Alguns exercicios (resolvidos) de PCVLSI

2005,/06

1 Enunciados

Na resolucao dos exercicios assuma a utilizagdo de uma tecnologia CMOS
0.25 pm.

Vo (V) v (VV) Vpsar (V) kK (A/VZ) A (1/V)

NMOS 0,43 0,4 0,63 111 x 106 0,06
PMOS -0,4 -0,4 -1 -30 x 10 -0,1

Resisténcia equivalente Req (para transistor minimo)

Vpp (V) 1 15 2 25

NMOS (k) 35 19 15 13
PMOS (kQ) 115 55 38 31

Transistor minimo: W=0,375 pm, L=0,25 ym, W/L=1,5. Vpp=2,5V.

Parametros de capacidade

Cox CO Cj my ¢b stw Mjsw ¢bsw

(FF/um?)  (F/pm)  (F/pm?) (V) (%/pm) (V)

NMOS 6 0.31 2 0.5 0.9 0.28 044 0.9

PMOS 6 0.27 1.9 048 0.9 0.22 032 0.9
Exercicio 1

1. Determine o valor de todas as capacidades parasitas de um tran-
sistor NMOS (na situagdo de zero-bias) com os seguintes parame-
tros: toxy=6 nm, L=0.24 pm, W=0.36 pm, Lp=Lg=0.625 pm, Co=3 x
107191/ Cip=2 X 1072 F/m? € Cjsy0o=2.75 X 10710F/m2,
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Figura 1: Par de inversores idénticos.

2. Qual ¢ a capacidade dominante nesta situagao? O que acontece numa
situagao em que as jungoes estejam contrapolarizadas?

Exercicio 2

Considere par de circuitos inversores apresentado na figura [l Os dois
inversores sao iguais. Os dados geométricos de um inversor sao apresentados
na tabela seguinte.

W/L AD (pm ?) PD (pm) AS (pm?) PS (pm)

NMOS 0.375/0.25 0.3 1.875 0.3 1.875
PMOS 1.125/0.25 0.7 2.375 0.75 2.375

1. Determine o factor de linearizacao K¢, da capacidade de juncao de
dreno dos transistores M; e My para os dois tipos de transigao (H—L
e L—H).

2. Determine o valor das capacidades indicadas na figura (excepto Cy,).

Exercicio 3

1. Explique o funcionamento do registo da figura Ph.

2. Estime os parametros temporais desse registo.
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Figura 3: Circuito loégico multinivel.

Exercicio 4

1. Explique o funcionamento do trinco da figura PZb.

2. Explique como proceder para dimensionar o trinco referido.

Exercicio 5

Circuitos dindmicos CMOS contém nés (capacitivos) de alta impedéancia,
cuja carga pode escapar através de correntes de fugas. Supondo que um né
com capacidade Cq pode ter uma corrente de fugas Ig, mostre como estimar o
tempo que demora até que a tensao do né deixe de representar o valor loégico
‘1’. Suponha que C; e Ir sao constantes.

Exercicio 6

Use o método do esforco légico para optimizar o circuito da figura Bl por
forma a obter o menor atraso de A—B, sabendo que o esforgo eléctrico do
percurso € 4.5.



Exercicios 1-4 adaptados de: Digital Integrated Circuits, J. M Rabaey et
al. (2% ed.).



2 Solucdes

Solugoes dos problemas da sec¢ao 1.

Exercicio 1

1. O transistor esta ao corte, logo Cges = Caep = 0.
Cor = €ox/tow = 5.71F/ pm?.
Capacidade gate-canal: Coo = Cgep =W X L x C,, = 0.49fF.
Capacidade de overlap: Capo =W x Co = 0.108 {F.
Como fonte e dreno sao iguais: Cgso = Capo-
Logo, Cs = 0.49 4+ 2 x 0.105 = 0.7 fF.

Capacidade de fundo (dreno): Cjo x Lp x W = 0.45{F.
Capacidade lateral (dreno): Cjgo(2Lp + W) = 0.44{F.
Como fonte e dreno sao iguais: Csg = Cpp = 0.89 {F.

2. As capacidades de difusao (Cgp e Cpp) sdo maiores que a capacidade

de gate.

A situacao avaliada neste problema constitui o pior caso. Em operacao
normal, as juncoes de fonte e dreno estao contrapolarizadas e a sua
capacidade é bastante menor. Nessa situacao, a soma de Cgg e Cpg ¢

quase sempre inferior a Cg.
Expansao: Capacidade parasita de uma juncao PN.

A capacidade de uma juncao PN é dada por
&

O = TV a0

em que o coeficiente m depende do tipo de jungao: m = 1/2 para uma
juncao abrupta e m = 1/3 para uma juncao linear. C}, é a capacidade
da jun¢ao quando nao-polarizada (zero-bias). Vp é a tensao de pola-
rizagdo (negativa quando existe uma contrapolarizagdo). O potencial

intrinseco da juncao ¢ é:

NaN
G0 = ¢rln ——=
n;
em que ¢r é o potencial térmico
kT
¢r = — =26 mV a 300 K.
q



Conforme se pode ver da expressao respectiva, a capacidade da juncao
tem uma dependéncia fortemente nao-linear da tensao Vp. Em circui-
tos digitais as tensoes tendem a variar rapidamente entre os extremos
de uma gama. Nesse caso ¢ til substituir a capacidade nao-linear
por uma capacidade linear equivalente média para grandes variagoes
de sinal Cg,, definida de tal forma que, para a uma variacao de ten-
sao entre Viign € Viow, seja transferida a mesma carga que no modelo
nao-linear. C¢, deve satisfazer a relagao Cpq = KcqCjo.

Determina-se entao que valor de K, ¢

—o0
(Vhigh - %ow)(l - m)

Koy = [(60 = Vaign)' ™™ = (¢0 = View)' ]

Esta linearizagao é andloga a que é feita para determinar a resisténcia
equivalente R., de um transistor MOS.

Fim de expansao.

Exercicio 2

1.

O atraso de propagacao é medido nos pontos de 50% das respectivas
ondas. O factor K., pode ser calculado de acordo com a férmula
apresentada na solugao do exercicio anterior.
Capacidade Cyy:

transicao H—L: linearizacao entre 2.5 Ve 1.25 V.

transicao L—H: linearizacao entre 0 V e 1.25 V.
No primeiro caso: tensdo de contrapolarizagao da juncdo: -2.5 V (no-
tar que neste caso a tensao do substrato é 0 V). A medida que a ten-
sao de dreno desce, a tensao de contrapolarizacao tende para -1.25 V.
Logo: Viigh = —2.5 € Vi, = —1.25.
Aplicando a férmula as duas capacidades que constituem o dreno,
temos:

fundo: m = 0.5, g9 = 0.9, K., = 0.57

lados: m = 0.44, g9 = 0.9, Kcgs = 0.61
Para a transicao L—H tem-se Vj;g, = —1.25 € Vi, = 0, 0 que dé:

fundo: m = 0.5, ¢o = 0.9, K., = 0.79

lados: m = 0.44, ¢9 = 0.9, K45y = 0.81

O tratamento de M; é semelhante, tendo em atencao que a respectiva
tensao de substrato é 2.5 V.
transicao H—L: Vpign = —1.25, Vjp,, = 0:



fundo: m = 0.48, ¢9 = 0.9, K., = 0.79
lados: m = 0.32, ¢9 = 0.9, Kegswy = 0.86
transicao L—H: Vyign = —2.5, Vi, = —1.25:
fundo: m = 0.48, ¢y = 0.9, K., = 0.59
lados: m = 0.32, g9 = 0.9, Kegsw = 0.7

2. Os valores das capacidades sao os seguintes (em fF):

Condens. Formula H—L L—H
ngl 2 X CGDOn X Wn 0.23 0.23
ngg 2 X CGDOp X Wp 0.61 0.61
Cant Kegn ¥ ADy, X Cjpy + Kegnow X PDpy X Cjwp  0.66 0.90
Cde Keqp X ADp X ij + Keqnsw X PDp X stwn 1.5 1.15
093 (CGDOn + CGSOn) X Wn + Cox X Wn X Ln 0.76 0.76
Cg4 (CGDOp + CGSOp) X Wp + Cox X Wp X Lp 2.28 2.28

O factor 2 que surge nas formulas de Cyq1 e Cyqo Tepresenta o efeito
de Miller no seguinte caso particular: um condensador com variagoes
de tensao simétricas aos seus terminais pode ser substituido por um
condensador a massa com capacidade dupla.

Exercicio 3

1. Para CLK=0: o n6 X assume o valor D. O segundo andar estd em
pré-carga, com o n6 Y a Vpp. O terceiro andar estd em modo hold,
ja que Mg e My estao off. A saida Q esta portanto estavel.

Para CLK 0—1: o inversor (dinamico) Mg-M, inicia a avaliagao (caso
ono X esteja a Vpp, o nd Y é descarregado). Como o terceiro inversor
(M7-My) estd on, o n6 Y é passado para a saida Q. O transistor My
estd off.

Para CLK=1: Transi¢oes de D de H—L nao tém efeito (ligar M3 nao
tem efeito, porque My estd off). Uma transicao de L—H liga M; e
faz com que o n6 X faca uma transicao H—L: o n6 Y fica em alta
impedancia (M5 e Mg desligados), mantendo o valor anterior. Logo,
nenhuma alteragao é transmitida para a saida (ver ainda a resposta a
alinea 2).



O circuito da figura é um registo TSPC do tipo positive edge-triggered.

Para que uma transicao L—H de D nao influencie a saida, é necessario
que o valor de X (anterior a transi¢ao de relgio) nao seja alterado an-
tes de se propagar até Y (na transigao positiva do reldgio). Portanto,
D deve ser mantido estavel até que o valor de X anterior ao flanco de
relogio se propague até Y. Esta condicao determina o tempo de hold,
que é essencialmente a diferenga entre os tempos de propagacao do
primeiro e do segundo andares.

O tempo de propagacao € igual ao tempo de propagacao de X até a
saida Q, i.e., cerca de trés vezes o tempo de atraso de um inversor.

O tempo de setup é o tempo necessario para que o valor de X seja
valido, i.e., o tempo de atraso do inversor de entrada.

Exercicio 4

1.

Trata-se de um trinco realizado por dois inversores em realimentagao
positiva. Em regime estacionario um dos inversores esta ao nivel H e
o outro ao nivel L. Nao existe nenhum percurso entre Vpp € Vanp.

O trinco tem dois sinais de controlo (S e R): o primeiro forga a saida
a H (forcando Q a L via Mg e My), enquanto o segundo forca a saida
a L. O efeito destes sinais é sincronizado por um sinal de CLK, i.e., s6
tém efeito se CLK=1. Como é usual nestes casos, os sinais de controlo
nao devem estar activos simultaneamente.

Apesar de nao exitir nenhum percurso directo entre Vpp e Vanp,
é necessario dimensionar os transistores para que a transicao entre
estados seja feita correctamente. As situagoes dos sinais S e R sao
idénticas, pelo que basta analizar uma delas.

Vamos assumir que os transistores M;-M, tém dimensoes tais que,
para os respectivos inversores, a tensao Vy=Vpp/2. Trata-se, por-
tanto, de determinar as menores dimensoes de M5-Mg que permitam
ao trinco comutar devidamente.

O sinal S provoca a transicao Q: L—H. Para tal acontecer, é necessa-
rio que a saida L do inversor (M5,Mg)-Ms esteja abaixo da tensao Vi
do inversor M3-M,. Pode assumir-se que, enquanto Vg > Vi, V=0
e My estd em condugao. A condigao-fronteira obtém-se igualando as
correntes no inversor para VQ =Vpp/2. Nesta situagao os transisto-



res do inversor (Ms,Mg)-Ms estao em saturagdo (Vgs=Vpp =2.5 V e
Va=1.25 V).

Vamos assumir ainda que os transistores M5 e Mg tém dimensoes
idénticas. Seja (W/L)s = 0.5 x (W/L)s. Ignorando a modulagao do
canal, a condicao-fronteira pode ser escrita como:

Vbsar
k,(W/L)s ((VDD — Vo) Vbsarn — %) =

V2
—k(W/L)s ((—VDD — Vi)Vbsary — DZAT”)

A equagao deve ser resolvida em ordem a (W /L)s.

Exercicio 5

Seja S 0 n6 de alta impedancia. Da definicao de capacidade, temos:

dV,
Ip=—-C,—=
F dt
ja que se trata de uma corrente que deixa o n6. Entao, temos
dVy  Ip
dt  C
o que leva a
Ip
Vs(t) =V (0) — = xt
(1) = V() - &

Supondo que o né tinha uma tensao inicial igual a V.., temos:

Ip
‘/st:Vmax__ t
() ” x

O no deixa de estar ao valor logico ‘1’ quando a sua tensao vem abaixo
de Vig. O tempo critico t. que demora até que tal aconteca é, portanto,
C
tc = ]—_S<Vma:v - ‘/IH)
F

De notar que se trata de uma andlise muito aproximada, ja que, na rea-
lidade, nem Ir nem Cg sao independentes da tensao V.



Exercicio 6

O objectivo do exercicio é determinar y e z, os factores de escala das
portas NAND dos segundo e terceiro andares. Uma porta NAND de duas
entradas tem um esforgo logico g = 4/3 e atraso intrinseco de 2 X pj,,, em
que P, é 0 atraso intrinseco do inversor de referéncia.

O esforgo 16gico G do percurso é G = (4/3)3. O esforgo de ramificacao a
saida do primeiro andar é (y+vy)/y) = 2 e a saida do segundo é (z+2+2)/z =
3. O esfor¢co de ramificacao do percurso é B = 2 x 3 = 6. Como o esforco
eléctrico é F' = 4.5, temos que o esfor¢o do percurso é H = GFB =64 e o
atraso minimo é D = 3 x 641/3 4+ 3 x 2 = 18.0 unidades, em que se considera
1 unidade de atraso = pjy,.

Para obter o atraso minimo, é necessario que todos os andares tenham o
mesmo esforco. O esforco de cada andar deve ser 64/3 = 4. O dimensiona-
mento pode ser feito da saida para a entrada.

A partir da saida, temos para o dltimo andar z = 4.5C x (4/3)/4 = 1.5C.

O segundo andar ataca trés copias do terceiro, logo y = 3z x (4/3)/4 =
z = 1.5C.

Como verificagao, podemos determinar as dimensoes da porta logica do
andar inicial: 2y x (4/3)/4 = (2/3)y = C, conforme indicado na especifica¢ao
inicial.

Fim
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