzada e
(c) Polarizagdo Pasini.

Segundo [5], os trés circuitos sdo perfeitamente funcionais e fornecem uma tenséo
Vw de forma andloga para polarizacéo das portas | 6gicas. Considerando que os transistores
dos circuitos de compensacdo estejam em saturagdo, a tensdo Vw pode ser calculada da

seguinte forma para cada um deles.

(3.1)

IDPZIDN

Veep|Vrp|-Np Ve Vaen V| Ny Vean

I o e Np.¢r — I on e ny -¢r (32)

Desta forma teremos como resultado para cada um dos circuitos compensadores as
equacbes de 3.3a3.5.



15

vm_w_vwwm%.n(:op}
n

_ p ON
Vy =

Direta 1.1, (3.3)

Cruzada 1 1 N (3.4

Pasimi _ Vv [VTP| +VDD +ﬁ|n(|£] (35)

Y“ong 2n, 2 2 g

Observando as equagdes 3.3, 3.4 e 3.5, podemos visualizar melhor o principio de
funcionamento destes circuitos compensadores. A tensdo Vw, que ird ser aplicada nos
substratos e pocos dos transistores a serem compensados, segundo as equagdes acima,
gjusta-se conforme a ocorréncia de variagcbes na tensdo de alimentacdo, nos parametros
tecnologicos e até mesmo na temperatura. Essa variacdo de Vw é suficiente para
compensar 0s desvios oriundos dos processos de fabricagdo (exemplificados naFig.3.2).

Na equacao 3.6 é apresentada a formulagdo conhecida na literatura que possibilitao
céculo den.

n=1+ 5 ng\ (36)

Onde y é o fator de corpo e ¢, € o potencial de superficie em inversdo fraca,

respectivamente dados por

A 20N
7/2& (3.7)

'
COX

P :{_%"'\/%2"'\/@3 _VFBJ (3.8)
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Onde Vs € atensdo de banda plana (flat band), &5 € a permissividade do silicio, g

€ a carga do elétron, N € a concentragcdo de impurezas e C' ox € a capacitancia do oxido.
Sendo assim, analisando o transistor NMOS da topologia direta para a tecnologia 0.18um

como exemplo, tem-se a Fig.3.4 apresentando a variagdo do n em funcéo de Vw.

Valores de n em fungéo de Vv

Fig 3.4: Variagdo de‘n’ em funcdo deVy

Para que se possa andisar a taxa de crescimento da corrente em funcdo de Vy, é

necessario recorrer a equagao 2.10, repetida aqui em 3.9.
| b= |oe(VP*VS)/¢t (39)

Onde atensdo de pinch-off € dada por

V, =% t (3.10)

I, =1 e[%‘t]evﬁil] (3.12)
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| [ —V V4 (n-1) j
Iog(l—D] =loge ™ (3.12)

(0]

Vv, V.

T e

A taxa de variagdo de Ip obtida algebricamente de 2,3(n/(n-1)) ¢,/ década é
comprovada pela equacdo 3.13 e observada na Fig.3.6. Importante observar o termo de
fator de idealidade, representado por este caso de por n/(n-1) (confirmado na Fig.3.5). Uma

vez obtido o valor de n, pode-se encontrar o fator que resultara no termo multiplicador de
60mV/década, pois

(3.14)

Fig 3.5: Efeitode‘n’ navariacéo de |, —em 60mv/dec n tende a infinito
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Variagao da Corrente em Funcéo de V,
10

10°

log IDIIO

10*E
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Fig 3.6: Variacéo da Corrente em fungéo de Vy /¢,

3.3 Andlisedas Juncdes PN no Substrato

Assumindo por simplicidade que Vn € V1p possuem 0 mesmo valor em modulo,
os fatores de rampan sdo iguais, e as correntes de normalizagao |o dos transistores também
sd0 iguais, entdo, nessa situacdo, temos uma tensdo Vw de valor igual a metade da tenséo
de alimentac&o fornecida pel os circuitos compensadores.

Nesta situagéo, ao se polarizar o substrato e 0 poco com a tensdo Vw, resulta na
polarizacéo direta dos dois diodos de fonte dos transistores, que representam a juncdo PN
existente entre as éreas fortemente dopadas (dreno e fonte) e o substrato do mesmo. Na
Fig.3.7A é repetida a estrutura do transistor, porém sobreposta de uma possivel ligacéo
externa, no caso do exemplo, a polarizagdo direta. A Fig.3.7B contém o desenho de diodos
de fonte representando o comportamento das jungdes PN do transistor, de modo a facilitar

ainterpretacdo do fendbmeno que ocorre no interior do dispositivo.
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Transistor NMOS ’I Transistor PI})-IOS
- | ] A e Pk AP ‘ |*'_ Ve o
§ VY lj LA BN FrE
-— e + n+
‘ ‘a. pt_l\L icanal' 2 ‘ | ‘ &p—,)ica.ual ____p_ J\,_J
Poco P Poco N

I Substrato Tipo P

Fig 3.7A: Estrutura do transistor com poco triplo sobreposta das ligagdes da polarizacdo direta

I NMOS PMOS ! Vce

I 4—
Gnd JT_ ||Cana| I lcanal
_______ - — — — — — — — ]
i< i<
« «
IDiodo I biodo

Fig 3.7B: Diagrama do circuito de polariza¢do mostrando os diodos fonte-substr ato

Sendo assim, estes circuitos de compensagdo ficam com seu funcionamento
limitado a baixas tensdes, sob pena de que a corrente flua principalmente através dos
diodos, e ndo pelos canais dos transistores. A corrente circulando por estes diodos ndo € de
Nosso interesse, pois apesar de auxiliar a manter a tensdo Vw estabilizada idealmente em
V 4d/2, apresenta um consumo de energia totalmente desnecessério, e ainda corre-se o risco
dos transistores queimarem em fungdo de uma dissipacdo de calor excessiva, inutilizando
todo um circuito integrado.

Observando o comportamento da corrente que € consumida pelos transistores,
mostrada na curva de transferéncia da Fig.3.8, pode-se ver com maior nitidez o efeito da
polarizacéo direta nas juncbes PN (diodos). Conforme a tensdo de alimentagdo vai
aumentando, 0 consumo passa a ter comportamento exponencial (regid um pouco acima
de 0,8V), ficando totalmente invidvel seu uso em low-power, sendo inclusive um risco a
integridade do circuito integrado. Aconselhamos o uso destes circuitos até 1V. O circuito

de compensacdo direta é o responsavel pelo gréfico apresentado naFig.3.8 e 3.9.
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Fig 3.8: Transferéncia DC (I total x Vcc)
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Fig 3.9: Correntesno circuito de Polarizacéo Direta: Transferéncia DC

O desperdicio de energia citado anteriormente pode ser visualizado na Fig.3.9.
Nesta figura, nota-se a existéncia das duas correntes que circulam de modo predominante
no transistor, mais a corrente total. Pode ser visualizado que para tensdes menores do que
cercade 0.8V, o transistor tem como corrente predominante aguela que passa pelo canal.

Para tensdo de alimentacdo acima de 0.8V, a corrente que atua sobre os diodos
comeca a se elevar, em escala exponencial, se transformando na principal fonte de

consumo do transistor.



21

3.4 Analises Compar ativas entre os cir cuitos polarizador es

Sendo entendida a repercusséo dos diodos do transistor sobre as correntes, parte-se
agora entdo para efetuar comparacOes entre as trés aternativas de circuitos viaveis para se
compensar as dispersdes tecnoldgicas. As figuras 3.10 e 3.11 apresentam o quadro
comparativo entre os trés circuitos, em funcéo tanto da corrente do canal como da corrente
total nos transistores. Nota-se uma nitida vantagem, em termos de economia de consumo,

no circuito compensador direto.

“ Circuito de Compensagao: Corrente nos Canais dos Transistores
10 .
Cruzada T T T T T B “ s E
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Direta M"’m
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Fig 3.10: Corrente nos canais dostransistores
u Circuitos de Compensacéo: Corrente total nos transistores
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Fig.3.11: Correntetotal nostransistores
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Poténcias nos Circuitos Compensadores
Vdd () Cruzada Pasini Direta
Dreno Total Dreno Total Dreno Total

0,3 47nW | 478nW | 113pW | 1131pW | 2,32pW | 241pW
04 84.6nW | 848nW | 748 pW 785 pwW 4,88 pW 4,92 pW
05 791 nW 796 nW | 4,67nW | 4,67 nW 8,61 pW 9,47 pW
0,6 3,06uW | 306uW | 242nW | 242nW | 152pW | 16,01 pW
0,7 704uW | 7,05uW | 109nW | 109nW | 246pW | 29,1pW
0,8 175uW | 17,7uW | 419nW | 421nW | 37,6 pW | 66,58 pW
0,9 29uW | 29,61uW | 1,29uW | 1,292uW | 557 pW | 2587 pW
1,0 52,9 uwW 53 uw 3,05uW | 3,08uw | 80,8 pW 1,58 nW
1,2 115 uwW 115uW | 10,8uW | 10,9 uw 160 pW | 85,74 nW
14 197 uW | 212,7uW | 339uW | 3504uW | 302pW | 4,767 uW
1,6 286 UW | 473uW | 72,1uW | 310,3uW | 512 pW 260 uW

Para que se possa ter uma visdo de comparacdo de onde o transistor consome mais
poténcia, e também comparar cada um dos métodos, € apresentado na Tabela 3.1 a
poténcia consumida por cada um dos circuitos compensadores. Nesta constam os valores
de poténcia obtidos pra cada um dos circuitos compensadores, em vérias tensdes de
alimentacOes diferentes.

Fazendo uma analise sobre os resultados vistos na Tabela 3.1, constata-se que,
independente do circuito, € visivel a acdo do efeito de polarizacéo direta nas jungdes PN.
Isso pode ser notado ao se observar que para tensdes menores, a poténcia consumida pelo
circuito é basicamente a utilizada pelo canal do dispositivo, enquanto que apos o potencial
de barreira, a poténcia se eleva de maneira brusca, tornando a poténcia do cand
insignificante. Caso muito bem observado no circuito compensador direto.

Uma importante conclusdo ao se observar os resultados obtidos por cada um dos
circuitos compensadores, apresentados em forma de corrente nas figuras e em forma de
poténcia na tabela, é de que o circuito compensador direto consome menos poténcia que 0s

demais. Porém, para uma avaliagdo mais precisa do funcionamento de cada um deles, sera
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estudado o comportamento de um inversor quando polarizado por cada um destes circuitos,

para que assim se consiga obter resultados mais conclusivos.

3.5 Inversor Légico CMOS

Na Fig.3.12 é apresentado um inversor CMOS, com as conexdes dos substratos
ligados a Vpp € a Gyp para 0 PMOS e NMOS respectivamente, ou seja, ligados as fontes.
Desta forma, esta desenhada a porta l6gica mais basica existente, responsavel pela
derivagdo de muitas outras. Este circuito inversor servird de circuito teste comparativo

durante este capitulo.

VCC

i

) *'dp

ViN 00— +—— Vour

|l—¢|dn

Gnd =

Fig. 3.12: Inversor l6gico CMOS

Injetando-se na entrada do inversor bésico, sem compensacdo, um sina de
amplitude 0,6V, freqiéncia de 1KHz, com tensdo de alimentacéo de 0.6V e C,: de 20pF,
tem-se na Fig. 3.13 o comportamento da corrente de ambos os transistores, PMOS e
NMOS. E possivel notar que existe uma diferenca grande de amplitude entre a corrente
destes transistores. Esse comportamento representa um problema na questdo de velocidade
de resposta a um pulso, como serd visto mais adiante. A raz&o das correntes NMOS/PMOS
simuladafoi de 3.48.
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Fig. 3.13: Discrepéncia entre as correntesdos transistoresNMOS e PMOS
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A Fig.3.15 apresenta as correntes dos transistores NMOS e PMOS do mesmo

inversor, quando submetidos & mesma freqliéncia e tensdo de aimentacdo, porém este

agora se encontra polarizado com os circuitos compensadores, conforme Fig.3.14. Como

resultado, o inversor de teste quando polarizado com os diferentes Vw, obteve uma

melhora em todos eles na razéo entre as correntes NMOS e PMOS (direta = 2,5; cruzada =

1,43; pasini = 2,6).

]

O = Vw
Vin Vout
*—+¢
~Vw

|

Vw

5
<7

Fig 3.14: Diagrama de um inversor |égico basico compensado
No exemplo a compensacao pela polarizacdo direta
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x 10° Correntes nos canais do PMOS e NMOS do inversor polarizado
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Fig. 3.15: Diferenca das correntesentre PMOS e NMOS
reduzida com o auxilio dos cir cuitos compensador es

351 Andlise Transiente Sobreo | nversor

O tempo de transiente que uma porta leva para variar a sua saida apos a variagéo do
estado |6gico da entrada, € uma das principais especificagcbes do inversor. O tempo de
subida, T_y, pode ser definido como o tempo que a saida leva parair de 10% de Vpp até
90% de Vpp. Estas definicdes de porcentagens irdo acompanhar este trabalho no seu
decorrer sempre que houver a necessidade de se deparar com sinais digitais.

O tempo de descida, Ty, pode ser definido como o tempo que a saida leva para ir
de 90% de Vpp até 10% de Vpp quando sua entrada varia de nivel 16gico baixo para ato,
conforme visualizado na Fig. 3.16. Para finalizar as defini¢bes que serdo assumidas neste
trabalho, com relacéo ao tempo de permanéncia do sinal em nivel 16gico ato ou baixo, &
assumido o critério de permanéncia minima de 50% do tempo de meio ciclo de clock no
referido nivel 16gico.

A Fig.3.17, que apresenta 0s circuitos equivalentes, servird de suporte para
desenvolver equacdes capazes de redlizar o calculo dos tempos de subida e descida do

inversor.
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Explicativo dos tempos de Subida e Descida
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Fig 3.16: Explicativo da Medicao dos Tempos de Subidat, ,; e Descida ty,.
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(a) tempo de subida (b) tempo de descida
Fig. 3.17: Circuitos Equivalentes do I nver sor

Com o auxilio destes circuitos, fica mais visivel a determinacdo analitica dos
tempos de subida do inversor através do calculo dos tempos de carga e descarga do

capacitor de saida Co, da seguinte forma.

dv
lonpy = —(+)Co.—2 (3.15)
dt
Ver(gs) "Mmi(p)FMn Ve (Bs) —Vbs()
g L Dy av
L once) € o (1-e " )=—(+)Cy.—2 (3.16)

dt
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0.9Vpp

Jat = t,, ) = ——0 Mo
T HL(LH) T Voo Vo)l Vo (3.17)
| e Mt PNl et
~0,9Vpp
Co 1-e ”
Lo = Voo Vv 08Vpp +¢r.In T oy (3.18)
ION(F’) € e 1-e *

Pode-se observar na equacdo 3.18, que Ty e T,y S80 sensivels a tensdo de limiar

V1 dos transistores, podendo até variar duas ordens de grandeza a variagdo destes tempos.

A capacitancia equivaente de carga Co € formada pela capaciténcia do proximo estégio,

nesse caso também um inversor, capacitancias devido ao metal e polissilicio para

interconexdo com O proximo estagio e capacitancias intrinsecas do transistor, de acordo
com aequagdo 3.19 [17].

Co = Z(Cov +CjD)+CINT +ZCGATE (3.19)

N,P N,P

Onde Cov é a capacitancia de overlap, Cjp € a capacitancia de junc¢do de dreno, Cint
€ a capacitancia de interconexdo com o proximo estagio e Ceate € a capacitancia do gate

de cadatransistor do préximo estagio.
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Andlise dos tempos de subida e descida do inversor
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Fig. 3.18: Comparacao entre os tempos de subida e descida do inver sor dos polarizadores;
Verificacio da equalizacio das correntesPMOSeNMOS atravésda simetriaentre Ty e Ty
Comprovacdo do aumento de velocidade de processamento com o substrato polarizado.
Tecnologia 0.18um TSMC

Na Fig.3.18 pode-se observar o comportamento do inversor com relagdo aos
tempos de subida e descida. Vae analisar, nesta figura, uma caracteristica enunciada
anteriormente neste trabaho, a de que a polarizacdo através do substrato pode aumentar a
velocidade de processamento das portas, desde que a polarizagdo de jungdo seja direta.
Caso a polarizacdo de jungdo sejareversa, acontecerd o inverso.

Importante ressaltar que, além de possibilitar um aumento na freqiéncia, a
polarizacéo de substrato equalizou os tempos de subida (T ) e descida (TH). 1sso se deve

ao fato darazdo entre as correntes do NMOS e PMOS terem sido diminuidas.

3.5.2 Comparagdes Utilizando o I nver sor

Neste item, a atencdo sera voltada a escolha do circuito compensador que podera
polarizar o circuito prescaler, desenvolvido no capitulo posterior, visto que através de
simulagdes anteriores ficou comprovada a grande vantagem de se utilizar esta técnica de
polarizacéo do substrato.

A figura 3.19 traz consigo um gquadro comparativo da resposta transiente de um
mesmo inversor quando submetido aos trés diferentes circuitos compensadores, cujos
resultados estéo apresentados na Tabela 3.2. Esta simulagdo foi realizada com o simulador

de circuitos Smash 5.2 (Dolphin), utilizando-se um inversor de dimensdes minimas para a



29

tecnologia 0.18u, capacitor de 20pF na saida, tensdo de alimentacdo de 0.6V, modelo
BSIM 3.3 level 8.

Andlise do tempo de subida
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Fig. 3.19A: Andlisetransiente do inver sor com astrés polarizagdes

Andlise do tempo de descida
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(B) tempo de descida
Fig 3.19B: Analisetransiente do inversor com astrés polarizacfes

Tabela 3.2: Temposde Subida T, 4 e Descida Ty, dos Cir cuitos Polarizador es

Circuito Tin (us) Th (us) t, (Us)
Direto 3,2 11 1,09
Cruzado 2,3 1,51 1,01
Pasini 3,0 1,06 1,10
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Observando ainda a Tabela 3.2, pode-se notar que além dos tempos de subida e
descida dos inversores, consta uma coluna denominada t, (delay), relativa ao atraso médio
do sinal. Pararedlizar a extracdo do valor de atraso das portas |6gicas, foram considerados
os valores no nivel de 50% de Vdd, conforme indicado na Fig. 3.20 e seguindo a equacéo
3.20.

t = M (3.20)

Tenséo (V)

[
[
I
|
|
|
0. |
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Tempo (s) 5

Fig 3.20: Explicativo de medicao do delay

3.5.3 Dissipagdo de Poténcia

Normalmente, a poténcia em um circuito eletronico pode ser dividida em poténcia
dindmica e de curto-circuito, que dependem da fregiiéncia de operagdo do circuito, e
poténcia estética, que independe da freqiéncia. A poténcia dindmica, Ppn, € devida a
energia necesséria para carregar e descarregar a capacitancia de carga. Pode ser calculada
através da energia média transferida através carga, num ciclo completo de chaveamento.
Assim:

Q= Co 'VDD (3-21)
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% =lyep =Co Vi - f (3.22)
Pon = lveo Voo (3.23)
Pon =Co 'VDZD - f (3.24)

onde Q € a carga acumulada no capacitor e Iyep € a corrente média através da fonte de
alimentacdo. A poténcia de curto-circuito, devido a condugdo simultanea dos transistores, é
uma pequena fracéo da poténcia dinamica.

A poténcia estética é devida a dissipacéo de energia através dos transistores quando
0s mesmos estdo cortados. Entretanto, de forma semelhante ao circuito de compensacéo,
a0 se polarizar o substrato e 0 pogo do inversor com atensdo Vy, 0s diodos de fonte ficam
diretamente polarizados. Dependendo do nivel de tensdo na saida do inversor, os diodos de
dreno também poderdo ficar diretamente polarizados, dissipando energia.

Comparando a dissipacéo de poténcia nos diodos com os transistores cortados, estes
dissipam uma quantidade de energia desprezivel. O esquemético do inversor, com 0s

diodos de fonte e dreno, é mostrado na Fig.3.21.

VCC

ﬁ Vw
VN o o Vour
e

Gnd ek

Fig.3.21: Inversor com diodos de fonte edreno

A corrente através dos diodos pode ser aproximada por

Vo

onde Is € uma corrente de escala, n € o coeficiente de emissdo e Vp € atensdo através dos

terminais do diodo. Os diodos de fonte est&o sempre conduzindo, enquanto que os diodos
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de dreno s6 conduzem metade do ciclo, pois a tensdo de saida do inversor faz com que um
deles fique reversamente polarizado. Assim, a poténcia estética nos diodos pode ser
cal culada pela soma da poténcia nos diodos.

PESl' = I:)D,NS + I:)D,ND + PD,PS + I:)D,PD (326)
Voo Vo Vo Voo
Pesr =(ISN -e** 5w e g -e? +E-e2"”TJ (3.27)
V,
v e 3.28
PEsr:3VDD'eZ¢T‘(IS\J+ISD) 429

2

A tensdo nos diodos foi aproximada por Vpp/2. Os indices N e P indicam diodos de
fonte e dreno dos transistores NMOS e PMOS, respectivamente. A equacdo (3.28)
representa o pior caso de dissipacdo de poténcia estética porque o coeficiente de emissdo
dos diodos em (3.25) foi considerado igual aum.

Tabela 3.3: Comparacao entre oscircuitos, PDP(Power -Delay Product)

06V /20pF | PotEst. | PotDin. | Pua th(u9) | PDP (Py ™ tp)
Direto | 34.69pW | 492pW | 5267 pW | 1,07 56316
Cruzado | 306uW | 429pW | 306uW | 1,01 309e12
Pasini | 23.93nW | 466 pW | 2439nW | 1,10 2,68e14
Sempol. | 30pW |832nW | 8223nW | 27 222e13

Finalizando os quadros comparativos, a Tabela 3.3 resume o consumo de cada um
dos circuitos diante da mesma situagdo. Alimentacdo de 0,6V, frequéncia de 50Khz e uma
capacitancia de 20pF. Nesta tabela encontra-se ainda na coluna da direita, uma figura de
mérito conhecida na literatura, PDP, Power-Delay Product. O PDP é a multiplicacdo da

poténcia consumida pelo atraso proporcionado pelo circuito. Assim, € vantgjoso possuir 0
menor PDP possivel.
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3.6 Polarizacdo Dupla Direta

Conforme pode ser observado no item 3.3, assim que € estabelecida uma
polarizacéo direta sobre os diodos de fonte dos transistores, estes comecam a conduzir
corrente, consumindo em demasia. Seu incremento de magnitude € exponencialmente
proporciona a tensdo sobre eles, conforme pbde ser visto nas figuras 3.8 e 3.9. Esse
comportamento exponencia se explica através da equagdo 3.29.

vd

e (3.29)

Idiodo = Is

Desta forma, 0 uso desses circuitos compensadores estava limitado a algo em torno
de 1V de aimentacdo, pois a partir de 0,8V era possivel notar 0 comportamento
exponencia predominando no consumo de corrente do transistor. Com esse consumo
crescente, haveria riscos eminentes a estrutura do circuito integrado mediante aplicagdes de
tensdes um pouco mais elevadas.

Sendo assim, uma nova topologia para circuito compensador das variagbes dos
parémetros tecnol 6gicos é sugerida, com o objetivo de prolongar o seu uso na faixa de
tensdo, alcancando até a utilizacdo em 1,8V, que é o limite da tecnologia 0.18um. O
circuito compensador € apresentado na Fig. 3.22(a), e na Fig. 3.22(b) tem-se a
representacdo dos diodos de fonte do mesmo. A este circuito compensador foi dada a

nomenclatura de Polarizador Duplo Direto.

Vcc VCC

Vw Vw

(a) Diagramadocircuito  (b)Visdo dos diodos de fonte
Fig. 3.22: Polarizador Duplo Direto
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Mediante a visualizagcdo dos diodos de fonte, pode-se notar sua ligagéo serial, fato
este que continua proporcionando um divisor de tensdo, porém dobra a tensdo necessaria
para que as jungdes PN entrem na condi¢éo de conduc&o direta, proporcionando assim que
a0 se aplicar tensdes maiores, as correntes circulem pelo canal e néo pelos diodos.

Devido a utilizacdo do conector de substrato dos 2 transistores centrais da
topologia, esse circuito sd se torna viavel se acompanhado da tecnologia triple well (pogo
triplo), conforme indicado na Fig. 3.1, sob pena de criar-se um curto-circuito através do
substrato.

A Fig. 3.23 ilustra o comportamento das correntes totais e do canal, onde é
apresentado um grafico extrapolado da tecnologia 0.18um. Lembrando que o limite desta
tecnologia é 1,8V. A extrapolacdo da tensdo no gréfico tem o Unico intuito de proporcionar
ao leitor avisualizagdo do comportamento da corrente no transistor, que € exatamente igual
a do circuito polarizador direta, porém o efeito dos diodos sd comega a ser percebido em

tensdes acimade 1,5V.

. Correntes no Duplo Direto
10
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10 T T T I Y .
| | | |
| | | |
| | | |
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Fig. 3.23: Correntestotal eno canal: Duplo Direto

A polarizagdo direta foi a escolhida para servir de comparagdo com este circuito,
pois como observado nos itens anteriores deste trabalho, nos circuitos estudados existentes
na literatura para compensar as variaghes dos parametros tecnolégicos, foi ele quem

apresentou melhor rendimento, cujos resultados sintetizados se encontram na Tabela 3.3.
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Portanto, a partir deste momento, iremos apresentar graficos e resultados que fagcam
a polarizagdo duplo direta se confrontar com a polarizagéo direta. A comecar pela Fig.
3.24, onde é comparado o consumo de corrente total do transistor em funcéo da tensdo de
alimentacdo. Este consumo é um dado essencial quando se pretende trabalhar com ultra-
low power, e nota-se naFig. 3.24, que o consumo de corrente no duplo direto é inferior.

Mais adiante, na Fig. 3.25, é observado o comportamento da corrente que flui nos
canais dos circuitos compensadores, e nota-se novamente um consumo inferior no circuito

polarizador duplo direto.

Correntes Totais: Duplo x Direta

Correntes Totais no Transistor

Tenséo (V)

Fig. 3.24: Correntestotaisno Transistor; Duplo x Direta

Correntes no Canal do Transistor: Duplo x Direta

Correntes no Canal

Tenséo (V)

Fig. 3.25: Corrente no Canal: Duplo x Direta
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Colocando o circuito compensador Duplo Direto ligado a um inversor, da mesma
forma como foi feita com os demais, demonstrado na Fig. 3.14, polarizando o substrato e 0
poco dos transistores, realizou-se a simulagdo de equalizagéo de correntes com parametros
de smulacdo exatamente idénticos ao realizado anteriormente. O resultado obtido é
apresentado na Fig. 3.26, cujarazdo € de 2,6 entre as correntes nos transistores NMOS e do

PMOS, o que indica que este circuito, assim como os demais, auxilia nesta tarefa de

equalizagéo.
x 10° Comportamento das Correntes NMOS e PMOS no circuito compensador Duplo Direto
1.2 T T T T T
Corrente no transistor PMOS ! ! ! !
"""""""""""" Corrente no transistor NMOS ! ! NMOS !
| | | | | | \ E |
4 - - - = L - — - — - N — — — 'E 777777 [ I—
| | | E |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
Tooommqmoooos iy At § "
| | |
26 | \ |
| | | |
Q | | | |
c
Bosl b — R T
8 | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
i Q- - - - [ -§ T~ [
| | | |
| | | |
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| | | |
4 - === b |- ——— == -E---- = -
| | | |
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4.5 5 5.5 6 6.5
Tempo 10

Fig. 3.26: Equalizacdo das Correntes pelo Duplo Direto

A forma de onda de resposta ao pulso unitario se encontra na Fig. 3.27, onde
aparecem as respostas de um inversor polarizado com os circuitos duplo direto, polarizagdo
direta, e também ndo polarizado. Frisando 0 comparativo com 0 circuito inversor nao
polarizado, nota-se que a equalizagdo das correntes de PMOS e NMOS tende a equalizar
os tempos de subida e descida, cujos resultados obtidos sdo ligeiramente inferiores a
polarizagdo direta, significando assim uma ligeira vantagem ao duplo direto, inclusive no

tempo de delay, como analisado na Tabela 3.4.
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Andlise dos tempos de subida e descida do circuito Duplo Direto
0.7
=== Duplo Direto
|||||||||| g Direto
0.6| === Sem Polarizacéo
(U e e /e e oL
Du
N A
k2
03F--------f81
02 - -
01lF---1-§ F--r------
0
Tempo
Fig. 3.27: Tempos de Subida e Descida do Duplo Direto
Tabela 3.4: Tempos de Subida, Descida e Delay
Circuito Ty (us) T (us) t, (Us)
Direto 3,2 1,10 1,09
Duplo Direto 3,01 1,02 1,02

Para concluir com as comparagdes entre os circuitos polarizadores, serdo analisados

os resultados envolvendo as poténcias consumidas por cada um deles, bem como asfiguras

de mérito utilizadas como forma comparativa. Esses resultados estdo apresentados na

Tabela3.5.
Tabela 3.5: Comparacéo Direto e Duplo Direto;; PDP (power-delay product)
0.6V / 20pF PotEst. | PotDin. Poota tp(us) | PDP (P, * tp)
Direto 34.69 pwW 492 pwW 526,7 pW 1,07 563 e16
Duplo Direto | 22,69 pW | 19,86 pW | 4255pW | 1,00 425 e17
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3.7 Conclusdo

Diante dos resultados apresentados neste capitulo, desde o momento onde foram
avaliados apenas os circuitos compensadores até os inversores por eles polarizados, o
circuito de polarizacéo direta, mostrado na Fig. 3.2(a) se demonstrou 0 mais econémico em
termos de consumo de energia diante os estudados na literatura. Porém com a inser¢éo da
nova topologia duplo direto, este se mostrou ser mais veloz e econémico, possibilitando
assim uma economia de energia ainda maior.

Embora o inversor polarizado pelo circuito compensador Duplo Direto possa até
mesmo ndo apresentar uma resposta a0 tempo de subida tédo veloz quanto o circuito
polarizador cruzado, este compensa tanto no tempo de descida quanto principalmente na
guestdo de poténcia, foco principal do presente trabalho. Ressalta-se ainda que, em termos
de poténcia consumida, a diferenca entre eles € ainda mais discrepante, resultado que se
refletiu nas figuras de mérito comparadas.

Sendo assim, tendo sempre em vista o foco principal desse trabalho, que € o ultra-
low power, o circuito compensador escolhido € o Duplo Direto, que ira polarizar os
circuitos no decorrer deste trabalho. Portanto, no préximo capitulo, todos os transistores
gue apresentarem substrato ou poco polarizado com a tenséo Vw, esta serd gerada pelo
circuito daFig. 3.22(a).
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4. Circuitos Prescaler Dual-Modulus (PDM)

41  Introducédo

Sintetizadores de freqUéncia que geram sinais sinusoidais com uma freqiéncia
especificada sd0 usados para muitos propodsitos, tanto em comunicagdes quanto em
sistemas sensoriais [19,21]. Dentre vérios sintetizadores, os circuitos PLL (Phase-Locked
Loop) séo os mais populares, e tornaram-se onipresentes nos sistemas de comunicagdes
modernos devido a sua notével versatilidade.

Uma outra importante utilizagdo dos PLL estd na area de radares de disténcia e
velocidade. Estes trabalham com ondas eletromagnéticas e necessitam de precisdo, pois
erros de fase no sinal transmitido irdo acarretar em leituras equivocadas do resultado. Por
essa razdo os sistemas de radares necessitam de técnicas de varreduras lineares para
minimizar estes erros [21].

Sua versatilidade também se estende aos sistemas puramente digitais, onde os PLL
se tornaram indispensaveis na remocgao de ruido, recuperacéo do sinal de clock, bem como
na propria geracao deste sinal.

O PLL é basicamente um circuito gque sincroniza tanto em fase como em
freqliéncia, um sinal oriundo do VCO (Voltage Controlled Oscilator) com um sinal de
entrada (referéncia). Quando da presenca do sinal de referéncia, podemos dizer que o PLL
entra no estado dito de sincronia, ou locked. Quando isso ocorre, 0 objetivo do circuito €
fazer com que o erro de fase entre os sinais de saida do oscilador (VCO) e o sinal de
referéncia sgja zero, ou muito proximo disto.

A fig. 4.1 apresenta o diagrama em blocos de um PLL bésico, composto por trés
blocos: um comparador de fase, um filtro passa-baixas e 0 VCO. O detector de fase tem
como fungéo gerar um sinal de erro Ae, indicando um erro de fase entre seus sinais de
entradas, fi, e fo. Este sinal de erro Ae passa pelo filtro LPF, o qua ird eliminar as
componentes de alta freqliéncia, e depois o aplicaem VCO.

O VCO, por sua vez, ira aplicar na saida fo,x uma fregiiéncia dependente do valor
recebido do filtro, sincronizando automaticamente a saida do sistema com a entrada,

tentando se gjustar paraque o sinal de erro Ae sgjanulo (ou constante).
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Fig4.1: PLL genérico

A maioria dos sistemas PLL utiliza um prescaer conectado apos o VCO, de forma
a diminuir a frequéncia fo,: que serd comparada no detector de fase com fi,, fazendo com
gue a foy possa ter um valor programavel na saida em fungdo do médulo do prescaer,
conforme Fig. 4.2.

Detector LPF Four
de Fase Filtro Passa-Baixas vCco >

\

PRESCALER |«

Fig4.2: PLL com prescaler

Prescaler sdo basicamente circuitos que dividem a freqiéncia por N ou (N+1), de
acordo com a variavel de controle chamada de control modulus. Tipicamente, um circuito
prescaer dual-modulus (PDM) é construido com duas partes distintas; um contador
sincrono e um contador assincrono. 1sso reduz o nimero de flip-flops e assim permite ao
circuito operar com freqiéncias maiores com um consumo de poténcia menor [22]. Todos
PDM s construidos aqui neste trabal ho utilizam a topol ogia apresentada na Fig. 4.3.
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Modulus

Fig. 4.3: Topologia do Prescaler Dual-M odulus

Diante da topologia, fica mais clara a visualizacéo e distingéo de ambas partes que
compdem o circuito. A primeira parte é o contador sincrono, composto por trés Flip-flops
tipo D, construidos utilizando-se 0 C*MOS (circuito que serd visto no préximo item). Essa
parte sincrona, apesar de possuir trés FF, pode ser interpretada como sendo um contador
modulo quatro. Para isso, sera considerado momentaneamente o terceiro FF travado,
deixando S3 em nivel légico alto, fazendo com que a porta hand desenhada na parte
superior daFig. 4.3 atue como simples inversor para S2.

A outra parte importante do circuito PDM é a parte assincrona, que neste trabalho
serd composta Unica e exclusivamente por circuitos divisores de freqliéncia por dois, que,
guando cascateados, ddo origem ao chamado Ripple Counter. Vamos aqui denominar cada
um destes divisores de fregiiéncia, por convencdo e facilidade, apenas de Ripple. Esses
circuitos divisores de fregtiéncia também serdo vistos com maior clareza no decorrer deste
capitulo.

Por fim, constam ainda no PDM, duas portas l0gicas, as quais servem para realizar
a devida logica capaz de transformar os FF em contadores, e também permitir o
acionamento de um modulo divisor diferenciado através da variavel de controle Control
Modulus.

Cabe ressaltar aqui que topologia permite que se construa um PDM mddulo
4/5 e ainda, com extrema facilidade, é possivel que se construa um PDM [2V/(2V+1)],
bastando para isso 0 acréscimo e/ou remocao de estagios dos circuitos divisores por dois

(Ripple) da parte assincrona do prescaler, conforme indicado naFig. 4.3.
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42  Prescaler Dual-Modulus8/9 - C*MOS
4.2.1 Flip-Flop TipoD-C?MOS

O FF construido com base em latches C*MOS (Clocked CMOS) é apresentado na
Fig. 4.4 [12]. Este FF apresenta uma estrutura simétrica entre mestre e escravo, e é também
relativamente simples. Segundo [12], existe uma relacdo linear proporciona entre largura
do cana e o consumo de energia. Porém existe também uma relacéo inversa desta largura
com o delay. Seguindo esse raciocinio, sera utilizado w minimo, visualizando sempre o
menor consumo possivel, embora ndo segja esse 0 ponto de otimizagdo do circuito FF. A
questéo do desempenho em funcdo da freqiiéncia sera vista mais adiante, no decorrer deste
capitulo.

< -
o 3
01K_N@O|Eﬂ V@?} 01ockw|%ﬂ V"?E»
CIOC(HE‘XW W% C1K | HE‘AVW m%
m.gy < W%F <
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=
&
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M1 Q1
AN lw Clockqgﬂ
- —l Vir —_l E‘Jm

Fig. 4.4: Esquematico do FF Clocked CMOS (C*MOS)

O circuito C*MOS (Clocked CMOS) é basi camente uma porta dinamica, que possuii
em sua estrutura redes PUN (Pull-Up Network) e PDN (Pull-Down Network). O circuito
consiste de duas fases distintas, denominadas holding e inversdo. Isso ocorre nas malhas
individuais do FF.

Destaforma, o FF recebendo um sinal de clock de nivel 16gico baixo, vai permitir a
passagem do sinal D pelarede PDN de entrada, invertendo o sinal. Este sinal, D invertido,

serd armazenado em M1, com o auxilio da rede de transistores que complementam a parte
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mestre do FF. Porém este sinal ndo ira aparecer em Q1, pois arede PUN que forma a parte
escrava do FF estara bloqueada, fazendo assm com que o FF se comporte como um
registrador durante o ciclo de clock de nivel baixo.

Durante o sinal de clock de nivel 16gico alto, as redes se alternam, e arede escrava
gue antes se encontrava bloqueando a passagem do sinal, agora habilita a inversdo de M1,
jogando o valor M1 invertido na saida, ou sgja, 0 sina de entrada D estara presente na
saida apos o encerramento deste ciclo de clock, sendo entéo ativo com a borda de subida.
Ja diante do nivel légico baixo, a parte mestre do FF estard blogueada, mantendo desta
forma o sina M1 estético, estabilizando portanto a saida.

Este circuito apresenta vantagens na flexibilidade do projeto, pois adém de
apresentar dupla funcéo, permite ainda uma facilidade em se adicionar alternativas |6gicas
conforme o desgjo do projetista. Mas as vantagens que cativaram o uso deste circuito para
o projeto de ultra-low power, foi sua baixa sensibilidades a variagbes de processos e seu
baixo consumo de poténcia. Deve-se registrar que esse circuito possui uma freqiéncia de
operacdo baixa e necessita de clock complementar.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos através de simulacdo (Smash 5.2,
BSIM 3.3V) para um circuito composto de dois FF C*°MOS, formando um contador
modulo 4. Todos os transistores simulados apresentam comprimento e larguras minimos, e

lembrando que estdo polarizados com o circuito de polarizacdo duplo direta.
Tabela4.1: Contador Médulo 4: FF C*MOS

FF C°'MOS TSMC0.18
Tenséo Freq. Max — POt.eriCIé FOM
Estatica Dinamica Total (GHzZ/mW)
0,3V 2MHz 0,8 nW 1,44 nW 2,24 nW 892
06V 200MHz 247 nW 751 nW 1uw 200
09V 840 MHz 8,51 uw 7,36 UW 15,87 uw 53
1,2V 1,42 GHz 67,95 uwW 30,9 uw 98,85 uw 14,36
15V 2GHz 720 uW 544 uw 1,26 mW 15
18V 2,8GHz 189 mwW 154 mwW 343 mwW 0,008

A coluna FOM (figure of merit), como o préprio nome indica, € uma figura de
meérito para que possamos utiliz&la como instrumento de comparagdo entre os circuitos.
Esta figura de mérito esta relacionando a poténcia e freqtiéncia, sendo ela dada pela diviséo

dafregtiénciaem GHz e pela poténcia, em mW.
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Através dos dados obtidos apresentados na tabela 4.1, fica evidente a utilizagdo
desta topologia de flip-flop apenas para tensdes pequenas. Seu uso também fica
comprometido diante de freqiiéncias mais elevadas. 1sso se deve ao fato das malhas do
c’mos apresentarem uma peguena corrente de curto-circuito quando do chaveamento do
clock. Em baixas freqliéncias, esta corrente é desprezivel, mas se torna extremamente
significativa com o aumento da fregtiéncia.

4.2.2 RippleCounter

O PDM projetado neste trabalho conta, na sua parte assincrona, com contadores
simples, circuitos divisores de freqiiéncia por 2, isso devido a0 seu consumo ser menor.
Podemos usufruir também de sua praticidade na inclusdo ou exclusdo de estégios,
facilitando assim a flexibilidade de variagdo do modulo do contador. Como circuito divisor
por dois, teremos como base o circuito proposto por [13], o qual faz uso de laiches N e P
alternados.

Outro fator que justifica a escolha da topologia do PDM, colocando o divisor de
frequéncia por dois em estagios mais lentos, € que o mesmo permite que se trabalhe com
freqiéncias mais baixas. Assim, o tamanho dos transistores pode ser pegueno, reduzindo a
carga sobre 0s estdgios anteriores, sendo assim uma técnica interessante para se reduzir
consumo. A carga € um problema para contadores assincronos. Em contadores crescentes,
a variagdo de nivel esta relacionada com a borda de descida. Portanto, se necessario
(devido ao nimero de ripples), seratrabalhado aqui com contadores binarios decrescentes.

Circuitos divisores de freqliéncia por dois, dindmicos, quando cascateados, formam
um contador simples, e tém como principio de funcionamento o armazenamento e
transferéncia de cargas ao longo dele, o que pode ser um problema quando a freqliéncia de
operacao for baixa.

Para evitar este inconveniente foi utilizada uma versao estética destes, para que se
pudesse alongar 0s pulsos na saida, sem comprometer o funcionamento, inserindo dois

transistores na saida do mesmo, conforme apresentado na Fig. 4.5.



45

MLO

Al
IR

=
= =
=

=S
= &
=

>
S

N

A

Fig. 4.5: Divisor de Frequéncias por dois: versio estatica

Tabela 4.2: Contador Médulo 4: Ripple

RIPPLE TSMC0.18
Tenséo Freq. Max — POt.eriCIé FOM
Estatica Dinamica Total (GHzZ/mW)
03V 2,4AMHz 328 pW 3,12 nW 3,45 nW 695
06V 370 MHz 60,28 nW 1,24 uW 1,3uwW 285
09V 1,25 GHz 3,36 uW 7,39 uW 10,75 uw 116
1,2V 25GHz 27,28 uwW 19, 44 uwW 47,31 uW 53
15V 3,34 GHz 329 uw 51,8 uw 308,8 uw 8,7
18V 4,54 GHz 88,74 mW 129 uw 88,89 mwW 0,05

Observa-se na Tabela 4.2 um comportamento de consumo de energia semel hante ao
do circuito visto no item anterior, onde a poténcia aumenta de forma exponencial com a
tensdo, inviabilizando seu uso para tensdes mais elevadas. Esse aumento do consumo, em
especial 0 consumo estatico, se deve aos dois transistores de saida, que formam a parte
estética do circuito.

A Fig. 4.6 nos facilita a observagdo do comportamento do consumo de poténcia

entre os dois circuitos utilizados no PDM. Nota-se no grafico um comportamento
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semelhante, com um leve consumo inferior no circuito denominado Ripple Counter.
Embora nas tensdes menores o Ripple counter apresente um consumo ligeiramente
superior, a ordem de grandeza da poténcia para ambos torna a diferenca entre eles
praticamente irrelevante, se comparada a diferenca entre eles para tensdes um pouco mais
elevadas, sendo este entdo, mais um argumento para justificar a escolha pelo ripple counter

na parte assincrona do PDM.
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Fig 4.6: Compar ativo do consumo de poténcia total entre oscircuitos C*M OS e Ripple Counter
Freqiiéncia de 50KHz

4.2.3 Resultados obtidos

Simulando o circuito apresentado na Fig. 4.3 utilizando os circuitos descritos

anteriormente, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.3.



Tabela 4.3: Resultados Obtidos do PDM médulo 8: C*MOS
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Prescaler 8/9 C°MOS TSMC 0.18
B ) Poténcia FOM
Tensto | Freq. Max Estética Dinamica Totd | (GHzZ/mW)
03V | 135MHz 882 pW 108rW | 117nW 794
06V | 185MHz 231W %0nW | 963nW 192
00V | 715MHz 3,87 W 832UW | 122uW 58
12V 14 GHz 104 UW 3845UW | 1424 uW 9.8
15V 2 GHz 111 mwW 891 UW 2 mW 1

A Fig. 4.7 mostra a visualizagdo obtida da frequéncia dividida pelo prescaler, em

ambos os modulos, 8 € 9. A Fig. 4.7A mostra um funcionamento perfeito do prescaler, que

com uma freqiiéncia de 100MHz sobre 0,6V, consegue efetuar a divisdo da freqliéncia

conforme foi projetada. Ja na Fig. 4.7B, consta o resultado de uma fregliéncia injetada na

entrada do circuito acimado limite deste. Nota-se, pela Tabela 4.3, que para umatensdo de

0,6V o limite do circuito é de 185MHz, e neste exemplo a freqiiéncia € de 200MHz. O

resultado obtido € uma taxa de divisdo da freqiiéncia equivocada.
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Fig 4.7A: Réwltado dé Saida do PDM para 100M Hz a0,6v
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Fig 4.7B: Saida do PDM comprova que o circuito extrapolou seu limite de frequéncia.
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4.3  Prescaler Dual-Modulus8/9 - E-TSPC

Sabendo-se que a parte sincrona é extremamente critica quanto a questdo da
limitacdo da frequéncia, e tendo em vista a grande utilizacdo de circuitos prescalers em
PLLs, foi proposto um outro circuito PDM, como dternativa para freqliéncias mais
elevadas. Este novo PDM conta em sua parte sincrona com circuitos E-TSPC, com a
finalidade de permitir ao PDM um alcance maior de freqliiéncia de operacdo, mantendo um

baixo consumo de poténcia.

4.3.1 FF Tipo D —Extended True-Single-Phase-Circuit (E-TSPC)

O TSPC é composto pelos chamados n-latch e p-latch. Quando o clock se encontra
em nivel légico ato, o n-latch conduz, e com o clock em baixo, desabilita. O p-latch
funciona de maneirainversa.

O E-TSPC é uma proposta pra aumentar a freqliéncia maxima do circuito, fugindo
um pouco da proposta de ultra-low power. O delay deste circuito proposto por [23] €

menor devido a reducéo de carga capacitiva do circuito, mostrado na Fig. 4.8.
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Fig. 4.8: Circuito e-tspc
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Seguindo a mesma |6gica dos circuitos anteriores (c?mos e ripple), montando um

divisor de freqiiéncia modulo 4, obtém-se os resultados apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Contador Mdédulo 4: E-TSPC

E-TSPC TSMC 0.18
Tensdo Freq. Max — POt.erICI? FOM
Estéatica Dinamica Total (GHzZ/mW)
03V 55MHz 5,58 nW 8,65 nW 14,23 nW 386
06V 1GHz 2,8uW 5,95 uw 8,75 uw 114
09V 2,5GHz 29,5 uwW 45 uw 74,5 uW 33
1,2V 6,25 GHz 101 uw 130 uw 231 uw 27
15V 6,5 GHz 282 uw 470 uwW 752 uwW 8,77
18V 6,6 GHz 98 mw 480 uwW 98,5 mwW 0

As figuras 4.9A e 4.9B apresentam um quadro comparativo do consumo de
poténcia e da fregiiéncia méxima de operacdo para os trés circuitos (C*MOS, Ripple, E-
tspc). Nota-se que o circuito E-tspc realmente apresenta uma nova proposta, onde apesar
de possuir um consumo de poténcia superior a ambos vistos no item anterior, ele compensa
com um fregtiéncia maxima muito mais elevada, o que pode viabilizar seu uso para outras

aplicacdes que necessitem de maior velocidade, mantendo um baixo consumo de energia.
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4.3.2 Resultados obtidos

Utilizando-se da topol ogia apresentada na Fig. 4.1, porém agora se fazendo valer do
circuito e-tspc em substituicao ao circuito c®mos na parte assincrona do Prescaler, obtém-
se 0s resultados apresentados na Tabela 4.5. A Fig. 4.10 apresenta o sina de saida do PDM
e-tspc quando submetido a uma freqliéncia mais elevada para a tensdo de 0,6V, conforme a
Tabela4.5.

Tabela 4.5: Resultados Obtidos do PDM maédulo 8: e-tspe

Prescaler 8/9 E-tspc TSMC 0.18
Tensdo Freq. Max - POt.eerIé FOM
Estéatica Dinamica Total (GHzZ/mW)
03V 2,85 MHz 10 nW 13,4 nW 23,4 nW 122
06V 670 MHz 51uw 8,79 uw 13,9 uwW 48
09V 2 GHz 45,1 uwW 65,5 uw 110,6 uw 18
1,2V 3,12 GHz 153 uw 194 uw 347 uw 9
15V 3,6 GHz 1,03 mwW 432 uW 1,46 mW 2,46
Glogk = 670Nz : :

Médulo8

:83,75Mhz
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Fig 4.10: For mé de Onda da saida do PDM E-tspc no'limite da frequ.éncia de operacéo

Para melhor entendimento sobre o rendimento de ambos PDM, a Fig. 4.11
apresenta o confrontamento de ambos PDMs em consumo de poténcia e frequéncia.
Observando a comparagdo gréfica, pode-se notar a distingdo de proposta entre os dois

projetos. Enquanto o PDM composto pelo c?mos tem como objetivo primordia o ultra-
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low-power, o circuito PDM e-tspc apresenta um desempenho em fregtiéncia muito maior,
mantendo um consumo de poténcia satisfatdrio, chegando inclusive a ser inferior a0 c?mos

nas tensdes proximas do limite da tecnologiaque é 1.8V.

Prescaler 8/9

—— C2MOS
m— E-tSpC |~

potencia

Tensé&o

Fig 4.11A: Comparativo entre osPDM’s: Poténcia

x 10° Prescaler 8/9

<] —————

N
3

Frequencia
N

a
3]

05—~~~

|

b
Y ‘
0.5

Tensédo

Fig 4.11B: Compar ativo entre os PDM’s: Freqliéncia M&xima
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Por fim, a tabela 4.6 confronta os valores obtidos para cada PDM, trabalhando

sobre a mesma freqiiéncia de operacéo.

Tabela 4.6: Comparativo de poténcia entre os PDM’s propostos sobre uma fregiiéncia fixa

E-TSPC C°MOS

Tensdo Freq Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
Dindmica | Estatica Total Total Dindmica | Estatica

03V 1MHz | 119nW | 10nW | 219nW | 1,1nW | 1,02nW | 88,2 pW

06V 100MHz | 7,22uW | 51uW | 12,32uW | 481,5nW | 458 nW | 23,5nW

09V | 500MHz | 54,6 uW | 456 uW | 100uW | 9,28uW | 554 uW | 3,74 uW

1,2V 1GHz 165uwW | 153uW | 318uW | 131uW | 27,2uW | 104 uW

15V 15GHz | 398uwW | 1,03mW | 1,43mW 2mw 89%5uW | 1,1 mw

4.4  Comparacbes com outros estudos

De modo que se possa mensurar o resultado dos PDM’ s propostos neste trabal ho,
recorreu-se a figura de mérito FOM para que se consiga tracar um parelelo com os demais
estudos. Como pode ser observado no decorrer deste capitulo, essa figura de mérito se fez
presente nas tabel as de resultados envolvendo cada um dos PDM. Para acompanhar grande
parte daliteratura existente, aqui € vadido também FOM = GHz/mW.

Destaforma, atabela 4.7 apresenta a comparacéo de ambos PDM’s propostos, com
os de melhor rendimento em tecnologia CMOS encontrados na literatura. Vale relembrar
que, pelo fato da proposta principal ser o low power, atensdo de objeto de estudo é sempre
menor neste trabal ho.

Tabela 4.7: Tabela comparativa com outr os estudos

Referéncia Proc Tgx_afie 'Ifenswﬁo d~e ~Cly
tecnologia divisdo alimentacéo (GHz/mW)
Prescaler c’mos 0.18 um 8/9 0,6 155
Prescaler e-tspc 0.18 um 8/9 0,6 48
[24] 0.35um 64/65 15 2,76
[25] 0.24 um 62/72 15 1,3
[26] 0.18 um 8/9 1,8 1.8
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5. Conclusao

Nesta dissertacéo, foram apresentadas duas propostas de circuitos Prescaler Dual
Modulus (PDM), ambas na tecnologia 0.18um. O primeiro PDM apresentado foi
construido & base de dois circuitos principais, cmos e ripple counter, e teve como foco
principal a obtencéo do ultra-low power. Portanto, ndo foram apresentados resultados de
um possivel ponto de otimizagcdo do circuito, mas sim do ponto onde se obtém o menor
CONsSuMo.

Ja na segunda proposta, um PDM é construido com a utilizagdo do circuito E-tspc
em substituicdo a0 c®mos. Ta circuito surgiu como uma alternativa para acancar
freqliéncias mais elevadas quando em tensdes menores. Ambos PDMs apresentaram
consisténcia nos resultados obtidos, sendo plenamente viavel o uso de quaisquer deles em
umatopologiade PLL.

Para se alcancar o menor consumo possivel, é necessario que o transistor MOS
opere no regime de inversdo fraca, tornando-se muito susceptivel a quaisquer variagdes dos
parédmetros tecnoldgicos. Para minimizar essas variagdes, foi proposto o circuito
polarizador Duplo Direto (fig.3.18). Para se chegar a topologia deste circuito, foram
estudados trés circuitos anteriores, ja existentes na literatura, mas que aqui tiveram sua
comparacdo feita e analisada.

O circuito polarizador Duplo Direto conseguiu obter uma melhora tanto em termos
de consumo quanto em termos de resposta em freqiéncia quando comparado com 0s
demais circuitos existentes. Porém, sua grande virtude se encontra na possibilidade de
utilizagdo em uma faixa maior de tensdo, podendo ser utilizado até a tensdo limite da
tecnologia 0.18um sem risco de queimado chip.

Como equalizador de correntes, o Duplo Direto conseguiu obter uma equalizacéo
de 25% das correntes dos transistores, resultado este que colaborou para se ter uma
reducdo no tempo de atraso de resposta a um impulso em 45% (Fig.3.26), possibilitando
entdo, além de uma economia de energia, uma maior vel ocidade de processamento.

Com acesso a tecnologia de fabricagdo de poco triplo, fica como proposta para
continuacdo deste trabalho, a integracdo de ambos PDMs, assim possibilitando sua red
utilizagdo em circuitos de RF. Como continuidade deste trabalho, pode-se também estudar
a otimizacdo do ponto de funcionamento destes PDMs, uma vez que os transistores tiveram
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seus W e L minimos, com a inten¢éo de obter o menor consumo, e ndo a melhor relagéo

consumol/freguéncia



Anexo 1
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Par @metros de Simulacdo BSIM 3.1, level 8 (smash 5.2 — Dolphin)

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

.MODEL NMOSNMOS (

+VERSION = 3.1

+XJ =1E-7

+K1 =0.5911956
+K3B =2.3408239
+DVTOW =0

+DVTO =1.6194969
+U0  =263.6485275
+UC =6.383723E-11
+AGS =0.4527086
+KETA =-0.017003
+RDSW =132.0410344
tWR =1

+XL =0

+DWB = 8.049315E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB =0.0144641
+PDIBLC2 = 2.222848E-3
+PSCBE1 =8E10

+DELTA =0.01
+KT1L =0

+UB1 =-7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO =8.35E-10
+CJ =9.535627E-4
+CISW  =2.467097E-10
+CISWG =3.3E-10
+CF =0

+PK2 =4.997963E-4

LEVEL =49

TNOM =27

NCH =2.3549E17
K2 =3.921742E-3
w0 =1E-7
DVTIW =0

DVT1 =0.4434883
UA  =-1.492724E-9
VSAT = 1.032698E5
BO =2685118E-7
Al =6.568176E-4
PRWG =0.3404812
WINT = 1.028753E-9

XW  =-1E-8
VOFF =-0.094719
CDSC =24E-4

ETAO =1.758451E-3
PCLM =0.7440303

PDIBLCB =-0.1
PSCBE2 = 1.716632E-9
RSH =65

KT2 =0.022
UCl =-56E11
WLN =1

WWL =0

LW =0
CAPMOD =2
CGSO =8.35E-10
PB =08

PBSW =0.8019153
PBSWG =0.8019153
PVTHO =-8218351E-4
WKETA =-3.831524E-4

TOX =4.1E9

VTHO =0.3721873
K3 =1.000151E-3
NLX =1.651214E-7
DVT2W =0

DVT2 =0.0377411
UB  =2482782E-18
A0  =1.9939594

Bl =4.99995E-6

A2 =0.8797875
PRWB =-0.2

LINT =1.565169E-8
DWG =-1.93104E-10
NFACTOR = 2.2755874
CDSCD =0

ETAB =9.472545E-6
PDIBLC1 = 0.18136
DROUT =0.7450261
PVAG =0.0100274

MOBMOD =1
UA1l =431E9
AT =33E4
WW =0

LL =0

LWN =1
XPART =05
CGBO =1E-12

MJ  =0.3810046
MJISW =0.1146276
MJISWG = 0.1146276
PRDSW =-1.1422115
LKETA =-5.945726E-3



+PUO0 =5.9213884
+PVSAT = 1.653194E3

MODEL PMOS PMOS (

+VERSION = 3.1

+XJ =1E-7

+K1 =0.5733099
+K3B =12.2321319
+DVTOW =0

+DVTO =0.4215552
+U0  =114.9805241
+UC =-1E-10

+AGS =0.4141676
+KETA =0.0132342
+RDSW =230.7377739
+tWR =1

+XL =0

+DWB = 6.539536E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB =0.8781458
+PDIBLC2 = 0.0330325
+PSCBE1 = 3.211749E9

+DELTA =0.01
+KTIL =0

+UB1 =-7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO =6.27E-10
+CJ  =1.134847E-3
+CJSW = 2.105053E-10
+CISWG =4.22E-10
+CF =0

+PK2 =2178135E-3
+PUO  =-1.4000532
+PVSAT =-50

PUA  =-3.38549E-13
PETAO =1.002077E-4

LEVEL =49

TNOM =27

NCH =4.1589E17
K2 =0.0278862
WO = 1.003165E-6
DVTIW =0

DVT1 =0.271132
UA  =1.520989E-9
VSAT =1.885817E5
BO =3.739781E-7
Al =0.4167336

PRWG =05

WINT =0

XW  =-1E-8
VOFF =-0.0935925
CDSC =24E4

ETAO =0.0159183
PCLM =2.9084578
PDIBLCB = -1E-3
PSCBE2 = 9.29484E-10

RSH =74

KT2 =0.022
UCl =-56E11
WLN =1
WWL =0

LW =0
CAPMOD =2

CGSO =6.27E-10
PB =0.8461774
PBSW =0.8348918
PBSWG =0.8348918
PVTHO =2.296339E-3
WKETA =0.0302304
PUA =-544737E-11
PETAO =-2E-4
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PUB =5.82298E-24
PKETA =2.200446E-3 )

TOX =4.1E9
VTHO =-0.3872686
K3 =0.0995787
NLX =9.90278E-8

DVT2W =0
DVT2 =01
UB =1E21

A0  =1.8494892

Bl =2127694E-6
A2 =03

PRWB =-0.0915279
LINT =2.727307E-8
DWG =-2.453983E-8
NFACTOR = 1.8680845
CDSCD =0

ETAB =-0.0256017
PDIBLC1 = 1.334863E-4
DROUT =9.999773E-4
PVAG =15.0473867

MOBMOD =1
UA1 =431E-9
AT =33E4
ww =0

LL =0

LWN =1
XPART =05
CGBO =1E-12

MJ = 0.4093662

MJISW =0.3165831
MJISWG = 0.3165831
PRDSW = 4.3064462
LKETA =-1.973155E-3
PUB =1E-21

PKETA =-4.057287E-3 )
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