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RESUMO

A &nfase desta tese € em transmissio de dados e sistemas de telecomunicacdio e
prioriza circuitos de baixa poténcia, ainda que de alta velocidade. As opgBes tecnolégicas
existentes para aplicagGes digitais na faixa de 100 MHz até 1 GHz sio as familias ECL em
silicio, DCFL em arseneto de galio (GaAs), bem como ASICs CMOS realizados em
processos avangados de Si, € somente as duas dltimas podem proporcionar baixos
consumos de poténcia. Em GaAs, DCFL ¢ a principal opgio de familia digital de baixa
poténcia.

Multiplexadores, sdo blocos importantes em circuitos de telecomunicacdes. Nos
Mux feitos em tecnologias rapidas tais como ECL ou DCFL, poucas formas de
multiplexagdo costumam estar disponiveis. Neste trabalho, descreve-se o projeto full-
custom de um CI Mux, realizado na familia DCFL de GaAs.

Este circuito Mux estd na topologia “tree-type architecture”. Foi escolhida essa
arquitetura pois ela assegura uma operagio estivel e usa um divisor dindmico que opera
numa faixa de frequéncia maior. A principal vantagem da arquitetura em arvore é seu
potencial para operagfio em alta velocidade , especialmente onde FFD de retemporizagiio
ndo ¢ usado(usado em arquitetura que usam registradores de deslocamento). Nesta
arquitetura ndo se usa linhas de atraso ,que s3o dificeis de estimar e projetar com exatidio,
e amnda consomem muita 4rea. A aplicagio mais comum para este circuito ¢ em
equipamentos de comunicagdes de dados(ECD). Todos os circuitos foram simulados em
HSPICE operando em taxas de até 1GHz , com uma capacitincia de carga de 5pF na saida,
e com uma fonte alimentagio de 2V.

O prototipo do CI Mux serd implementado na tecnologia de MESFETs HGaAs-1I1,
com comprimento de porta de 0,6 um, pela foundry Norte-Americana Vitesse, por
mtermédio do Projeto Multi-Usudrio brasileiro (PMU/FAPESP) em cooperagio com o
CMP francés. A érea total do chip é de 26,69 mm? (6,96mm x 3,83mm), incluindo o gig
de testes.

Quando os prototipos estiveram prontos , os resultados de testes em bancada serfo
comparados com simulacdes, literatura ¢ finalmente publicados.

Esta tese de doutorado pretende ser um guia para futuros projetistas de Cls,
apresentando um roteiro bastante didético das etapas de um trabalho de projeto. O CI

escolhido para esse fim foi um Mux muito complexo, em VLSI(mais de 800 transistores),
por causa de um controle de temporizagdo muito rigoroso dos sinais internos desse CI.
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ABSTRACT

The emphasis of this thesis is on the data transmission operation and
communication systems, and has placed a priority on low-power and high-speed circuits.
The existing viable technologies for digital applications in the range from 100 MHz up to 1
GHz are Si ECL and GaAs DCFL families, as well as high-speed CMOS ASICs
implemented in advanced Si processes. Only the last two options offer low power

consumption. In GaAs technology, DCFL is the main choice for a low-power digital
family.

Multiplexers, are important component blocks in telecommunication circuits. In
Mux made in fast technologies such as ECL or DCFL, just a few different division ratios
are usually available. In this work, a MUX IC was designed in the GaAs DCFL family.
This work describes the full-custom design procedures for this IC, starting from its logic
design, until the completion of the final layout version.

The Mux circuit topology is the tree-type architecture which has been chosen
because it assures reliable operation and uses a dynamic divider with a wide operating
range. The main advantage of the tree type architecture is the potential for high speed,
especially when the output retiming DFF is excluded (used in shiftregister architecture),
while the need for delay lines is inconvenient, i.e. it is difficult to estimate and design
accurate lines (using gates as well as transmission lines). Furthermore, in case transmission
lines are used for delays, considerable area is required, and if gate delays are used, power
will be also dissipated. The usual applications of this circuit are in equipment of data
transmission used in network computers, like ECD, Equipment of Communication Data.
All the circuit operating configurations were simulated in the HSPICE software, and the
results show MUX operation with rates up to 1 GHz, with 5pF total load capacitances in its
outputs with a 2V power supply voltage.

The Mux IC prototype will be manufactured in the HGaAs-III MESFET
technology, featuring 0.6 um gate lengths, by the North-American foundry Vitesse
Semiconductor, specialized in GaAs ASICs manufacturing, via Brazilian multi-user-
projects (PMUfFAPESP) cooperation with the French CMP. The total chip area is
26,69mm” (6,96mm x 3,83mm). This chip area includes a test circuit.

When the IC prototypes arrive, it will be tested and the results will be compared to
the simulations, literature and finally published.

This PhD thesis aims to be a guideline for future GaAs IC designers, presenting a
very didactic outline of the steps of a design effort. To maintain this purpose, the chosen IC
was a LSI (more than 800 transistors) with a large complexity level, because the precise
control timing of the internal signal for stable operation of this IC.
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ASIC:  Application-Specific Integrated Circuit (Circuito Integrado de Aplicacio
Especifica).
BDCFL: Buffered DCFL (DCFL “Bufferizada™).
BFL: Buffered FET Logic (Légica FET com Buffer).
BiCMOS: Bipolar-CMOS.
BISDN: Broadband Integrated Services Digital Network
Caltech: California Institute of Technology (Instituto de Tecnologia da Califérnia).
CCS: Centro de Componentes Semicondutores.
CDFL: Capacitor-Diode FET Logic (Ldgica FET de Capacitor e Diodo).
CI: Circuito Integrado.
CIF: Caltech Interchange Format (Formato para Intercdmbio do Caltech).
CML: Current-Mode Logic (Logica em Modo de Corrente).
CMOS: Complementary MOS (MOS Complementar).
CMP: Circuits Multi-Projets (Circuitos Multi-Projetos).
DBS: Direct Broadcast Satellite (Satélite de Radiodifusio Direta).
DCFL: Direct Coupled Fet Logic
DCTL: Direct-Coupled Transistor Logic (Logica de Transistores de Acoplamento Direto).
DEMUX: Demultiplexador
DFET: Depletion FET (FET de Deplecio).
D.P: Delay x Power product (produto atraso x poténcia).
ECL: Emiiter-Coupled Logic (Logica com Acoplamento de Emissor).

EDA: Flectronic Design Automation (Automacao de Projeto Eletrdnico).
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EFET: Enhancement FET (FET de Enriquecimento).

FDM: Frequency Divison Multiplexing

FET: Field-Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo).

FF: Flip-Flop.

FL: FET Logic (Légica de FET).

GaAs: Arseneto de Galio

GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global).
GSL: Graphical Simulation Interface (Interface de Simulagiio Grafica).
HBT: Hetergjunction Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Heterojuncio).
HDTV: High-Definition TeleVision (Televisao de Alta Definicio).
HEMT: High Electron Mobility Transistor (Transistor de Alta Mobilidade Eletrénica).
IGFET: Insulated-Gate FET (FET de Porta Isolada).

1/O: Input/Output (Entrada/Saida).

JFET: Junction FET (Transistor de Efeito de Campo de Juncio).

LBFL: Low-power BFL (BFL de Baixa Poténcia).

LDCC: LeaDed Ceramic chip Carrier (Porta-chip Cerdmico com Pinos).
LED: Light-Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz).

LSCFL: Low-power SCFL (SCFL de Baixa Poténcia).

LSI: Large-Scale Integration (Integracio em Alta Escala).

MCM: Multi-Chip Module (Mddulo Multi-Chips).

MES: MEtal-Semiconductor (Metal-Semicondutor).

MESFET: MEtal-Semiconductor FET (Transistor de Efeito de Campo de Jungio Metal-
Semicondutor).

MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit (Circuito Integrado Monolitico de
Microondas).
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MOS: Metal-Oxide-Semiconductor (Metal-éxido-semicondutor).
MS: Master-Slave (Mestre-Escravo).

MUX: Multiplexador

MSI: Medium-Scale Integration (Integragiio em Média Escala).
NMOS: N-channel MOS (MOS de Canal N).

PCS: Personal Communications Services (Servigos de Comunicagio Pessoal).
PLD: Programmable Logic Device (Dispositivo Légico Programavel).
PLL: Phase-Locked Loop (Malha de Fase Travada).

PML: Philips Microwave Limeil.

PMU: Projeto Multi-Usuério.

PS: Phase —Shifting

SBD: Schottky-Barrier Diode (Diodo de Barreira Schottky).

SCFL: Source-Coupled FET Logic (Légica FET com Acoplamento pela Fonte).
SDFL: Schottky Diode-FET Logic (Logica FET com Diodo Schottky).
SDH: Synchronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Sincrona).
ST: Semi-Insulating (Semi-Isolante).

STS-1: Synchronous Transport Signal basico (51,84 Mbps)

SMS: MS com seletor de bits

SPS: PS com seletor de bits

STS-N: Miltiplos de STS-1

SOI: Silicon On Insulator (Silicio Sobre Isolante).

SDH : Synchronous Digital Hierarchy

SONET: Synchronous Optical NETwork (Rede Optica Sincrona).
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SPEC: Systems and Processes Engineering Corporation {Corporacdo de Sistemas e
Processos de Engenharia).

SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Programa de Simulagio
com Enfase em Circuitos Integrados).

SSI: Small-Scale Integration (Integracio em Pequena Escala).
TDM: Time Divison Multiplexing

TTL: Transistor-Transistor Logic (Légica Transistor-Transistor).
UHF: Ultra High Frequency (Frequéncia Ultra Alta).

VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit (Circuito Integrado de Velocidade Muito
Alta).

VLSI: Very Large-Scale Integration (Integragiio em Escala Muito Alta).



LISTA DE SIMBOLOS
A = area da se¢do transversal de um diodo; area de porta de wum MESFET; area da seciio
transversal de uma linha de interconexgo.
P = raz#o entre as razbes Wo/Ly 55 dos EFETs e DFETS, na logica DCFL.
By = parametro de transcondutancia de um MESFET.
¢ = velocidade da luz no vacuo (3.10° m/s).
Cp == capacitincia de deplegdo de uma jungio MES ou pn.
Cro = capacitancia devida ao fan-out na saida de uma porta.

Cas, Cgp = capacitancias de deplecio (nZo-lineares) das jungdes de porta-fonte e porta-
dreno de um FET.

Case, Copp, Cpsp = capacitincias parasitas entre os terminais de porta e fonte, porta ¢ dreno
e dreno e fonte, respectivamente.

Cin = capacitincia de entrada de uma porta légica.

Cjo = capacitincia de deplego de uma jung¢io ndo-polarizada.

(1 = capacitancia de carga na saida de uma porta ou circuito 1égicos.
Cuwire = capacitancia parasita total de uma linha de interconexio.

E = campo elétrico no canal de um FET.

E. = valor do campo elétrico critico para a mixima velocidade dos elétrons.
£, = constante dielétrica.

f = prefixo fento (107"); frequéncia de operacio de um circuito.

FL: fan-in.

FO: fan-out.

fi = frequéncia de ganho de corrente unitario de um FET.

24s = condutdncia entre dreno e fonte de um FET.
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gm = transconduténcia de um FET.

£me = transcondutincia extrinseca de um FET.

gm.i = transcondutincia intrinseca de um FET.

I = corrente genérica.

Ip = corrente direta de um diodo; corrente de dreno de um FET.

Ipp = corrente de dreno de um DFET.

Ip g = corrente de dreno de um EFET.

Ipsat = corrente de saturagdo de um FET.

Igs = corrente da jung¢fio de porta-fonte de um MESFET.

Inaxp2 = corrente maxima em um pad que seja ligado ao circuito por “metal 27
Imexpa = corrente maxima em um pad que seja ligado ao circuito por “metal 37,
Imaxps = corrente maxima em um pad que seja ligado ao circuito por “metal 47,
s = corrente de saturacdo do diodo.

Isyr = corrente de sub-limiar do MESFET.

Ip= d.esignagﬁo de um DFET em circuitos, e para simulacio no HSPICE.

Jg = designacio de um EFET em circuitos, e para simulagfio no HSPICE.

Js = densidade de corrente na se¢io transversal de um diodo.

k = constante de Boltzmann (1,381x107%

circuito.

J/K); fator de escalonamento linear de um

L = comprimento de uma interconex3o do circuito; o comprimento de um resistor (da area
ativa); a indutancia de uma interconexdo do circuito.

A = parametro de modulagio do comprimento do canal.
Lp = comprimento de porta de um DFET (valor de projeto).
Lz = comprimento de porta de um EFET (valor de projeto).

L, = valor real do comprimente de porta de um FET; o comprimento de um diodo.
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Lgpo; = valor de projeto do comprimento de porta de um FET; valor de projeto do
comprimento de um diodo.

n = idealidade ou coeficiente de emissio de um diodo; ou o nimero de entradas que
chaveiam simultaneamente em uma porta NOR.

MUX: Multiplexador

NM = margem de ruido.

NMpg = margem de ruido alta (NMy = Vg — Viy), conforme a figura 3.1.
NM,; = margem de ruido baixa (NML = Vi — V), conforme a figura 3.1.
Pp, ¢yn = dissipagio de poténcia dindmica.

Pp. s = dissipachio de poténcia estatica.

pw = largura do ciclo positivo de um sinal (pulse width).

q = carga do elétron (1,6.10™° C).

R = resisténcia de um resistor do chip.

Rp = resisténcia parasita série de dreno de um FET.

T4s = resisténcia de pequenos sinais entre dreno e fonte de um FET,

R; =resisténcia de carga na saida de um circuito, para simulag#o.

Rout = resisténcia de saida de uma porta 1égica ou driver.

R, = resisténcia de folha de uma camada de inteconex3o.

Rg = resisténcia parasita série de fonte de um FET; resisténcia série de um SBD.
Ruwire = resisténcia série de uma trilha de interconexdo.

t = espessura de uma linha de interconexio.

T = temperatura absoluta.

T = periodo de um sinal.

At = o intervalo de tempo de carga ou descarga de um capacitor.
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ty;, = tempo de transic@io de um sinal do nivel alto para o baixo.

tLn = tempo de transi¢do de um sinal do nivel baixo para o alto.

tpp = atraso de propagagio de um sinal em um circuito 16gico, definido como a média entre

tpHL € tPLE.

tpp LT = atraso de propagacio de um sinal em uma linha de transmissio.

tpur = atraso de propagag¢io de um sinal, para a saida variando do nivel alto para o baixo.

tpL1 = atraso de propagacio de um sinal, para a salda variando do nivel baixo para o alto.

v = velocidade de deriva de portadores de carga.

Vst = valor saturado da velocidade de deriva de portadores de carga.

Vyg = tensdo de backgate.

Vi = tensdo da barreira de potencial de uma junco.

Vo = tensdo no terminal de dreno de um FET.

Vb, = tenso aplicada sobre um diodo real.

Vp, = tensdo aplicada sobre um diodo ideal.

Vs = tensio entre dreno e fonte de um FET.

Vps,sat = tensdo entre dreno e fonte para o inicio da saturagio de um FET.
VE = tensio direta aplicada sobre uma jungiio MES.

Vi = tensdo no terminal de porta de um FET.

Vs = tensio de pequeno sinal entre os terminais de porta e fonte de um FET.
Vs = tensdo DC entre os terminais de porta e fonte de um FET.

Vs, = tensdo DC extrinseca entre os terminais de porta e fonte de um FET.

Vs, = tensio DC intrinseca entre os terminais de porta e fonte de um FET.

Vi = minima tens3o na entrada de um circuito logico, que este ainda interpretard como um

nivel l6gico alto “1”.
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V1L = maxima tensfio na entrada de um circuito 1dgico, que este ainda interpretara como um
nivel légico baixo “0”.

Vi, = tensdo de entrada em um circuito qualquer.

Vus = margem de ruido segundo o “método do méaximo quadrado”.

Vus,n = margem de ruido alta segundo o “método do maximo quadrado”.
Vs, = margem de ruido baixa segundo o “método do maximo quadrado”.
Vou = tensdo tipica de nivel 16gico alto na saida de um circuito logico.
VoL = tenso tipica de nivel 1dgico baixo na saida de um circuito Iégico.
Vour = tensdo de saida de um circuito qualquer.

v, = velocidade de propagacio de um sinal em uma linha de transmissio.
Vpp = excursio pico-a-pico de uma tensio.

Vg = tensio reversa aplicada sobre uma jungio MES.

V1 = tensdo térmica, dada por kT/q.

V; = tensdo de limiar de um FET.

Vb = tenso de limiar de um FET de deplecio.

Ve = tens@o de limiar de um FET de enriquecimento.

W = Jargura de uma interconexo do circuito; largura de um resistor (da 4rea ativa).
Wp = largura de porta de um DFET.

Wg = largura de porta de um EFET.

W, = largura de porta de um FET; largura de um diodo.

X, = altura da regifio de deplegiio, abaixo da barreira Schottky de um MESFET ou SBD.
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REDE SONET
INTRODUCAO

O termo SONET si#o os iniciais em inglés de "Synchronous Optical NETwork” ou
Rede Otico Sincrono [1,3]. Este é o padrio Amernicano em sistemas de comunicacdes
Opticas, criada em 1988. O similar Europeu ¢é o SDH [1], “Synchronous Digital
Hierarchy” ou Hierarquia Digital Sincrona .

SONET ¢ um sistema de fibra 6tica de alta velocidade que proporciona a
transmissfio de uma informagio digital através de uma informacio ética. Em SONET
pulsos de luz viaja através de cabos de fibras Gticas. Esses pulsos de luz sio informacdes
digitais convertidos em informagbes Oticas através de uma conversiio eletro-otico[47].
SONET pode ser comparado com um trem muito grande, carregando vérios carros, para
destinos diferentes, isto €, varios fretes de uma s6 vez, com a vantagem de reduzir o custo
efetivo do transporte/frete. No caso da SONET esses fretes sio sinais de voz, dados ou
imagem, tais como fax ou video.

O padrao SONET definiu:

- Taxas de transmissdo e os formatos, isto é, como é a disposiciio dos
dados e informagdes ao serem transmitidos, visando uma alta capacidade
de transmiss#o.

- Camada fisica

- Caracteristicas arquitetural dos elementos que compdem a rede

- Cntério operacional da rede

O objetivo do projeto SONET é criar um meio pelo qual se possa comunicar entre
as diversas redes locais existentes, de uma maneira rapida, segura, eficiente e barata. Por
isso , para satisfazer essas exigéncias, concentrou-se os esforcos no desenvolvimento de
taxas de transmiss@io e formatos, procedimento de multiplexagfo e sincronizagfio da rede e
finalmente, no aspecto tempo da transmissdo da rede.

A tecnologia SONET pode ser empregada para as novas formas de comunicacio
tais como HDTV(*High Definition Televison” ou TV de alta definicfio), em redes de
transmissdo de dados de alta velocidade como requer por exemplo, redes privados, para
comunicar em tempo real , de qualquer lugar com as bases, em tornar video conferéncias
disponivel a nivel mundial, em fim, ter todos esses novos servicos quando ¢ preciso ¢ onde
for preciso. SONET pode ser usado como portadora de servigo para a rede ATM
(“Asynchronous Transfer Mode™) e de certeza, sera a rede de distribuicio mundial de
informagfo. Um sistema ATM conectard ao sistema SONET através de roteadores
espalhados em diversos pontos convenientemente escolhidos, por exemplo, escritdrios de
companbhias.



ASPECTOS GERAIS SOBRE A REDE SONET

As mais diversas redes locais que hoje existem nio usam um método padrfio para se
comunicarem. Por causa dessas diversidade , é muito cara a transmissio entre elas. As
prmcipais diferencgas entre elas sio:

a) DSH ( Digital Signal Hierarchies)
b) Técnicas de codificaciio
¢) Estratégias de multiplexacio

Como exemplo de sinais digitais diferentes, que podem ser usadas por essas redes,
temos o DS1(Digital Stream Level 1) e o CEPT-1(Conference European of Post and
Telecommunications Administrations). O sinal DS1 é formado por 24 sinais de voz, 1
“framing bit”( framing bit — € o bit que nfo leva informagfio mas ¢ usado para separar os
caracteres de um fluxo de bits) por quadro (frame). Tem uma taxa de transmissdo de 1,544
Mbps e usa o esquema de codificacio AMI(Alternated Mark Invertion ), 56 Kbps por
canal. Se DS1 usasse o esquema bipolar de violago de cddigo, todos os bits seriam usados
na transmissdo dos dados e, a taxa de transmissdo por canal seria de 64 Kbps. O sinal
CEPT-1 ¢ formado por 30 canais de voz e mais 2 canais usados, uma para o “framing’ € o
outro, para a sinalizagio. A taxa de transmissio é de 2,048 Mbps e a técnica de codificagio
¢ HDB3(High Density Bipolar Code Level 3). A multiplexacdo desses sinais podem ser
também, diferentes. Podem ser por intercalacio de bytes ou de bits (** byte interleaving ou
bit interleaving ™).

Transportar um sinal entre redes locais diferentes é uma tarefa muito complicada.
Para isso precisamos de circuitos Mux/Demux, Codificador/Decodificador muito dificeis de
implementar. Por isso, para resolver este problema foi criado a rede SONET, que
padronizou as taxas de transmissio e formatos,

O SONET ¢ formado por um bloco béasico chamado STS (“Synchronous Fransport
Signal”), que € uma interface dtica e tem uma taxa de 51,84 Mbps. STS ¢ formado por STS
“payload” (carga util) que carrega parte da informagio do sinal € o STS
“overhead”(supervisfio) que carrega as sinalizagdes ¢ o protocolo de informacgio. O STS
payload e o STS overhead comunicam com os nds inteligentes da rede, permitindo assim
uma boa administracfo, vigilancia, previsiio e controle da rede de um ponto central. Cada
bloco STS-1,Fig.1, é um quadro de 810 byte (6480 bits) . SONET transmite 8000 quadros
por segundo.

SONET ¢ aplicado em sistema de comunicagio que envolve sinais de varias taxas
de transmiss#io e diferentes formatos. Um sinal é convertido em STS, trafega através de
varios redes SONET no formato STS, e ¢é levado até um ponto, préximo ao usuario. Dai
,através de um PTE (“Path Terminating Equipment™) é convertido ao formato do usuério.
A Fig. 2 mostra um exemplo tipico de uma rede SONET conexiio ponto a ponto.

O PTE ¢ um elemento da Rede SONET que faz o Mux/Demux do sinal STS
payload. Nele pode-se dar origem a um STS payload, acessa-lo, modifica-lo, termina-lo
ou ainda fazer uma combinagfo dessas agdes. O PTE pode por exemplo, transformar um
sinal DS1(1,544 Mbps), em um sinal STS-1( 51,84 Mbps).



O LTE ( “Line Terminating Equipment™) € outro elemento da Rede SONET . Nele
pode-se dar origem e/ou terminar um sinal de linha assim como originar, acessar,
modificar ou terminar uma linha de supervisio.

O STE ("Section Terminating Equipment") - Fica entre dois elementos adjacentes da
Rede SONET (Fig.1). Pode ser um elemento final da rede ou um regenerador. STE que
pode dar origem, acessar, modificar ou terminar a segio overhead, Fig.3, ou pode fazer
qualquer combinacdes dessas a¢des.
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Figura 1 - Estrutura de um bloco basico STS-1
SCNET
Rede | Rede
Nao-soNET| FTE LIE L\/ | LIE PTE  INso-SONET
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i Linha -

Cantinho ‘;‘:
Figura 2 - Rede SONET conexio ponto a ponto

Existem varios tipos de sinais STS, Tabela 1. O padrio SONET definiu sinais desde
STS-1 até STS-192. Os sinais nfo SONET podem ser convertidos em STS-1, que tem
uma taxa de transmissio de 51,84 Mbps e portadora optica OC-1 ("Optical Carrier
Level 17), em STS-3 cuja taxa de transmisséo é 3 vezes a de STS-1 e portadora dptica
OC-3... até STS-192 cuja taxa de transmissgio ¢ de 10 Gbps.Segundo a literatura ,dentro do
padrdo SONET, a faixa mais desenvolvida até agora vai de 51,84 Mbps(STS-1) até 2,488
Gbps (STS-48).
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Na tabela 1 apresenta-se as taxas de transmissio padrio SONET. O STS-3 é
equivalente, por exemplo, ao STM-1 europeu. Os OC-N sdo as portadoras opticas
correspondente a cada STS. Os sinais DS sfo fluxos de sinais digitais(de bits) ,"Digital
Stream". Um sinal ndio SONET pode ser transformado num sinal digital no formato DS0s,
DS1s e DS3s. Os nimeros 1, 3, ...192, coluna 5 tabela 1, sfo os niveis que correspondem a

Figura 3 - Estrutura de uma se¢iio “overhead”

cada um dos formatos.

STS-N ou Taxas de Numero do Namero do Numero do

OC-N Bits( Mbps) DSos DS1s DS3s
1 51.84 672 28 i
3 155.52 2.016 84 3
6 311.04 4.032 168 6
9 466.56 6.048 252 9
12 622.08 8.064 336 12
18 933.12 12.096 504 18
24 124416 16.128 672 24
36 1866.24 24.192 1008 36
48 2488.32 32.256 1344 48
96 4976.00 64.512 2688 96
192 9952.00 129.024 5376 192

Tabela 1 - Taxas de transmissio padrio SONET[3]
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ESCOLHA DO CIRCUITO MUX

1.1. INTRODUCAO

A fim de explorar ao maximo a capacidade dos meios de transmissdo,
principalmente o sistema “B-ISDN”, sinais de voz, dados e imagem, foram idealizados
sistemas multiplexados, Fig. 4, que permitem transmitir no mesmo meio e na mesma
direciio todos esses sinais simultaneamente.

Switch NxN
. >
e e
— —_—
K. DC N Transmissor
st MUX 4:3) ﬁ_
——-—-—} <
2.5 Gbps 25 Gbps 10 Gbp 10 Gbps
Fibra éptica
Receptor Switch NxIN
TN
* ——{DMUX 1:4 s
BS = -
10 Gbps N. > : N
L -
[EPR— EaREa—
_— ——
2.5 Ghps 25 Gbps

Figura 4 - Diagrama de blocos de um enlace optico usando um MUX 4:1[4]

Os sinais acima citados podem ser multiplexados no dominio da freqiiéncia, FDM,
ou no dominio do tempo, TDM[51]. O objetivo é explorar ao méaximo a capacidade da fibra
tica que como se sabe, suporta sinais [ISDN de faixa larga tais como telefone, comunicacio
de dados, televisio, etc., ¢ assim baratear o custo de transmissio.

O circuito da Fig. 4 é um exemplo de sistema de comunicacgio de alta velocidade
que pode ser usado para fransmitir voz, dados e imagem. Nele pode-se ver o uso de um
MUX 4:1 que permite aumentar a taxa de transmissdo, para que possamos aproveitar ao
maximo a capacidade da fibra optica, Gbps.
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COMPARACAO ENTRE 0 FDM £ 0 TDM
1.2. MULTIPLEXACAO TDM

Dado um certo sinal f{(t), no processo de amostragem, nio balanceada, geralmente se
produzem amostras de duragdo T bastante reduzida, repetindo-se periodicamente a
intervalos T, sendo T ) 1, como mostra a Fig. 5a [5].
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Figura 5 - Transmissdo de sinais amostrados em janelas

Por exemplo, para sinal de voz, limitado em frequéncias de 0 a 4 KHz, a
amostragem pode ser feita com a freqiiéncia de Nyquist fo = 8 KHz (fo> 2 fm ), ou seja,
com um perfodo T= 125 us . Um valor tipico para o fator de utilizacio é de 1/60, ou seja,
125/ 60 neste caso, o que da 1~ 2,1 ps.

Suponhamos agora que se vai transmitir este sinal amostrado em um certo meio de
transmissdo. Podemos deixar esse meio integralmente a disposicdo do sinal, por tode o
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tempo. Porém, como o sinal amostrado sé existe em fracfio reduzida de tempo T, podemos
idealizar um outro esquema de transmissio em que o0 meio s6 € posto a disposi¢do do sinal
em intervalos de tempo periddicos, que incluem as fracdes de tempo em que o sinal existe,
como mostra a Fig. 5b.

O intervalo de tempo em que o meio fica disponivel é chamado de janela. Por
exemplo, em relagio ao esquema anteriormente referido para o sinal de voz, pode-se abrir
uma janela com a duragio T onde:

T=T/60 = 125/60 = 3,9 us

A janela tem de possuir wma duragio maior que o intervalo de amostragem a fim de que o
pulso de amostragem caiba perfeitamente dentro dele. A distincia entre janelas sucessivas
deve ser relacionada com a distancia entre as amostras sucessivas, a fim de que as amostras
caiam sempre dentro das janelas.

1.3. MECANISMO PELO QUAL O MEIO E POSTO A DISPOSICAO PARA
TRANSMISSAO

Esse mecanismo consiste em abrir periodicamente janelas ao longo do tempo. As
janelas sfio mtervalos de tempo que ocupam apenas um fragio reduzida do seu periodo,
como na Fig.5¢. Em conseqiiéncia, resta um tempo morto consideravelmente grande entre
janelas sucessivas. Por exemplo, considerando o periodo de 125us € a janela com duragiio
de 3,9 ps , o tempo morto serd 121,1ps . Interessa , por motivo econdmicos, que a ocupacio
do meio de transmissfo seja a mais eficiente possivel. Isto conduz, naturalmente, 4 idéia de
aproveitar o tempo morto entre as janelas para um sinal, abrindo-se outras janelas
destinadas 4 transmissdo de sinais amostrados de outras fontes. E esse esquema que se
chama multiplexacdo por diviso de tempo ou TDM. Esse esquema esta mostrado na Fig.6.

Observa-se que o resultado final ¢ que os sinais amostrados se entrelagam, dando
origem a um sinal composto, que ¢ o sinal multiplexado no tempo, Fig. 6.

Note-se que a caracteristica essencial do TDM ¢ a abertura de janelas que
permitem a transmiss3o de sinais de diferentes fontes de mformagéo, mediante a alocacio
conveniente de canais a estas janelas,

No caso do exemplo ja referido para o sinal de voz, sendo 1 = T/32 a durag3o da
janela, podemos ao longo do periodo abrir 32 janelas justa apostas correspondentes cada
uma um canal diferente. Este é o esquema tipico do TDM de 30 canais empregado em
telefonia (na realidade, 30 canais de informagZo mais 2 canais para sinais especiais de
sincronismo e sinalizaco),

Ao longo de um periodo se observa um conjunto de janelas destinadas a sinais
diferentes e seguindo a uma certa ordem prefixada. Este conjunto se repete de periodo para
periodo e ¢ a caracteristica descritiva mais importante da estrutura do sistema TDM. Da-se
a este conjunto o nome de quadro.

Em cada quadro temos uma amostra correspondente a um canal. A proxima amostra
vird no quadro seguinte. Assim, a duragiio do quadro tem de ser igual ao periodo entre

amostras. Como este periodo ¢ igual ao inverso a freqliéncia de Nyquist, a duraciio do
quadro também o sera.
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Assim para a aplicagfio j4 referida em telefonia o quadro tera a duragdo

Janelas ¢ Amostras
Para
Canal 1

Janelas e Amosirazs
Para o
Canal 2

T=1/fo = 1/2fm=1/( 2x8.10* ) = 125 ps

Sinal Mhultiplexado
no
Tempo

Janelar ¢ Amosiras
Canal 1

Janelas ¢ Amosiras
paraoc

Canal 3

Janelar ¢ Amosiras
do
Canal 2

Formacio do Sinal
Muliiplexado no
Tewmpo

Quadro
Figura 6 - Esquema de um TDM para 3 canais
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Uma maneira tipica de producio de um sistema TDM est4 na Fig. 7 [5].
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PCM
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{(b) O Uso do TDM para Combinar (Multiplexar) 32 Canais PCM

Figura 7 - Produ¢iio do TDM e recuperagdo da informagio

1.4. MULTIPLEXACAO FDM

Um outro jeito de aproveitar ao maximo o meio de transmissdo, transmitindo
simultaneamente varios canais, € usar a multiplexa¢do por divisdio de freqiiéncia, FDM.
Freqlientemente o meio de transmissdo admite uma largura de faixa mais ampla que a
necessaria para um tipo de aplicagfio, por exemplo, para a transmisséo de sinais telefonicos

Wy’

ou telegraficos.
Canal 1 Modulador Conversor
SSB
Canal 2 Modulador Conversor
SSB
Canal3
Modulador
SSP Conversor
Canal 4
Modulador ]
SSB Conversor

Figura 8 - Produg¢io do FDM

W
Sina]l Multiplex
FDM)

Para efetuar um FDM devemos, por exemplo, usar o sistema SSB pois, produz um
sinal que ocupa muito pouco espectro. Esse sinal pode ser alocado, por um processo de
conversdo, em qualquer parte do espectro que desejamos. A combinaciio deste método
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permite o aproveitamento total do espectro, fazendo-se a divisdo do mesmo em regides
adjacentes e ocupando cada uma com um sinal diferente, como mostra a Fig. 8.

Este € o principio dos sistemas FDM. Por exemplo, num canal de voz pode-se
transmitir 24 canais telegraficos; nos sistemas radio em visibilidade direta, na regido de
microondas, pode-se transmitir 900 ou 960 ou 1800 canais telefonicos.

Em principio, podemos considerar que o sistema FDM consiste em dividir o

espectro de frequéncias em "jamelas" de freqgiiéncia, a cada uma se alocando um sinal
diferente.

No FDM a faixa de passagem do meio ¢ dividida em intervalos chamados de janelas
em freqii€ncia, as quais se alocam os canais de transmissio. Note-se que, em cada canal os
sinais podem assumir frequéncias na faixa da janela correspondente. A fim de evitar
interferéncias entre canais adjacentes, as janelas aparecem separadas por banda de guarda.
O conmjunto completo das janelas em freqiiéncia correspondentes aos diversos canais e
respectivas bandas de guarda ¢ chamado de banda béisica e caracteriza a estrutura do sinal
composto FDM.

No TDM, o tempo de transmissfio é dividido em intervalos de tempo curtos,
referidos como janelas em tempo, as quais se alocam os canais de transmiss3o. Nas janelas
sdo colocadas amostras dos sinais entrantes e, por isso, cada canal vai corresponder a um
conjunto de janelas repetidas periodicamente com a fregiiéneia de amostragem. Note-se
que, para cada canal, o sinal amostrado pode ocupar toda a faixa de frequéncias do meio
mas as amostras do sinal original sé podem estar presentes nos tempos das janelas
correspondentes ao canal.

1.5. COMPARACAO ENTRE O FDM E O TDM
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Figura 9 - Comparacgdo entre o FDM e TDM
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Assim, enquanto no FDM um canal ocupa uma parcela da faixa do sistema e existe
durante todo o tempo, no TDM um canal existe durante uma parcela do tempo de
transmissao € ocupa toda a faixa do sistema.

No TDM, a fim de evitar interferéncias entre canais adjacentes, as janelas no tempo
aparecem separadas por tempo de guarda. O conjunto completo de janelas em tempo
correspondentes aos diversos canais € respectivos tempos de guarda, em cada ciclo de
amostragem, ¢ chamado de quadro e caracteriza a estrutura do sinal composto TDM.

Podemos, entdo, notar que assim como no dominio da freqiiéncia ¢ o dominio do
tempo apresentam dualidade, também as caracteristicas do FDM ¢ do TDM apresentam
uma certa dualidade como € mostrado resumidamente na tabela 2.

CARACTERISTICAS FDM TOM
Compartilliamento Dominio da freqiiéncia Dominio do tempo
Janelas Janela em freqiiéncia Janela em tempo
Intervalo
Entre Banda de grarda Tempo de guarda
Janelas
) sinal pode estar presente todo O sinal amostrado pode assumir
Sinal do cana! o tempo, mas s6 pode assumir Fre- | toda a faixa de frequéncias, mas s6
Multiplexado qiiéncias dentro da janela esta presente nos tempos das
correspondente Jjanelas correspondentes
Estrutura do
Sinal composto Banda basica Quadro
Multiplexado

Tabela 2 - Aspectos da dualidade entre FDM e TDM

Além disso, € conveniente ainda comparar a representaciio dos sinais FDM e TDM,
em ambos os dominios da freqiiéncia e do tempo, como mostra a Fig. 10.

No dominioc do tempo, o sinal FDM apresenta-se variando continua e
irregularmente, enquanto o sinal TDM aparece organizado em janelas em tempo e em
quadros.

No dominio da fregiiéncia, em contrapartida, ¢ sinal FDM aparece organizado em
janelas em freqiiéncia e em banda basica, enquanto o sinal TDM apresenta-se com raias
ocupando toda a faixa disponivel de fregiiéncia do sistema e com aspecto irregular.

Quanto a aplicagdo pratica, o desenvolvimento das redes telefdnicas e dos
equipamentos FDM telegraficos desviaram o interesse das aplicagdes do TDM por um certo
tempo. Mais tarde, com o surgimento das técnicas de transmissio de dados e com o
desenvolvimento da tecnologia digital, com base em semicondutores e circuitos integrados
voltou-se a usar 0 TDM. Com o desenvolvimento do PCM entdo, o TDM passou a ser
largamente usada.

Aqui no Brasil o primeiro servigo de comunicagio de dados a ser prestado pela
EMBRATEL (1980), a REDE TRANSDATA, se destina & transmissio de dados em
circuitos ponto-a-ponto e multiponto, de servigo privado, em ambito interurbano.

Nos centros da REDE TRANSDATA os sinais de dados sio multiplexados em
TDM e transmitidos em alta velocidade, em agregados de 64 Kbps, usando-se como meios

I




Capitulo 1

de transmissdo ou um grupo basico do FDM (em sistemas de microondas por visibilidade
ou por satélite) ou por cabo de pares compativel, para o TDM de 1* ordem.

FDM TDM
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Figura 10 - Representac¢des dos sinais FDM e TDM

1.6. TDM DE DADOS

Existem dois tipos de TDM de dados. Sio eles o TDM para sinais de dados
assincronos, isto €, aquele que é usado para os sinais de dados de velocidade abaixo de 200

bps e, 0 TDM para sinais sincronos, isto é, usado para sinais de dados de velocidade acima
de 200 bps.

A REDE SONET usa o TDM sincrono pois opera no minimo, a uma taxa de 51,84
Mbps, STS-1, que € o SONET bisico. Esse tipo de multiplexagio é conseguido gragas ao
uso de entrelagamento de bits e entrelacamento de bytes, que ¢ explicado em seguida,
juntamente com o conceito de ENVELOPE.

1.7. ENTRELACAMENTO DE BITS E ENTRELACAMENTO DE BYTES

Como se sabe a multiplexagfio se baseia no entrelacamento de amostras de varios
canais, num mesmo quadro. Dependendo de como estas amostras sejam consideradas,
podemos ter varios tipos de entrelacamento.

Por exemplo, para a multiplexagdo TDM de sinais digitais, a Fig.11 mostrou a
técnica de gravaciio em paralelo e leitura em série onde, em cada operacgdo, so se Introduzia
um bit de cada canal e, assim, no quadro se interlacavam as informagdes dos canais

entrantes bit a bit. Este método ¢, por isso, também referido como método de
entrelacamento de bits.

12
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Esta montagem pode ser usado para caso de sinais de dados na entrada, mas nfo é &
unica a ser empregada. Existe outro método, chamado de método de entrelacamento de
byte.

Como se sabe, o byte (bloco de 8 bits), ¢ a estrutura muito usada na organizacgo do
sinal de dados, porque a grande maioria de terminal de dados trabalha codificando letras
(maidsculas e minusculas), algarismos, simbolos e fungdes especiais, em cédigos de 8 bits,
denominados de bytes.

Freqiientemente se considera fundamental preservar a composiciio dos bytes em
todo o processo de transmissfo. Por exemplo, se o sinal TDM ¢ encaminhado a um centro
de processamento € se as informagBes dos diversos canais sfio processadas de forma
diferente, € geralmente mais conveniente armazena-las em partes separadas da memdria
principal, e fica mais facil gerenciar esta armazenagem por bytes do que por bits.

Neste caso, em lugar do método de entrelagamento de bits prefere-se langar mio do
método de entrelagcamento de bytes, exemplificado na Fig.12.

Neste esquema, as entradas dos canais de dados so sincronizadas de modo que os
bits iniciais dos bytes de cada canal aparecam ao mesmo tempo.

Para cada canal, o sinal entrante € inicialmente aplicado a um conjunto de 8 células
de registro de deslocamento, que conseguem armazenar um byte completo. Os registros
destas células evoluem sob o comando do reldgio, sincronizado com o fluxe do sinal
entrante. Quando todas estas células tiveram armazenado um byte completo, um conjunto
de portas de transferéncia paralela, comandado pelo relogio 2, transfere todos os bytes para
as c€lulas de registro de deslocamento { A,...Ng) mostradas no lado inferior da figura. O

relogio 2 € 8 vezes menos rapido que o reldgio 1 para o armazenamento de um byte
completo.

ApoOs a transferéncia paralela, as células inferiores do registro de deslocamento sio
lidas seqiiencialmente sob o comando do relogio 3. O reldgio 3 € N vezes mais réapido que o
relogio 1, onde N € o niimero de canais. Isto porque no mesmo tempo que o relégio 1 gasta
para comandar a gravacio dos 8 bits de cada canal, o relégio 3 tem de comandar a leitura
dos 8N bits transferidos no ciclo anterior. Deste modo, o sinal digital sincrono posto na
saida serd formado sucessivamente por um byte do canal A, depois um byte do canal B ¢
assim sucessivamente até um byte do canal N, produzindo o desejado entrelacamento de
bytes. Evidentemente, este esquema ¢ majs complexo, em termos do nGmero de
componentes exigidos, do que o de entrelagamento de bits, mas conserva a mesma
composi¢do dos bytes. Note-se a importéncia da relagiio correta das cadéncias dos relogios
1, 2 e 3 para a obtenco da logica desejada da multiplexagio. Uma vez que estes reldgios
guardam uma relagdo miltipla entre si, eles podem ser obtidos a partir do mesmo oscilador
local.

1.8. ENVELOPE

Como se sabe 0s terminais de dados s3o projetados para funcionamento direto com
a umdade central de processamento. Por isso, nos sistemas de comunicacfio de dados a
distancia, ¢ necessario mserir equipamentos de interface com o canal de telecomunicacio,
como mostra a Fig. 13.
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Figura 11 - Multiplexaggo por entrelagamento de bits [5]

Nesta figura, os blocos ETD (Equipamentos Terminais de Dados), representam
tanto os terminais de dados propriamente ditos quanto a unidade central de processamento.
O que caracteriza fundamentalmente estes blocos ¢ que eles representam os equipamentos
destinados a gerar € manipular dados, isto &, a fonte (o ente que produz a informagéo ) e o
destinatario (o ente a quem a informag#o ¢ dirigida).

Os blocos ECD (Equipamentos de Comunicaciio de Dados) se destinam a
comunicar os dados, de modo que os fluxo de dados ne ponto 1 seja reproduzido no ponto
2 e vice-versa, quando for o caso. Os equipamentos de comunicacdo de dados podem
modificar os dados conforme o esquema mais conveniente para a transmissfo, mas nio
podem alterar o fluxo de dados nos seus extremos. Assim, estes equipamentos podem
inchuir facilidades de modem, de multiplexagfio, de codificagfio, de correcdo de erros, etc.
Eles correspondem, de modo geral, ao conjunto de blocos codificador e emissor e dos
blocos receptor e decodificador. O emissor é o ente que, acionado pela fonte, entrega um
sinal de energia adequada ao meio. Para tanto, dispde de wm componente interno, o
modulador , que transforma os elementos entregues pela fonte em sinais convenientes para
serem transmitidos pelo meio. O meio € o ente que propaga a energia entregue pelo emissor
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até o receptor, permitindo que o sinal seja transmitido, geralmente cobrindo distancias
razoavelmente grandes.

T
Candl 4 4847 [a6 [a5[ae[a3az Al
Religio 1
by vl b
Canal B iBs]B?lBﬂBz{Bd}BﬂmlBl]
Relogio |
A A
Cmﬁ!ﬂsf M m|m[m]
Relogio 2 N et s ?
_____ | TT
EIRHE Nl| |3 B7[Be|Bs|B4R3] 132131|A3[A7{A6 Ny
O O A A

Relogin 3

Figura 12 - Método de entrelacamento de bytes[5]

: Fluxa de Dados p 2

| Canal de Telecomunicago |
ETD ECD ECD ETD

Figura 13 - Sistema de comunicacio de dados

O receptor € 0 ente que retira a energia do meio e recupera os simbolos, de forma
tdo precisa quanto possivel, de modo a reproduzir a mensagem a ser entregue ao destino.
Para tanto, dispSe de um componente interno que, acoplado ao meio, permite a extracio
eficiente da energia presente no sinal que fol transmitido e dispde ainda de um outro
componente interno, o demodulador ,que recupera , a parte de energia recebida, os
simbolos portadores da informagio.

Os sinais de dados produzidos pelos ETD's sfo usualmente organizados em termos
de bytes, mas fregiientemente se torna necessario adicionar bits extras ao sinal que se
transmite entre os ECD's para o desempenho de fun¢des especificas ao enlace de
comunicagdes. Por exemplo, os TDM's funcionam como ECD's e nos seus quadros, além
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dos bits portadores de informagio temos os bits extras de sinais especiais (como
sincronismo etc.).

No caso geral, os bits extras podem ser inseridos de tempos em tempos ou
adicionados sistematicamente a cada byte que se transmite. Dé-se o nome de envelope a
nova unidade estrutural formada, no Gltimo caso, pela adicio sistemética de bits extras ao

byte.

Na Fig. 14 as alineas a e b sio exemplos de envelopes usados entre ETD's e ECD's
enquanto que as alineas ¢, d e e sdo exemplos de padrdes de envelopes no TDM de sinais
sincronos. Para os sinais produzidos pelos ECD's, para fins de fungBes especificas no
enlace de comunicagdes, sio codificados em bytes. E interessante que estas condigGes

sejam independentes entre si, de modo que o mesmo cédigo de byte pode ser usado, em
ambos 0S casos.

Os bits de condigho, "status bits", adicionados permitem distinguir perfeitamente
quando o byte for gerado pelo ETD para fins de comunicagio (bit de condigdo = 1) ou pelo
ECD, para fins das fungdes especificas no enlace de comunicagiio (bit de condiciio = 0).

Além disso, o bit 1, sempre empregado na 2° posigdo, permite uma constante supervisio do
sincronismo entre 0s ECD's.

No exemplo da Fig. 14, alineas a ¢ b, aproveitou-se diretamente o byte produzido
pelo ETD, apenas adicionando-se 2 bits, porém sem destruir a sua unidade. Este ndo &,
entretanto, o unico meétodo de formag3o de envelopes. Nas alineas ¢ , d ¢ e, apresentamos
os TDM's de sinais sincronos, segundo as normas do CCITT.

Na estrutura dos envelopes aparecem sempre como bit extras, um bit de sincronismo
e um bit de condigfio. Nas Fig.14c , Fig.14d e Fig.14d o bit de condicio tem um sentido
mais amplo que os da Fig. 14a ¢ Fig.14b e serve para identificar duas condi¢des quaisquer
no funcionamento do sistema. Serve por exemplo, para identificacio de terminal livre ou
ocupado ou ento para identifica¢do de informaciio de dados ou de controle.

Os envelopes apresentados na Fig. 14 sfo de § bits e de 10 bits. O emprego de um
ou outro tipo de envelope é de decisfio do projetista de sistema. E mais comun o uso de
envelopes de 8 bits. Na realidade, o método de entrelagamento de bytes mais usado é o
meétodo de entrelacamento de envelopes.

1.9. TDM PARA SINAIS DE DADOS SINCRONOS

O TDM de dados ¢ projetado de modo a ser empregado compativelmente com as
hierarquias do FDM e do TDM j4 normalizadas. Deste modo , é conveniente abordar s
antes de mais nada , as aplicacGes possiveis do TDM de dados, Fig. 15. Nela estdo
definidas as principais especificagbes a serem adotadas para os equipamentos. TDM de
dados sincronos pode ter como sinais de dados sincronos provenientes de terminais
sincronos de velocidades médias ou agregados provenientes de TDM's de dados
assincronos, de baixa velocidade.
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O TDM para sinais de dados sincronos, segundo o CCITT, aceita entradas com
taxas de sinalizagfo bindria de 0,6 kbps, 2,4 kbps , 4,8 kbps e 9,6 kbps podendo estas
entradas serem homogéneas , isto €, com o mesmo valor da taxa de sinalizacdo binéria, ou
combinadas, isto €, com valores diferentes de taxa de sinalizacfio binaria na entrada.

A saida deste TDM serd um agregado de 64 kbps, que pode ser inserido através de
um modem analdgico, em lugar de um FDM telefonico, ou usado para transmissdo direta

em cabo coaxial, através de um modem digital ou ainda diretamente, como tributario de
um TDM digital de 1* ordem.

| Bitde | Bitde |« Byte >
Condicdo Sincronismo
I ! I l E E 1 ! J

a) Envelope para Envio de Dados de (para) o Terminal

i Bitde | Bitde |- Byte >
Condi¢do Sincronismo
Lo [ 1 ] i i 1 E 1 i i 1

b) Envelope para Envio de Sinalizacio de (para) o Terminal

| Bitde | Bitde |« Bits de Informagéo > |
Condigio Sincronismo
L s [ [ v T 2 [ 3 T4 [T 5 "% [ 7 T & ]

¢) Envelope de 10 bits

| Bitde |- Bits de Informagio p | Bitde |
Sincronismo Condicio
L r [ v [ 2 J 3 1774 1 5 T & [ s ]
d) Envelope de 8 bits

I Bit de |« Bits de Informacio | Bit de |
Sincronismo Condigio

F Pi P2 P3 P4 P5 P6 Sa

F P7 P8 Q1 Q2 Q3 Q4 Ss

F Q5 Q6 Q7 Q8 R} R2 Se

F R3 R4 R3 R6 R7 RS So

1* Linha = Envelope A, 2 Linha = Envelope B, 3*Linha = Envelope C, 4°Linha = Envelope D
P, Q. R = Caracteres de 8 bits { bytes), F = Framing bit, S = Status bit

¢} Grupo de Envelopes de 8 bits
Figura 14 - Exemplo de envelopes

O meétodo de entrelagamento de bits € primordialmente empregado no caso do TDM
de dados assincronos, por exemplo o TDM telegrafico, mas no caso do TDM de dados
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sincronos ¢ de menor importancia , tanto que ainda ndo existe um padriio para a estrutura
do sinal e cada fabricante adota uma solugfio particular, cabendo 4 administracdo que
adquire tais equipamentos, a andlise dos seus pardmetros e de compatibilidade na
composicdo de sistemas.

O meétodo de entrelagamento de envelopes [5], usado em TDM de dados sincronos,
segundo o CCITT deve trabalhar com um dos trés dltimos padrdes de envelopes ja
mostrados na Fig. 14,

Para a produgdo do TDM emprega-se a gravagio em paralelo e a leitura em série,
podendo ser usado o método de entrelagamento de bits ou 0 método de entrelacamento de
envelopes.

Terminais Sincronos (1) { — Tlg:;s: 64Kbps TDD}:;S: |, TID)IZQS: m:lede
Terminais (2) ~ 1 Sincronos Sincronos Sincronos FDM
{" TDM de Dados J'
Assincronos || Assincronos 3
Terminais Sincronos (4) TDM de 64K bps| TDM de Cabo Coaxial
{ : Dados [———p Dados w Band
Sincronos Sincronos (Transmissgo em  Banda
Base)
.. | TDM de Dados j-
Terminais(3) { ™ Assincronos (©)
Assincronos _ | tDMde 64Kbps TDM de
Terminais Sincronos(7) { —— Silr?;fj)?lsos > Sigcari(fos Rede' DM
Terminais(8) T TDM de Dados
) —1  Assincronoes
Assincronos - (%)

OBS: (1) Sinais de Velocidade Média —p 0.6Kbps, 2.4Kbps, 4.8Kbps e 9.6Kbps; (2) Sinais de Baixa
Velocidade;

3y 2.4 Kbps, 4.8Kbps e 9.6Kbps; (4) Sinais de Velocidade Média—»  0.6Kbps, 2.4Kbps, 4.8Kbps e
9.6Kbps:

() Sinais de Baixa Velocidade ; (6) —% 2.4 Kbps, 4.8Kbps e 9.6Kbps
(7) Sinais de Velocidade Média _y, 0.6Kbps, 2.4Kbps, 4.8Kbps e 9.6Kbps

(8) Sinais de Baixa Velocidade ; (9) —p 2.4 Kbps, 4.8Kbps e 9.6Kbps

Figura 15 - Multiplexa¢fo no tempo de sinais de dados
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Neste trabalho de tese o padrdo usado é o SONET. O TDM para sinais de dados
sincronos, para SONET, usa  STS-1 que é o SONET basico. O STS-1 é formado de 9
linhas de 90 colunas, isto é, um quadro de 810 byte (6480 bits) pois cada envelope
SONET ¢ formado de 8 bits( 1 byte) . A estrutura do quadro do sinal TDM SONET é

formada de 90 envelopes sendo que se transmite 8000 destes quadros por segundo. A taxa
de transmissio do STS -1 € entfo :

Taxa do STS -1 =9 linhas x 90 envelopes x 8000 quadro/segundo x 8 bits/byte =
51, 84 Mbps

Como se pode ver o objeto desta tese é o circuito multiplexador de GaAs ,usado na
rede sincrono SONET. Segue-se a descri¢dio do multiplexador escolhido.

1.10. MULTIPLEXADOR DE ALTA VELOCIDADE DE MULTIPLEXACAO

Como se sabe 2 REDE SONET usa o TDM[26,51] sincrono pois opera, no minimo,
a uma taxa de 51,84 Mbps, STS-1. O circuito descrito a seguir usa a multiplexagio por
entrelacamento de bits. No projeto deste circuito o principal objetivo é que ele opere em
alta velocidade mas, devemos ter em mente também os seguintes objetivos [6]:

a) Todos os dados na entrada do Mux devem estar na mesma taxa de transmissio,
bps.

b) A multiplexacio é por TDM

¢) A taxa bps na saida é N vezes a taxa bps de entrada sendo que N = n° de
entradas a serem multiplexados. Se N=4 a taxa de saida seré 4 vezes maior que
a entrada.

d) Para aplicagdo em sistemas de comunicag¢des ticas devemos ter como objetivo:

1) Uma margem de fase muito larga

2) Sinal de saida estavel(pouca instabilidade na saida)

3) Dissipagio de poténcia baixa

4) Quase todo o circuito integrado s6 num CIL Evitar o uso de componentes
externos.

5} Baixo custo, isto ¢, minimizar ao maximo o tamanho do CI para baratear seu
custo de producio.

Sinais de dados com uma larga margem de fase é muito importante quando o MUX
receba dados de circuito com menor velocidade de transmissdo. Sinal com pequena
margem de fase requer muito cuidado com a temporizagZo na entrada, e para isso é preciso,
por exemplo, fazer o casamento de fase usando linhas de atraso varidveis que ¢
meonveniente. Outro pardmetro muito importante, caso o Mux ¢ usado para modular
diretamente o diodo laser, é o "Low output jitter” ou sinal estivel na saida . A instabilidade
do sinal, reduz neste caso, a qualidade do sinal ético transmitido. No que concerne a
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dissipag@o de poténcia muito grande, sé a ventilacio normal ¢ insuficiente e, toma-se
necessario o uso de uma ventilagfio prépria.

Seria muito bom conseguir todos os objetivos citados acima mas, infelizmente,
existe pros e contra , isto € , existe um compromisso entre esses objetivos. Por exemplo ,
para que tenhamos uma boa estabilidade na saida devemos ter um circuito mais complexo,

por exemplo topologia SCFL(mais transistores), mas temos a desvantagem de ter um
circuito maior, portanto mais caro ¢ dissipa mais poténcia.

A Fig. 16 mostra o diagrama de tempo ideal que desejamos para o MUX 4:1. Os
sinais do canal 1 ao canal 4 estfio todos com a mesma taxa de bits. Temos na saida as
primeiras amostras dos dados destes canais, depois a segunda ¢ assim sucessivamente,
todos em série, altamente canalizados, e a uma taxa 4 vezes a taxa de entrada.

D10 P D11 > pI2
D20 > D21 > D22

D30 > D31 > D32
D40 > D41 > D42

<D10XD2gX D30 DaoXD1IXDIXD3 DI D1XD23X D32

Dzy: x ¢ o nimero do canal e ¥ o nlimero do dado

Figura 16 - Processo de multiplexag¢3io por TDM sincrono de dados para o MUX 4:1 [6]

1.11. TOPOLOGIA ARVORE

Diferentemente dos multiplexadores baseados em registradores de deslocamentos,
aqui temos um Mux em arquitetura 4rvore. Esta arquitetura usa multiplexadores 2:1 na
forma de uma arvore binaria. O 1° estagio 18 os dados, dois a dois( uma em cada entrada) e
coloca na saida em série a uma taxa 2 vezes a da entrada. O 2° estagio também 1& as duas
linhas de dados na entrada e pSe na saida a uma taxa 4 vezes maior a da entrada do Mux.
Na saida do Mux , caso o sinal seja instavel, ¢ usado um circuito FFD cuja funcdo €
assegurar uma saida estavel, isto ¢, sinal de saida com o minimo de instabilidade.

Este MUX, por causa desta arquitetura , os dados estio altamente canalizados, isto
¢, os FFD(Flip- Flop-D) pertencentes ao SMS("Selector Master Slave" ou FFD Mestre
Escravo com Seletor de 2 bits ) € o SPS("Selector Phase Shifting" ou Deslocador de Fase
com Seletor de 2 bits) melhoram a margem de fase em todos os pontos onde passam os
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dados. Esses elementos fazem assim a retemporizagio do sinal dos dados. O PS do SPS,
por exemplo, faz um deslocamento de 180° se for comparado com o MS do SMS.
Na entrada do sinal CLK e na saida do MUX usa-se o LGCL ( "Ladder

Grounded Coplanar Line") isto €, um conector de 50 Ohms, que serve para evitar perdas
dessas energias de alta frequéncia. O LGCL faz o casamento de impedancias com o circuito
externo ao CI evitando assim reflex@o e distorgio dos pulsos destes sinais.

O circuito Mux 4:1 tem na sua entrada, os dois 1° estigio, formado pelo circuito
Mux 2:1. Estes por sua vez alimentam de dados, o 2° estigio também formado pelo Mux
2:1. Cada circuito Mux 2:1 ¢ formado pelo circuito MS , PS e o SELETOR . O circuito
SELETOR esta representado na Fig.17 como circuito de entrada dos circuitos SMS e SPS.
A Fig. 18, mostrado a seguir, mostra o circuito Mux 2:1 assim como o diagrama de tempo
desejado para o bom funcionamento dele.

Do -
e MS

—= D3..D0
1 SMS SEL LGCL; +

D2 Dados em série
2> s .

CLE /4 RO ___-L/_/_..__.ql
<F~ DIV 2 DIVl 1. TGt

: Dinamico | |

L . Cireuito de Controle____

Figura 17 - Diagrama de blocos de um MUX 4:1[7,8]

1.12. DIAGRAMA DO TEMPO DO MUX 2:1

O atraso de propagacio(tpd), devido aos flip-flops, e a defasagem de 180° entre os
sinais dos dados nos pontos A e B, Fig. 18, fazem com que esses sinais sé passam no
seletor quando estiveram estaveis. A melhor condiciio para que isso ocorra, devemos ter o
tpd = Tclk/4 ¢ a margem de fase £ 90° . Devido a essas 6timas condigdes, a saida de cada
Mux 2:1 serd também muito estivel (ou pouco instabilidade). Existem circuitos Mux que
tem nas suas entradas s6 o circuito MS-DFF, ao invés da Fig.18 onde temos circuito MS-
DFF e PS-DFF. Para tais circuitos, a margem de fase entre os sinais nos pontos A e B é 0°,
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e neste caso ¢ necessario, na saida, o circuito MS-DFF cuja a funcio € reduzir a
nstabilidade do sinal nesse ponto.

O principal desafio do circuito MUX, na arquitetura arvore, ¢ a
temporizagio(defasagem ideal) entre os varios Mux 2:1. O circuito logico de
controle(circuito divisor) Fig.18, ¢ formado pelo divisor por 2 dinémico e pelo "flip-flop-
toggle”, FFT, também divisor por 2. Caso tenhamos ainda problemas de temporizacio, para
melhoré-lo, devemos usar circuitos que provocam atraso no trajeto do sinal. Os circuitos
mais usados para essa finalidade, sfio portas l6gicas embora, neste caso, 0s atrasos fiquem
sensiveis ao processo ¢ a variagfio de temperatura. E o método mais usado no processo
digital. Atraso por meio de linhas de transmiss3o também se usa, mas, é muito raro pois
ocupa uma area muito grande. A maioria dos circuitos , acima citados, sio formados por
células basicas de FFD, operando na borda de subida do sinal de "clock™.

A principal vantagem da arquitetura do MUX em arvore, é a sua alta velocidade de
operagdo. Esta estrutura, altamente canalizada, assegura uma boa temporizacio em todos
os pontos do circuito, permitindo um répido fluxo de dados e muito pouco instabilidade em
cada uma das saidas dos Mux 2:1 que fazem parte do MUX 4:1. Devemos lembrar que uma
otima temporizagdo ¢ obtida, quando as bordas de descida do sinal do "clock" ocorrem no

meio do pulso do dado de entrada. N3o é necessario o uso do Set/Reset pois temos na
enfrada sinais com uma boa margem de fase.

Dx Dx1><px2><st><Dx4

N T TN e

Saida — o
Seletor ——e !

> - B A X ot X bz X DB X
B X mm X o X b
| sats X XU

a) Diagrama esquematico b) Diagrama do tampo

Figura 18 - Circuito Mux 2:1[6]

Os sinais do dados, mostrados na Fig.18, a excecdio do "clock", sio formadas por
duplas formas de ondas. Essa "tnica" forma de onda, na realidade ¢ equivalente 4 duas
formas de ondas. Uma delas representa a saida de alto para baixo e a outra de baixo para

alto. Para poupar espago e tempo, essa idéia & usualmente expressa em uma Unica forma de
onda.
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ESCOLHBA DA TECNOLOGIA PARA A FABRICACAO DO MUX

2.1. INTRODUCAOQO

Neste segdo ¢ feita um estudo entre as diversas tecnologias de CI’s digitais de alta
velocidade. Este estudo visa dar condigBes, para que possamos tomar uma decisio, muito
importante, que ¢ a escotha de uma tecnologia para um sistema digital de alto desempenho,
como ¢ o caso da SONET. As indtstrias de microeletrdnica tem feito intmeros esforcos,
debates, para tirar o maior proveito das tecnologias que ha muito tempo j4 existem. Até
agora, todo o aumentc de desempenho nos computadores e nos sistemas de
telecomunicagdes, tem sido a custa do melhoramento da tecnologia de silicio.
Recentemente, surgiu  arseneto de géalio (GaAs) como alternativa a tecnologia de silicio.
Com o advento dessa nova tecnologia, que se desenvolve a cada dia, podemos fazer as
seguintes perguntas:

a) B possivel projetar, em GaAs, circuitos de alta velocidade de processamento ?

b) E possivel usar esses circuitos em sistemas de telecomunicag@es, como requer a rede
SONET ?

¢) Qual € a vantagem sobre o silicio ?

O objetivo dessa tese ¢ responder estas perguntas, projetar, simular, construir e
testar um circuito Mux 4:1 em GaAs para aplicagfio na rede SONET.

2.2. ATECNOLOGIA DE SILICIO VERSUS A TECNOLOGIA DE ARSENETO DE
GALIO

O silicio ¢ até hoje o semicondutor mais usado para a fabricacio de CI's devido ao
seu alto nivel de integracfio. No entanto, com a necessidade de circuitos mais tépido,
devido ao aumento da demanda de transmissiio de dados, multimidia, passou-se a usar
circuitos de GaAs. S#o necessarios circuitos de GaAs porque, para aplicacio em circuitos
de alta velocidade de processamento, com ciclos na ordem de sub-nanosegundos ¢
telecomunicagdo de dados em multigigabits por segundo, cumprem muito bem tais funcgdes.
Para tais circuitos, em VLSI, para ser usado em sistemas de alta velocidade, sabemos que a
tecnologia usada deve ter um atraso de propagagfio muito baixa(Td), uma baixa dissipacio
de poténcia por porta l6gica (Pd), o produto poténeia - atraso (Pd » Td) extremamente baixa,
alta densidade das portas logicas e ter uma produgiio em grande escala. Para que possamos
ter circuitos CI's de silicio, de alta velocidade de processamento, alta densidade e baixa
dissipagdo de poténcia, devemos projetar circuitos de dimensdes menores. Como se pode
ver na Fig. 19, nés podemos facilmente notar que na tecnologia CMOS de 0,5 pm o atraso
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de propagacio de uma porta inversora é aproximadamente 130ps e dissipa 1,1 mW.
Devemos lembrar que a energia minima que um porta, "gate" pode dissipar durante um

ciclo de relogio € 2 * Pd = Td . A dissipaciio num CI com Ng portas, uma freqiiéncia de
relogio Fclk médio por porta serd :

Pe =2 # Ng * Felk # (Pd #Td )

O produto entre velocidade e poténcia de uma porta é portanto 0,1 pJ , o que
permite a construgdo do CI de alta velocidade s6 em "Medium Scaled Integrated circuits,
MSI. Encontra-se na literatura vérios circuitos mvestigados [9]. Para circuitos com porta
menor que 1um ,¢ teoricamente possivel , um atraso de 100ps € o produto poténcia-atraso
de 0,02pJ. Acontece que na pratica, ndo é possivel pois, existe uma fronteira, que a partir
do qual, ndo podemos diminuir o tamanho do dispositivo visto que, os efeitos da segunda
ordem comecam a se manifestar [10]. Em vez de diminuir o tamanho do dispositivo,
podiamos diminuir a magnitude da tensio de alimentacdo mas, neste caso, teriamos
problema em distinguir os niveis baixo e alto.

A outra tecnologia de silicio que pode ser usado em sistema de alta velocidade e
baixo consumo de poténcia é o BiICMOS. Ela combina a capacidade de alta velocidade do
transistor bipolar (BJTs) com a caracteristica de baixa poténcia do CMOS.

Tpdins)

PW)
050 | YDD=3V 1190
040_| T Awmase | 0.80
030 _|_ VDD =5V | gso
Poténcia &
020 _| - 040
010 | VDD=3V | 410
VDD = 3V
0.00 | ! E 0.00
0.0 0.5 1.0 15

Comprimento efetivo do canal Leff ( m )

Tpd(ns) = Atraso de propagacéo por inversor
P(mW) = Poténcia dissipada por inversor

Figura 19 - Atraso e dissipago de poténcia de inversores para VDD de 3V e 5V [11]
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A Fig. 20 mostra uma relagio tipica entre poténcia e velocidade entre as varias
tecnologias comumente conhecidas [6].

O outro problema encontrado em CMOS, em geometrias submicron, é o "latch-up".
Entdo, devido estas limitagdes em circuitos de alta velocidade, VLSI de silicio, temos

interesse em encontrar outras tecnologias que permite a combinagiio alta velocidade/ baixo
consumo de poténcia.

Devido a hmitagdo tecnoldgica do silicio e aos recentes avancos em materiais
semicondutores e processos de fabricagio, deu-se inicio, a partir de 1984, a nivel comercial,
o desenvolvimento de CI's de GaAs. Essa nova alternativa tecnoldgica combina
perfeitamente alta velocidade/baixo consumo de poténcia, o que ndo era possivel obter
através dos processos de tecnologia em silicio existente.
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Figura 20 - Comparagio tipica entre algumas tecnologias

Ha diversos motivos pelos quais pesquisa-se 0 GaAs como alternativa ao silicio. O
primeiro deles € a baixa massa efetiva de elétrons (aproximadamente 7% da do silicio), o
que proporciona uma alta mobilidade dos elétrons nos dispositivos, que se traduz numa
maior velocidade limite dos dispositivos, da ordem de gigahertz. O segundo, a energia de
"gap" do (GaAs ¢ tal que na transicéo dos elétrons de banda de condugio para a de valéncia,
ocorre pela liberagdo de fétons (luz), ou seja, € um semicondutor de transiciio direta o que
permite seu uso como laser em comunicagdes com fibras 6ticas, enquanto que no silicio,
tal transi¢do ltbera fénons, ou seja , € de transicdo indireta, o que provoca © aumento da
vibrag@o da rede cristalina e, portanto, provocam aquecimento. Por isso, CI's em GaAs tem
menores problemas com dissipag3o de poténcia. A caracteristica semi-isolante do substrato
€ outro motivo muito importante da escolha do GaAs ao invés do Si, InAs, Ge, etc. Ela

25



Capitulo 2

permite melhor isolamento entre dispositivos contidos num mesmo Ci, permite a
construgdo de indutores e capacitores de maior coeficiente de qualidade e diminui as
capacitancias parasitas. Circuitos de GaAs tem uma grande resisténcia a radiagio e, por
isso, € muito importante em aplicagSes militares, industriais, espaciais e nucleares.
Circuitos de GaAs podem ser usado em sistemas muito rapidos e complexos, por exemplo,
SONET e computadores da 5* geraciio.

A principal desvantagem do GaAs em relacio ao silicio é o custo. O processo de
obteng@o do cristal ¢ mais dificil € a construcio do MESFET requer muitas metalizacoes
em ouro. Pelo fato de ser uma tecnologia relativamente recente, o GaAs ainda nio compete

em termos de custo com a tecnologia do Si que ¢ muito antigo e, por 1ss0, ja vem sendo
pesquisada e melhorada ha muité tempo.

A tecnologia de GaAs vem crescendo a cada dia. Em 1991 a tecnologia de CI
digitais de GaAs era equivalente a do Si em meados de 1974[12]. No entanto, tem
melhorado pelo menos, 3 vezes mais que a do Si de 1974 até o comego do 1980. A Fig. 21
ilustra a comparagio entre 0 GaAs e o Si [13], [14] e mostra que a tecnologia de GaAs
evoluiu a uma taxa muitas vezes superior a do Si. Em 1986, com o aparecimento de novo
metodo de manufaturacio de CI digital, permitiu o desenvolvimento de uma nova familia
16gica, o "Direct Coupled FET Logic"( DCFL). Com o DCFL tornou-se possivel circuitos
muito complexos, VLSI. Antes do DCFL, as toplogias das familias 16gicas usadas |,
possibilitam uma grande variac@io da tensfio de alimentacio e tem uma boa margem de
ruido , entretanto, a dissipago de poténcia é muito alta e limita a aplicagiio em VLSIL O
SCFL ou a topologia "Source Coupled FET Logic" desenvolvido por Matshushita, Katsu
ct. al. em 1983 [15], foi desenvolvido para resolver os dois grandes problemas do DCFL ,
sua baixa imunidade ao ruido devido & variacio inevitivel de Vyy 1o processo de
fabricacio e o grande aumento do produto atraso - poténcia em "fan-out" muito grande ou
em condi¢cdes de carregamento capacitivo elevado [16]. O SCFL sé é recomendado para
circuitos muito complexos e com alto fan-out ou altas capacitincias na saida. Tem a
desvantagem, devido a alta complexidade, o aumento da poténcia dissipada se comparada
com o DCFL. Em 1993 [17] entretanto um novo tipo de circuito DCFL chamado de
"Memory Cell type Flip - Flop(MCFF) foi desenvolvido. Tal circuito, que € uma
combinagdo do inversor DCFL e o gate transmissor , tem um desempenho melhor que o
SCFL e ainda preserva a vantagem do DCFL, isto é, baixo consumo de poténcia e alta
densidade de empacotamento. Em 1994 foi apresentado [18] um circuito Mux/Demux de
16-bit, em DCFL, operando em 2.5 Gbps gracas ao uso "Select Merged Shift
Register"(SMSR), que permite reduzir o atraso de propagaciio e aumentar a freqiiéncia de
operagdo, o0 que veio a suprir a desvantagem do DCFL em relagiio ao SCFL. Em 1996, um
CI que opera em 1.9 Ghz, para aplicagio em comunicacio digital mével foi apresentado

[19]. Parte desse CI, mais precisamente um oscilador é um circuito multivibrador em
DCFL.

Podemos ver portanto que a escolha entre uma logica e outra, ou até mesmo de
determinada configuragdo de uma logica depende de diversos fatores como - qual € a
aplicagio que vamos dar ao circuito, a complexidade do circuito, a compatibilidade com
outras tecniologias, nivel de integragio desejado e o compromisso atraso/poténcia.
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Figura 21 - Comparag¢ao do desenvolvimento da tecnologia de GaAs(MESFET) com o do
Silicio

2.3. ATECNOLOGIA DE GaAS

2.3.1. Introducio

Serio abordas aqui as propriedades do GaAs que permitem caracterizar methor os
dispositivos de GaAs assim como seu desempenho. Serfo feitas também comparacdes com
o 31 e sera dada maior énfase a familia 16gica DCFL.

Basicamente podemos dividir os dispositivos de GaAs em dois grupos, a primeira e
a segunda geragdo. Na primeira geraciio temos juntos os dispositivos MESFET de
deplec@o(DFET) e o MESFET de enriquecimento(EFET). A segunda geracdo temos
juntos o "Higt Electron Mobility Transistor'(HEMT) [20] e o "Heterojunction Bipolar
Transistor"(HBT) [21, 22] . Os dispositivos da segunda geraciio sdo de maior velocidade e
operam em frequéncias mais altas que os da primeira geracfio. Por exemplo, os DFET
operam em geral entre 20 e 70 GHz , enquanto que ,os dispositivos HEMTs podem variar
entre 70 ¢ 100 GHz. Isso ¢ devido ao melhor exploragiio do GaAs. O objeto do estudo aqui
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¢ o dispositivo da primeira geragio que ¢ o comumente usado para projetos em circuitos
VLSL

2.3.2. Comparacfo entre as Tecnologias de GaAs e do Silicio

2.3.2.1. Comparacio do material

Sabemos que dispositivos de GaAs sio mais rapidos que os de silicio. Qual é o

motivo disso? Para respondermos a esta pergunta devemos olhar as propriedades elétricas
do GaAs e do Si.

O semicondutor GaAs ¢ composto por elementos do grupo Il e V da tabela
periddica. O intervalo de energia € de transicio direta entre as bandas de valéncia e de
condugdo, como ¢ mostrado na Fig. 22, e por isso permite a recombinagiio radioativa
eficiente de eletrons e lacunas, possibilitando que jun¢des pn diretamente polarizadas
possam ser empregadas na construgdo de emissores de luz; obtém-se com isso a integracao

de fungdes elétricas e 6pticas. Outras caracteristicas bastante importante do diagrama de
banda do GaAs sdo:

* Por ser de transi¢io direta é altamente resistente & radiagiio, o que é importante em
comunicacio via satélite.

» Circuitos de GaAs podem operar na faixa entre -200 e 200°C, devido a grande largura
de banda deste material, cerca 1,43eV comparado com 1,2eV do Si.

As caracteristicas elétricas do GaAs e do Si é outro assunto que devemos comparar,
para que possamos saber qual € a melhor tecnologia a usar. Na tabela 3 compara-se as
principais caracteristicas elétricas do Silicio ¢ do GaAs visando a implementagio de
dispositivos eletrénicos e circuitos integrados, considerando temperatura ambiente.

Antes de comegarmos a falar sobre a tabela 3, é bom salientar as seguintes notas
que se relacionam com a Fig, 22:

e Para o semicondutor de GaAs, tipo nn, € o equivalente em Silicio, a massa efetiva m*
da carga elétrica em GaAs ¢ muito menor que no Si. Por isso, para um determinado

campo elétrico, os elétrons em GaAs sho acelerados a uma velocidade bem maior que
no Si.

* A estrutura da Banda de Valéncia do GaAs e do Si s30 similares. Ento, por isso, nio
existe nenhuma vantagem do GaAs sobre o Si em relaciio a mobilidade de lacuna.

As principais vantagens do GaAs sobre o Si, em aplicagdes em CI's digitais de alta
velocidade, sfo:

* Mobilidade elétrica do GaAs tipo n é cerca de 6 a 7 (ver a tabela 3) vezes mais

alta que do Si. Portanto, tempos de trénsito da ordem de 5 a 10 ps, correspondendo a
produtos ganho de corrente - faixa de passagem entre 15 e 25 GHz podem ser obtidos
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para transistores com Lg entre 0,5 ¢ 1,0 um. Estes valores para o produto ganho - BW
correspondem a uma melhoria de até 5 vezes sobre os dispositivos construidos a partir do
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Figura 22 - Diagrama de banda do GaAs e do Silicio

Propriedade Elétrica(Temp=300 K) Simbolo Unidade GaAs Silicio
Mobilidade elétrica (N = 10" cm™) Uy cm /Vs 5000 800
Mobilidade das lacunas { N=10""cm™ ) iy cm”/Vs 230 350
Congcentracio Intrinseca de portadores n; cm” 9,0.10° 1,45.10%
Velocidade maxima de deriva do elétron Vy emy/s 2.107 1.10°
Campo elétrico critico E, Viem 3.1¢° 1.10°
Campo elétrico de ruptura Viem 4.10° 3.10°
Intervalo da banda de energia proibida eV 1,43 1,12
Tipo de Intervalo de energia - - direto indireto
Densidade de estados na banda de condugio cm” 5.10% 3. 107
Resistividade méaxuna o O.cm ~ 10 10
Tempo de vida de portaderes minoritarios Seg. ~ 107 ~ 107
Altura da barreira Schottky Py v 0,6-038 04-06
Condutividade térmica W/iem.°C 0,46 1,45
Coeficiente de dilatacio AL/(L AT) o 5,9.10° 25107
Permitividade Relativa £ - 12,9 11,7

Tabela 3 - Caracteristicas elétricas do GaAs e do Si

Si. A Fig. 23 compara as curvas velocidade - campo elétrico para elétrons em GaAs ¢ Si.
Para GaAs , em um campo eletrlco relativamente baixa, a mobilidade p, , em material nio
dopado, vai de 8000 a 9000 em’ /V. s, o que & aproximadamente 7 vezes maior que no Si.
Neste caso, o coeficiente de difusdo do elétron é correspondentemente aumentado, levando
a um tempo de transito menor, ¢ portanto uma capacitincia de difusio menor e uma alta
freqliéncia de corte [23]. Por isso, a facilidade em construir dispositivos, chaves, em HBT.
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Uma outra vantagem do GaAs sobre o Si é que para um campo elétrico aproximadamente
de 3+ 10° V/em , a velocidade de saturagiio do elétron de GaAs é 2. 10’ cm/s, o que €
somente duas vezes a velocidade de saturagio do Si. Por isso FETs de GaAs chaveiam
mais rapido, para baixa tens3o, que os do Si.

* Propriedade semi - isolante do substrato de GaAs (resistividade na faixa de 107 a 10°
{).cm a temperatura ambiente ) ¢ outra vantagem que permite a simplifica¢3o tecnoldgica e
otimizagdo do desempenho: nio apenas minimiza as capacitancias parasitarias para o plano
de terra como proporciona também a fécil isolacio elétrica de dispositivos em um mesmo
substrato. Uma distancia de 1 a 2 pm entre os dispositivos é suficiente;

*Faixa de operacdio de temperatura do GaAs é de -200 °C a + 200 °C. Portanto bem
mais ampla que no Si. Isso ¢ devido ao intervalo de energia mais amplo do GaAs. Além
disso, 0 GaAs € mais resistente a radiacfio devido a auséncia do 6xido de porta;

*Barreira Schottky de étima qualidade pode ser feita em GaAs a partir de uma ampla
variedades de metais tais como Al, W, Pt e Ti; obtém-se juncdes schottky de Otima
qualidade associada a fatores de idealidade, n , menores 1,1 e baixissimas correntes reversa,

J< 1 puA/em’® . Fatores de idealidade excelentes permitem a realizagiio de MESFETs com
caracteristicas bem controladas;

*Intervalo de energia com transicdo direta entre as bandas de valéncia e de conducio
permite a recombinagdo radioativa eficiente de elétrons e lacunas, possibilitando que
jungdes pn diretamente polarizadas possam ser empregadas na construcdo de emissores de
luz; obtém-se com isso a integracdo eficiente de funcSes elétricas e opticas.

O GaAs é sempre melhor que 0 Si ?

A resposta a pergunta ¢ nfio. A tecnologia de GaAs termn as suas limitacBes. Nio é
possivel, por exemplo, circuitos de GaAs complementares, porque a mobilidade de lacunas
¢ muito baixa em relacio aos elétrons. Em silicio temos circuitos CMOS. Por isso muitas
estruturas de circuitos l6gicos empregadas em Si nfo podem ser adaptadas 3 GaAs. O
outro problema encontrado na tecnologia de GaAs esti associado 2 obtencio de elevados
niveis de integracfio de dispositivos (VLSI e ULSI), uma vez que as caracteristicas térmicas
e também mecanicas de GaAs sdo inferiores a do Si. A condutividade térmica do GaAs é
trés vezes menor que a do Si, apresentando problemas de dissipacdo de poténcia quando o
nivel de integrac@o cresce excessivamente. Por sua vez, o coeficiente de dilatacio de GaAs
¢ cerca de duas vezes maior que o do Si, que associado 2 pior condutividade térmica resulta
em delicados problemas de montagem. Além disso, os procedimentos de fabricagiio em
GaAs devem levar em conta a grande fragilidade do substrato, devido as pequenas
espessuras, tipicamente entre 100 e 300 um . Estes fatores sio alguns dos que influenciem
na obtengdo de um menor rendimento de processo de fabricagdo na tecnologia GaAs.

Por sua vez, o Si apresentam limitagSes quando se trata de aplicacbes de alta
velocidade. Afualmente, estas aplicacdes estio divididas em dois grupos:
- computadores ultra-rapidos, com ciclos de maquina em sub - nanosegundos;
- sistemas de telecomunicagdes e de instrumentacio em taxas multigigabit/s.
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Figura 23 - Comparacéo entre curvas velocidade - campo elétrico nos materiais Si e GaAs

A primeira classe de aplicagGes de alta velocidade requer circuitos com niveis de
integragio muito alto, VLSI, ¢ a segunda, niveis de integracio alto, LSI. Uma tecnologia
para circuitos digitais de alta velocidade com escala de integracio elevada e muito elevada
deve satisfazer os requisitos de integracio, alto rendimento de processo e baixissima
energia dinamica de chaveamento. Esta energia é definida como sendo a minima energia
necessdria para se obter o chaveamento entre niveis légicos considerando um ciclo de
relégio, sendo dado pelo produto poténcia dissipada - atraso, 2+Pg * Tpd - A energia
dinamica ideal para se obter circuitos VLSI de alta velocidade deve ser menor 0,1pl. A
Fig.24 mostra os limites entre a energia dindmica de chaveamento € o mimero de portas
16gicas por chip para um caso realistico de poténcia dissipada pelo chip de 2 W.

Circuitos de GaAs de alta velocidade comparadas com circuitos de Si, também de
alta velocidade, tem um performance melhor em termo de energia dinimica. A Fig. 25
apresenta 4 energia dindmica de chaveamento calculada[24, 25] para portas logicas
normalmente - ON de familia l6gica SDFL em GaAs, em func#o de atraso de propagag3o,
comparando-as com portas normalmente - OFF em Si. Em ambos os casos sdo
considerados MESFETs de W=10pm , L=1um e capacitancia de carga nas saidas das portas
igual a 30 fF. Obtem-se, evidentemente, uma drastica redugio de energia minima
necessaria ao chaveamento, bem como do produto poténcia - velocidade, quando se
emprega MESFETs de GaAs. Assim, velocidades de chaveamento da ordem de 4 a 6 vezes
maiores sdo obtidas com transistor de MESFETs de GaAs, para a mesma excursdo légica.
O melhor desempenho das portas implementadas com MESFETs de GaAs seria ainda mais
acentuado se ambas as portas logicas empregassem transistores do tipo enriquecimento.
Sabe-se que portas l6gicas normalmente - OFF necessitam menor energia de chaveamento.

Assim, conclui-se que portas 16gicas de altas velocidades em GaAs tem um
desempenho melhor que em Si. Cls usando FETs de GaAs tém demonstrado ser mais
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rapidos que os Cls em Si nas tecnologias MOS e bipolares de homojuncio, ou, exibem
menor consumo de poténcia para a mesma taxa de operagio.
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Figura 24 - Limite para obteng3o de circuitos VLSI em fungdo da energia dinamica
de chaveamento, considerando-se um caso pratico de Pgies =2 W [11]

1000
=z 0 183 ps 1°
= 500 [
% i n-OFF ]
‘; J'.‘:"9 ps MESFET de 81 2
;§ 100 | SDFL n-ON Lg=1ym 5
5 - D-MESFET de GaAs 11 &
Lg=1pm 1 5
g {05 §
- i <
g 10 ; é
- E 102
L%? Capacitincia de Carga , Cload = 30 F
1 . i S S R - 1 I | S T ﬂal
30 50 100 200 500 1000

Atrase de propagaciis , ipdfps]

Figura 25 - Desempenho de chaveamento das portas légicas implementadas a partir
de MESFETs de Si e GaAs, para a mesma capacitancia de carga
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2.3.2.2. Desempenho e comparaciio entre velocidade - poténcia - complexidade

A tecnologia de GaAs agora é comparada com o Si nio s6 em termos das
propriedades do material, mas também, em fungio da velocidade, poténcia e complexidade.
Sabemos que a principal limitagdo do Si, em aplicages em alta velocidade é o consumo de
poténcia. Nesta se¢do tentaremos provar, porque o GaAs é ainda a melhor escolha quando
necessitamos simultaneamente de circuitos que operem em alta velocidade ¢ consomem
pouca poténcia, isto é, circuitos de baixa excursiio 16gica [26].

A energia dindmica, Es,, € dada pela seguinte formula :
Esw> 1/2 * C # (8V)? @.n

Na equagio (2.1) C ¢ a capacitancia total da carga na porta de saida e 8V a variacdo
logica. Eg ¢ definido como a energia minima que uma porta dissipa durante o
chaveamento, durante um ciclo do relégio. Devemos lembrar que a variacio logica é
limitada, na pratica, pela margem de ruido, em circuitos VLS Por isso ha limitagdo na
reducio da variacdo de tensdio entre os niveis Iégicos.

Para circuitos estiticos tal como o DCFL, a poténcia dissipada ¢ a soma das
poténcias estatica e dinmica dissipadas como mostra a equacio (2.2):

P=Vpp* Ipp + C*(BVY * F=* g (2.2)

Na equagdo (2.2) Ipp ¢ a corrente de alimentagio média, F é a freqiiéneia de
operacdo e o € um fator. Da equacio (2), a poténcia dindmica Pg;, pode ser expressa por :

Pgn= C * (3V) = F *q (2.3)

A partir da equacfio (2.1) temos : Pgin = 2 « Egy » F« o e, a partir desta equaciio
temos :

Esw: B * (Pdin * t) (24)
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Olhando para a equagio (2.4) podemos dizer que a energia dinidmica de
chaveamento ¢ o produto poténcia-atraso, que ¢ o mais importante figura do mérito para
portas logicas em aplica¢es em circuitos VLSI de alta velocidade.

Olhando para a equagdo (2.3) vé-se que a poténcia dinfmica ¢ diretamente
proporcional a freqiiéncia de operagiio e da variagfio da tensfio ao quadrado. A variagdo da
tensdo, usualmente usadas em portas CMOS é entre 3.5V e 5V, enquanto que para o0 GaAs
varia entre 0,6V e 0,7V. Conclui-se entio, que para GaAs, a poténcia consumida é
virtualmente independente da frequéncia. Circuitos de GaAs sdo mais eficiente quando a
frequéncia ficar maior que 150 MHz. A Fig. 26 mostra o grafico poténcia versus freqiiéncia
para as tecnologias de GaAs e CMOS (Si) [11].
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Figura 26 - Comparagfio poténcia versus freqiiéncia para as tecnologias de GaAs e Si

Em relacdo a complexidade dos circuitos muitas perguntas relacionadas com
problemas de qualidade do material GaAs e o processo usado para fabricacdo de Cls em
VLSI ainda ndo foi respondida. Isso é verdade em particular para 0 DCFL, com o seu
pequeno variacdo l6gica e pequena margem de ruido. Sabe-se que é por isso que o DCFL &
muito dependente da uniformidade em Vt (tensio de limjar) do tramsistor do
enriquecimento para manter a margem do ruido. A Vitesse tem construido circuitos DCFL
de alto rendimento, baixa dissipagdo de poténcia, alta velocidade e de alto nivel de

integracdo. Hoje em dia devido ao alto controle do processo tem-se fabricado circuitos
DCFL em VLSI.

2.3.2.3. Familias logicas em MESFETSs de GaAs

Antes de comecarmos a falar de familia 16gica de GaAs serd muito bom relembrar
brevemente a familia légica de Si NMOS ("N-channel Metal Oxide Semicondutor") ,
largamente usado em circuitos de Si em VLSI, para que possamos comparé-los .

Um circuito légico inversor NMOS é mostrado na Fig. 27. Como se vé ele ¢
formado por um transistor de enriquecimento que funciona como chave, ("Pulldown") e um
transistor de deplecdo que funciona como carga. O transistor de enriquecimento tem na sua
saida, saida do inversor, uma tensfio menor que o seu Vt quando a entrada ¢ alta, O
transistor de deplecéo leva a saida do inversor para Vdd quando a entrada é baixa.
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Transistor
l”ﬂ: Deplegio ( Pullup)

== Saida

Transistor
Entrada m‘——‘{ Enriquecimento ( Pulidown)

Figura 27 - Inversor NMOS

Existem varios tipos de familias légicas de GaAs [16]. Todas elas podem ser
classificadas, basicamente em duas abordagens construtivas: portas ldgicas normalmente-
ON, isto €, construidas s6 com transistores de deplecio, DFETs, (Vth < 0) e portas logicas
normalmente-OFF, isto €, construidas usando-se DFET e EFET (Vth > 0). As portas
légicas normalmente-ON foram a primeira geragéio de Cls digitais de GaAs. Isso foi devido
a maturidade de processo dos DFETs. Mais tarde, com o maior dominio da técnica no
processo de fabricagdo de EFETS, ou seja, no aumento do rendimento do processo ¢ a
uniformidade da tensdo de limiar, Vth, introduziu-se a l6gica normalmente-OFF, que
detém caracteristicas essenciais para implementagio de Cls de GaAs em LSI e VLSL isto &,
area reduzida e de baixa energia dindmica de chaveamento.

Um grande nimero de familias 1dgicas normalmente-ON tem sido proposto usando-
se DFETs. As mais usadas tem sido: BFL, "Buffered FET Logic", SDFL, "Schottky Diode
FET Logic", e o CCFL, "Capacitor Coupled FET Logic". Em geral, familias 16gicas que
empregam apenas transistores normalmente-ON necessitam de duas fontes de alimentacZo.
A fonte negativa alimenta o estigio de saida, que por sua vez fornece nivel de tensio
negativo, necessario para se obter o corte do DFET de entrada da préxima da préxima
porta. Tensdo de limiar para as familias normalmente-ON estio na faixa de -3,0 V a-5,0 V.

No que concerne as portas légicas normalmente-OFF de GaAs, elas tornaram-se
vidveis somente em meados da década de 80, devido ao aperfeigoamento dos processos
tecnologicos, particularmente, pela redugdo do desvio maximo da tensdo de limiar ao fongo
da ldmina e de sua reprodutibilidade de ldmina para [4mina. Complementarmente, algumas
familias normalmente-OFF foram propostas visando minimizar a dependéncia de seu
desempenho(funcionamento e margem de ruido) em relagdio as variagdes de Vth.. Esse tipo
de porta utiliza EFETs como dispositivo de chaveamento ¢ DFETs como carga ativa, fonte
de corrente, etc. Necessitam geralmente de apenas uma tnica fonte de alimentacio para
obter o mesmo desempenho dindmico que a maior parte das familias normalmente-ON.
Fazem parte desta familia o QFL, "Quasi FET Logic", DCFL, "Direct Coupled FET Logic",
e o SCFL, "Source Coupled FET Logic". As familias I6gicas acima citadas, exceto o DCFL
que sera estudado detalhadamente, encontram-se com maior detathes em [16].
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2.3.2.3.1. Logica DCFL - Direct Coupled FET Logic

Antes de comegarmos a falar do DCFL foi feito um estudo sobre o transistor
MESFET, "Metal Semicondutor Field-Effect Transistor” , para que possamos entender
melhor o DCFL e dele tirar o maior proveito, isto é , fazer circuitos com o maximo
rendimento possivel . O MESFET ¢é um transistor de efeito de campo de junc¢io, JFET, em
que o contato da porta ¢ uma jungdo metal-semicondutor retificadora , ou diodo Schottky.
No JFET a jun¢io da porta é uma juncfio pn. Das estruturas mais comuns de transistores
bipolar, FET de porta isolada ¢ FET de juncio, o MESFET é a que traz maiores vantagens
ao emprego do GaAs, pois ndo requer a presenca de semicondutores tipo p [27]. A juncdo
Metal-Semicondutor retificadora tem basicamente as mesmas caracteristicas de uma jungdo

pn, o que torna o MESFET muito parecido com o JFET. A estrutura do MESFET é
mostrado, em baixo, na Fig. 28:

Fonie (5) CGaie (C) Dreno (D)
l { |

(PR S
Gads n+ |4 ;F Gads n+

Canal g si0 de

lecdo
Cade Senﬁ-lsolﬁmteney ¢

Figura 28 - Estrutura do MESFET

Os contatos da fonte e dreno sio contatos Shmicos, enquanto que, como ja
dissemos, o contato da porta ¢ retificador. A regifio tipo n da fonte e dreno é uma regido
mais dopada, representada na Fig.28 por n’, cuja funcdo é reduzir a resisténcia parasita em
serie entre o contato e o canal, bem como reduzir a resisténcia 6hmica do contato sobre a
fonte e dreno.

Como opera o MESFET ?

A tensdo aplicada entre a porta e a fonte modula a camada de depleciio indicada na
Fig. 28, controlando a quantidade de portadores livres (elétrons) presentes no canal. A
tensdio Vs abaixo da qual a regifio de deplecio ocupa todo o canal e niio hé elétrons livres,
néo havendo portanto condugéo, ¢ denominada Vg (tensdo de limiar ou threshold). Abaixo
dessa tensdo o FET esta cortado. Se Vgs for maior que Vru haverd um canal por onde os
elétrons injetados na fonte poderfio passar, sob tensdo Vps .

Para Vps pequeno, somente a tensio Vgg mudarid o canal. Teremos entio um
resistor que tem duas dimensdes fixas e a terceira controlada por Vgs. O FET nessas
condicdes estara na regifio linear, ou 6éhmica,

Dado um Vgg > Vyy e fixo, para Vpg acima de determinado valor Vpssar NOta-se
que a corrente que circula no canal satura, ou seja , grandes aumentos em Vpg resultardo
em pequenos aumentos na corrente. A saturaco da corrente de dreno para valores maiores
de Vps pode ser explicada pela constrigiio do canal préximo ao dreno ou pelo efeito de
saturag@o da velocidade dos portadores. Na verdade este dltimo é o efeito dominante para
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FETs de porta curta, enquanto que o primeiro se aplica melhor a dispositivos de porta
longa.

Segundo a "Aproximacio de Canal Gradual” [6] a tensfio Vps vai sofrendo quedas
ao longo do canal, diminuindo a tens3o que efetivamente é aplicada entre a porta e fonte.
Junto a fonte(que se supde aterrada) a tensfio devido & barreira é zero. Logo a tensdo
aplicada entre a porta e o canal € simplesmente Vgs. Junto ao dreno, a tensio devido 2
bateria de dreno ¢ Vps. Logo a tensdo tens@o efetivamente aplicada é Vg - Vps, ou sgja,
mais negativa. A regifo de deplegio sofrerd entio gradual aumento ao longo do canal em
diregdo ao dreno, conforme € mostrado na Fig. 29. Se essa tensdo for menor que Vt, havera
junto ao dreno uma constri¢io do canal, situagio a partir do qual o FET entra na saturagio.

Gass Semi-isolasie

Figura 29 - Formato do canal antes da constri¢io

Este modelo de constrigio do canal aplica-se muito bem para o JFET de silicio.
Porém foram observadas sensiveis diferencgas entre as curvas Ipg versus Vpg previstas por
esse modelo ¢ as curvas experimentais para MESFETs de porta curta. Notou-se que a
saturagdo da corrente no MESFET ocorria antes do previsto. Isso pode ser explicado pela
diferenca de comportamento entre o Si e GaAs sob a influéncia de um campo elétrico. Para
dispositivos de porta curta, a saturagio da corrente é causada pela saturacdo na velocidade
dos elétrons, que ocorre antes da constri¢do do canal [16].

Na Fig. 30 temos a forma das curvas Ips versus Vps do MESFET. Nesta figura
podemos distinguir trés regides: corte, em que Vgs < Vrg; regiio linear ou dhmica, em
que Vgs > Vi € Vps < Vpga € regido de saturaciio, em que Vgs > Vipgear.
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Figura 30 ~ Curvas caracteristicas do MESFET
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Como sdo o DFET ¢ EFET ?

Ja sabemos que Vs regula a altura do canal por onde circulam os portadores de
carga e também sabemos que um Vgs < Vy esvaziaria totalmente o canal de portadores
moveis, a0 passo que um Vgg > Vry tornaria impossivel a passagem de corrente. A
situagdo do canal antes da aplicagdio de Vgs define dois tipos de FETs: se o canal ja foi
formado no processo de fabricagio do dispositivo, como so nas Figs. 28 ¢ 29, mesmo com
Ves =0, teremos um DFET; se por outro lado se fizer com que a regido de deplecdio tome
todo 0 canal com Vgg= 0, teremos um EFET .

Note portanto que a tensio de limiar do DFET é negativa. Neste caso como ja& temos
o canal, uma tens&o reversa ¢ necesséaria para ampliar a regido de deplecéo, isto €, diminuir
o canal ou mesmo estrangulé-lo. No caso do FFET, a tensio de limiar é positiva, pois é
necessaria uma tenso direta para reduzir a regifio de deplecio, e portanto formar o canal.
Para ambos ha um Vs maximo. Como j4 foi dito, a jungfio da porta do MESFET € um
diodo Schottky, que conduz para tensio direta maior que 0,7 V (em torno disso). Este limite
deve ser respeitado para um bom funcionamento do FET. Os simbolos dos FETs estio
mostrados, a seguir, na Fig. 31.

Os simbolos dos FET's estdio mostrados, a seguir, na Fig. 31.

OD OD

a) b)
Figura 31 - Simbolos: a) EFET e b) DFET

Como é 0 modelo usado para 0 MESFET ?
O modelo usado , no nosso caso, 0 HSPICE , é baseado no trabalho de Statz, que

por sua vez se baseia no modelo da tangente hiperbélica de Curtice, que descreve a corrente
de dreno nas regides linear e de saturacfo, pela seguinte equagio[28]:

Ins=W B (Vgs- V) (1+ AVps) tanh( oVps) (2.5)
Neste trabalho, para fins de calculos analiticos, utilizaremos uma expressdo mais

simples, que descreve a corrente de dreno na regifio de saturagdo e despreza a condutincia
de saida:

Ins=W B ( Vgs - Vqu ) (2.6)
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Os modelos utilizam pardmetros fornecidos, no nosso caso, pela VITESSE [29]
para o seu processo de fabricagéo.

Os modelos para as capacitincias também sdo baseados no trabaltho do Statz.

As curvas caracteristicas Ips versus Vpg do DFET e EFET para os pardmetros do
processo da VITESSE [29] sio mostradas a seguir, na Fig. 32:
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Figura 32 - Curvas caracteristicas : 2) EFET para W =2um e L = 1pm b) DFET para
W=2pmelL =2pm

Como é o inversor I6gico que compéem os CIs digitais em DCFL ?

Para que possamos entender melhor uma familia 6gica, € muito importante fazer
um estudo do inversor logico dessa familia, pois sdo elementos basicos que compdem
qualquer circuito digital dessa familia.. E mostrada na Fig. 33, a estrutura de um inversor
logico genérico:

vdd

Figura 33 - Estrutura genérica de um inversor
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O funcionamento do inversor é muito simples: quando a tensdo de entrada é alta , a
chave S fecha, e temos a passagem da corrente. Esse corrente causa uma queda de tensio
VL sobre a carga. A chave e a carga sio projetadas de forma que Vgg- Vi seja uma tensio
baixa. Quando a tensio de entrada for baixa a chave ndo fecha, e portanto ndo passa
corrente pela carga, e a tensio de saida é simplesmente Vgq.

O inversor légico DCFL, a familia 16gica mais simples que usa o MESFET, &
mostrado na Fig. 34 bem como a curva de carga. Nesta logica, como se pode ver na figura,
o DFET(L) ¢ a carga ¢ o EFET(S) a chave, o elemento ativo.

Vad

 lds

Ves = Voh

11 Ygs = Vol

Vol Yok Vis = Vout

Figura 34 - Inversor DCFL e a curva de carga

Pela figura acima pode-se ver que a tensdio de entrada Vv = Vgs do EFET € a
tensdo de saida Voyr = Vpg do EFET. Logo, se a entrada varia de Vg até Voy , as saidas
sdo obtidas pelos pontos de interseciio entre as curvas de S e L. Na pratica, um estagio do
inversor estard acionando outro, de forma que a tensio de saida serd limitada pela
conducio direta na porta do préximo estdgio. Como j4 sabemos, a Jun¢fo da porta em um
MESFET ¢ um diodo Schotty, que limita a tensio direta em aproximadamente 700mV.
Logo Vo ficard por volta de 700mV. Podemos entdo construir a curva de transferéncia do
inversor, que relaciona a tensfo na saida com a tensio na entrada. Ela é obtida através dos
pontos 1,2, 3, 4 e 5 da Fig. 34.
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Figura 35 - Curva caracteristica de um inversor
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Andlise DC do inversor

Para determinarmos os niveis légicos estaveis do inversor fazemos um estigio
inversor acionar outro. As curvas de transferéncia de cada estagio sio entio sobrepostas no
mesmo grafico, conforme indica a Fig. 36 :

Vouil = ¥in2
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Figura 36 - Determinacfio dos niveis 1gicos e margens de ruido

Os valores de Vi e Vi, indicados na Fig. 36, em que a declividade da curva de
transferéncia € -1 determinam respectivamente o méaximo valor do nivel légico baixo ¢ o

minimo valor do nivel 16gico alto [30]. Dessa forma, podemos definir a margem de ruido
do inversor da seguinte forma:

- Margem de ruido baixa(NML) = V. - Vo,
- Margem de ruido alta(NMH) = Voy - Vig

A margem de ruido é uma caracteristica dos circuitos digitais, pois determina a
capacidade deste circuito de operar em ambiente real, em que varias fontes de ruido estio
presentes. A identificacfio e caracterizaciio das fontes de ruido associadas ao circuito é
muito importante. As principais fontes de ruido sfio: cross-talk entre portas independentes,
correntes transtentes presentes nas linhas de alimenta¢io e as uniformidades do processo
tecnoldgico. Esses fatores podem causar variagdo no desempenho da porta, ou mesmo
operacio imprépria. Como regra geral, a somatéria para o pior caso das amplitudes de
todos os ruidos deve ser menor que a margem de ruido da porta l6gica, afim de que o ruido
ndo provoque comutacio de estado logico da porta. Por isso € essencial determinar a
influéncia dos pardmetros do inversor nas margens do ruido. Isso pode ser feito através da
analise das mudancas na curva de transferéncia do inversor.

Vamos analisar a variagdo de dois parmetros do transistor de chaveamento; Wz e
Vi . Note que, se¢ W aumentar, a corrente de dreno do FET serd maior para o0 mesmo
Vgs. O mesmo acontece se Vyg diminuir. Logo uma diminuicdo do Vi (devido as
variagdes 1nerentes ao processo de fabricac@io) ou o aumento do W (pardmetro do projeto)
levaro a elevagdo da corrente do EFET. Observando as Figs. 34 e 35, vemos que, se a
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corrente do EFET aumenta para os mesmos valores de Vs, 0s pontos 1, 2, 3, 4 e 5 sofrerfio
um deslocamento para a esquerda , pois a curva de carga permanece onde esta e as curvas

do EFET se deslocardo para cima. Isso se refletira numa diminuigio da margem de ruido
baixa, conforme pode ser visto na Fig. 37:

¥il ou Wl
v - m e Y2V ou W2 WI

Figura 37 - Influéneia do Vg ¢ Wrs nas margens de ruido

Esta sensibilidade da margem do ruido & variagfio do Vg é um grande problema
para a l6gica DCFL, uma vez que a variacdes do Vg devido ao processo de fabricagdo sdo
inevitaveis [29]. O uso do DCFL em VLSI fica entiio dependente de um severo controle da
tensdo Vy durante a fabricacio dos dispositivos.

Andlise dindmica

O 1interesse em circuitos de GaAs decorre principalmente de sua alta velocidade de
chaveamento. No estudo do MESFET ¢ portanto essencial caracterizar o tempo de atraso
das portas, em particular dos inversores.

A principal causa do atraso de propagacio do sinal por uma porta ldgica sdo as
diversas capacitancias que devem ser carregadas ou descarregadas nas transicdes dos
niveis. Essas capacitincias sfo as capacitincias de entrada de um estagio subsequente,
capacitancias de trilhas e também uma parcela das capacitancias internas da propria porta.
Para que possamos ter entfo baixas capacitincias, no percurso do sinal, um dos jeitos ¢é ter
baixos Fan-in ¢ Fan-out . Por Fan-in entende-se pela quantidade de entradas de uma porta
l6gica e por Fan-out pela quantidade de portas acopladas a saida desta porta logica. Tanto o
fan-in como o fan-out entfio influenciam no tempo de atraso. Um fan-in maior significa
uma capacitincia interna maior, portanto um atraso maior. Um fan-out maior significa
também um aumento das capacitincias e, consequentemente, um atraso também maior. Por
1ss0 € definido, em seguida, tempos de atraso, para o mversor, que € dada com o auxilio da
Fig. 38. Olhando para Fig. 38 podemos ver os tempos de atraso t4 , gue corresponde i
diferenca entre os instantes de tempo entre a entrada ¢ a saida, contados na metade da
excursdo do sinal. O t; que corresponde ao tempo que a safda leva para mudar de nivel alto
para baixo. £ medido nos pontos correspondentes a 90% e 10% da excursio do sinal e
finalmente o t que corresponde ao tempo que a saida leva para mudar de nivel baixo para
alto. E medido nos pontos correspondentes a 10% e 90% da excursdo do sinal.
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Para medirmos o tempo de atraso do inversor, utilizamos um oscilador em ane] de 17
estagios, conforme mostra a Fig. 39:

Figura 38 - Tempos de atraso de um sinal

— b

Figura 39 - Circuito medidor de atraso - Oscilador de 17 estagios

A medida de atraso é feita da seguinte maneira; Suponha que a saida do 1iltimo
estagio passe de alto para baixo no instante ty e que cada estigio tenha um tempo de atraso
tp . Como esse sinal baixo vai se propagar por um ntimero impares de inversores, apos 17ty
segundos ele estara de volta na saida do tltimo estagio, mas agora no nivel alto. Apds mais
17tp segundos o sinal estard novamente baixo. Vé-se entfio que este sinal oscila, com um

periodo de oscilagio de 34ty segundos. Medimos o periodo de oscilagido T e dai tiramos o
tempo de atraso pela relagio:

t= T/34 2.7)
A avaliag@o de tg e tp ¢ feita tomando-se um inversor qualquer do oscilador e

mede-se 0 tempo gasto nas transicdes.

Note-se que o primeiro estagio do oscilador em anel é uma porta NOR em que uma
das entradas ¢ alimentada por um pulso de uma determinada amplitude e largura . Este
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estdgio € necessdrio para evitar outros modos de oscilagio além do principal, no qual
estamos interessados.

Poténcia

Em relagdo a poténcia dissipada por um inversor também é de suma importancia
pois, permite-nos avaliar a poténcia consumida pelo CI digital, cuja a célula bésica é o
inversor. Geralmente os esforcos feitos para diminuir o atraso tém o efeito de aumentar a
poténcia consumida. Deve-se a isso ao fato de que o tempo de atraso geralmente é reduzido
atraves do aumento de corrente que o circuito fornece na salda, e esse aumento causa
diretamente um aumento na poténcia fornecida pela fonte de alimentagdio. Costuma-se
entdo, por causa disso, definir um pardmetro que defini methor o comportamento transitorio
do circuito, que € o produto Poténcia-atraso [6].

Légica DCFL

Como foi dito anteriormente agora vamos falar da légica DCFL propriamente dito.
A estrutura basica do DCFL é muito simples. Como é mostrada na Fig. 40a), consiste,
como também foi dito anteriormente, de um DFET funcionando como carga ativa (T.) e
um EFET funcionando como chave (Ts), conectados da mesma forma que uma porta
NMOS. A simplicidade desta 16gica, DCFL, decorre do uso de transistores de deple¢io e
enriquecimento. O uso do DFET como carga tem pelo menos duas vantagens: 1) um
transistor ocupa menos espago que um resistor € a corrente disponiivel é maior,
aumentando a rapidez com que a capacitincia de entrada do préximo estagio € carregada.
Por sua vez o uso do EFET como chave permite que o nivel légico baixo seja positivo, uma
vez que a tensfio do limiar de um EFET é positiva. Assim, somente uma fonte de
alimentagio € necessaria para um bom funcionamento da porta légica. Em outras familias
l6gicas, como BFL, FL, SCFL, etc, ha necessidade de duas fontes, uma positiva e a outra
negativa.

vDD
{TT
L
out
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Figura 40 - Topologias basicas DCFL : a) Porta NOR de K entradas, b) Inversor
com super Buffer ¢ c) Inversor BDCFL, "Buffered - DCFL"
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A topologia DCFL dispensa estigios deslocadores de niveis, resultando em um
numero minimo de dispositivos por fungio ldgica, o que acarreta em dissipacio minima de
poténcia, proporcionando construgdo de circuitos em VLSI e melhor compromisso
velocidade-poténcia. Para tanto, a tensfo de alimentacfio tnica deve estar na faixa de 1V a
2 V. O circuito em DCFL opera por acomodagio da corrente. A maior parte da poténcia
dissipada € estatica, eliminando-se o ruido da fonte causado pelo tramsiente de alta
corrente. Portanto, o consumo de poténeia € quase que independente da freqiiéncia de
operagdo e estado logico. A largura do canal do transistor de carga DFET deve ser ajustado
para se obter suficiente excursdo logica, Vsw , € margem de ruido, NM. Este parametro
também influéncia o desempenho poténcia-velocidade da porta, Pgig, Tpa € tr. Para o célculo
da poténcia dissipada em uma porta DCFL, Fig. 40 a), devem ser levados em conta a
parcela estatica ¢ a dindmica. A poténcia dissipada ¢ dada por [24, 31]:

Paiss = Pest + Pain=Vpp . Inp+ Cr. stw f (2.8)

C. : capacitancia de carga na saida da porta;

f: freqiiéncia de operagdo, assumindo-se ciclo de trabalho de 50%;
Vsw : excursio 10gica do sinal sobre Cy;

Vpp e lpp : tensdo e corrente de alimentacio DC.

Existe a possibilidade de construgio de células que compatibilizem suas entradas e
saidas com os niveis logicos das familias SCFL, BFL, ECL, TTL, etc. Para se garantir
compatibilidade com o ECL , e usar uma tinica fonte, segundo a VITESSE[29], o Vpp esta
ligado no terra e o "Source” do EFET do inversor légico do DCFL esta ligado no
Vrr = -2V. Tipicamente, células DCFL consomem 20% a 25% da poténcia dissipada por
uma célula ECL de mesma funcfio logica e mesmo desempenho em termos de atraso total.
Exemplo tipico do produto poténcia x atraso de propagacio DCFL é 100pW/célula e 1,5 de
100ps a 150ps.

As principais desvantagens do DCFL s#o:

a) Pequena excursdo logica de saida (menor que 0,8V ) e igual 4 altura da barreira
de potencial schottky do transistor EFET. Isto tmplica em uma reduzida margem
de ruido. Tipicamente tem-se NM de 100 a 150mV para P = 0,5 mW/célula e
VD];) = 1 ,2V.

b) Reduzida capacidade de Fan-out, o que limita o desempenho de circuitos muito
complexos ou com linhas de interconex#io longas. O atraso total cresce muito
rapidamente em fungfo da carga: DCFL sem carga apresenta atraso total muito
pequeno, tipicamente 42 ps, mas, por exemplo, para fan-out =3 ¢ L, = 2um, o
atraso cresce para Tpg = 200 ps. Isso é devido a baixa capacidade de corrente de
saida da porta 16gica.

¢) Intrinsicamente, apenas as funcdes Idgicas inversora ¢ NOR podem ser
implementadas em DCFL. Portanto, as demais fungdes, como por exemplo,
AND, Seletor 2:1 bits, Flip-Flop D, etc., sfo geradas a partir de inversores e
NORs, como podem ser visto na Fig. 41,
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Para resolver o problema de Fan-out ¢ reduzida margem de ruido da topologia
DCFL pode-se usar a configuracéio super buffer/inversor, mostrada na figura 40 b). Esta
configuragdo representa um bom compromissc entre l0gicas normalmente-OFF
bufferizadas e nfo bufferizadas. Os transistores Tp e Tep do estdgio buffer sio
dimensionados para atender carga capacitiva. No entanto, existem problemas com a
configuracio super buffer. Os transistores To e Tppestardo fortemente conduzindo por um
curto periodo de tempo toda a vez que o nivel ldgico na saida sofrer a transicio de alto para
baixo. Este "spike " de corrente causa momentaneamente uma queda de tensfo na linha de
alimentag8o. Assim, a ag3io conjunta do chaveamento de muitas células em um circuito
VLSI produz quedas de tenso na linha de alimentac#o toda a vez que se use super buffers.
Além disso, o emprego de super buffers acarreta acréscimo na capacitancia de entrada ¢
reduzida capacidade de Fan-in devido ao aumento da complexidade da porta.

Outra abordagem para aumentar a margem de rufdo e capacidade de Fan-out em
DCFL ¢ usar buffers de saida, dando origem as células BDCFL como & mostrado na Fig.
40c). Neste caso, um estigio seguidor de fonte, com transistores dimensionados para
atender uma determinada carga capacitiva, é acrescentado 3 saida de um célula DCFL,
aumentando a margem de ruido para 150 a 200mV, quando Vpyp > 2,0 V. Portas BDCFL
com operagao quase independente da variaciio de temperatura sdo mais vidveis de serem
obtidas do que portas DCFL, considerando uma faixa de temperatura de 0 a 125°C. O
estagio buffer toma a porta BDCFL menos sensivel ao aumento de fan-out, podendo ser
projetado para compensar o efeito de variagio de temperatura até 125°C mais facilmente
que portas DCFL. Os transistores do buffer operam na regido de saturagdo com tensiio Vi
mais elevada que em DCFL, resultando em um maior fluxo de corrente no estagio de saida.

A estrutura BDCFL apresenta as desvantagens de maior complexidade, consumo de
poténcia e atraso intrinseco adicionais, quando comparada com a versdo nio bufferizada.
No entanto, uma porta BDCFL pode ser 50 a 100% mais répida que uma DCFL, admitindo-
se um consumo de poténcia da ordem de 6 vezes maior J{ipicamente 3,4 mW contra 0,5
mW de uma porta DCFL. Estas desvantagens podem ser amenizadas mesclando celulas
DCFL e BDCFL em um mesmo circuito. Uma possivel abordagem de projeto seria utilizar
cclulas DCFL para a realizacio de funges légicas com baixo requisito de fan-out,
"bufferizando” apenas aqueles ndés com elevado carregamento, devido a fan-out e aos
elementos parasitarios de interconexfo. Desta forma, pode-se otimizar o compromisso
velocidade - consumo de poténcia em circuitos de complexidade VLS em GaAs.

Atualmente, as familias DCFL, preferencialmente usada em VLSI , e a SCFL,
preferencialmente usada em LSI ou média escala de integracdo, estio sendo amplamente
empregadas na implementacio de circuitos digitais de GaAs pelas "foundries” de
prototipagem de Cls. A razio disso € a conjungio de dois fatores complementares: a)
caracteristicas favoraveis destas duas familias para a construcdo de Cls em GaAs,
principalmente pela altissima escala de integragéio obtida pela familia DCFL, ou pelo 6timo
desempenho de velocidade atingido pela SCFL; b) maturidade obtida com os processo de
fabricagio. Por exemplo, com o processo H-GaAs III da VITESSE[29], que emprega
transistores com comprimentos de porta Lg = 0,6 um, a "foundry" garante dispersio
maxima para a tensdo de limiar dos dispositivos ao longo da lamina, 8Vy, = 60 mV, tanto
para EFET, com Vy4=0,220V, quanto para DFET com Vy, =- 0,825V,
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Figura 41 - Fungdes logicas implementaveis em DCFL: a) AND,
b) Seletor 2:1 bits e c) Flip-Flop tipo D

2.3.2.3.2. Projeto do Inversor Logico DCFL

No projeto do inversor logico, mostrado na Fig. 34, o objetivo principal é obter o
melhor funcionamento estitico e dindmico do inversor. Para isso, devemos ajustar as
dimensdes Wd ¢ Ld do transistor de deplegio (transistor “Pull-Up”) e o We ¢ Le do
transistor de enriquecimento (fransistor “Pull-Down™). O processo de dimensionamento
dos transistores ¢ um método interativo e depende, geralmente, da escolha da topologia, da
alimentacdo, variaglo de temperatura e as caracteristicas do dispositivo. Neste caso do
DCFL as dimensoes dos transistores ¢ primeiramente determinado pela carga capacitiva e
as consideragbes dos niveis 16gicos. No projeto, inicialmente vamos nos preocupar com os
niveis légicos e margens de ruido (analise DC) e depois, analisaremos o funcionamento
dindmico.

Andlise DC
O transistor de enriquecimento (Tg) no processo H-GaAs 11 da Vitesse, a tenséo do
limiar ¢ dado por: Vg = 220 mV para Lg = 1um . Devido as variagdes no processo de

fabricacdo, o Vg pode ser 150 mV para Tz mais rapidos e 350 mV para Ty mais lentos
[29]. No caso acima citado, por seguranca, o nivel l6gico baixo deve ficar bem abaixo de
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150 mV, para garantir o cormreto funcionamente DC do mversor, ¢ o nivel alto ficard em
torno de G,7 V.

Suponhamos 2 inversores, um acionando o outro{ uma porta DCFL pode ligar-se
diretamente a outra, por isso 0 nome “acoplamento direto”), com a entrada em alta. A saida
do primeiro inversor(entrada do segundo) estard entdo em baixa, O transistor de

deplecdo(Tp) estara na saturagfio e o Ty estard na regido linear. As correntes, segundo o
modelo simplificado do JFET, estdo mostrados a seguir:

Transistor de enriquecimento(Ts): Ips (Tg)=W B ( Vs - Vin ¥ (1+ AVps ) tanh( aVpg)
Transistor de deplecio(Tp) : Ips(Tp)=W B (Vgs— Vr )2

No caso da entrada em alta e saida baixa, teremos: Vas(Te) = Vou . Vps(Tg) = VoL,
Vas(Tp) = 0, Vs(To) = Vop — Voo . Os pardmetros fornecidos pela Vitesse para o sen
processo tipico sdo: Vi(Tg) = 0,23 V, V(Tp) =- 0,775 V, B(Tg) = 250pA/(m.V?), B(Tp) =
190;;A/(m.\72 ), MTe)=02V! e A(Tp) = 0,05V"!. Nas duas formulas acima citadas, na
conducio, temos Ips( Tp) = Ips (Tx). Igualando entdo as duas equacdes, tomando L= Lp=
1um, substituindo os valores das incognitas dadas acima nas equagdes, tomando os valores
cabiveis para Vpp,Vou € Voo, explicitando o B teremos um valor entre 7 e 10.

— (WE/ LE) _ WELD

ﬁ - (WD/ LD) - WDLE

A razio acima, denominada de P do inversor, para um circuito DCFL funcionar muito bem,
isto ¢, ter um dtimo dimensionamento dos transistores To(Wp elp) e Te (Wg e Lp),
segundo a Vitesse B deve variar de 7 a 10 [29].

A equaco do B , mostrada acima, é na verdade o ponto de partida para o projeto
das células que compdem o circuito. Posteriormente, com os valores de W e L projetados,
serdio feitos simulacdes em Hspice onde teremos W e L mais precisos. Em relagio a
margem de ruido ¢ utilizado o método de declividade —1, também chamado método de
quadrado maximo, ja mostrados anteriormente. Esse método representa o pior caso para
calcular a margem de ruido. Em geral a melhor localizag#io da curva caracteristica, Fig. 36,
¢ aquela onde dentro dos "loops" temos a mesma distincia, a maior possivel, isto é,
NML = NMH . Isso ¢ possivel se as dimensdes dos transistores forem iguais. A melhor
localizagio da curva caracteristica, Fig. 36, é quase sempre, aquela em que a tensdo Vg
(tensdo de limiar) ¢ exatamente igual a (Vou - Voo)/2, isto é, valor médio [11].
Infelizmente, sobre o que foi dito anteriormente s6 é valido para inversores. Na realidade
temos circuitos formados de vérios inversores de dimensSes diferentes e, a otimizacio para
esse caso de diferentes combinagbes de gates é que devemos usar. A Fig. 42 mostra a
curva caracteristica duma porta NOR de 3 entradas. A curva swil representa o
chaveamento s6 da entrada 1, a curva swi2 para as duas entradas chaveadas e swi3 para as 3
entradas chaveadas simultaneamente. Deve-se salientar o deslocamento na horizontal das
curvas para direita ou esquerda de acordo com o nitmero de entradas chaveadas. E esse caso
de varios gates, de dimensGes diferentes, conectados a outro que ¢ usado na otimizag#o.
Neste caso, ver Fig. 43, a curva de transferéncia caracteristica de 2 portas sdo assimétricos,
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de "loops” diferentes. A tensdo de limiar, Vy, neste caso, nio é o valor médio entre o Voy
e 0 VoL . No caso anterior a tensfo do limiar fica exatamente no ponto onde Vin = Vout.
Neste caso, de modo geral, isso ndo acontece mas, a melhor localizacio da curva de

Vout(V)
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transferéncia continua sendo aquela em que NML = NMH.
Figura 42 - Curva caracteristica de uma porta NOR de 3 entradas

A fim de melhorar o funcionamento da porta NOR de 3 entradas, devemos
minimizar o espalhamento das 3 curvas caracteristicas, isto é, quando sé uma entrada
estiver chaveada, quando as duas entradas estiveram simultaneamente chaveadas e
finalmente as trés entradas. Para isso, devemos entdo projetar o inversor tendo em mente a
maior margem de ruido, isto ¢, fazendo com que as curvas caracteristicas do inversor de 3
entradas fiquem simetricamente ao redor da curva caracteristica do inversor. Feito isso
aumentamos a margem de ruido desta porta de 3 entradas, consequentemente, methoramos

o seu rendimento.

Este principio de otimizac@o de portas 16gicas € mostrado na Fig. 44. Nela temos a
curvas swil ¢ swi3 relativas a funcionamento de uma e de duas portas simultaneamente ¢ a
curva do inversor (projetada para a maior margem de ruido possivel), III1. A equacio do B,
mostrada anteriormente, bem como simulagdes em HSPICE, tem como objetivo, alcancar a
meta que acabamos de citar. A Fig. 45 mostra as simula¢des variando f = Wg neste caso, ¢
considerando fixas Lg, Lp e Wp. Observou-se que as margens de ruido e os niveis 16gicos
nio dependem das dimensdes separadamente mas sim de . Verificou-se que valores de

P < 7 sdo indesejaveis pois resultam em Vo muito alto. Notamos que a medida que p
aumenta o NML diminui.
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Concluimos entdo que de ponto de vista DC valores de BB entre 7 e 15 so ideais.
Verificou-se boa concordancia entre valores Vg e Vo projetados e simulados [32]. Em
seguida, Fig. 46, repetiu-se o mesmo procedimento s6 que variando Vg , tensdo do gate, ¢
fixando a tensdo de porta DFET. Isso pode ser util do ponto de vista dindmico, pois para
determinamos valores de Vg a tensfo entre a porta ¢ o dreno do DFET serd maior que zero,
fornecendo portanto mais corrente para carregar as capacitincias na entrada do estagio
subsequente. Verificou-se nesse caso que as margens de ruido s3o drasticamente reduzidas
para os menores valores de Vg, e que o NML € muito elevado para os maiores valores.
Valores de Vg de 0,2V e 0,4V apresentaram bons niveis 16gicos e uma margem de ruido
razoavel. Concluiu-se que de ponto de vista DC Vs = 0 é a melhor opeiio.

Nas simulagbes anteriores, ufilizou-se Vpp = 2V. Como nesta 16gica a tensdo de
saida € limitada a 0,8V no méximo, por isso, achamos gue podemos diminuir o Vpp .
Entdo, ver Fig. 47, tomou-se Vpp entre 0,8V e 2V, po intuito de diminuir a poténcia
dissipada. Observou-se que nfio houve uma variagdo apreciavel das caracteristicas DC do
inversor para valores entre 1V ¢ 2V, Fig. 47b. Verificou-se que para Vpp= 0,8V a tensio
Vou cal e o inversor fica muito lento, consequentemente, margens de ruidos menores,
principalmente o NML, Fig. 47¢ ¢ Fig. 47d [32].
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Anrndlise dingmica

Primeiramente foi feito um estudo observando a variagdo do tempo de atraso da
porta em fungdo de B , variando Wi e mantendo fixa Wp=Lp=2um e Lg = lum, para
fanout=1 e Vpp=2V. Para medir o tempo de atraso usou-se um “Ring Oscillator” de 17
estagios. Na avaliagdo do atraso, além do estagio seguinte foi colocado uma capacitincia
de carga na saida de cada inversor, de 0, 50 e 100fF. Essa capacitancia de 100fF foi
superestimada, e corresponde a pior caso de operagio. Os resultados das simulagdes estdo
na Fig. 48. Nela observou-se que a poténcia dissipada por porta praticamente néo depende
de Cload. Verificou-se que o aumento de Cload implica também no aumento da poténcia
AC, porém esse aumento ¢ compensado pela diminuicio da freqiiéncia de oscilagio.

Em relagéo ao tempo de atraso, notemos que para Cload=0 ou Cload desprezivel
ele aumenta com o aumento de B, Fig. 48a. Esse aumento é devido ao aumento das
dimensdes do transistor devido ao aumento de B. Para casos em que Cload ja ndo é
desprezivel, Fig. 48b e 48c, o tempo de atraso diminui inicialmente com o aumento de Be
depois volta a aumentar. Isso se deve ao fato de que, aumentando o B, aumentam-se as
dimensoes dos transistores, e consequentemente o tempo de carga. Por outro lado, um B
alto possibilita uma descarga muito rapida da capacitincia de carga., 0 que diminui o
tempo de descida. Desta forma o efeito de descarga rapida vai se sobrepor ao do aumento
da capacitancia de entrada até um determinado valor de 3, quando o tempo de atraso volta
a subir. Nesse ponto as dimensées do FET ja estdo suficientemente altas para ndo permitir
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compensagdo com a rapidez da descarga. Olhando para Fig. 48b, onde Cload = 50fF, o
tempo de atraso, assim como o produto poténcia-atraso, atingem um minimo para p=12.
Para Cload = 100{F o minimo ¢é atingido por volta de 22. Devemos notar que, para
Cload = 100fF, para =5 e =25, o aumento da poténcia ¢ aproximadamente 10% enquanto
que a diminui¢do no tempo de atraso é de 20%, resultando assim numa melhora do Pd
(produto poténcia-atraso) de aproximadamente 10%.
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Para uma analise dinimica mais detalhada, também ¢ preciso variar o valor do Wp.
Por ser este parAmetro muito importante em relago ao tempo de atraso, pois ele controla a
corrente que vai carregar as capacitincias de saida (de carga) na transi¢@o baixo para alio, é
mostrada na Fig. 49 algumas curvas que mostram a variagdo do tempo de atraso com o
valor de WpparaB=35,7 10 e 12.

Como se pode ver pelas curvas, o atraso depende mais fortemente do Wp que o Wi,
Nota-se também que um tempo de atraso menor que 100ps por porta s6 ¢ possivel para um

E
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Wp>6. Tempo de atrasos menores que 100ps nfio sdo possiveis mesmo para valores
maiores de P. Conclui-se entiio que, se necessitarmos de um tempo de atraso menor e
tivermos que aumentar o valor do Wp, poderemos escolher o menor B e ainda vamos ter
um bom comportamento DC. Na Fig. 50 temos curvas atraso versus Wp_com mais detalhes,
para B=7 e P=10. Devemos notar que o aumento de beta nio significa um aumento
consideravel na poténeia consumida pelo inversor (ver Fig. 48), o contrario ocorre com um
aumento de Wp, 0 que implica em aumento de corrente, portanto ,maior poténcia. Nota-se
que a poténcia € diretamente proporcional ac Wy,

Quanto ao tempo de atraso verificou-se que a sua methora nfio chega a compensar o
aumento da poténcia, isso pode ser visto pelo aumento do produto atraso-poténcia.
Conclui-se que devemos usar Wp>2 somente quando o tempo de atraso é um fator muito
importante no circuito.

Na Fig. 51, ainda sobre a anilise dindmica , temos um estudo de tempos de
propagacio X Vpp . Neste caso os valores obtidos para B=10 e Wp=2um confirmaram que
o melhor valor para o Vpp é mesmo 2V pois, para esse valor temos um menor tempo de
subida. A diminuigio dos tempos de propagacdo deve-se ao aumento da queda no DFET
para um Vpp maior, pois nesse caso temos mais corrente.

x 10
8.5
6 tr - .
@55 R
w R
a 5
§ 4.5
[l 41
35y H o~
tpth ol e
3 TS
251 td
2
tphl s
08 i 12 id4 15 18 2 22

Vdd (V)

Figura 51 - Atrasos de propagacio x Vpp

O atraso de propagaciio também esta ligado ao fan-out. No projeto de uma porta
I6gica devemos sempre nos preocupar com os piores casos de carga, de fan-out. Quanto
mais portas estiverem na saida de um elemento légico maior é a capacitincia de
carregamento ¢ descarregamento durante as transi¢des de nivel. Para simular a influéncia
do fan-out no tempo de atraso, considerou-se novamente um “Ring Oscillator” conforme

mostra a Fig. 52, para fan-out = 4.

As simulagdes foram feitas variando o fan-out de 1 a 6 para P=10, Wp=2um e trés
condi¢des de carga. Os resultados estdo mostrados na Fig. 53.

Ainda sobre a andlise dinimica dos transistores, temos a variagiio dos parametros.
Segundo a Vitesse, devemos fazer 3 tipos de simulagBes. S#o elas referentes aos modelos



Capitulo 2

para as varlagdes dos parimetros do MESFET pertencentes as bibliotecas “typical”, “fast” e
“slow”. Todas as simulacBes feitas anteriormente utilizaram os valores nominais de
parametros de EFET e DFET, correspondentes a biblioteca typical. Na Fig. 54 temos
resultados de simulagBes utilizando pardmetros com variacio de +o (biblioteca fast) e de
—1,56 (biblioteca slow). Devemos notar que a variagdo dos resultados do caso tipico para o

lento € considerével, o que mostra que se deve deixar uma margem de seguranca na escolha
das dimenstes dos FETs.

:

n.

D
I

YYY "
vYy "

o -
-
o

Figura 52 - Circuito usado para verificar a influéncia do fan-out na propagacio
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Figura 53 - Influéncia do fan-out: (a) No tempo de atraso e (b) Na poténcia

Quais sdo os inversores l6gicos DCFL ?

Temos dois tipos de inversores Igicos nesta 16gica. Sio eles a porta NOR ¢ a
NAND. O mais usual ¢ a porta NOR e, por isso € mostrado na Fig. 55.

Na porta NOR mostrada na Fig.55 temos duas entradas, A eB,easaidaem Y. As
dimensdes do EFET sfo iguais e, como estio em paralelo por eles circulam a mesma
quantidade de corrente. A corrente que passa pelo DFET, a corrente do mversor, € igual a
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Figura 54 - Variag3o dos parimetros : (a) Para fan-out =1 e Cy, = 100fF
(b) Para We=10um e Cy = 100fF

Figura 55 - Porta NOR DCFL

somatoria das correntes das entradas. Por ser a corrente do DFET igual a do inversor, isso
nos mostra que do ponto de vista estitico aumentar o fan-in de uma porta NOR equivale a
aumentar proporcionalmente a largura do EFET do inversor. Portanto, o aumento do fan-in
causara o mesmo efeito causado no inversor pelo aumento de W , ou seja, a reducio dos
niveis logicos e da margem de ruido baixa, conforme pode ser visto abaixo, na Fig. 56, para

Wg=10pm, Lg =lpm e Wp=Lp=2um.
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¥t . 08L il
-ﬁ‘";\:\wﬁ M"‘x_fa.n—in =1 { i T, W"‘\ﬁ fan-m=}
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w . e e e ,
02r LN - u.2r k - g
“'\\:é‘::\:‘“—:._m“ ="l b e \.N.-’—"""‘-—v_.v__..:f; L
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Figura 56 - Efeito do fan-in nas caracteristicas estaticas da porta NOR
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Em relacdo ao tempo de atraso, concluiu-se que o aumento dos transistores de
entrada elevara a capacitancia de entrada do inversor, o que devera aumentar o tempo de
atraso, exceto para o caso de uma carga capacitiva elevada, como é mostrado na Fig. 57.

Cload = 100,50 e O fF

250 e
L 1200F g e T
. 200}- 282
é X ]
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9 A R . /M
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e 24 f
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1 : . , i 230 . " )
fanein anein
(@) ()

Figura 57 - Efeito do fan-in : (a) No tempo de atrase ¢ (b) Na poténcia

Devemos notar que para carga capacitiva de 1001F, as portas NOR de duas, trés e
quatro entradas s@o mais rapidas que o inversor! Isso se deve ao fato de que, para essa
condi¢d@o de carga muito elevada, em aumentando o miimero de transistores de chaveamento
estamos aumentando a capacidade de corrente de descarga, € esse beneficio compensa o
aumento das capacitincias internas causado pelo aumento do fan-in.

Atrasoe versus skew

Em determinadas aplicagBes digitais ha a necessidade de um controle nuito
rigoroso sobre o tempo de atraso[33]. Numa porta NOR a saida passara de alto para baixo
quando um das entradas subir. Porém, se as duas entradas subirem, mais corrente podera
ser descarregada pelos EFETs, o que pode diminuir o tempo de atraso. Portanto ¢ de se
esperar que este dependa da diferenca entre os instantes de subida das entradas. Raciocinio
analogo se aplica a transicio de subida. A diferenca entre os instantes de transicio das

entradas da-se o nome de skew. O skew numa porta NOR ¢ medido da seguinte forma, Fig.
58:

A dependéncia do tempo de atraso para com o skew numa porta NOR de duas
entradas ¢ 1lustrada na Fig. 59.

O comportamento das curvas acima pode ser assim interpretado:

- Na subida: suponha que as duas entradas descam juntas. A fonte de corrente vai
demorar um intervalo de tempo At para carregar as capacitancias ligadas ao né de saida.
Agora stponha que a entrada A tenha descido pelo menos 50ps antes de B. Enquanto

a entrada B nfo descer a corrente fornecida pela fonte de corrente vai circular pelo
FET B.
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Figura 59 - Tempo de atraso versus skew

Mas o efeito de termos mudado de dois FETs em paralelo para s6 um, ¢ de aumentar a
resisténcia do canal efetivo visto pelo DFET. Se mantivermos a corrente e aumentanmos a
resisténcia equivalente podemos esperar que a queda sobre essa resisténcia, que é
justamente a tensdo de saida, aumente. Esse aumento é responsavel por um carregamento
prévio da capacitincia de saida. Assim, quando a entrada A descer e os dois FETs
estiveram cortados, a corrente do DFET carregard mais rapido a capacitincia de saida, ¢ o

atraso serd menor. Pode-se entender o que foi dito através da Fig. 60.

Na descida: suponha inicialmente que ambas as entradas estio baixas. A saida

estara alta e a capacitancia equivalente ligada ao né de saida estara carregada. Suponha
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também que uma das entradas passe para o nivel alto. Neste caso o respectivo FET sera
ativado e a saida passara para o nivel baixo, através da descarga do capacitor ligado a saida.

(a)

()
1
st V8
//’
/ W
i T
; 1
.;.r"f‘lt i \\
i;; ! E “\_
Vsl Vds2 Vds,e

(e

Figura 60 - Transic3o de subida para: (a) Entrada A descendo antes da entrada B,
(b) Inversor equivalente onde a largura do EFET varia e (c) Curvas
de carga para o caso (b)

OBS: Note que no caso (b) a queda no EFET aumentou, carregando previamente a
capacitancia de saida

Devemos lembrar que a corrente que pode ser descarregada € limitada pelo W do FET
ativado. Dessa forma, se as duas entradas sobem simultaneamente, os dois FETs sio
ativados no mesmo instante e a corrente que pode ser descarregada sera o dobro. Por isso o
tempo de descarga diminui. Note pela Fig. 59 que para um skew maior que
aproximadamente 50ps o atraso nfo muda, o que nos mostra que se a entrada B subir 50ps
apds a entrada A capacitincia ja tera sido descarregada pelo FET A. Concluimos entiio que
o tempo de descarga s6 por um FET ¢ aproximadamente 50ps, o que condiz com o tempo

de atraso dado para um skew maior que 50ps, que ¢ 40ps, conforme é mostrado acima, na
Fig. 59.
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MULTIPLEXADOR DE ALTA VELOCIDADE
3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o projeto de um multiplexador com taxa de operagao
prevista na ordem de gigabits por segundo, Gb/s. Todo o circuito serd projetado na logica
DCFL [34] com MESFETs usando a tecnologia H-GaAsIll da Vitesse. Temos como
objetivo projetar e construir um Mux de alta velocidade e de baixo consumo de poténcia.

Existem duas topologias que realizam a funcfio de multiplexacio no tempo de sinais
de alta velocidade. A primeira, uma topologia classica oriunda dos sistemas de baixa taxa,
denominada de registrador de deslocamento e, a segunda, a topologia em érvore, que
apresenta vantagens em relacio a topologia registrador de deslocamento pois, ocupa uma
area menor, portanto, menor consumo de poténcia, e tem maior imunidade aos desvios de
processo de fabricagdo e aos elementos parasitas de layout devido a maximizagio da
margem de fase interna. Tem a vantagem também, da maxima margem de fase de entrada.
Por isso tudo foi adotado a topologia tipo rvore para multiplexac¢io do sinal de dados de
entrada cujo o objetivo ¢ minimizar o ntimero de elementos que operam em taxa de relogio.
A légica usada é o DCFL visto que € de baixa complexidade, portanto, ocupa uma 4rea de
chip menor e consequentemente é de baixo consumo de poténcia.

Foi escolhido o Mux devido a grande demanda de componente eletrénicos rapidos
para ser usado em comunicacio de dados via fibra éptica. Como se sabe a fun¢do do Mux
¢ multiplexar os dados disponiveis em baixa freqiiéncia nas suas entradas, para dados em
serie multiplexados em alta freqiéncia. A l6gica usada cumpre muito bem a fungdo de
muliiplexac@o em até 2,5 Gbps para um Mux de até 16 bits de entrada e é compativel com
o ECL {7, 8, 18, 35, 36, 37, 50}.

3.2. CIRCUITOS BASICOS QUE COMPOEM O MULTIPLEXADOR

D.ﬂ,._>~. MS T N
D3..D0

SMS [LECL]
D2 >_ PS KZ}— SEL LGCL Dados em série
[ — T £ L

%>~— RIS -*a—

\ SPS o
B3 1 s - kaf |
__J———~_j ~| CLK/2
SR I
CLK M4 :’: DIV 2 | CLE
. PIv2 Dindmice; *

L _Circuito de Comirele _4

Figura 61 - Diagrama de blocos de um MUX 4:1
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Os circuitos que compdem o MUX, mostrado na Fig. 61, sio o MS que ¢ um flip
flop master slave tipo D, o PS que é um circuito deslocador de fase, formado por 3 FFD em
série, o circuito SEL que ¢ seletor de bits, o SPS que € um circuito PS com um seletor de 2
bits, o SMS que ¢ um circuito MS com um seletor de 2 bits, o circuito contador que é
formado pelo divisor dindmico de frequéncia e um divisor estatico, circuitos buffers e o
LGCL,”Ladder Ground Coplainar Line” ou conector de 50Q que serve para evitar perdas
de energia de alta frequéncia do sinal do clock [18].

3.2.1. Circuito MS

D, i

Q
— D Qe
__FFD___ ) Q
*—D oI kK
DC CLK
a) Diagrama de Bloce do FFD b} Diagrama Lagice do FFD
Vop
DADD
9

‘
A

!

R
e

¢) Diagrama Esquemitico do FFD a partir do FFJK

Figura 62 - Circuito MS
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O circuito MS, Fig.62, ¢ um flip-flop D Mestre-Escravo. Neste caso é do tipo
sensivel a borda de subida do relégo. Quando o relégio vai ao nivel alto, os dados de
entrada s3o carregados no {flip-flop e aparegem na saida. Em seguida, quando o reldgio vai
ao nivel baixo, a saida retem os dados. Por exemplo, suponha que os dados de entrada
sejam:

D3D2 DlD{}z 0111

Quando o relogio vai ao nivel alto, essa palavra é carregada no circuito FFD resultando
em saida:

Q3Q20Q:Q=0111

Apos o relégio ir a nivel baixo, os dados de saida sio retidos ou armazenados. Deve-se
lembrar que enquanto o relégio estiver baixo, os valores de D poderfio mudar sem afetar os
valores de Q. O bit de dado ¢ carregado no FF e Q assume os valores de D s6 na borda

positiva do relogio. Na borda posterior,borda negativa, D nfio importa ¢ Q permanece em
seu ultimo estado.

A entrada ID € uma entrada sincrona, porque tem efeito somente quando ocorre a
borda de subida. No circuito MUX mostrado anteriomente as entradas D:D,D,Dy sdo lidas
todas simultdneamente pois s3o ativados pelo mesmo clock.

3.2.2. Circuito PS

Como jé foi dito no capitulo 1 a fungio do PS, que ¢ formado por 3 FFD em série,
conforme mostra a Fig. 63, € permitir um atraso de propagacio (tpd), devido aos flip-flops,
¢ a defasagem de 180° entre os sinais dos dados nos pontos A e B conforme é mostrado
detalhadamente na Fig.18. O diagrama de bloco, 16gico e esquematico de cada um dos FFD

que compdem o PS esta mostrado na Fig. 63. Mais detalhes do funcionamento deste
circuito encontra-se no Capitulo 1.

Dados
“__FFD H__ET"D_ MFFD
CLK T q T

Figura 63 — Diagrama de Bloco do Circuito PS
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3.2.3. Circuito SMS
Dados Pares Dadx;s Dipares
* L L
SETL D o '@__‘ D Qe i
¥FD :[ _FI!'T) | Dados em Série
SET, D M SL——D
,J:"—_T CK CK T CK CK
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b} Diagrama Lagico dg¢ SMS
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¢) Diagrama Esquematico do SMS

Figura 64 - Circuito SMS
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O circuito SMS ¢ formado por um circuito Seletor e o circuito MS(FFD). O Seletor
(entrada do SMS) ¢ formado por 4 circuitos inversores de 2 entradas cada um, cujas as
saidas, por sua vez, s#o entradas de 2 inversores de 3 entradas cada um, e que fazem parte
do FFD subsequente. Como foi dito anteriormente, a saida do Seletor é também a entrada
do FFD. A razio disso ¢ tornar mais compacto o SMS e, com isso, diminuir o percursso do

sinal, consequentemente, menor o atraso de propagagio o que aumenta a frequéncia de
operacao do circuito.
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a) Diagrama de Bloco do Circuito SPS
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b) Digrama Esquematico do Circuito SPS

Figura 65 - Circuito SPS

O circuito SPS, como se pode ver na Fig. 65, é formado pelos circuitos SMS,
seguido de 2 circuitos MS, todos em série.

3.2.5. Circuito Seletor
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a) Diagrama Légico do Circuito Seletor de 2 bits
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b) Diagrama Esquematico do Seletor de 2 bit

Figura 66 - Circuito Seletor

O circuito da Fig. 66 € um seletor de bit. Sfo usados tanto nos circuitos SMS com
no SPS e também na saida do multiplexador. Como ja foi dito anteriormente, ele é
composto por 3 inversores tipo NOR e neste caso esta na tecnologia DCFL. Para que o
atraso devido as estas portas que 0 compdem ndo contribuem com o aumento da

propagacdo do sinal , o SEL € usado quase sempre, fazendo parte integrante da entrada de
outros circuitos como o SMS e o SPS.

3.2.6. Divisor Dindmico

AAmp]itude
Saida L A |

g g Entrada
| TG | Lsaida

f + 4_ > Tempo
Entrada tpd

a) Circuito Divisor Dindmico por 2 Limitado por 1/tpd [38]
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. CKER2
TG1 TG2
CK F

b) Circuito Divisor Dindmico sem a Severa Condicio de a
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¢) Diagrama Esquematico do Divisor Dinamico por 2 de b [39]

g

d) Diagrama Esquematico do Novo Divisor Dinimico por 2 [57]

Figura 67 - Divisor dinamico por 2
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- Concluido a analise dos circuitos que compdem o MUX discute-se agora o circuito
de controle (divisores) necessario a geragfio dos sinais CK/2 , o divisor dinfmico, e CK/4 ,
o divisor estatico. O divisor dinamico ¢ usado para dividir o clock de maior frequéncia.
Com isso, o circuito MUX onde ele sera usado ndio podera operar para taxas de frequéncias
menor que a menor frequéncia de operagio do divisor dindmico. O circuito formado s6 pelo
inversor ¢ o MESFET, que ¢ usado como transistor de passagem (TG) na malha de
realimentacdo, conforme mostra a Fig. 67a, serve como divisor dindmico de frequéncia
binario, s6 num curto periodo de tempo menor que tpd, que é o caso onde o TG opera
como circuito aberto. A fim de livrar-se desta severa condi¢fio para que o sinal seja
dividido, passou-se a usar a configuracio, onde se usa dois transistores de passagem
conforme se v€ na Fig. 67b. Neste caso o sinal do clock vai para um transistor de passagem
TG1 e o clock invertido para o TG2. A méxima frequéncia neste caso ¢ encontrada quando
TG1 ficar aberto, apos o sinal do clock invertido passar por ele. Portanto fiq, é dado por:

frax = Y4 tpd e tpd=1/T (3.1)
onde T = periodo do sinal de clock.

A maior frequéncia de operagdio que o divisor pode chegar esta intimamente ligado
ao tempo que o TGI leva para ficar um circuito aberto(TG1 OFF) quando o TG2 passar
para um circuito fechado(TG2 ON). A minima frequéncia de operagiio neste caso ¢ dada
pelo tempo de descarga do estigio nio inversor NL

A frequéncia do divisor dindmico ¢é cerca de duas vezes maior que o melhor divisor
estatico feito a partir de flip-flop toggle. Em ambos os casos fru= 1/ 2tpd mas, o tpd do
inversor para o caso do divisor dindmico é duas menor que o do divisor estatico[38, 44].

O circuito divisor dindmico usado na simulagio é mostrado na Fig. 67d [57]. Ngo
foi possivel através da simulagfo, funcionar o circuito da Fig. 67c na faixa de frequéncia do
nosso interesse, isto é, GHz, e por isso, a troca. Este novo circuito, é um divisor dinamico
binario. Consiste de 2 transistores de passagem, TP1 e TP2, inversores Cross Coupled e
Buffers. Os inversores Cross Coupled funcionam como um latch. Os Buffers s3o usados
para acionar a proxima porta e proporcionar um adequado atraso no percurso do sinal. Os
TP s#o transistores de enriquecimento. Fizemos simulacbes usando DFET mas nio
funcionou. Tanto os Buffers como os inversores Cross Coupled estfio na tecnologia DCFL.
O circuito funciona se o tempo de chaveamento dos TPs, devido ao nivel alto do sinal do
clock, ndo for maior que o atraso devido ao Buffer e ao percurso do sinal [58]. Quando o
sinal aplicado as entradas dos TPs estiver no nivel 16gico baixo eles estio fechados. Neste
caso o nivel logico na entrada dos Buffers é mantida pelo latch ¢ o sinal de saida dos
Buffers, que ¢ oposto a do latch, é transferido para os TPs através da malha de
realimentagio. No proximo meio ciclo do sinal de entrada dos TPs o nivel Idgico torna-se
alto e eles ficam abertos. Neste caso o sinal de saida dos Buffers ¢ transferido para o latch e
as entradas dos Buffers obrigando-os a mudar seus niveis 16gicos. No proximo meio ciclo a
entrada dos TPs voltam a nivel l6gico baixo e ficam fechados de novo mas, antes dos sinais
opostos, vindo dos Buffers, sejam transferidos para os TPs. Por causa disso, o nivel Iégico
permanece inalterado, e o sinal de entrada é dividido [57]. A frequéncia ( f) desse circuito
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é estavel para (2tinv+2tsp) < f< (tmvy + tsF)'l onde tpwy ¢ o tempo do atraso do inversor
do Buffer de saida ¢ o tsr € 0 tempo de atraso do Seguidor de Fonte(SF).

O circuito divisor estitico [46] divide por 2 o sinal do divisor dindmico. Portanto a
saida deste divisor neste caso, € o sinal do clock dividido por 4. Os transistores de cada
estagio desse circuito séo iguais, isto €, os inversores correspondentes tem transistores com
as mesmas dimensdes. A saida desses divisores sio o sinal de controle dos circuitos PS,
MS, SPS e SMS. A grande vantagem de usar esses circuitos de controle, nesta topologia
onde os flip-flop’s néo operam na mesma taxa, ao invés dos circuitos de confrole formados
por registrador de deslocamento realimentado chamados de contadores digitais estaticos e

que operam sempre na mesma taxa CK, € o consumo de poténcia menor devido a reducio
de area | 11].

3.2.7. Divisor Estatico por 2

VDD
] Q | K2
CK C  FFJK
K b

a) Diagrama de Bloco do Divisor Estatico por 2

CK/”2

b) Diagrama Ldgico do Diviser Estatico por 2
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Figura 68 - Divisor estatico por 2

3.2.8. Projeto de Drivers SDCFL e Buffers de Entrada

3.2.8.1. Projeto de portas logicas SDCFL

Buffers sio circuitos que tém a fungio de isolar dois outros circuitos, ou um circuito
e a sua carga; eles s@o usados na entrada e na saida dos chips. Os buffers de entrada devemn
fazer o casamento de impedéancia com a linha que aciona o chip e proteger seus circuitos
mternos contra tensdes excessivas nos pinos de entrada. Os buffers de saida (ou drivers)
isolam a parte légica de um circuito da sua carga, e sdio necessarios para o acionamento
eficiente de grandes capacitincias de carga que podem surgir em um circuito, como por
exemplo as interconexdes internas mais longas de um chip, ou um alto nimero de portas
légicas de fan-out, ou os pads do chip. A necessidade da utilizacio de drivers em um
circuito ser justificada nesta segio. Os buffers de entrada sdo discutidos mais adiante.

Os drivers ndo tém fungio do ponto de vista légico (ndo alteram o valor 16gico de
um sinal), eles s6 visam garantir bons niveis logicos (boas NMs) e baixos tempos ty; e t;y
para um sinal na presenca de uma Cyp alta. Para carregar e descarregar rapidamente essas
capacitincias elevadas, estes buffers precisam fornecer altas correntes de saida
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dv

Simplesmente aumentar as larguras dos FETs de portas DCFL ndo traria o mesmo
nivel de desempenho, com a mesma ocupacio de area do chip.

SDCFL pode ser vista como uma familia légica independente, cuja estrutura
consiste de uma porta DCFL (inversor ou NOR) acionando um seguidor de fonte, e que estd
mostrada na Fig. 69(a). SDCFL ¢ entio uma familia de portas bufferizadas totalmente
compativel com DCFL. O emprego de SDCFL para Cy’s altas propicia: maior Voy € menor
VoL na saida de blocos 16gicos, e portanto NMs muito maiores em comparagdo com as de
portas DCFL de mesma 4rea, acionando uma mesma carga Cr; e/ou aumento da capacidade
de acionamento de fan-out de um circuito DCFL, pois SDCFL tem um alto ganho de
corrente. As capacitincias parasitas do seguidor de fonte que forma a familia SDCFL sdo
mostradas na Fig. 69(b).

O seguidor de fonte é um circuito em que a saida segue a entrada com a diferenca de
uma queda de tensfo. Na Fig. 69(b), se Vibur aumenta, i, € iy também aumentam, forgando
Vout @ aumentar porque i. > ig. A excursfio de Vit pode ser muito maior do que em um
inversor DCFL, chegando tipicamente a 1,5 V (para Vpp = 2 V). Ja quando Vigp,s é baixa, a
saida cai a um valor préximo de Vigpur— Vi, e por isso Vo alcanga um valor bem pequeno.
A curva de transferéncia do seguidor de fonte, na Fig. 70, mostra que, em DC, V,u segue
Vinput at€ um alto valor desta e, para uma Vigpyr baixa, Voy € préxima de 0 V.
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Figura 69 - a) Inversor SDCFL  b) Seguidor de fonte com capacitincias parasitas e
uma carga Cp,
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Uma propriedade interessante do seguidor de fonte é que Jg solicita uma corrente de
entrada i, muito pequena, mesmo quando Vigyr est4 no valor méaximo de 1,5 V. A Cgs do
EFET auxilia a passagem da corrente de carga vinda da porta que aciona o seguidor de
fonte.

A Fig. 71 mostra a curva de iip x Vinss, parametrizada em funcdo do FO do seguidor
de fonte. Isto traz consequéncias para o dimensionamento da parte légica da porta SDCFL,
a qual deve ser menor.

As NMs de circuitos DCFL podem ser melhoradas mantendo-se Voy proximo dos
700 mV e reduzindo-se Vor. Pois 0 Vg de uma porta SDCFL é muito baixo (20 mV,
contra 70 mV de DCFL), o que € um valor excelente para cortar quase que completamente
o EFET de entrada da porta légica que vier a seguir ([77], [78]), garantindo boas correntes
de fuga e sub-limiar. O buffer SDCFL também pode constituir um meio eficiente de se
acelerar os elementos logicos porque, quando a Cp ou o FO sfio elevados, o seguidor de
fonte os aciona mais rapidamente do que um inversor DCFL de mesma area. Finalmente, o
emprego de uma porta SDCFL como driver de saida de um chip acarreta uma 6tima
excursio do sinal de saida do CI, da ordem de 1,2 V para Vpp =2 V.

O compromisso pelo uso de SDCFL vem na forma de uma consumo de poténcia
bem maior e um aumento de complexidade da porta bufferizada, que ocupa maior area pois
tem dois FETs a mais. Nfio é recomendavel empregar-se portas SDCFL para compor a
parte l6gica de um circuito, em substitui¢io as portas DCFL, pois a 4rea do circuito (o seu
custo de fabricagio) e as comrentes de todo o CI aumentam drasticamente, e esses efeitos
nfo serdio compensados pelo beneficio das maiores NMs nos nds internos do CI.

O dimensionamento de um buffer SDCFL é feito para o acionamento de uma Cp
especificada. Quando o dimensionamento do seguidor de fonte € muito fraco para a Cy que
ele tem que acionar, a onda que resulta na saida é uma dente-de-serra, evidenciando a carga
¢ descarga do capacitor, mas nunca _atingindo algum dos niveis i6gicos (alto ou baixo),
porque nio ha corrente suficiente. A medida em que o dimensionamento do buffer vai
sendo aumentado, o sinal de saida vai adquirindo a forma quadrada, com rampas de subida
e descida cada vez mais verticais, e a duragio dos niveis Idgicos (ciclo de trabalho) vai
aumentando.

Os buffers SDCFL somente sdo eficientes para o acionamento de Cp’s grandes,
acima de 100 fF [16]. O projetista precisa ter cuidado para nio sobredimensionar o
seguidor de fonte, porque usé-lo para acionar uma C. pequena (Cp < 100 fF), ou usar um
buffer forte demais para uma dada C;, apenas causard um tpp ainda maior para o sinal, ao
invés de um ganho de velocidade. Portanto, o projetista precisa estar ciente de que o uso da
l6gica SDCFL nfio € necessariamente benéfico, pois pode tornar a resposta do circuito mais
lenta do que antes. Este efeito nocivo serd demonstrado adiante. As equagdes dos atrasos de
propagacio do seguidor de fonte sdo deduzidas, ¢ o seu funcionamento é explicado com
detalhes, em [54].

O buffer SDCFL deve ser sempre acionado por uma porta DCFL, como na Fig.
69(a), e 0 Vou do buffer serd compativel com os niveis de entrada DCFL, perfazendo
o inversor SDCFL. A Fig. 72 mostra a curva caracteristica do inversor SDCFL,
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parametrizada para a quantidade de fan-out na sua saida. A comparacéo destas curvas, com
as de variag@o da curva de transferéncia de um inversor com o FO, revela as vantagens do
inversor SDCFL sobre o DCFL: Vg, é menor por 50 mV e, apesar da reducdo do nivel Vou

com o aumento do FO ser igual aquela do inversor DCFL, o valor de Vg permanece
acima de 700 mV até um FO & 7.

A Fig. 72 esclarece o significado da maior capacidade de acionamento de FO que o
uso do buffer SDCFL proporciona, e também mostra porque SDCFL somente deve ser
usado para acionar FO’s e/ou Cy’s elevados: o valor de Vou € alto demais para cargas leves
(FO < 35), e isso prejudicaria as portas légicas DCFL que fossem acionadas pela porta
SDCFL. Dai a importancia de saber quando usar SDCFL. As curvas das Figs. 70 e 71
foram geradas pela simulag@o do Programa 20, anexo 1 [52].

A parte l6gica da porta SDCFL (inversor ou NOR) deve ter um valor de B em torno
de 5, de modo a otimizar o desempenho da porta SDCFL como um todo; isto é ilustrado na
Fig. 73. Uma porta com Biny = 10 resulta em maior atraso, devido a caracteristica de alta
impedancia de entrada do seguidor de fonte. O Programa 19 [52] compara curvas de
transferéncia do inversor SDCFL, variando o B da parte DCFL na faixa de 3 até 12, e o
resultado € mostrado na Fig. 74; pode-se perceber que, para Pinv = 5, a curva do inversor
SDCFL. faz interseciio com a reta da tensfo Vy, bem perto de 400 mV, o que significa um
limiar l6gico da porta quase no meio da sua excursfo total de 800 mV.
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Figura 72 - Efeito do FO sobre a curva de transferéncia DC de um inversor SDCFL
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Figura 74 - Determinagiio de um 3 6timo para a parte inversora da porta SDCFL

Para o projeto do seguidor de fonte do inversor SDCFL, analisa-se inicialmente a
influéncia da largura do DFET do buffer, Wp. Os compromissos envolvendo Whp, poténcia
¢ velocidade para portas SDCFL s#o basicamente os mesmos que no caso das portas DCFL.

A relagio Wy, T= Pp g T continua linear, conforme ilustra a Fig. 75, realizada por uma
simulacdo. A Fig. 76 mostra vérias curvas da Pps do inversor SDCFL, parametrizadas em

Wp. Com p mantido constante, Wy, T= Vo T, NM T, 0 que é comprovado pela Fig. 77.

Porém, aumentar Wp continuamente nfio garante a reduco continua de tpp: o valor dtimo
de Wp depende do valor de C;.
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As Figs. de 75 a 77 correspondem a um inversor SDCFL no qual o B do buffer é
igual a 3 e a porta mversora DCFL ¢ mantida sempre fixa com Wp=8 pm e p = 5. O FO
para o buffer consiste de 4 inversores DCFL, com Wp=8 um e B =10, ¢ uma Cy de
100 fF. Este circuito € descrito e simulado por meio do Programa 21 [52].

Os atrasos de propagagdo tpry € tpyy também sdo proporcionais aos tempos t; e ty do
sinal de entrada, e ao FO acionado pelo seguidor de fonte, dai a importancia de simulacGes
realistas [54]. Para diminuir-se tiy € tpry, a raziio Wp/Wg deve ser feita pequena, pois Cy é
carregado através do EFET, e qualquer corrente extra puxada pelo DFET reduz a corrente
disponivel para a carga de C(. Contudo, para reduzir ty; e tpy;, Wp deve ser grande, pois ¢é

o DFET que descarrega C;: Wp T= tpup ¥, tHL 4. Mais uma vez, surgem requisitos
conflitantes para um projeto otimo, portanto deve-se dimensionar a raziio de larguras
Wr/Wp que produza um sinal de saida do buffer SDCFL com ty = try. Para tanto, a
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Figura 75 - Poténcia do inversor SDCFL versus Wy, do seguidor de fonte

corrente de carga de Cp deve ser igual a corrente de descarga. Essa condicio, aplicada
Fig. 69(b), implica em [54]:

ie (Vas = 0,7 V) + 1 (Vas = 0,7 V) — 1g (Vour = Vor) = ig (Vou = Vou) (3.3)

onde o primeiro membro da equagio representa a corrente de carga fomecida por Jg,
subtraida a corrente de Jp, e o segundo membro representa a corrente de descarga de Jp,
quando Jg esta cortado. A equagiio (3.3) é resolvida substituindo-se as correntes por suas
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Capitulo 3

expressdes segundo o modelo de Statz, com Lg = 1 pm e Lp = 2 ym, e encontrando um
valor de Wg/Wp que satisfaca a igualdade resultante.

Um valor de B = 3 para o seguidor de fonte resulta em um compromisso otimo de
velocidade versus Vy, [54] para as portas SDCFL, mantendo a intersecgdo entre as curvas
de Vi, e Vou no ponto médio da excursiio (400 mV), como pode ser visto na Fig. 78.
Portanto, um valor de 3 serd inmicialmente adotado para o B dos buffers SDCFL neste
trabalho.

A Fig. 78 mostra a resposta transiente de um inversor SDCFL em 1 GHz,
parametrizada para varios valores de Wp. Para essa mesma simulagdo, mediu-se os valores
dos tempos de atraso, que estdio plotados em funcdo de Wp na Fig. 79. As dimensdes do
inversor SDCFL e a carga acionada foram os mesmos do Programa 21{52], mas esta
simulag3o transiente ¢ feita pelo Programa 22 [52).
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Figura 76 - Curvas de poténcia versus Vin, para varios valores de Wp
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As formas de onda da Fig. 78 revelam que, para a carga total usada na simulacdo, o
buffer precisana ter Wp 2 30 um para fornecer um sinal de saida valido. A Fig. 79 mostra
que o tpp do inversor SDCFL possui um valor minimo para um certo Wp do buffer, e Wp’s
matores tornam a aumentar o tep. Isto confirma o que foi dito acima: tep nio &
monotonicamente decrescente com Wop, € o valor 6timo de Wy, depende de C;.

A equagio (3.2) mostra que, para ser mantida a mesma taxa dv/dt, a corrente I, e
portanto Wp, devem ser aumentadas pelo mesmo fator que a carga C;, como resumido na
equagio (3.4). Aplicando esse escalonamento simples e linear, o projetista ja pode chegar
no dimensionamento final do buffer, desde que nio sejam ultrapassadas as restricdes de
drea e¢/ou poténcia a que o projeto esteja submetido. Se for necessario, apds o

- escalonamento linear, podem ser feitos os “ajustes finos”, apenas para se otimizar algum
pardmetro de desempenho que ainda nfo esteja satisfatorio.

Eﬂg_ — CL2 . WDZ (34)
L Cy Wy

A Fig. 80 mostra o efeito do fan-out na resposta transiente do inversor SDCFL,
onde se confirma que o atraso tpar € 0 tempo de descida ty aumentam quase linearmente
com o aumento de FO (e de Cy), mas tpy permanece relativamente constante. No chip
mux4, ha situacdes de FO’s e CL’s elevados, em que um sinal tem que ser aplicado a um
grande nimero de portas de EFETS, ou a uma longa linha de metal até outro bloco do chip.
Para ligar o diodo de porta de cada EFET, a fonte desse sinal deve ser um seguidor de fonte
com Wp ¢ Wg dimensionados para manter um Vpy seguro. Da mesma forma, os pads
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podem ser vistos como grandes capacitincias, sendo acionados por seguidores de fonte
bastante largos.

O inversor SDCFL simulado teve uma porta inversora com Wp = 8 ume P =3 e
um buffer com Wp = 20 um, B = 3. Os inversores de fan-out tinham Wp, = 8 pme B =10, ¢
0 FO fot vaniado de 1 a 4. A simulag#o ¢ especificada pelo Programa 23, apéndice 1[52].

A Fig. 81 [53] compara NMs ¢ tpp’s, de um inversor DCFL e de um SDCFL, em
fung@o do FO. Percebe-se as NMs muito maiores do inversor SDCFL, gue no entanto
possuem a mesma taxa de reduco em fungfio do FO que as NMs do inversor DCFL. A Fig.
82 [53] também compara NMs e tpp’s de DCFL e SDCFL, mas em funcio das razdes entre
as larguras de seus transistores. Estas duas figuras servem apenas para efeito de
compara¢zo e verificagio de taxas de variago desses dois parimetros.

Existem também outros tipos de drivers. O chamado “superbuffer”, mostrado na
Fig. 83, ¢ muito adequado para acionar cargas capacitivas ainda mais elevadas, porque
produz um surto de corrente muito grande em sua saida; o superbuffer é mais rapido que o
buffer SDCFL. para uma mesma Cy.. No entanto, ele também gera muito ruido nas linhas de
alimentagdo do chip, porque provoca picos de corrente bastante altos nessas linhas, durante
suas transigSes logicas. Por exemplo, durante a transi¢io de descida da saida, os dois FETs
do buffer ficam em condugio durante um tempo igual a0 tep do inversor que o aciona,
gerando um pulso de corrente entre o Vpp € o terra. Este pulso de corrente gera pulsos de

vl by by sn vt
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Figura 78 - Resposta transiente de um inversor SDCFL parametrizada em Wp,com B =3
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tens&o nessas linhas, através de suas resisténcias 6hmicas e suas indutincias, € esses pulsos
de tensdo degradam a NM de familias 16gicas com entrada em fonte-comum, como é o caso
de DCFL. Assim, o ruido de tensio de terra gerado pelos superbuffers ¢ significativo [16] e
pode até levar a transi¢bes indevidas em outras portas l6gicas do CI ligadas 4 mesma linha
de terra, que recebem o mesmo pulso de tensdo. Além disso, os superbuffers apresentam
consumo excessivo de poténcia [11].

Os superbuffers precisam ter seus proprios pads e barramentos de alimentagfio,
separados da alimentagfio do resto do circuito, para nio contamina-la com o seu ruido de
tensdo. Esses pads e pinos independentes sio chamados de alimentagdes “sujas”,
designados por Vppo. Nesse caso, os pads e barramentos das tensdes e terras Iégicos (Vppr)
devem ser independentes de Vppo. Por causa desses inconvenientes, e considerando-se que
as NMs de DCFL ja sdo baixas, o superbuffer nio foi usado neste circuito.

Para concluir esta secZo, destaca-se que os estagios de saida seguidores de fonte
restauram os mesmos nivels logicos da entrada do CI, e t8m a grande vantagem de
proporcionar uma resisténcia de saida bem baixa, Ry = 1/gy aproximadamente, para o
acionamento eficiente da sua carga. Para realizar-se drivers de baixa impedancia de saida,
larguras muito altas dos FETSs sfio necessarias.
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E interessante observar que, para aumentos de largura dos transistores do bujfer em
uma boa faixa, ndo ¢ necessério que o DFET do parte inversora DCFL seja aumentado
conjuntamente, pois, como visto na Fig. 71, o buffer puxa uma corrente de entrada muito
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baixa mesmo quando tem dimensdes grandes. Ele representa uma carga muito leve para o
inversor DCFL.

3.2.8.2. Projeto dos buffers de entrada

Um buffer de entrada deve proteger os circuitos l6gicos internos do chip contra
tensGes na entrada que estejam fora da faixa normal de operacdo do CI, limitando-as. E
mesmo com uma Vi, excessiva, a corrente de entrada nunca deve ser excessiva, 0 que
poderia danificar trilthas internas ou os contatos de gate dos FETs, inutilizando-os. Sua
faixa de operacdo recomendada é de GND < Vin S Vpp ou Vrr < V;, < GND, conforme
a alimentac@o seja positiva ou negativa respectivamente; quando forem especificados os
Iimites maximo e minimo da Vin, o buffer de entrada deve ser dimensionado
adequadamente. Para este projeto, sabe-se que os buffers de entrada devem ser projetados
para apresentarem impedancias de entrada de 50 Q.

O mais importante ¢ que o CI deve ser compativel consigo mesmo, isto ¢, os buffers
de entrada tém que ser compativeis com os buffers de saida. Isto é fungdo do projeto de
ambos. Foram consideradas e comparadas duas opcées de buffers de entrada. Em primeiro
lugar, foi simulado um buffer que consistia de diodos de protecdo e um resistor limitador de
corrente, mostrado na Fig 84.

A fungdo de Rpy, € limitar a corrente nos diodos a valores seguros. Porém, a
presenca desse resistor em série com a entrada, causa um atraso proporcional ao valor da
sua resisténcia, e limita a frequéncia maxima de entrada mo circuito (introduz uma
frequéncia de corte que limita a resposta em frequéncia). A partir de uma certa frequéncia,
a tensdo 110 no 2 néo consegue mais acompanhar a tensio aplicada no pino do CI (1), por
causa do atraso RC. Por isso, o buffer da Fig. 84 foi abandonado para este projeto.

Figura 84 - Buffer de en;;ada simples

Concluiu-se que o melhor circuito buffer de entrada para este projeto consiste de um
DFET conectado como fonte de corrente (com Vgg = 0, como uma carga ativa), atuando
portanto como um regulador de corrente de entrada. Essa é a topologia de circuito de
protecdo adotada nos Cls da GigaBit Logic [55], e é mostrada na Fig. 85. Quanto maior a
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Capitulo 3

Wp do DFET, maior a velocidade de resposta do buffer (menor o seu atraso); porém, se Wp
for muito grande, a corrente do regulador para a entrada do bloco seguinte fica muito alta.
Portanto, Wp precisa ser dimensionada com cuidado para evitar sobrecarga (overdrive) do
E-FET do estagio seguinte; se Wp for pequena, o DFET pode limitar a resposta em alta
frequéncia de todo o circuito muito abaixo de 1 GHz: a slew rate de saida torna-se
insuficiente, com severas limitagbes aos tempos de transi¢do, ¢ ndo serd mais possivel
entrar com o sinal no chip.

O regulador de corrente € conectado em série com as entradas de sinal do chip. Ele
mantém a corrente de entrada confinada a uma faixa, mesmo com Vi, fora da faixa
Vop-GND ou GND-Vrr, portanto dispensa diodos de protecdio, pois ja garante uma
protecio eficiente contra sobre- ou sub-tensdes.

Jp

Vin® %‘ l [ ° Vout
R

Figura 85 - Bloco de proteciio de entrada do chip mux4
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PROJETO DO MULTIPLEXADOR

4.0. ESPECIFICACAO DO MUX

Neste capitulo apresenta-se o projeto de um multiplexador para operagiio com um
clock na faixa de 1GHz e uma taxa de transmissio prevista na ordem de Gb/s. Pode ser
usado em STS-1 e STS-3.

4.1. INTRODUCAO

No capitulo 2 falamos dos procedimentos para projetar a nivel de transistor , usando 2
regra de projeto da Vitesse, os circuitos basicos do MUX. Entio em seguida serdo
projetados, usando a metodologia “full custom”, os circuitos MS(FFD), PS, SMS, SPS,
Seletor, Divisor estatico, Divisor dinimico ¢ finalmente 0 MUX propriamente dito bem
como todos os circuitos “buffers” necessarios, usando tais regras. Apos esta etapa serdo
feitos simulacdes em Hspice em cada um destes subcircuitos e também 1o MUX. Serdo
feitos  algumas consideragdes comentando algumas mudancas nas dimensdes dos
transistores projetados, durante a fase de simulacdio. Posteriormente sera feito o layout e
finalmente abordamos algumas consideracdes sobre esse assunto.

4.2. PROJETO DO CIRCUITO MS

D >0
S Sa5°
e _

Figura 86 - Diagrama légico do MS

Dado

CK*—1

Na Fig. 86 € mostrado todos os inversores NOR que compdem o MS ¢ o inversor do
clock. Serfio projetados os inversores G1=G2, G3=G4, G5=G6, G7=G8 ¢ o GY9. Para
calcular as dimenses dos transistores de G1 devemos achar a relacio W/L, todos em
micron-metro(um), dos transistores J1, J2 e J3.

Calculo de Jp=J1=J4 e Jg=J2 = J3=J5=J6?

Usando a relagio: B =(Ws/Le)(Wp/Lp) Tomando valorde B de7a 10
Onde: J1=Transistor de Deplecio

J2=]3 =Transistor de Enriquecimento

Tomando 7e=20 cpo1o o Yo_5 1 ow
Z, 10 7, 10
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Tomando Wp=2,5 -1p=5

Conclusiio : J1=J4 tem Wp=5 , Lp=10 e J2=I3=J5=J6 tem Wr=5 , Lg=1,0

Saida%

> 72 I3
Dado CK

Figura 87 - Diagrama esquematico de G1

Calculo de G3=G4, isto ¢é, calculo de Jp = J7=J10 e Jg = J8=J9=J11=J12 ?

Usando a relagéo B = (Wr/Lg)/{Wp/Lp)

Tomando B=10,1p=25 ¢ Me=11 _ wy =275

L, 1,0

Conclusfio : J7=J10 tem Wp=2,75 , Lp=2,5 e J8=J9=J11=J12 tem Wg=11 Lg=1,0

Calculo de G5=G6, isto ¢, cilculo de Jp = J13=J16 e Jg = J14=J15=J17=J18 ?

Tomando =10 ,Lp=2,5 e Pe 21, Wp = 5,25
Ly 10

Conclusgo: J13=J16 tem Wp=5,25 , Lp=2,5 e JI14=J15=]17=J18 tem Wg=21, Lg=1,0

Calculo de G7=G8, isto &, calculo de Jp = J19=J22 e Jg = J20=J21=J23=J24 ?

Tomando B=10,Lo=2.5 ¢ 72_.% 5w =105

L, 10

Conclusfo: J119=122 tem Wp= 10,5 ,Lp=2,5 e J20=121=123=124 tem Wg=42 K 1Lp=1.0

Calculo de G, isto é,Jp = J24 ¢ Jp = J257
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Tomando B=10,Ly=2,5 ¢ J&_1l 5 wy=27s

L, 10

Conclusfio: J24 tem Wp=2,75 ,Lp=2,5 ¢ J25 tem Wg=11,L=1,0

4.3. PROJETO DO CIRCUITO PS

D o
: FF
D G-
—
CK

Figura 88 - Diagrama de bloco do circuito PS

O circuito PS, como se pode ver na Fig. 88, ¢ formado por 3 FFD em série. Como
no projeto anterior j& foi projetado um FFD este servird como um subcircuito do PS. Para
efeito de calculo a nivel de transistor entfio , usamos o projeto feito anteriormente.

4.4. PROJETO DO CIRCUITO SMS

fE T & EE
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%A@i 9@: ~->E __>]Jg L{m .;,@]5 Hgﬁ 9{3_5‘2 Q[EE“L@{E_@? 720 L{J34 és
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. . ‘ b
s {36 {11 L{a12 L—%-118 e r‘m e@‘ﬁ »@6 LE’I VE: LE’? QE‘??L
Kb

! !

CLE CL

Figura 89 - Diagrama esquematico do SMS

O circuito SMS , mostrado acima na Fig.89, é formado por 12 circuitos inversores.
Cada inversor foi projetado usando o mesmo método utilizado no projeto do FFD. S#o eles:
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Inv 1=Inv 2, formados pelos transistores:
Jp= J1=J4 onde : Wp=2,5 e Lp=5,0
Jg = J2=]3=]5=J6 onde : Wg=50 e Lg=1,0

Inv 3 = Inv 4 , formados pelos transistores:
Jp= J7=J10 onde : Wp=2,75 e Lp=2,5
Jg = J8=]9=]11=]J12 onde : Wg=11 e Lg=1,0

Inv 5 = Inv 6, formados pelos transistores:
Jp= J13=J17 onde : Wp=525 e Lp=2,5
Jg = J14=]15=J16=J18=J19=J20 onde : Wg=21 e Lg=1,0

Inv 7 = Inv 8, formados pelos transistores:
Jp= J21=J24 onde : Wp=10,5 e Lp=2,5
Jg = J22=J23=]25=]J26 onde : Wg=42 e Lg=1,0

Inv 9 = Inv 10, formados pelos transistores:
Jp= I27=I30 onde : Wp=21 ¢ Lp=2.5
Jg = J28=]29=]31=J32 onde : Wg=84 e Lg=1,0

Inv 11 = Inv 12 , formados pelos transistores:
Jp= J33=J36 onde : Wp=42 e Lp=2,5
Jg = I34=J35=]37=]J38 onde : Wg=168 e Lg=1,0

Inversor do Clock , formados pelos transistores:

Jp=1JI39 onde: Wp=2,75 ¢ Lp=25
Jg= J40 onde : Wp=11 e Lg=1,0

4.5. PROJETO DO CIRCUITO SPS

K2 oo T D1 Q1 D2 QK3
SIS FID1 FED2
B sm ik Selin Selin
ToT ! T
CLK1 ]

Selin

Figura 90 - Diagrama de blocos do SPS

O diagrama de blocos do circuito SPS ¢ mostrado na Fig.90. Nota-se que o SPS ¢é
composto pelos subcircuitos SMS e 2 MS em série. Cada um dos subcircuitos citados ja
foram projetados anteriormente. Entio para o projeto do SPS usamos o projeto j4 efetuados
desses subcircuitos.
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4.6. PROJETO DO CIRCUITO SEL

Na Fig. 91 mostramos o diagrama esquematico do circuito seletor de 2 bits usado no
multiplexador de 4 bits. Este circuito ja faz parte do circuito de entrada do circuito SMS.
Neste caso tambeém, tomamos entéio os valores ja projetados no SMS. Sio eles

Inv 1= Inv 2 = Inv 3 = Inv 4, formados pelos transistores:
Jp= J1=]J4=]J7=J10 onde : Wp=2,5 e Lp=35.0
Jg = J2=]3=J5=J6=]8=]9=J11=J12 onde : We=5,0 e Lg=1,0

Inv 5 =1Inv 6, formados pelos transistores:
Jp= J13=]17 onde : Wp=2,75 e Lp=2,5
Jg = J14=]J15=J16 +J18=]19=J20 onde : Wg=11 e Le=1,0

Inversor de Clock, formados pelos transistores:
Jp=JI1 onde: Wp=2,75 e Ly=2.5
Jg=JI2 onde : Wg=11 e Lg=1,0

e
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Figura 91 - Diagrama esquematico do circuito seletor de 2 bits
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4.7. PROJETO DO CIRCUITO DIVISOR ESTATICO POR 2

VDD

I Q | CKA2
CK C  FRK

K G -

a) Diagrama de bloco do divisor estatico por 2
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b) FFJK usado no projeto do divisor estitico por 2

Figura 92 - Diagrama de bloco do divisor estatico por 2

O circuito da Fig.92a € formado a partir de um FFD, j4 projetado, e que estd na
configuracdo de um FFJK mostrado na Fig.74b. Os transistores que comp@em este FFD
ou melhor, o divisor estatico por 2 sdo:

Cilculo de Jp=J1=J5 e Jg=J2 = J3=J4=J6=T7=]8?

J1=J5 tem Wp=3 |, Lp=10 e J2=J3=J4=]6 =]7=J8 tem Wg=5 , Lg=1,0



Calculo de G3=G4, isto &, calculo de Jp = J9=J12 e Jg = J10=J11=J13=J14 ?
J9=J12 tem Wp=2,75 , Lp=2,5 e J10=J11=J13=J14 tem Wg=11, Lg=1,0
Calculo de G5=G6, isto é, calculo de Jp = J15=J18 eJp = J16=J17=J19=J20 ?
J15=]18 tem Wp=525 | Lp=2,5 e J16=J17=J19=]120 tem Wg=21, Lg=1,0
Calculo de G7=G8, isto &, calculo de Jp = J21=J24 e Jg = J22=J23=J25=J26 ?
J21=)24 tem Wp=10,5 ,Lp=2,5 e J22=]23=J25=]26 tem We=42 , Lg=1,0
Calcule de G9 (inversor do clock), isto &, Jp = J27 e Jg = J28 7

127 tem Wp=275 ,Lp=2,5 e J28 tem Wg=11,Lg=1,0

4.8. PROJETO DO CIRCUITO DIVISOR DINAMICO POR 2

Figura 93 - Diagrama esquematico do divisor dinamico por 2

O divisor dinamico mostrado na Fig.93 é composto por transistores de deplecio
transistores de enriquecimento, e os transistores de passagem JTP1 e JTP2.

b

Calculo do Inversor Invl= Inv2 ?
Calculo do Jp=JI13 = JI15=JA?

Tomando B=10, Wg=120,Lg=1,Lp=2,5, Wp =?
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Wy Lp _120x25

WD:
B Lg 10x1

Conclusdo: Wp=30,Lp=25 We=120e Ly=1,0

OBS: Na simulagio W = 40 teve um desempenho melhor.

Calculo do Inversor Inv3 ?
Calculodo Jp=JI2 e Jg=JI1
Tomando $=10, Weg=100,Lg=1,Lp=2,5 - Wp =25

OBS: Na simulacdo Wp = 10 teve um desempenho melhor.

Cialculo do Imversor Inv3 ?
Caleulo do Jp=J14 e Jg=JI3
Tomando ; B=10, W =200,Lg =1,0, Lp=2,5 - Wp=350

OBS: Na simulagdo Wp =20 teve um desempenho melhor.

Calculo do Inversor Invs ?
Calculodo Jp=1JI6 e Jg=JI5
Tomando : B=10, Wg=400,L; =1,0, Lp=2,5 — Wp=100

OBS: Na simula¢io W =40 teve um desempenho melhor.

Calcalo do Inversor Invée ?
Calculodo Jp=J18 e Jeg=II7
Tomando : B=10, Wg=800,Ly =1,0, Lp=2,5 — Wp=200

OBS: Na simulagdo Wp = 80 teve um desempenho melhor.



Calculo do Inversor NOR1 ?
Calculodo Jp=1JI11 e Jg=J19 e JI10
Tomando : B= 10 . WE =120 . LE =1,0 » L§3=2,5 —> WD =30

OBS: Na simulagio Wp = 40 teve um desempenho melhor.

Calculo dos Transistores de Passagem JTP1 e JTP2?
Calculodo Jp=JTP1 e Jz=JTP2
Tomarnos : WIP1 = WTP2 =200

OBS: Esse valor foi achado empiricamente.

Calculo do Inversor Inveross ?
Célculodo Jp=J2=J4 e Jeg=J1=J3
Tomando : p= 10, W =100,L; =1,0, Lp=2,5 — Wp =25

OBS: Na simulacdo Wp = 50 teve um desempenho melhor.

Calculo dos Transistores dos Buffers de Saida ?
Célculodo: Jp=JS2=J88 eJg=IS1=J87=9
Tomando : =10, Wg=100,Lg =1,0, Lp=2,5 —» Wp=25

OBS: Na simulagiio Wp = 50 teve um desempenho melhor.

Calculo do: JS4 =JS10=JS3 = JS9 = Wy, = 100
56 =J812=1J85=JS11 = Way3= 200
J5B2 =JSB1=JSB4 = IBS3 = Wy, = 400

OBS: Tomamos Wg3=2 X Weny € Wapa=2x Waps Segundo a recomendacio da Vitesse isso
¢ feito para garantir o Fan-out.
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Capitilo 4

4.9. SIMULACOES EM HSPICE

4.9.1. Circuito FFD

O subcircuito FFD foi projetado anteriormente é agora simulado em hspice. O seu
netlist € encontrado no apéndice 1. O resultado da simulagio é mostrado abaixo na Fig. 94.
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Figura 94 - Sinais de entrada e saida do subcircuito FFD/MS

Como se pode ver na Fig. 94, este circuito, como ¢ mostrado na Fig.62, ¢ um flip-
flop D Mestre-Escravo. Neste caso € do tipo sensivel a borda de subida do relégo. Quando
o relogio vai ao nivel alto, os dados de entrada sdo carregados no flip-flop e aparecam na
saida. Em seguida, quando o relégio vai ao nivel baixo, a saida retem os dados.
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4.9.2. Circuito PS

O subcircuito PS também projetado anteriormente &, agora simulado em hspice. O
seu netlist & encontrado . Como ja foi dito no Capitulo 1 a fungéio do PS, que ¢ formado por
3 FFD em série, conforme mostra a Fig.63, é permitir um atraso de propagacdo (tpd),
devido aos flip-flops, e a defasagem de 180° entre os sinais dos dados nos pontos A ¢ B
conforme € mostrado detalhadamente na Fig.18. O resultado da simulag3o é mostrado na
Fig. 95. Nela podemos ver o sinal de entrada (15) defasada na saida (60) tal como
esperamos.
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Figura 95 - Sinais de entrada e saida do subcircuito PS
4.9.3, Circuito SMS

O subcircuito SMS, por sua vez, € projetado e simulado em hspice. Como sabemos o
subcircuito SMS ¢ formado por um circuito Seletor e o circuito FFD (MS). O Seletor
(entrada do SMS) ¢ formado por 4 circuitos inversores de 2 entradas cada um, cujas as
saidas, por sua vez, sdo entradas de 2 inversores de 3 entradas cada um, e que fazem parte
do FFD subsequente. O resultado da simulacio é mostrado na Fig. 96 . Os dados D1 e D2
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defasados 180 graus um do outro, a cada subida do clock sio selecionados pelo SEL e
lidos ora D1 ora D2. Foi analisada a saida Q e Qb estdo de acordo com o que esperamos.
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Figura 96 - Sinais de entrada e saida do SMS

4.9.4, Circuito SPS

O subcircuito SPS apés projetado foi simulado. Como ja foi dito anteriormente ele é
formado pelos circuitos SMS, seguido de 2 circuitos MS, todos em série.

O resultado da simulagdo do SPS é mostrado na Fig. 97. Foram analisadas os
pontos Q1 (saida do SMS do SPS, Q2 (saida do FFD/MS intermediario do SPS) e
finalmente a saida propriamente dita, Fig. 65b, Qs. O resultado em cada um dos pontos
acima citados, tomando em conta as devidas entradas est3o corretas. Concluimos assim que
o SPS funciona corretamente, cumprindo muito bem o seu papel, canalizando ainda mais os
dados, que serfio multiplexados a uma taxa 2 vezes maior a da sua entrada.
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Figura 97 - Sinais de entrada e saida do SPS

4.9.5. Divisor por 2 Estatico
O subcircuito Divisor por 2 estatico apés projetado também foi simulado no hspice.

Ele divide por 2 o sinal do divisor dindmico . Portanto a saida deste divisor neste caso, € 0
sinal do clock dividido por 4. O resultado da simulagio & mostrado na Fi g. 98.

4.9.6. Divisor Dinamico por 2

Os circuitos divisores de alta velocidade usados em Cls MUX e DEMUX devem ter

uma boa margem de frequéncia que permite uma operagio estavel para frequéncias na faixa
de GHz [7].
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O circuito projetado e simulado estd na Fig. 93. Funciona muito bem na faixa de
1GHz . O subcircuito divisor dindmico foi projetado anteriormente é agora simulado em
hspice. O resultado da simulagdo ¢ mostrado a seguir na Fig. 99. Na Fig. 99a o sinal de
entrada € senoidal e na Fig. 99b digital. Esse circuito funciona muito bem em ambos os
casos. O sinal da saida, nos dois casos, parece uma sendide, pois estamos trabalhando na
faixa de GHz. Para valores de entrada na ordem de MHz temos saidas perfeitamente
digitais [57].
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4.9.7. Circuito Multiplexador

Como ja foi dito anteriormente o circuito MUX4:1 é formado por vérios subcircuitos
MUZX2:1. Cada MUX2:1 tem duas(2) entradas (Fig. 18) e uma saida onde temos os dados
multiplexados, isto €, dados de entrada 1 intercalados com os da entrada 2 a uma taxa
duas(2) vezes a da entrada. Esses dados sfo agora os dados de entrada do subcircuito SMS.
Um outro subcircuito semelhante faz o mesmo citado acima, para outras duas entradas, ¢
os dados de saida sdo agora dados de entrada do subcircuito SPS. Tanto o SMS como o
SPS sio controlados pelos sinais CLK/2 e CLK/4, defasados de um At .O valor ideal neste
caso € At=0 (zero), isto €, a borda de subida do meio ciclo do CLK/4 é colocado exatamente
na borda de descida do ciclo inteiro do CLK/2. Neste caso quando CLK/4 percorre o seu
meio ciclo 0 CLK/2 percorre todo o seu ciclo. Essa é uma das condi¢des para o perfeito
funcionamento do SMS e o SPS. A outra € o sinal de saida nos pontos A ¢ B do MUX2:1
estarem defasados de meio ciclo, 180°. O subcircuito PS tem a funcfio de realizar essa
defasagem. Essa ¢ a vantagem desse circuito MUX4:1, em relacio aos circuitos MUX
formados por registradores, que niio tém esse ajuste de fase. Cumpridas as condiges acima
citadas, os sinais na entrada do SMS e o SPS sfio multiplexados também a uma taxa 2 vezes
a de suas entradas, ou seja, 4 vezes a taxa de entrada do MUX4:1. Os sinais de saida do
SMS e o SPS também devem estar defasados de meio ciclo um do outro, ou seja,
defasados de 180°. Neste caso ¢ fungdo do SPS efetuar esse atraso. Cumpridas essas
exigéncias os sinais de saida do SMS e o SPS, s3o lidos alternadamente no subcircuito
Sell, localizado na saida do MUX4:1. Esse tipo de circuito(MUX4:1) é chamado High
Pipeline.

Com os resultados das simulagdes devemos comparar os nés K1 ¢ K2 ou K3 e K4
que sio as saidas do MS e do PS do MUX2:1, os nés CLKI ¢ o Selinl para certificarmos
se At=0 (zero), K6(CLK/4) e K5(CLK/2) para verificarmos se a divisio esta correta, Qqp, €
Qs para verificarmos se estdo defasados de meio ciclo um do outro, ou seja, 180° .

~ Ap6s a simulagio individual de cada componente do MUX fizemos a simulacio do
proprio MUX, conforme a Fig. 61. Foram usados nessa simulagio os circuitos buffers na
saida dos circuitos divisores, permitindo assim, um aumento de corrente necessério para
acionar as respectivas cargas, ou seja, satisfazer o fan-out. Como ji dissemos
anterlormente, o principal desafio deste circuito é a temporizagio (defasagem ideal) entre
os varios Mux 2:1. Caso tenhamos ainda problemas de temporizagio, para melhora-lo,
devemos usar circuitos que provocam atraso (os Buffers) no trajeto do sinal. Os circuitos
mais usados para essa finalidade, sfo portas logicas embora, neste caso, os atrasos fiquem
sensiveis a0 processo € a variagio de temperatura. E o método mais usado no processo
digital . E usado também pela foundry Vitesse €, por isso, o adotamos. Os resultados das
simulagdes deste circuito estdo mostrados nas Figuras 100a e 100b. Os sinais dos dados
nos nos, citados no paragrafo anterior, que sio as saidas dos subcircuitos do MUX, isto &,
MS, PS, SMS, Divisor estatico por 2 e o Divisor dindmico por 2 estdo de acordo com a
literatura. O sinal na saida do subcircuito SPS(Qk3) € o unico que precisamos melhorar
antes do Cl for enviado para ser fabricado. Devemos salientar que, por esse trabalho ser
full customs , ou seja, todas as células que compdem esse circuito foram feitos a nivel de

- UNICAMP
3IBLIOTECA \ CENTRAI

?ﬁﬁ% £ FYETR reT o . o .



Capitulo 4

transistores, as dificuldades em acertar os atrasos nos percursos dos sinais sfo grandes.
Achamos estimulante continuar esse trabalho a nivel de Pésdoutorado. Como ja foi dito,
esse assunto € atual pois se trata de transmissio de dados em alta velocidade, como
requerem as Redes de Faixa Larga(RDSI). Apresentamos a seguir os resultados j4 obtidos a
nivel de simula¢io assim como o layout de cada célula individual bem como o do MUX,
que serdo fabricados e testados posteriormente e comparados com as simulagdes e
literatura, visando futuras publicacdes desse assunto.

Na Fig.100a, todas as entradas, D0=D3 e D2 =D4, estfio na mesma taxa mas 180°
um do outro. O DO é complementar de D2. Juntamente com DO e D2 esta plotado o sinal
CLK]1. Esse sinal, para o bom funcionamento do PS e o MS, a sua borda descida deve
ocorrer no meio do pulso do sinal de entrada, como mostrado na Figura 100a. Temos
também K1 e K2 defasados de 180°, o sinal no né CLK1 com a frequéncia 2 vezes maior
que a do no Selinl e At=0 (defasagem entre CLK1 e Selinl & zero), todos como
esperavamos. O sinal no né QK1b esta a uma taxa 4 vezes de entrada, ou seja, para cada
ciclo do sinal na entrada temos quatro ciclos na saida QK 1b. O sinal no né QK3 devia ser
igual a saida QK1b e defasado de um periodo(180°) mas, como se pode ver na Fig. 1003, o
sinal neste ponto nfo corresponde o que queremos. O Sinal de saida Mout por causa de
QK3 tambeém ndo é o ideal mas j4 estd na taxa 4 vezes a entrada do MUX4:1 como
desejamos. Na Fig. 100b para as mesmas entradas citadas anteriormente, comparamos os
nés QK3 e QK1b, CLK1 e SELIN, K2 e X1 e finalmente a saida do MUX4:1. Esta versio

CIRERITE ¥4
BS<dB TT L% :0F: 2>

-t anagT i g | SN a4 TRe
b 3 20 v H b t
i L : 5

uz.a;' N - g

oy O 3
L " 1.E0 é’ T

-t QBS?;

-1.2B0 2
VoL =
oo I3 e
LM =z
T -1 FRAS
q L
o I
i M
T
¥
2 I
L H
3
'L
LI
L #
E

4,318
TTEE 1) [HY

(a)

104



Capitulo 4

W T L

R+ 10

e d

e,

diaddyghusbud

i L
el
L1
e
v
-~
wr
{1

()

i H
S e ey

] e T
P
-
[%:3
<1
Nﬂ"rrg
!
i H
Sy { H
S I
5 [ NN B N

i

¥ T
TP

MUXE TRO
oK 3

&

T

} OV
I et H
Y & N

-

R -

==
f=)
I
|

i

-1
2
ot
't
&
U= =
] A ;
o
Fod

B—m
Lk
i @ HU¥s TRy
¥ kB
93 i ¢ 35
Lo K
-i TEk 2 A
Mizrz T3
;,1 z[. ﬁgu?
Yo =~
Lo

(b)

Figura 100 - Sinais de entrada e saida em varios pontos do MUX4:1

da simulagio € anterior a primeira. Nela pode-se ver que K1 nfio estd defasado de meio
periodo(180°) de K2. Por isso os sinais em QK1b e QK3 nio estlio ainda como desejamos
devido a mé leitura dos dados nas entradas do SMS e do SPS, isto ¢, as saidas do MS e do
PS nio estdo defasados de meio periodo como requerem as entradas do SMS e do SPS. O
sinal em CLKI1 que corresponde o Selin/2(ou CLK/4) estd como esperado mas, o At entre

Selinl e o CLK1 nfo ¢ zero como requer 0 MUX4:1 para o perfeito funcionamento do
SMS e do SPS.

Esse trabalho sera concluido futuramente apds uma investigacio mais detalhada da

defasagem nos diversos pontos desse circuito e fara parte de meu pés doutoramento e da
minha area de pesquisa .
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4.10. PROJETO DO MULTIPLEXADOR

O circuito MUX, como ja mencionado anteriormente e mostrado de novo na Fig.
101, é formado por cada um dos subcircuitos acima projetados e simulados, bem como
alguns circuitos “buffers” de entrada e saida dos dados. S30 necessarios também, as vezes,
“buffers” entre subcircuitos, para melhorar o efeito do carregamento devido ao fan -out.

D0 |

MS g
SMs (2R (e D3.DO0

Kz[—- | SEL 1LGCL | >

D2 Dados em série

|
Y Y Y Y

RS Tas el
D3 | s j)
5 | CLK/2
CLK /4 : : CLK
e oz Eet—r

L _Cireiito de Cotrele |

Figura 101 - Circuito multiplexador de 4 bits

No projeto do MUX tomamos os valores de W e L j projetados nos subcircuitos
correspondentes €, onde tivemos problemas de fan-out, detectados durante a simulacio,
serdo usados tais “buffers”, citados anteriormente.

4.11. LAYOUT DO MULTIPLEXADOR

O layout do Mux ¢ mostrado no apéndice 4. No projeto de circuitos de altas
frequéncias, existem uma influéncia muito grande sobre o layout, que pode ser maior ou
menor, conforme a metodologia usada. Neste circuitos com alta velocidade de chaveamento
o layout se torna muito importante devido ao atraso de propagagio causado pelas
capacitancias parasitas. Portanto, em circuitos VLSI de GaAs devemos ter uma estratégia
muito boa ao fazer o layout, para que seja o mais compacto possivel, pois o material GaAs
¢ muito caro, ¢ além disso para que o desempenho do circuito nfio seja comprometida. A
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estratégia usada estd intimamente ligada aos objetivos que queremos alcangar tais como,
menor area, maior velocidade e baixo custo de producio. Uma das maneiras de se obter um
circuito mais compacto possivel € usar a metodologia “Full-Custom” [48]. Podemos
também usar a metodologia “Top-Down™ isto ¢, usar células j4 prontas, tais como
inversores, portas NOR, etc., para gerar automaticamente o layout, o que é vantajoso em
termos de tempo. Neste caso temos a desvantagem de o circuito ficar muito grande se
comparado com o “full-custom”. Podiamos usar essas células também usando a
metodologia “full-custom” mas teriamos também a desvantagem de desperdicio de area.
Um meio termo entre essas duas metodologias, dependendo da aplicacfo, ¢ a melhor
maneira de se fazer o layout. Podemos usar o “full-custom” para as estruturas mais criticas
do circuito e a “top-down” para as partes do circuito ndo criticas. Assim, desse jeito,
teriamos um circuito com um bom desempenho e de um custo relativamente baixo. Segue

agora as técnicas de layout mais usual no projeto de circuitos com alta velocidade e, sua
comparacio com outras.

4.11.1. Metodologia “Ring Notation”

Ring Notation € uma técnica [40] de layout usada para reduzir o acoplamento entre as
linhas com sinais de alta frequéncias e a linha de alimentagfio do circuito. Tem como
objetivo simplificar o método de layout, levando em conta as exigéncias dos circuitos de
alta velocidade de GaAs. Nesta técnica o terra é colocado entre 0 Vpp € 0 circuito deixando
assim o Vpp desacoplado capacitivamente dos ruidos de altas frequéncias devido ao
chaveamento e ao mesmo tempo evitando o circuito do efeito da diafonia. A Fig. 102
mostra os dois estilos de layout usando a estratégia Ring Notation .

Vop
Interconexzo da Rede
Terra ..
Circuito
Circuito
Terra
Interconexiio da Rede Voo
Terra
Circuito
Circuito
Terra
Interconexiio da Rede
Vop

a) Ring Notation de 2 Pares de Barramento  b) Ring Notation s6 de 1 Par de Barramento

Figura 102 - Os 2 estilos de Jayout usando a estratégia Ring Notation
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4.11.1.1. Porta INVERSORA e NOR usando a técnica “Ring Notation”

Como estamos interessados nos circuitos de GaAs, tecnologia DCFL, serd mostrado
a seguir na Fig. 103, o layout de um INVERSOR e uma porta NOR em DCFL usando essa
técnica baseada em abstragdo, que usa uma maneira sistemdtica de fazer o layout a partir de
um esquematico. Na figura o EFET ¢ representado pelas linhas tracejadas e o DFET pelas
linhas continuas. A partir da estratégia mostrada na Fig.103 facilmente se faz o layout
dessas c¢lulas como ¢ mostrado na Fig. 104.

Vv h
— .\ TI::'ra ’Il?::rra
Saida Saida
Ent “’""'*"'“""')
a) Porta INVERSORA b) Porta NOR de 2 Entradas

Figura 103 - Projeto da porta Inversora e Nor usando a técnica Ring Notation

Vop Vop

’ : Saida Saida
E—

P
—d—. Terra Terra Terra

a) Diagrama Esquematico de um Inversor b) Diag. Esquematico de um NOR de 2entradas

c¢) Layout do Inversor
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d) Layout da porta NOR de 2 entradas

Figura 104 - Layout das portas Inversora e Nor de 2 entradas DCFL - técnica Ring Notation

Esta técnica Ring Notation pode ser aplicada para circuitos mais complexos como
por exemplo a FFD, SPS, SMS, enfim o Mux. O layout destas estruturas mais complexas
podem ser feitas da mesma maneira de uma simples porta. Para fazermos, por exemplo, o
layout de um SMS teremos que fazer layout das células basicas, como o da Fig. 104d e
outras 1déntica a esta s6 que de 3 entradas. A disposicdo destas células ¢ tal que o Vpp e
Terras fiquem entre elas conforme mostra a Fig. 102b.

Nos circuitos de GaAs muito mais complexos, aqueles com mais de 30.000
transistores, a estratégia de layout ¢ muito importante. Para estes tipos de circuitos a
estratégia de Ring Notation € muito importante e tem muito mais vantagens se comparados
com outras técnicas. Sdo elas:

1} Em Ring Notation as ligagSes no circuito sdo estrategicamente formuladas, antes de se
efetuar o layout. As portas mais complexas sio também sistematicamente mapeadas,

proporcionando assim um método ficil de passarmos da notagio simbélica para o layout
do circuito [41].

2) Em Ring Notation as linhas de Vpp e Terra estdo posicionadas conforme a Fig.102b,
para que a impedancia caracteristica e auto-induténcia das linhas sejam menores.

3) Nesta topologia sdo menores o comprimento das linhas onde passam o sinal de alta
velocidade ¢ a0 mesmo tempo, devido ao isolamento do circuito proporcionado pelo

posicionamento do terra entre o Vpp e essas linhas, temos o desacoplamento delas com o
VDi).

4) Ring Notation € uma técnica de layout que pode muito bem ser usado para colocar
automaticamente no layout as células de uma biblioteca e a0 mesmo tempo fazendo o
roteamento. Foi desenvolvido por Monteil [42] um ferramenta de projeto de layout para
a tecnologia de GaAs usando essa técnica. O desempenho desse software é muito bom,
se comparado ao método manual de colocar as células e fazer o roteamento além da
vantagem de ser um método simples e muito rapido de fazer o layout.
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Apesar das caracteristicas muito importantes da técnica Ring Notation citadas acima
de 1 a 4, as vezes, ela apresenta algumas restrigdes, devido a pouca area desperdicada
quando comparada com outras técnicas como por exemplo o “Square Notation”.
Concluimos assim, apds esse estudo, que a metodologia de projeto de layout, usando o
Ring Notation, para o nosso caso de circuito de GaAs em DCFL, é muito bom pois nds
podemos reduzir a auto-indutincia e o acoplamento entre o circuito (sinais de alta
velocidade) e as linhas de alimentagfio Vipp, € portanto, a susceptibilidade a corrente devido
a0s transientes.

No layout do Mux serfio usados os procedimentos manuais de posicionamento das
células, MS, SMS, SPS, SEL, Divisor estatico, Divisor Dinimico e os buffers projetadas
anteriormente, € o roteamento com o intuito de satisfazer os requisitos do Mux. Na
elaboragdo do layout usaremos as regras do projeto fornecida pela foundry Vitesse € 0 DRC
para verificar as regras do projeto. Nas entradas e saidas serio colocadas os buffers
compativeis com os niveis l6gicos ECL. Apés o layout usaremos as ferramentas do “back
annotation”™ para a extragio das capacitncias parasitarias do circuito. Em seguida usaremos
os valores dessas capacitincias na re-simulagdo do Mux, ou seja, serdo substituidos os
valores das capacitdncias estimadas pelos valores obtidos na extracdo dos parfimetros.
Feito isso serfio feitos algumas modificacbes, tais como, minimizacio das capacitincias
parasitirias de todas as conexdes associados aos nés de sinais de alta velocidade, isto é,
sinais com taxas de relégio, CK ou CK/2, visando assim a otimizagdo da operaciio do Mux
em alta velocidade. A minimizag3o dessas capacitincias parasitarias serfio feitos usando
outro tipo de metal no processo ou no rearranjo de células, isto é, num novo
posicionamento das células que permitem a redugdio dos comprimentos das interconexdes
metalicas entre elas.

4.12. LAYOUTS

4.12.1. Layout dos Subcircuito FFD/MS

O subcircuito MS mostrado na Fig. 62 foi simulado (Fig.94) e apresentamos agora o
seu layout na Fig. 105. Primeiramente fizemos no Magic o layout dos inversores e portas
NOR que constituem cada um dos estigios deste circuito. Fizemos neste caso 4 tipos
diferentes de portas NOR e um inversor de clock. Em seguida, ao fazermos o MS, cada
uma das portas NOR e inversor, citados anteriormente, foram invocados, constituindo
assim células do MS. Foi assim, usando esse conceito de hierarquias que fizemos o layout
dos nossos subcircuitos € do MUX4:1.

4.12.2. Layout do Subcircuito PS

O subcircuito PS mostrado na Fig. 63 foi simulado (Fig. 95) e também
apresentamos agora o seu layout na Fig. 106. Para fazermos o layout do PS usamos como

c¢lulas o MS. Este subcircuito constitui a 2* hierarquia de células do MUX4:1. Fazem parte
do PS 3 MS em série.
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4.12.3. Lavout do Subcircuito SMS

O subcircuito SMS mostrado na Fig. 64 foi simulado (Fig. 96) ¢ apresentamos agora
o seu layout na Fig. 107. E também um circuito de 2° hierarquia do MUX4:1.
Primeiramente fizemos no Magic os layouts dos Subcircuitos Sel e MS que agora sdo
usados também como células do SMS.

Figura 107 - Layout do subcircuito SMS
4.12.4. Layout do Subcircuito SPS

O subcircuito SPS mostrado na Fig. 65 foi simulado (Fig.97) e apresentamos agora
o seu layout na Fig. 108. Assim como o SMS o SPS ¢ também um circuito de 2° hierarquia
do MUX4:1. Primeiramente fizemos no Magic os layouts dos Subcircuites Sel e PS que
agora sdo usados também como células do SPS.

Figura 108 - Layout do subcircuito SPS
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4.12.5. Layout do Subcirenito Divisor Estdtico por 2

O subcircuito divisor estatico por 2 mostrado na Fig. 68 foi simulado (Fig. 98) ¢
apresentamos agora o seu layout na Fig. 109. Primeiramente fizemos no Magic o layout dos
inversores e portas NOR gque constituem cada um dos estagios do circuito FFJK. Fizemos
neste caso 4 tipos diferentes de portas NOR e um inversor de clock. Em seguida, ao
fazermos o divisor estatico por 2, cada uma das portas NOR e inversor, citados
anteriormente, foram invocados, constituindo assim células do divisor. Este subeircuito
constitui a 2°* hierarquia de células do MUX4:1

Figura 110 - Layout do subcircuito divisor dinfmico por 2
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4.12.6. Layout do Subcircuito Divisor Dindmico por 2

C subcircuito divisor dindmico por 2 mostrado na F ig. 67 foi simulado (Fig. 99) e
agora apresentamos o seu layout na Fig. 110. Primeiramente fizemos no Magic o layout do
Transistor de Passagem, inversores Cross-Coupled, inversores comuns e portas NOR que
constituemn cada um das células deste subcircuito. Bm seguida ,cada uma dessas células

foram invocadas para formar o divisor dindmico. Este subcircuito constitui a 2° hierarquia
de células do MUX4:1

4.12.7. Layout do Subcircuite Seletor de 2 bits

O subcircuito seletor de 2 bits mostrado na Fig. 91 foi também simulado e agora
apresentamos o seu layout na Fig. 111. Primejramente fizemos no Magic o layout dos
inversor do clock e portas NOR de 2 ¢ 3 entradas que constituem os estagios de entra ¢
saida desse subcircuito. Em seguida, ao fazermos o Sel invocamos as células gue acabamos
de citar para fazer o Sel. O Sel faz parte também da 2 hierarquia de células do MUX4:1

Figura 111 - Layout do subcircuito seletor de 2 bits

4.12.8. Layout do Circuito MUX4:1

Finalmente, o circuito MUX4:1 mostrado na Fig. 61 fol simulado (Fig. 100} e agora
apresentamos o seu layout na Fig. 112. Fizemos no Magic o layout dos subcircuitos MS,
Sel, Divisor Estatico por 2, Divisor Dinimico por 2 e Buffers, pertencentes a 2° hierarquia
de células do MUX4:1, o PS, SMS & o SPS, pertencentes 3° hierarquia de células do
MUX4:1 ¢ por dltimo, para fazer o proprio MUX4: 1, invocamos todos os subcircuitos de 22
¢ 3" hierarquia citados acima para formar este CT de 42 hierarquia. Usamos esse conceito
de hierarquia porque quando precisamos fazer algumas alteragdes no MUX 4:1 njo é
necessério invocd-lo mas sim, alterar s6 a célula que o constitui, que pode ser nesse caso,
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uma célula da 1% 2% ou 3* hierarquia. Mudando uma delas estamos fazendo o mesmo em
gualquer circuito que as usa como subcircuitos. Uma das vantagem desse método € o rapido
acesso a essas células menores, ou seja, menor tempo de acesso 4 memoéria do computador.
A outra vantagem € que assim criamos um banco de células que poderfo ser utilizados
futuramente para outros afins.

Figura 112 - Layout do circuito MUX4:1
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PROPOSTA DO SETUP DE TESTE DO 1

5.1. INTRODUCAO

Como foi dito anteriormente, futuramente, apos fabricacio desse CI serdo feitos
teste em bancada para efetuar as medidas.

Deve-se planejar e depois descrever, com detalhes, todo o setup de medidas usado
para a caracterizago do CI: os dados dos equipamentos empregados nas medidas (marca,
modelo, e caracterfsticas principais), as conexdes feitas e como foram feitas, e as
caracteristicas dos sinais aplicados (amplitude, frequéncia, etc.). Devem ficar registrados os
procedimentos das medidas e a sequéncia dos festes, assim como os resultados e formas de
onda em diversos pontos do CL

As medidas elétricas no chip poderdio ser realizadas no DSIF e CCS, consistindo de
testes preliminares DC e funcional a baixa frequéncia, mais os testes de RF e operagio até a
frequéncia de 1 GHz. No DSIF também podem ser medidos chips nio-encapsulados (die
probing), por meio de uma estagdo de prova (probe station).

Precisam ser registradas as formas de onda de saida do CI para a frequéncia maxima
de clock na entrada. A frequéncia méaxima de clock ¢ tal, que para uma frequéncia acima
dela resultam formas de onda de saida muito deterioradas ou saidas erroneas; para este CL,
ela ¢ definida como a frequéncia de entrada em que a saida correta ainda € obtida com uma
Vipp > 800 mV.

52. TESTE DO MUX 4:1

O circuito da Fig. 113 indica quais as ligaces gque devem ser feitas entre og pinos
do CI para a sua adequada operaciio como MUX 4:1. Os pinos de entrada nio utilizados
devem ser ligadas no terra {para alimentacio com Vpp =2 V) ou em Vrr {para alimentacio
com Vyr = -2 V), para reduzir-se o ruido. A Fig. 113 mostra um exemplo do setup de
medidas para o CI MUX4:1 utilizando equipamentos disponiveis no DSIF e CCS. Na Fig.
114 mostramos um dos procedimentos que devem ser feitos para medirmos os Cls ndo-

encapsulados (die probing), por meio de uma estacio de prova cascade {probe station).

Finalmente, deve ser feita a comparacio entre o desempenho medido e o simulado,
com a justificativa das diferencas entre os valores medidos dos pardmetros elétricos.
Devem ser montadas duas tabelas: nma mostrando o desempenho simulado do circuite
MUX4:1, isto ¢, as caracteristicas de desempenho previstas nas simulagdes em HSPICE, e
outra tabela com o desempenhe medido (real) do CI, = explicadas as diferencas entre os
valores nas duas tabelas. A mesma comparacic pode ser feita para subcircuitos, que podem
ser acessados isoladamente do restante do CI, conforme é mostrado em anexo no apéndice
3.
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Diversas informagGes sobre o teste de Cls digitais de GaAs siio dadas no Capitulo 6
de [16]. A referéncia [59] devera ser um importante guia para o teste do MUX4:1, pois ela
explica detalhadamente todos os procedimentos para o teste de um CI digital de GaAs
compativel com ECL. Conceitos de teste de Cls digitais de alta frequéncia, de um modo
geral, s3o dados em [60]. A referéncia [61] descreve os procedimentos de medida para cada
um dos parametros DC e AC de um CI, como os niveis légicos, correntes de entrada e
saida, consumo de poténcia, tempos de setup e hold e atrasos de propagagio.

Oseiloscdpio
Tektronix 118018

(26 GHz , 12 GHz , 4GHz}
[N 2 L= L Tl L

Gerador :
de Pulses 7] E
HP 8133A [

(3 GHz) 7 ] ‘«-‘:‘ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

| GND¥ Vg VIT8 GND8 VIT7 GND7 Mowt GNDO |

Gerader Di GND lﬁi
de Pulses [
HP 8133A “'—‘n‘i” GND 11

(3 GHz) ' VIT 6 e

Pl MUX4:1 GND 6 [T
D3 VITS by

Gerador [T GND1 L S
de Pulses 01 GND2 VTT2 GNDB2 VIT3 GND4 CLK GNDS VIT4
HP 81334

3 GHz) =
Somadex [ ™ a .L o ) ;l 1

05 = o R 2 1 GHz =

HP 81334 £V 2V 2V | | Gerador

(3 GHz) FONTE DC HP 66264 ‘;‘P 1:;‘;; o

(3 GHz)

Figura 113 - Setup de teste para a configuracio do CI MUX4:1

As mesmas regras de layout e projeto de sistemas que s#o aplicaveis para ECL, a
nivel de placa de circuito impresso, também sfo aplicaveis a Cls de GaAs, com um pouco
mais de rigor. Portanto, para o projeto, construgio e teste de uma circuito com CI de GaAs,
¢ de grande ajuda ter alguma experiéncia em projetos com ECL. Por isso, os guias de
projeto dos principais fabricantes de tecnologia ECL, [62] ¢ [63], devem ser estudados para
o teste do CI de GaAs. Finalmente, o databook da GigaBit Logic [55] contém um excelente

guia de projetos, com varias application notes que cobrem todos os aspectos do teste e
operacdo de Cls de GaAs em sistemas.
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. Osciloscopio
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Figura 114 - Teste do CI nfio-encapsulados(die probing), por meio de uma
estaclo de prova cascade(probe station).

5.3. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O DCFL foi a légica escolhida por representar o melhor COmMPromisso entre
velocidade, area e consumo de poténcia em GaAs [64], visto que uma funcdo 16gica pode
ser implementada com poucos FETs. Esta légica consome muito pouca corrente quando a
entrada do inversor € baixa. Além do mais, como Vpp € baixa (0,6 ~ 0,7 V), a tensdo de
alimentacdo usada pode ser baixa também, reduzindo o consumo de poténcia. A
simplicidade topoldgica e de projeto das portas DCFL fazem desta familia uma candidata
atraente para VLSI. Entretanto, suas NMs sio baixas em comparagdo com outros tipos de
logica, e ela € muito sensivel a variagdes de V, no processo de fabricag3o.

As razdes para a escolha da arquitetura em arvore “tree type architecture” em GaAs
para este projeto foram:

- Temporizagdo ideal entre os varios MUX 2:1

- Sua alta velocidade de operagio devido a alta mobilidade dos elétrons;
- Baixa consumo de poténcia;

- Semicondutor de transi¢io direta;
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- Caracteristica semi-isolante;

O MUX4:1 € muito usado na composi¢io de circuitos digitais de alta velocidade
tais como o SONET ¢ o SDH..

Todos os subcircuitos do circuito MUX4:1 bem como o proprio foram simuladas
com sucesso no HSPICE, e os resultados mostram 2 sua operacfio como um MUX em taxas
de clock de até 1 GHz, acionado linhas de 50Q com capacitancias de carga de 5pF nas suas
saidas. A tensdo de alimentacfo pode ser de 2 V ou -2 V; com esta alimentacio negativa,
os niveis de entrada e saida do CI sdo compativeis com os niveis da 16gica ECL. O circuito

fol otimizado para a operacio em altas velocidades, em detrimento de um baixo consumo
de poténcia.

O layout do chip MUX4:1 foi desenhado no software de CAD Magic, para ser
implementado no processo de MESFETs E/D HGaAs-III da foundry norte-americana
Vitesse, com Lg = 0,6 pm. A topologia de layout foi escolhida para minimizar o
acoplamento entre as linhas de sinal de alta frequéncia e os barramentos de Vpp ou V.

O projeto serd submetido a apreciagio para o Projeto Multi-Usuario brasileiro
(PMU/FAPESP), para fabricagdo na Vitesse,. O arquivo de /ayout seré enviado a Vitesse
para a implementagdo do CI MUX4:1(anexo 5). A 4rea total do chip foi de 6,96mm x 3,83
mm , totalizando 26,69mm’,

Este projeto foi concebido principalmente para fins de formaciio de recursos
humanos em projeto de CIs, ¢ esta Tese pretende ser também um guia para futuros
projetistas, apresentando um roteiro bastante did4tico das etapas de um trabalho de projeto.
Este projeto , s6 por ser full-customs, ja possui um grau razoavel de ineditismo. Finalmente,
este trabalho também demonstrou muitos aspectos Uteis e instrutivos do projeto de Cls

digitais de um modo geral, e mais especificamente, do projeto de um CI digital em DCFL.
Alguns desses aspectos sfio listados a seguir:

1 - Diversos compromissos (irade-offs) de dimensionamento de portas basicas DCFL;

2 - Determinag@o da razdo B 6tima (B = 5) para a parte inversora de uma porta SDCFL, que
n#o ¢ sugerida na literatura consultada;

3 - Consideracio, nas simulagGes do projeto, das influéncias da variaciio da tensdio de
alimentacio, temperatura, ¢ extremos do processo;

4 - Formagdo de uma “biblioteca” de nerlists para simulagiio de portas ¢ FFs no HSPICE,
que esta disponibilizada nesta Tese;

5 - Estratégias de simulagio e de projeto:

5.1 - A metodologia de projeto bottom-up, com quatro niveis de hierarquia, foi
explorada
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5.2 - A abordagem heuristica: quando houver divida para escolher entre duas ou
mais alternativas de projeto, deve-se simular e comparar, para determinar
qual dos projetos melhor atende as especificagbes

53 -0 método de escalonamento progressivo (tapered design) para o
dimensionamento de circuitos com cascatas de portas, com os FFs, Um FF
MS nunca deve ser projetado com as dimensdes das portas do latch mestre
iguais as dimensdes das portas correspondentes do latch escravo. Isso nio
aumenta a velocidade do FF, e somente desperdica area

5.2 - Nio devem ser empregadas portas DCFL “bufferizadas” (SDCFL) para toda a
légica de um circuito, ¢ uma medida exagerada e resulta em uma area e um
consumo de poténcia muito grandes. O uso de SDCFL deve ser restrito aos
casos absolutamente necessarios;

6 - Desenho de /ayout na notagéo em anel (Ring Notation);

7 - A configuragio do divisor dinimico por 2 usado neste CI nio foi encontrada na
literatura técnica consultada fazendo parte do circuito de controle do MUX.

Como uma sugestdio para o préximo trabalho na 4rea de Cls digitais de GaAs,
recomenda-se a realizagiio de um DMUX 1:4. Futuramente outras aplicagbes de CIs de
GaAs para aplicagdes na 4rea de TelecomunicacGes, tais como regeneradores de sinal,

chaves, circuitos de recuperagio de clock e chipsets para redes Opticas de dados
SDH/SONET.

Em sistemas de alto desempenho para Teste & Instrumentacio, como divisores de
frequéncia, multiplicadores paralelos, conversores A/D e I/A ¢ prescaler devem ser feitos
também.

- Em circuitos ldgicos de uso geral, e também ASICs na forma de gate arrays, standard
cells, CSICs, PLDs e circuitos full-custom;

Em CIs digitais de GaAs onde podem ser usados no front-end (porta de entrada) de
um sistema de comunicagdo Optica para receber dados seriais em alta velocidade e depois
interfacear diretamente com CIs CMOS de baixa velocidade, que constituem a légica de
processamento do protocolo. Nessa aplicacio, os Cls de GaAs sio usados para recuperacio
de clock e de dados e para realizar a conversio serial/paralela, e operam em taxas de multi-
GHz. Os dados recuperados e paralelizados sio entiio entregues aos blocos CMOS para
processamento. Para aplicacGes de circuitos analégicos de alta frequéncia em GaAs a
principal aplicac3o analdgica de dispositivos de GaAs € em Cls de microondas (MMICs)
para sistemas de telecomunicacdes, especialmente de comunicacdes moveis (GPS, telefonia
celular, PCS, wireless phones) e receptores de TV DBS ¢ HDTV. Exemplos de MMICs
incluem amplificadores, mixer, chaves, deslocadores de fase, osciladores, resonadores e
moduladores. Os subcircuitos da parte de RF de telefones moveis (celulares ou PCS), que
sdo implementados em GaAs, sfio todos analégicos: amplificadores de poténcia para
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transmissdo, chaves transmite/recebe e amplificadores de baixo ruido [66]. Nzo ha
subcircuitos digitais neste tipo de aplicacio [67].

A fabricagio de MMICs exige a integragiio de MESFETs com elementos passivos

(indutores e capacitores), para operagio em dezenas de GHz, sendo um projeto mais critico
que o de circuitos digitais.

Nesse campo de aplicagio, o GaAs enfrenta forte concorréncia do Si pelo fato de
este ser mais barato, e 0 custo ¢ o fator mais importante na escotha da tecnologia de
fabricagio para circuitos de consumo. Felizmente para o GaAs, os mercados de
telecomunicagGes (celulares, TV) estdo se movendo cada vez mais para a regido de
microondas e ondas milimétricas, onde o somente o GaAs funciona (e muito bem).
Implementar um CI ou MCM para essa mesma faixa de frequéneias e mantendo o mesmo
desempenho, mas usando tecnologias CMOS ou BiCMOS, sairia muito mais caro.
Considerando uma exigéncia de um sistema por alto desempenho, que precisa ser atendida,

pode-se dizer que a tecnologia de GaAs oferece mesmo uma alternativa de baixo custo para
o Si.

Atualmente a producdo e venda de Cls analdgicos de GaAs é muito maior do que a
de CIs digitais (cerca de quatro vezes maior), porque o crescimento muito acelerado das
tecnologias de comunicagdes sem fio criou um mercado multi-milionario e de altissima
demanda para os CIs analégicos de GaAs [67].

Nio se pode esquecer a enorme importincia do GaAs para a Optoeletrénica: desde o
inicio da sua aplica¢io na fabricagio de componentes, no final da década de 60, ele também
vem sendo usado tanto para a emissfo de luz, na forma de LEDs e, mais recentemente, de
lasers, quanto para a sua detecg@o, na forma de fotodetetores (embora estes ja sejam mais
fabricados com outros semicondutores compostos, como InGaAsP € o InP, por uma questio

de comprnimento de onda da radiag@io emitida). Transistores de GaAs também sfo usados
para realizar o acionador do laser.

Outra sugestio, dando continuidade a este trabalho, ¢ a elaboracio do data-sheet
completo do CI MUX4:1, nos moldes padrio JEDEC de data-sheets de circuitos
integrados, a partir das medidas em bancada do chip.

Uma sugestio promissora para o aperfeicoamento do circuito MUX4:1 é abandonar
a topologia tradicional de flip-flop com portas NOR, e passar a utilizar flip-flops de células
de memdria, que foram introduzidos e explicados nas referéncias [56] e [17]. A topologia
tradicional de FFs como a da Fig. 62b, ndo é, inerentemente, um circuito de alta velocidade,
pois necessita de pelo menos quatro portas NOR no caminho do sinal, o que acarreta um
maior tempo de atraso aos sinais.

Como tltima sugestéo para um trabalho na mesma area, propde-se a criacio de um
ambiente real de projeto de Cls digitais de GaAs. O HSPICE ¢ uma ferramenta poderosa
de analise, mas ndo auxilia diretamente no projeto. Seria certamente de grande valia que as
equagdes que determinam os pardmetros de desempenho em fungio dos parAmetros de
tecnologia e de projeto fossem inseridas em um software de processamento numérico e
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simbdlico, como o Mathematica por exemplo. Assim, a partir das especificagbes iniciais,
esse sisterna de expressdes analiticas (que so precisas mas complicadas para resolugio
manual) seria resolvido fornecendo os parimetros de projeto necessarios. As referéncias
[54] e [65] apresentam as equacBes e analises mais rigorosas dentre a bibliografia
consultada neste trabalho, € servem muito bem para a finalidade desta proposta de trabatho.
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APENDICE 1

NETLIST DO MS USADO NA SIMULACAO EM HSPICE
FLIP~FLOP-TIPC D (FFD/MS)
*Circuito FFD segqundo a logica DCFL

*Neste circuito guando ¢ clock esta no nivel alto os dados de entrada sao
registrados no circuitoe

*Mestre e, guando o nivel do clock passar para baixo,o escravoe e
habilitado, e os dados de

*zntrada,no' 3,passam para saida Q e Q-,respectivamente o3 nos 12 e 11
.include '/home/girassol/ivo/modelos/vse3. limodels’
.1ik'/home/girasscl/ivo/modelos/vsclcorners. txt ' fast

.unprotect

.options post=Z ingold=2 nopage nomod scale=le-6

.temp 85

.nodeset V(8)=-1.9 V(12)=-1.8%

vDD 0 1 DC 0.0

VTT 0 30 BC 2.0

VBACK 40 30 DC 0.6

VCLK 13 30 pulse(0.0 0.6 1NS 0.3NS 0.5N8 4NS 10N8)

VDATA 15 30 pulse(0.0 0.6 100PS 0.5N3 0.5NS 4NS 20NS)

.TRAN 25PS 15NS3

.OP

*Buffer para o relogio(CLX) e os Dados {(DATA)

JB1 14 13 30 40 Henh W=6.0 L=1.0
JB2 0 14 14 40 <dep W=2.2 L=2.5
JB3 4 14 30 40 Jenh W=6.0 L=1.0
JB4 0 4 4 40 Sdep W=2.2 L=2.5
JB5 16 15 30 40 Jenh W=6.0 L=1.0
JBS 0 16 16 40 +dep W=2.2 L=2.5
JB7 3 16 30 40 denh W=6.0 L=1.0
JB8 0 3 3 40 ddep W=2.2 1L=2.5

*CIRCUITO MESTRE (MASTER)

*Inversor Gl (G1=G2)
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J1 1 2 2 40 ddep W=2.5 I=5.0

JZ2 2 3 30 40 denh W=5.0 L=1.0
J3 2 4 3C 40 denh W=5.0 L=l1.0
*Inversor G2

Jd 1 6 & 40 Fjdep W=2.5 L=5.0

J5 6 2 30 40 dHdenh W=5.0 L=1.0
Jé 6 4 30 40 dJenh W=5.0 L=1.0
*Inversor G3 (G3=G4)

J7 1 8 8 40 Hddep W=2.75 5

=2,
J8 8 2 36 40 jenh W=11 L=1.0
J2 & 7 30 40 Jenh W=11 1=1.0

*Inversor G4

J10 1 7 7 40 Jdep W=2.75 L=2.5
J11 7 8 30 40 jenh W=11 L=1.Q
J12 7 6 30 40 tenh W=ll IL=1.0

*Inversor G3 (G5=G6)

J15 1 9 9 40 ddep W=5.25 1L
J16 9 8 30 40 jenh W=21 L=1.
J17 & 5 30 40 jenh W=21 L=1

*Inversor G6

Ji8 1 10 10 4C Jdep W=5.25 L=2.5
J19 10 7 30 40 jenh W=21 L=1.0
J20 10 5 30 40 jenh W=21 1=1.0

*Inversor G7 (G7=G8)

J21 1 12 12 40 Jdep wW=10.5
C22 12 2 30 40 jenh W=42 1=
J23 12 11 30 40 jenh W=42 L=

*Tnversor G8

J24 1 11 11 40 jdep W=10.5 L=
J25 11 12 30 40 Jjenh W=42 I=1
J26 11 10 30 40 jenh W=42 1=1.

*Circuito inversor do clock
*Inversor G9

13 5 40 ddep W=2.75 1=
14 4 1

155
5 4 30 40 jenh W=1l L=

Ty Cy

*CIRCUITO CARGA PARR A SAIDA Q (NO' 12)

J27 0 17 17 40 ddep W=5.25 I1=2.5
J28 17 12 30 40 jenh W=21 1=1.0
J29 30 17 30 40 jenh W=21 1=1.0
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*CIRCUITC CARGA PARA A SAIDA Q- (NO' 11)
J30 0 18 18 40 djdep W=5.25 L=2.5

J31 18 11 30 40 jenh W=21 L=1.0

J32 30 18 30 40 jenh W=21 L=1.0

* CIRCUITC DE DISPARO (SAIDA DO INVERSOR=ENTRADA)
JRY 1 REF REF 40 jdep W=2.75 L=2.5
JR2 REF REF 30 40 denh W=11.0 L=1.0

* CAPACITANCIAS PARASITAS DO CIRCUITO
CpLl 1 0 17.9FF

Cp2 2 0 11.4FF

CP3 3 0 5.3FF

CP4 4 0 11.7FF

CP5 5 0 22.2FF

CPs 6 0 9.4FF

Cp7 7 0 2Z.6FF

CP8 8 0 22.6FF

CP9 9 0 35.6FF

CP10 10 O 35.6FF

CP1l 11 O 71.2ZFF

CP12 12 0 71.ZFF

CP13 13 ¢ Z.4FF

CPls 15 0 Z2.4FF

CPl6 16 0 5.7FF

CP17 17 0 18.8FF

CFi8 18 0 1B.8FF

CPT 30 ¢ 210.0FF

CPREEF REF 0 L.4FF

.measure tran TC when V{(4)=V{REF)
* V{Ql=V(1Z2)= SAIDA

.measure tran TQ when V{12)=V(REF)
nd
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NETLIST DO DIV. ESTATICO SIMULADO EM HSPICE

CIRCUITGC DIVISOR ESTATICO DE FREQUENCIAS

*Circuito diviscr segundo a logica DOFL
*ESTE CIRCUITO DIVIDE A FREQUENCIA DO CLX POR 2
* VQL)y=V(12) e' A SAIDA DO CIRCUITO DIVISCR

.include '/home/girassol/ivo/modelos/vsc3. llmodels'
.lib‘/home/girassol/ivo/modelos/vschorners.txt‘typicai
.unpretect

.options post=2 ingold=2 nopage nomod scale=le-6

.temp 83

.nodeset V(12)=-1.8

VDD 8] i DC C.OVv
VT 30 DC 2.0V

0
VBACK 40 30 DC 0.8V
* vi v2 td Tr tE PwW
VCLK 13 30 pulse( 0.0 0.6 20PS 20PS 20PS 380PS

.TRAN Z5PS5 10ONS
.CP

* Buffer para o relogic!(CLK)

JB1 14 13 30 40 denh W=6.0 L=1.0

JB2 0 14 14 40 Hdep W=2.2 1=2.5

JB3 4 14 30 40 Senh W=6.0 L=1.0

JB4 0 4 4 40 Sdep W=2.2 1=2.5

*SUBCIRCUITO FF TIPO JK

VDATA 3 30 bDC Qv

VDATAL 3% 30 DC OV

.subckt ffik 3 39 4 12 11 1
* Vin{JO) Vin(K0) CLK V(Q) VI{(Q-) VDD

.nodeset v(6)=¥1.9

*CIRCUITO MESTRE {(MASTER)

per
800PS3}

30
VBACK
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*Inversor Gl {G1=G32)

J1 1 2 2 40 jdep W=2.5% L=5.0
Je 2 11 3¢ 40 jenh W=5.0 1=1.0
J3 2 3 30 40 jenh W=5.0 I1=1.0
J4 2 4 30 40 jenh W=5.0 L=1.0
*Inversor G2

J5 i 5 5 40 jdep W=2.5 1=5.0
J6 5 4 30 40 jenh W=5.0 L=1.0
J7 5 38 30 40 jenh W=5.0 L=1.0
J8 5 12 30 40 jenh W=53.0 L=1.0
*Inversor G3 (G3=G4)

Je 1 6 6 40 jdep W=2.5 L=2.5
J10 6 2 30 40 denh W=l 1=1.0
J11 & 7 30 48 jenh W=11l 1=1.0
*Tnversor G4

Jlz 17 7 40 ddep W=2.5% L=2.5
Ji3 7 5 30 40 Jenh W=11 L=1.0
Ji4 7 & 30 40 Jenh W=11 L=1.0
*Inversor G5 (G5=G&)

J15 1 8 8 40 jdep W=5 L=2.5
J16 8 & 3¢ 40 Jenh W=21 L=1.0
J17 8 9 30 40 jenh W=21 L=1.0

*Inversor G6é

J18 1 1¢C 10 40 Sdep =5
J1g 10 7 30 40 jenh WwW=21
J20 10 % 30 40 jenh W=21

[

t*tlrt"*
NN )
OO

*Inversor G7 {(G7=G8)

J2 L 1 12 12 40 Hdep W=10.5
J2z iz § 30 40 Jenh W=42
Jz3 12 11 30 40 Jenh TW=42

i

TR
SRS N}
OGS

*Tnverscr GE

J24 1 11 11 40 <dep W=10.5 L=10
J25 11 10 30 40 <enh W=42 L=1.0
J26 11 12 30 40 deph W=42 L=1.0
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NETLIST DO DIV. DINAMICO SIMULADO EM HSPICE

Circuiteo Divisor Dinamico

.protect
.include'/home/girassoi/ivo/modelos/vscE.11models'

-1lib'/home/girasscl/ivo/modelos/vsc3corners. tx: ' typical
.unprotect

.options post=2 ingold=2 nopage nomod scale=le-6
nodeset V(&)= -1

VTT vit 0 DC =-2.0V

VBACK 40 vttt bC 0.6v

Fok g e gk e ke e sk e b ke Rk R ke koW A kR DADOS DE ENTRADA ********************************

* vi V2 td tr tf DW per
Velk clk vttt pulse( 0.0 2 100PS 0.01NS C©.01NS .49N8

INS

Volkb clkb vttt pulse{ 0.0 -2 100P8 0.01INS 0.01NS .49N8

1N8 )

*Vpulse e' indispensavel para simulacao
Vpulse 2 vttt pulse( -3 3 ins 0.1ns 0.1lns 4ns £.3ns )
.TRAN Z25PS 5NS uic

*.0P

FaokAddkkkx CORPO PRINCIPAL DO CIRCUITO Divisor Dinamiceo ***kkshshradensnits
* 1 estagioc I1

J1 3 2 wvtt 40 denh W=10 L=
7092 5,003 3 40 3dep W=2.5 L

* 2 estaglo |
J3 0" 3778 40  jenh  W=10  IL=1.0
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* porta tranmisscr 1
JTP1 6 <c¢lk & 40C

* 3 estagio
J5 0 9 10 40
Je 10 vttt wvtt 40

* porta tranmissor 2
JTPz 10 clkb 2 4

* 4 estagio
J7 0 10 ou
J8 out wvit vt

3

4
4

¥

jdep W=2.5 L=2.5

Jenh W=8 L=1

0 dJenh W=8 I=1

0 ienh  W=10 L=%1.0
0 ddep

*CIRCUITC INVERSOR DO RELOGIO

%310 clkb clk vttt 40 SJenh  W=20 L=

*JS 0 clkk <l

************CIRCUITO
JBls 14 out vtt
JB16 0 14 14
JBl7 vttt 14 wtt

*kkxdk CAPACTTANCIAS

1
kb 40 ddep W=4 L=2

CARGA PARA A SAIDA (NO
40 jenh W=21 I=1.0
4C  ddep W=5 L=2.5
40 Jenh W=21 £=1.0

PARASITAS DO CIRCUITQ ****x

'OUT) kxR E Rk hkkhkh*x

cil 2 wit S.6ff
cjz 0 wtt 3.511F
cj3 0 6 1ff
cid4 6 vttt 3.5ff
ctl 6 9 LIf
cis O 10 iff
cj6e 10 wtt 3.5£%
ctZ 10 2 1£f
ej7 0 out 1£f
¢i8 out vwvitt 3.5Ef

* V{out]=SAIDA

end
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*Circulto inversor do clock

*Inversor G%

J27 i 9 S 40 ddep W=2.75 =2.5
JZ28 9 4 30 40 Jjenh W=11 L=1.0

* CIRCUITC DE DISPARO (SAIDA DO INVERSOR=ENTRADA)
JR1 1 REF REF 40 ddep W=2.5 1=2.5
JR2 REF REF 30 40 denh W=l1l.0 T=1.0

*xwwwxsdk CAPACITANCIAS PARASITAS DO CIRCUTTO® %% %% 44 k%%

Ccrl
CPp2

0 17.9FF

0 I1.4FF
CP3 0 5.3FF
Cp4 0 11.7FF
CpPs 5 0 22.2FF
CPé& 2.4FF
CP7 22.6FF
CP8 22.6FF
Cp% 35.6FF
CPl0 10 35.68FF
CPll 11 71.2FF
Crpl2z 12 T1.2FF
CP13 13 2.4FF
CpP14 14 5.7FF
Crl5 15 2.4FF
CPlé 16 5.7FF
cP17 17 18.8FF
CPl8 18 18.8FF
CPT 30 0 210.0FF
CPREF REF 0 5.4FF

R

Wwm ~d o
OO OO

OO0 OO0 OO0

* V{Q)=V{1l2)= SAIDR DO SINAL CLK/Z

.ends ffik

*CIRCUITO CRRGA PARA A SAIDA @ (NOT'T12 )
J30 0 18 18 40 ddep W=10 L=2.5
J31 18 12 30 40 djenh W=4 L=1.0
J32 30 18 30 40 denh V=4 L=1.C

*CIRCUITO CARGA PARA A SAIDA Q- (NO'1l |
J33 0 1% 19 40 dJdep W=10 L=2.5
J34 1% 11 30 40 Senh W=4 L=1.0
J35 30 19 30 40 denh W=4 L=1.0



*CAPACITANCIAS PARA

95
1
=
=
i
j
S

CIRCIITC DEVIDO

21l 11 o TLL2FF
CPiZ iz C 7L.2FF
CPi3 13 0 2L AFE
Cpid 14 0 3
CPLla 18 o 18
CrPi9 13 o 18

Clk 3aida
. -5
=2 Era
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APENDICE 4

LAYOUT BO MUX4:1 SIMULADO EM HSPICE

a) MUX4:1
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APENDICE 5

LAYOUT DO CIMUX4:1
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