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RESUMO.

A crescente enfase sobre a operagdo portatil de computadores e sistemas de
telecomunicagao prioriza circuitos de baixa poténcia, ainda que de alta velocidade. As opgdes
tecnolbgicas existentes para aplicagdes digitais na faixa de 100 MHz até 1 GHz sdo as familias
ECL em silicio, DCFL em arseneto de galio (GaAs), bem como ASICs CMOS realizados em
processos avangados de Si, e somente as duas ultimas podem proporcionar baixos consumos
de poténcia. Em GaAs, DCFL € a principal op¢éio de familia digital de baixa poténcia.

Neste trabalho, descreve-se o projeto firll-custom de um CI divisor de frequéncias de
modulo vanavel € contador de década, realizado na familia DCFL de GaAs. A topologia deste
CI ¢ inteiramente baseada na arquitetura classica do TTL 7490, que foi escolhida por causa de
sua versatilidade, ¢ toda a sua funcionalidade logica ¢ mantida: o CI proposto pode operar
tanto como um contador BCD quanto como um divisor de frequéncias por N, com N na faixa
de 2 ate 10. A razdo da divisio, N, pode ser configurada unicamente através de conexdes
diretas entre pinos do CIL Por isso, o CI projetado neste trabalho sera referido como o 7490-
fike. Suas aplicacbes sio em sintese/divisdo de frequéncias, contagem, instrumentaciio de alta
frequéncia e na composi¢do de circuitos digitais de alta velocidade, podendo-se usa-lo na
entrada de outros blocos.

Todas as configuragdes de operagdo do circuito foram simuladas no software HSPICE,
e os resultados mostram a operagdo do contador com taxas de clock de até 1 GHz, para
capacitancias de carga totais de 5 pF nas suas saidas e uma tensdo de alimentagdo de 2V. O CI
7490-like foi implementado na tecnologia de MESFETs HGaAs-HI, com comprimento de
porta de 0,6 um, pela foundry norte-americana Vitesse, por intermédio do Projeto Multi-
Usuario brasileiro (PMU/FAPESP) em cooperaciio com o CMP francés. A area total do chip
foi de 2,616 x 2,805 mm®. Entretanto, os prototipos do CI demoraram para ser entregues a
Unicamp, e ndo foi possivel testa-los dentro do prazo de conclusdo desta Dissertagio.

Este projeto foi concebido principalmente para fins educacionais, mas tem um
conteudo inovativo a nivel internacional, tendo em vista que ndo ha publicagio na literatura
técnica internacional, até onde foi possivel pesquisar, de um CI com arquitetura classica como
a do 7490, mas operando proximo a 1GHz e com tecnologia de GaAs, mantendo sua
equivaléncia funcional. Esta Dissertagdo pretende ser um guia para futuros projetistas de Cls,
apresentando um roteiro bastante didatico das etapas de um trabatho de projeto. O CI
escolhido para esse fim foi um MSI com um nivel de complexidade intermediario, nio sendo
nem muito simples nem complexo demais, mas adequado a um primeiro projeto. Outra
contribui¢do € a formacio de recursos humanos em projeto de Cls.

Este trabalho ja foi parcialmente publicado na XII Conferéncia da Sociedade Brasileira

de Microeletrénica, realizada em 1997, com o titulo “Design of a 7490-like Decade Counter
Integrated Circuit, Using GaAs MESFET DCFL Family, for Frequencies Up to 1 GHz”.
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ABSTRACT.

The increasing emphasis on the portable operation of computers and communication
systems has placed a priority on low-power, yet 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, and only the last two options offer low power consumption. In GaAs technology,
DCFL is the main choice for a low-power digital family.

In this work, a variable modulus frequency divider and decade counter 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. This DCFL
counter circuit topology is entirely based upon the classical TTL 7490 architecture, which was
chosen because of its versatility, and all its functionality is retained: this IC can operate either
as a decade (BCD) counter, or as a frequency divider by N, being N any integer in the range
from 2 to 10. The frequency division modulus N can be set solely by means of direct
connections between certain IC pins. Therefore, the IC designed in this work will be referred
to as the 7490-like. This circuit’s usual applications are: frequency synthesis or division,
counting, high frequency instrumentation and as a block in the composition of high speed
digital circuits; the IC can also be used before the input to other blocks.

All the circuit operating configurations were simulated in the HSPICE software, and
results show counter operation with clock rates up to | GHz, with 5 pF total load capacitances
in its outputs and the use of a 2V supply. The 7490-like IC was implemented in the HGaAs-IIT
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
(PMU/FAPESP) cooperation with the French CMP. The total chip area was 2,616 « 2,805
mm?. Unfortunately, the IC prototypes took too long to arrive at Unicamp, therefore it was not
possible to test them in time to meet the deadline for the conclusion of this Dissertation.

This project was envisaged mainly for educational purposes, but it bears an innovative
content at international level, given that there is no publication in the international technical
literature (at least not as far as it was possible to investigate) of an IC with a classical
architecture like that of the 7490, but operating close to 1 GHz in GaAs technology, keeping
its functional equivalence. This Dissertation also aims to be a guide for future GaAs IC
designers, presenting a very didactic outline of the steps of a design effort. To keep with this
purpose, the chosen IC was an MSI with an intermediate complexity level, which is neither too
simple nor too complex, being just well-suited for a first design.

This work has been published in part at the XII Conference of the Brazlian

Microelectronics Society, under the title “Design of a 7490-like Decade Counter Integrated
Circuit, Using GaAs MESFET DCFL Family, for Frequencies Up to | GHz”.
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GLOSSARIO DE SIGLAS E ABREVIACOES.

AMS: Austria Mikro-Systemé (Micro-Sistemas da Austria).

ASIC: Application-Specific Integrated Circuit (Circuito Integrado de Aplicagdo Especifica).
BCD: Binary-Coded Decimal (Decimal Codificado em Binario).

BDCFL: Buffered DCFL (DCFL “Bufferizada”). O mesmo que SDCFL.
BFL: Buffered FET Logic (Logica FET com Buffer).

BiCMOS: Bipolar-CMOS.

BIT: Bipolar Junction Transistor (Transistor Bipolar de Jungéo).

CAD: Computer-Aided Design (Projeto Auxiliado por Computador).
CCS: Centro de Componentes Semicondutores.

CDFL: Capacitor-Diode FET Logic (Léogica FET de Capacitor e Diodo).
CI: Circuito Integrado.

CIF: Caltech Interchange Format (Formato para Intercambio 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 (Logica FET de Acoplamento Direto).
DCTL: Direci-Coupled Transistor Logic (Logica de Transistores de Acoplamento Direto).
DFET: Depletion FET (FET de Deplecio).

D.P: Delay x Power product (produto atraso x poténcia).

ECL: Emitter-Coupled Logic (Logica com Acoplamento de Emissor).
EDA: Electronic Design Automation (Automagio de Projeto Eletronico).

EFET: Enhancement FET (FET de Enriquecimento).
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ES2: European Silicon Structures (Estruturas de Silicio da Europa).

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

FF: Flip-Flop.

FL: FET Logic (1.6gica de FET).

GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global).

GST: Graphical Simulation Interface (Interface de Simulagdo Grafica).

HBT: Heterojunction Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Heterojungéo).
HEMT: High Electron Mobility Transistor (Transistor de Alta Mobilidade Eletronica).
IGFET: Insulated-Gate FET (FET de Porta Isolada).

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

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

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

LDCC: LealDed Ceramic chip Carrier (Porta-chip Ceramico com Pinos).

LED: Light-Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz).

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

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

MCM: Multi-Chip Modufe (Modulo Multi-Chips).

MES: MEtal-Semiconductor (Metal-Semicondutor).

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

MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit (Circuito Integrado Monolitico de
Microondas).

MOS: Metal-Oxide-Semiconductor (Metal-Oxido-Semicondutor).
MS: Master-Slave (Mestre-Escravo).
MSI: Medium-Scale Integration (Integragdo em Média Escala).

NMOS: N-channel MOS (MOS de Canal N).




PCS: Personal Comnumications Services (Servigos de Comunicagido Pessoal).
PLD: Programmable Logic Device (Dispositivo Logico Programavel).

PLL: Phase-Locked L.oop (Malha de Fase Travada}.

PML.: Philips Microwave Limeil.

PMU: Projeto Muiti-Usuario.

RAM: Random-Access Memory (Memoria de Acesso Aleatorio).

RISC. Reduced Instruction Set Computer (Computador com Conjunto de Instrugdes
Reduzido).

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

SCFL: Source-Coupled FET Logic (Logica FET com Acoplamento pela Fonte).
SDCFL: Source-follower DCFL (DCFL com Seguidor de fonte). O mesmo que BDCFL.
SDFL: Schottky Diode-FET Logic (Logica FET com Diodo Schottky).

SDH: Synchronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Sincrona).

SI: Semi-Insulating (Semi-Isolante).

SOL: Silicon On fasulator (Silicio Sobre Isolante).

SONET: Synchronous Optical NETwork (Rede Optica Sincrona).

SPEC: Systems and Processes Engineering Corporation (Corporagdio de Sistemas e Processos
de Engenbaria).

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

SSL Small-Scale Integration (Integracdo em Pequena Escala).

TTL: 7ransistor-Transistor Logic (Logica Transistor-Transistor).

UHEF: Ulira High Frequency (Frequéncia Ultra Alta).

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

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




LISTA DE SIMBOLOS DESTE TRABALHO.

a = prefixo atto (107'%).

A = area da secdo ifransversal de um diodo; area de porta de um MESFET, irea da secdo
transversal de uma linha de interconexio.

A, = ganho de tensio.

b = altura da area ativa implantada, em um MESFET ou SBD.

B = razdo entre as razdes Wy/L, ,,; dos EFETs e DFETs, na logica DCFL.
Po = parametro de transcondutdncia de um MESFET.

¢ = velocidade da luz no vacuo (3.10° nvs).

Cp = capacitdncia de deplecdo de uma jungdo MES ou pn.

Cro = capacitancia devida ao fan-out na saida de uma porta.

Ces, Cop = capacitancias de deplecdo (ndo-lineares) das jungdes de porta-fonte e porta-dreno
deum FET.

Cose, Cape, Cpsp = capacitancias parasitas entre os terminais de porta e fonte, porta e dreno e
dreno e fonte, respectivamente.

Cin = capacitancia de entrada de uma porta [dgica.

Cjo = capacitancia de deplegio de uma jun¢do no-polarizada.

Cr. = capacitincia de carga na saida de uma porta ou circuito logicos.

Cwire = capacitdncia parasita total de uma linha de interconexdo.

E = campo elétrico no canal de um FET.

E. = valor do campo elétrico critico para a maxima velocidade dos elétrons.
& = constante dielétrica.

f = prefixo femto (107"°); frequéncia de opera¢io de um circuito.

FI. fan-in.

FO. fan-out.




f, = frequéncia de ganho de corrente unitario de um FET.

g4, = conduténcia entre dreno e fonte de um FET.

G = transcondutancia de um FET.

gne = transcondutdncia extrinseca de um FET.

gn; = transcondutancia intrinseca de um FET.

[ = corrente generica.

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

Ipp = corrente de dreno de um DFET.

I, = corrente de dreno de um EFET.

Tns = coOrTente de saturacdo de um FET.

15 = corrente da jungdo de porta-fonte de um MESFET.

[.apz = COTTENtE MAXiMa em um pad que seja ligado ao circuito por “metal 27.
Lz = COTTENtE MAXIMma em um pad que seja ligado ao circuito por “metal 37
Luaxps = COITENtE MAXiMa €M um pad que seja ligado ao circuito por “metal 47
I = corrente de saturacdo do diodo, tipicamente na faixa de 107 a2 107 AL
[ = corrente de sub-limiar do MESFET.

Jp = designag@o de um DFET em circuitos, ¢ para simulagdo no HSPICE.

Jg = designacdo de um EFET em circuitos, e para simulagdo no HSPICE.

1, = densidade de corrente na segdo transversal de um diodo.

k = constante de Boltzmann (1,31'31x10'23 J/K), fator de escalonamento linear de um circuito.

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

A = parametro de modula¢do do comprimento do canal.
Lp = comprimento de porta de um DFET (valor de projeto).

Lg = comprimento de porta de um EFET (valor de projeto).




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

Lepo; = valor de projeto do comprimento de porta de um FET, valor de projeto do
comprimento de um diodo.

m = coeficiente de dopagem.

i, = mobilidade de elétrons livres.

(1, = mobilidade de lacunas.

N = razio da divisdo de frequéncias do CI 7490-/ike, podendo estar na faixa de 2 até 10.

n = coeficiente de emissdo ou fator de idealidade do diodo (=1); ou o nimero de entradas que
chaveiam simultaneamente em uma porta NOR.

Np = concentragdo de impurezas doadoras (dopantes).

NM = margem de ruido.

NM;; = margem de ruido alta (NMy = Vo — Vi), conforme a figura 3.1,
NM; = margem de ruido baixa (NM = Vg ~ V), conforme a figura 3.1.
Pp. 4y = dissipagdo de poténcia dinamica.

Py« = dissipagdo de poténcia estatica.

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

q = carga do elétron (1,6.107 C).

R = resisténcia de um resistor do chip.

Rp = resisténcia parasita série de dreno de um FET.

f4s = resisténcia de pequenos sinais entre dreno e fonte de um FET.

R, = resisténcia de carga na saida de um circuito, para simulagio.

R.u = resisténcia de saida de uma porta logica ou driver.

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

R = resisténcia parasita série de fonte de um FET; resisténcia série de um SBD.
Ruire = resisténcia série de uma trilha de interconexio.

t = espessura de uma linha de interconex@o.
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T = temperatura absoluta.

1 = periodo de um sinal.

At = o intervalo de tempo de carga ou descarga de um capacitor.

t;g. = tempo de transi¢do de um sinal do nivel alto para o baixo. Ver figura 3.4.
tyn = tempo de transi¢do de um sinal do nivel baixo para o alto. Ver figura 3.4.

tpp = atraso de propagacdo de um sinal em um circuito logico, definido como a meédia entre
tpr € tPLH

tppLT = atraso de propagagdo de um sinal em uma linha de transmissao.

tp. = atraso de propagacao de um sinal, para a saida variando do nivel alto para o baixo. Ver
figura 3 4.

tpry = atraso de propagagio de um sinal, para a saida variando do nivel baixo para o alto. Ver
figura 3.4.

v = velocidade de deriva de portadores de carga.

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

Vag = tensdo de backgate.

V,; = tensdo da barreira de potencial de uma juncdo.

Vp = tensdo no terminal de dreno de um FET.

Vpe = t€NS&0 aplicada sobre um diodo real.

Vp; = tensdo aplicada sobre um diodo ideal, ou tensdo intrinseca sobre a jungdo do diodo.
Vps = tensdo entre dreno e fonte de um FET.

Vs, = tensdo entre dreno € fonte para o inicio da saturagdo de um FET.
Vi = tensdo direta aplicada sobre uma jungio MES.

V = tensdo no terminal de porta de um FET.

vy = tensio de pequeno sinal entre os terminais de porta e fonte de um FET.
Vgs = tensdo DC entre 0s terminais de porta e fonte de um FET.

Vs, = tensdo DC extrinseca entre 08 terminais de porta e fonte de um FET.

Xiv




Vgs, = tensdo DC intrinseca entre os terminais de porta e fonte de um FET.

Vi = minima tensdo na entrada de um circuito légico, que este ainda interpretara como um
nivel 1dgico alto “17.

Vi = maxima tensdo na entrada de um circuito logico, que este ainda interpretard como um
nivel logico baixo “07.

Vi = tensdo de entrada em um circuito qualquer.

Vs = margem de ruido segundo o “método do maximo quadrado™.

Vs = margem de ruido alta segundo o “métado do maximo quadrado”.
Vs, = margem de ruido baixa segundo o “método do maximo quadrado”.
Vou = tensdo tipica de nivel logico alto na saida de um circuito logico.

Vo, = tensdo tipica de nivel logico baixo na saida de um eircuito logico.

Vou = tensdo de saida de um circuito qualquer.

v, = velocidade de propagagio de um sinal em uma linha de transmissio.

V. = excursdo pico-a-pico de uma tensio.

Vg = tensdo reversa aplicada sobre uma jun¢do MES.

V1 = tensdo térmica, dada por kT/q e igual a 26 mV na temperatura ambiente.
V, = tensdo de limiar de um FET.

Vip = tensdo de limiar de um FET de deplecio.

Vi = tensdo de limiar de um FET de enriquecimento.

W = largura de uma interconexdo do circuito; largura de um resistor (da 4rea ativa).
Wy = 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 regido de deple¢io, abaixo da barreira Schottky de um MESFET ou SBD.




CAPITULO 1.

Materiais, Dispositivos e Tecnologia de GaAs.

1.1. A Justificativa para o Projeto de CIs em GaAs.

A principal razio para o emprego de transistores de GaAs na implementacio de
circuitos € a velocidade de chaveamento muito alta desses dispositivos, no caso de circuitos
digitais, ou a largura de banda muito alta, no caso de circuitos analogicos. Assim, as portas
logicas feitas com transistores de GaAs impSem muito menos atraso de propagacdo aos sinais,
do que portas equivalentes feitas com transistores de silicio, e assim os circuitos digitais de
GaAs alcangam velocidades de operagio muito mais altas, € com um consumo total de
poténcia relativamente baixo. A grande motivagio para o GaAs, portanto, ¢é esta: alcancar-se
o melhor desempenho possivel com um Cl Existem ainda outras fortes razdes para o
emprego de dispositivos de GaAs, como por exemplo, para se obter circuitos tolerantes a
radiacfio, circuitos para operagdo em temperaturas extremas, ou para se obter sistemas
optoeletronicos mais eficientes (isto serd detalhado adiante).

Os atrasos de propagagdo minimos para portas logicas de GaAs siio da ordem de
dezenas de picosegundos, contra centenas de picosegundos para portas na tecnologia ECL
F100K da National [1], que ¢ a familia digital comercial mais rapida em Si. Ja no tocante ao
consumo de poténcia, embora as portas logicas de GaAs dissipem uma poténcia estatica, ao
contrario, por exemplo, das portas CMOS, elas consomem muito menos poténcia dindmica
[2], e dessa maneira, o produto atraso-poténcia (D.P), que é um indice de mérito comparativo,
coloca algumas familias logicas de GaAs em vantagem de desempenho, se comparadas tanto
com CMOS quanto com ECL. Alguns graficos comparativos entre familias de Si e GaAs sdo
apresentados em [4], [5] e [6].

Atualmente, os Cls de GaAs ja sdo um sucesso comercial, gragas 4 acelerada expansio
das telecomunicagdes nas faixas de UHF e microondas, motivada por um mercado de
consumidores finais e de altissima demanda, como € o caso da telefonia e computagdo moveis
e da televisdo via satélite. O futuro do emprego do GaAs na Eletronica e Optoeletronica é
ainda mais promissor {7].

O processo de fabricagio dos Cls de GaAs adapta um pouco da tecnologia dos Cls de
Si, principalmente CMOS. Hoje, ClIs VLSI de GaAs, com mais de um milhfo de transistores,
ja se tornaram uma realidade, exibindo um desempenho que seria impossivel, ou pelo menos
dificil, de ser atingido com CIs equivalentes de Si. Portanto, a tecnologia de CIs VLSI de
GaAs ja tem sido empregada para realizar-se versdes mais rapidas de outros CIs em Si. Em
alguns casos, o ganho de velocidade oferecido pelos transistores de GaAs chega a reduzir ou
eliminar a necessidade de um processamento paralelo de dados, resultando em um sistema de
implementacdo logica mais simples, compacta ¢ de menor custo, porque usa menos
transistores [2]. Em um futuro préximo, a mesma tecnologia sera certamente usada para a
construgdo de chips optoeletrénicos ou todo-6pticos, aproveitando a propriedade de bandgap
direto do GaAs.




Os dois principais dispositivos eletronicos construidos em tecnologia de GaAs sio o
diodo Schottky e o transistor MESFET. No campo dos dispositivos opticos, LEDs, lasers,
células solares e fotodetectores sio as principats aplicagdes da tecnologia.

1.2. Propriedades do GaAs e Comparagdo com o Si ao Nivel de Materiais
Semicondutores.

A obtengiio do arseneto de galio, enquanto matéria-prima para a Microeletronica, €
bem mais complicada que a obtengdo do silicio, pois o GaAs ¢ um cristal semicondutor
composto (binario) que nfo existe na natureza.

O galio é um elemento raro, toxico, sendo obtido como um co-produto do refino de
bauxita para a produgio de aluminio, ¢ também como um co-produto da obtengio de zinco.
Processos padrio de purificagdo permitem obter-se galio com altissima pureza. O Ga ¢
totalmente aplicado em processos de fabricagio de semicondutores.

O arsénio ¢ um co-produto (muito venenoso) da fusdo de mingrios de zinco e chumbo,
podendo também ser obtido a partir de compostos sulfurosos como As;Ss ou As;S;. A
estrutura mais estavel do arsénio € um metal cristalino. O As ¢ produzido em quantidades
cinco vezes maiores que o galio, de onde resulta que é bem mais barato que este, porém ¢
mais dificil de purificar do que o Ga. Somente 20% da produgdo total de arsénio s3o usados
na inddstria de semicondutores.

O Ga ¢ um elemento quimico da coluna ITTA da tabela periddica, ¢ 0 As é um
elemento da coluna VA; por isso, o GaAs ¢é referido como um composto HI-V. Além dele,
existem varios outros semicondutores compostos de elementos das colunas il e V.

1.2.1. Vantagens do GaAs em relagiio ao Si.

As vantagens do GaAs sobre 0 Si, para a fabricagio de dispositivos de alta velocidade
e componentes optoeletronicos, tém sua causa basica nos diagramas de bandas de energia para
os dois materiais.

GaAs é um semicondutor de bandgap direto, isto é, 0 minimo energético da sua banda
de condugdo ¢ 0 maximo energético da sua banda de valéncia estdo situados no mesmo
momento. Essa propriedade é muito favoravel para a construgéo de dispositivos emissores de
luz de GaAs porque, em um material de bandgap direto, um elétron desce da banda de
conducdo para a de valéncia sem a emissdo de um fonon, a qual ocorreria se houvesse
também uma mudanga de momento. Ou se¢ja, a recombinagio € mais eficiente no GaAs [5].
Isto torna o seu uso muito interessante para a implementagio de dispositivos opticos, e facilita
a integragdo destes com dispositivos eletronicos, formando fungdes optoeletronicas. O Si, por
outro lado, é um semicondutor de bandgap indireto porque a menor separagdio energética
entre sua banda de condugdo e sua banda de valéncia nfo ocorre no mesmo momento.

As estruturas das bandas de energia do Si e do GaAs levam as suas curvas de
velocidade de deriva dos elétrons, v, em fun¢do do campo elétrico aplicado, E, mostradas na
figura 1.1. Seja a mobilidade de um portador de carga definida como a derivada da sua




velocidade em relagdo ao campo elétrico que o acelera, e simbolizada por y,, para os elétrons,
€ [y, para as lacunas. Analisando-se a curva de v x E do GaAs na figura 1.1(a), observa-se que
seus elétrons livres tém uma |, muito alta para pequenas intensidades de F. (cerca de seis a
oito vezes maior do que no Si, na regifio de baixos campos E), o que significa uma alta
velocidade dos elétrons para baixas tensdes aplicadas (baixos campos elétricos no material).

Esta caracteristica do GaAs ¢ decorrente da estrutura de sua banda de condugiio, que
apresenta um “vale” estreito, onde a massa efetiva dos elétrons é muito pequena. Os elétrons
no Si tém massa efetiva bem maior do que no GaAs, dai eles terem uma 1, bem menor (suav
aumenta lentamente com a aplicag@o de E). Esta propriedade do GaAs leva a uma redugio
dos tempos de atraso de propagacio de dispositivos, e é a principal responsavel por torna-lo
mais atrativo que o Si para para transistores de alta frequéncia, que também precisam operar
com baixas tensGes para economizar poténcia. Tempos de transito tdo pequenos quanto 15 a
10 ps, correspondendo a frequéncias de ganho de corrente unitario, f, na faixa de 15 a 25
GHz, podem ser obtidos para MESFETSs com portas de comprimentos L, na faixa de 0,5 a 1
wm, representando uma vantagem de trés a cinco vezes sobre FETs de Si [5].

Em seguida, v atinge um pico em um valor relativamente baixo de campo elétrico (o
campo critico E,, tipicamente de 3,5 kV/cm), e a partir dai comeca a decair lentamente para
maiores valores de E (u. pequena e negativa). A v no GaAs satura para campos E mais
intensos, ¢ seu valor na saturagdo, embora seja sO um pouco maior do que o do Si, ja ¢
atingido com um campo E quatro vezes menor do que neste material [5].

Na figura 1.1, 8 medida que Np aumenta, 1, diminui, isto é, diminui v para um mesmo
valor de E, por efeito de maior espalhamento nas impurezas presentes na rede cristalina.
Observa-se na figura 1.1(c) que, em temperaturas proximas de 0 K, as y,’s sdo muito maiores
do que na temperatura ambiente (300 K). Curvas de p, em fungio da temperatura,
parametrizadas para varios valores de N, e L,, s#o apresentadas em [6].

Além da vantagem intrinseca do GaAs sobre o Si no tocante a y,, a tecnologia de
fabricagdo dos substratos de GaAs onde serdio processados os circuitos também colabora para
melhorar ainda mais a velocidade desses circuitos. O fato é que o GaAs intrinseco pode ser
crescido com uma alta resistividade, da ordem de 107 a 10° Q) .cm, chamado de GaAs semi-
isolante (SI). Um substrato SI de GaAs ja proporciona, por si s6, uma melhor e mais facil
isolagdo entre os dispositivos em um CI, impedindo o fluxo de cargas que poderia causar
alguma interagdo em altas frequéncias entre os FETs, portanto simplificando o processo de
fabricacdo e viabilizando maior densidade de integragdo. Outra grande vantagem do substrato
SI de GaAs € que ele proporciona baixas capacitincias parasitas dos dispositivos para o
substrato, menores do que para dispositivos de Si de mesma 4rea (contudo, as tecnologias SOI
ja viabilizam capacitancias ao substrato igualmente baixas para transistores de Si). Enfim, um
substrato SI de GaAs também permite a construgio de indutores e capacitores de melhor
qualidade, e aumenta a imunidade dos transistores & radiac3o ionizante.

O GaAs possui alta tolerdncia natural a radiagdo ionizante, maior do que a do Si.
Componentes de GaAs podem ser empregados para a construgiio de circuitos eletrénicos para
ambientes com altos niveis de radiagio. Algumas aplicagdes que exigem esses componentes
rad-hard sio: espaciais (satélites), nucleares (usinas), militares (sistemas de guiamento de
misseis), e em equipamentos médicos e industriais. Nestes campos de aplicagio, os
componentes ficam sujeitos a colisdes de ions de alta energia que, apesar de ndo destruirem os




dispositivos, causam uma alterag@o de estados logicos e um erro na informagdo que estiver
armazenada ou sendo transmitida [8].

Velocidade de Deriva dos Elétrons (’!87 cm/s}

1} i i 13 ] ] H i i 1
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Campo Elétrico Aplicado {kW/ocm)
Figura 1.1 — Caracteristicas de v xE para o GaAs [(a) e (c)] e o Si (b), ambos com dopagem
tipo n, tendo Np como pardmetro [11].

O maior valor do bandgap do GaAs permite que ele possa operar em uma faixa mais
ampla de temperaturas do que o Si, indo de —200 a 200 °C [5]. Os elétrons no GaAs também
apresentam menor poténcia de ruido do que no Si [9], viabilizando dispositivos de menor
ruido em altas frequéncias.

Por causa de todas essas vantagens do GaAs, chegou-se a pensar que ele viria a
substituir o Si para a construgdo de CIs. Mas o Si € superior em algumas caracteristicas
fisicas, que sfo enumeradas na proxima se¢do, e os dispositivos de Si também foram se
tornando mais rapidos e atingindo maiores frequéncias.




1.2.2. Desvantagens do GaAs em relacio ao Si.

A tecnologia do GaAs ¢ mais cara e complexa do que a do Si. A primeira dificuldade é
o maior custo das wafers SI de GaAs, pois o processo de obtencio do cristal é mais dificil. O
Si € cerca de vinte vezes mais barato do que o GaAs [10], devido a abundincia de matéria-
prima de boa pureza (quartzo). O Si também € mais robusto, ou seja, menos quebradico, e de
facil purificagdo para a forma monocristalina. O GaAs, por outro lado, requer muitos cuidados
extras na fabrica¢do e manipulagio das wafers, e a sua tecnologia de fabricagio é recente em
compara¢do com a do Si, que ja vem sendo aprimorada ha muito mais tempo. Portanto,
mesmo que algumas topologias em GaAs garantam uma vantagem técnica quando
comparadas com o Si, o fator custo muitas vezes € decisivo para a escolha.

Néo se conseguiu realizar ainda um oxido estavel, niio-reativo e compativel com o
GaAs, o que permitiria a fabricagio de MOSFETs de GaAs. Assim, nos FETs de GaAs
vidveis na pratica, o eletrodo de controle do canal tem que ser ou uma jungdo Schottky
metal/semicondutor (MESFET), ou uma jun¢do pn (JFET) e, em ambos os casos, a tensdo de
porta ¢ limitada pela condug@o direta dessas jungdes. Para o Si, ao contrario, existe um 6xido
compativel, estavel e de 6tima qualidade, o SiO;, crescido sobre a superficie do Si para isolar
o terminal de porta e o canal. Isso gera um MOSFET, que permite uma excursio muito maior
da tensdo de porta sem que a haja a condugdio desta, levando a maiores margens de ruido.

Outra desvantagem do GaAs, em comparagio com o Si, surge quando se tenta fabricar
dispositivos complementares de GaAs, como MESFETs de canal p. A mobilidade das lacunas
¢ menor do que a dos elétrons em ambos os materiais. O problema é que, no GaAs, a
disparidade entre esses valores de mobilidade € muito grande: p, = 5000 ¢cm?/(V.s) contra
e = 250 em®/(V.s). A Hp no GaAs ¢ até mesmo um pouco menor do que no Si, para as
mesmas concentragdes de atomos aceitadores. Assim, FETs de GaAs de canal p sO irlam
ntroduzir um grande atraso de propagagio se fossem usados em portas logicas, ou uma
limitagdo de frequéncia de operagdo, se usados em aplicagdes analogicas. Como a principal
razdo para se usar dispositivos de GaAs ¢ atingir velocidades e frequéncias cada vez maiores,
os dispositivos de canal p quase ndo sdo empregados na construgio de circuitos.

O Si possui uma condutividade térmica cerca de trés vezes maior que o GaAs [10],
facilitando a dissipagdo de calor pelo chip, evitando a formagdo de “pontos quentes” e
permitindo maiores niveis de integragdo.

As diversas vantagens fisicas do Si o fazem ser a Ginica escolha para a grande maioria
das aplicagdes, que exigem baixo custo e produ¢o em massa. A escala de integragio em Si
ha muito tempo ja excedeu a marca de um milhdo de transistores por chip. Seu processo de
fabricagdo nessas escalas ja estd bem caracterizado, € isso concorre para a redugdo de custo
dos Cls fabricados € a sua maior confiabilidade, com um produto D.P razoavel. Enquanto
isso, a tecnologia de MESFETSs de GaAs deve ser reservada para aplicagdes que requeiram o
seu desempenho superior.

Uma tabela comparando as propriedades eletrénicas do GaAs e do Si, a nivel de
materiais semicondutores, ¢ mostrada em [11]. Para uma discussio bastante aprofindada da
fisica e das propriedades de transporte de dispositivos de GaAs, ver 6.




1.3. Principios dos Dispositivos Planares em GaAs e Processos de Fabricagdo.

1.3.1. Teoria da Operacdo do Diodo Schottky.

A junciio metal-semicondutor (MES), ou contato Schottky, exibe uma barreira de
potencial eletrostatico na interface entre os dois materiais, chamada de barreira Schottky. A
jungdo MES serve como eletrodo de porta para a construgio de um MESFET, ou pode ser
usada simplesmente como um diodo Schottky;, mas também é empregada para fazer-se os
contatos dos terminais de fonte e dreno do MESFET com o seu canal. As diferencas de
fabricacdo e funcionamento entre a jungdo MES destes contatos Shmicos e a jungio
retificadora do diodo Schottky, serdo esclarecidas na se¢do 1.3.3.1.

Os diodos Schottky para aplicagdes em Cls de GaAs sdo planares, isto €, ambos os
contatos (Schottky e 6hmico) ficam na superficie de uma camada condutiva de GaAs tipo n, a
qual é definida sobre um substrato semi-isolante de GaAs. A figura 1.2 mostra um desenho
em corte do SBD e o seu simbolo esquemadtico. A largura do diodo, Wy, que ¢ definida como
a largura do metal Schottky de dnodo, ¢ medida perpendicularmente ao plano da pagina.
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Figura 1.2 — Esquema em corte longitudinal do SBD e simbolo para circuitos.

Em toda a literatura sobre o assunto, ¢ comum representar-se 0 SBD de GaAs pelo
mesmo simbolo do diodo de jun¢io pn, pratica que também sera adotada no restante deste
trabalho. Portanto, o simbolo esquematico da figura 1.2 ndo seré mais usado.

Ao contranio do diodo de jungdo pn, o SBD ¢é um dispositivo exclusivamente de
portadores majoritarios. Apesar desta diferenca fundamental, a corrente no SBD ainda
depende exponencialmente da tensdo intrinseca da jungio, Vp; segundo a mesma equagdo do

diodo pn ideal:
V .
Ip = Is[exp[ D"]q} (1.1)
HVT

A equaclo (1.1} descreve a caracteristica I-V de um diodo ideal, isto €, apenas a
jungdo em si. Diodos reais também incluem um efeito parasita na forma de uma resisténcia
em série R, que provém da resisténcia dos contatos, da resisténcia de corpo do semicondutor,
e de outros efeitos. Rs € inversamente proporcional a W, e a queda de tenso sobre ela reduz
a tensdo vista pelo diodo ideal interno, Vp;, conforme a equagio:

Vpi = Vpe - Ip.Rs (1.2)




onde Vp. € a tensdo externa aplicada nos terminais do diodo real. Correntes diretas altas no
diodo sdo limitadas por Rs. A equagfio (1.2) pode ser visualizada no circuito equivalente do
SBD, mostrado na figura 1.3:

+ g dnodo
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— océatodo
Figura 1.3 — Circuito equivalente do modelo do diedo Schottky usado no SPICE.

Neste circuito, Ip € uma fonte de corrente controlada por Vp;, provendo a corrente do
diodo segundo a equagdo (1.1). Cp é uma capacitincia ndo-linear que modela a carga
armazenada na regido de deplecdo da jungio MES do SBD, e a sua equacio ¢ igual a da
capacitancia de deplegdo de uma jungdo pn.

A constante de tempo que limita a resposta em frequéncia de um SBD é dada por
Rgs.Cp. Além de Cp, existe também a capacitdncia parasita geométrica do dispositivo, que
aparece em paralelo com os contatos, mas na maioria dos casos Cp € muito maior do que essa
capacitincia [6]. No SBD ndo existe a capacitincia de difusdo (que é a principal causa da
capacitincia direta da jungio pn), e assim o seu tempo de transito é muito menor do que o do
diodo de jungdo pn, o que leva a uma resposta muito mais rapida sob polarizacio direta. Isso
possibilita ao SBD ser usado como componente para circuitos na faixa de microondas.

Nas regras de projeto de foundries, normalmente o comprimento L, do contato
Schottky ja vem pré-fixado em um valor adequado para reduzir a Rs dos diodos; no processo
da Vitesse, usado neste trabaiho, todos os diodos devem ter L, = 0,6 im (comeo estabelecido
na pagina 4-9 de [12], que é o manual de projeto da Vitesse ¢ descreve o seu processo
HGaAs-III de 0,6 um). Ja a largura W, dos diodos pode ser escalonada pelo projetista,
conforme as exigéncias da aplicagdo no circuito. Mas se o projetista tiver controle também
sobre L,, € preciso lembrar que a corrente em um diodo diminui exponencialmente com o
aumento do seu comprimento [11]. A razfo para isso é que, quanto maior Ly, maior a queda
IR no diodo e menor a tensdo intrinseca Vp;, diminuindo a corrente. Por isso, de qualquer
maneira, os diodos devem ser projetados com L, fixo, e a sua area deve ser ajustada por meio
de Wy

A dependéncia dos pardmetros do diodo com a area da sua se¢dio transversal, A =
We L, € linearmente proporcional, conforme indicado nas relagbes (1.3). Os pardmetros do
modelo de diodo do SPICE, usados para o SBD de GaAs, e métodos para a sua extragio, sdo
explicados em [11] e [13].

AT=13T,.C TR 4 (1.3)




1.3.2. Teoria da Operacdo do MESFET.

O MESFET ¢ um dispositivo de estrutura planar, sendo o tipo de transistor mais
conveniente para a fabrica¢@io em GaAs, pois, ao contrério do JFET, o MESFET ndo requer a
utilizagio de regides com dopagem tipo p.

A mesma discussdo feita para o MESFET também é valida para o JFET, pois ambos
sdo dispositivos unipolares de lei quadratica (nio sdo exponenciais como o BJT). A diferenca
entre o JFET e o MESFET é que, neste, o contato da porta € uma jungio MES retificadora
(um diodo Schottky), e no JFET a jun¢io da porta com o canal ¢ uma jungo pn, ambas
desempenhando a mesma func@o. Porém, como os dois tipos de jungdo tém basicamente as
mesmas caracteristicas, o MESFET resulta muito parecido com o JFET a nivel de terminais
{mas ¢ mais rapido). A estrutura idealizada em secdo longitudinal de um MESFET ¢ mostrada
na figura 1.4.

A dopagem e a espessura da camada ativa tipo n so dimensionadas de modo que o
canal possa ser totaimente depletado por meio da tensfio Vgs aplicada entre porta ¢ fonte,
havendo, idealmente, o corte da corrente de dreno do transistor para Vgs menor ou igual a um
certo valor, chamado de tensfio de limiar (threshold voltage), V..

Metal de Porta
Camata Bhmico

Gadsn+ | Canal | Gahsn+
GaAsn | ] ———-

Substrato Sl de GaAs

Figura 1.4 — Secdio de um MESFET. A largura W, do transistor € perpendicular ao plano da
pagina, € X, € a profundidade da regido de deplegio abaixo da porta.

Os desempenhos relativos de transistores de GaAs ¢ Si tém sido muito discutidos na
literatura [6]. As principais diferencas entre os MESFETSs de GaAs e os MOSFETs de Si estédo
nas seguintes caracteristicas:

1. A forma de acoplamento entre o contato de porta e o canal: a porta metalica de um
MESFET faz contato direto com o canal, enquanto que, no MOSFET, o eletrodo de porta €
separado do canal por uma fina camada isolante de SiO,. Assim, a jung@o Schottky de porta
do MESFET conduz uma corrente Igs para a sua fonte, quando polarizada diretamente. Com o
fluxo de corrente para o terminal de porta, o nivel logico alto fica grampeado em 0,7 V pela
tensdo da barreira de potencial.

2. O mecanismo de formagido do canal: o canal de um MESFET, quer ele seja de
enriquecimento ou de depleglio, j4 € previamente implantado durante o seu processo de
fabricagio, e a sua espessura € controlada pela tensdo aplicada na jungio MES. O canal do
transistor NMOS de enriquecimento € formado durante a operagio do dispositivo em um
circuito, quando a superficie do Si tipo p € invertida, passando a conter uma alta densidade de
elétrons. E o MOSFET de deplecéo ¢ formado com uma leve dopagem do canal, para deslocar
o seu limiar de operag@o V. para um valor negativo e torna-lo normalmente ligado.
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3. A viabilidade de transistores complementares: nio compensa utilizar FETs de GaAs de
canal p para a construgio de circuitos, porque suas frequéncias f; s#o muito mais baixas que
as dos FETs de canal n. A razdo para isso € que [, << p,. As vantagens de uma logica
complementar (que usa transistores complementares na mesma porta logica) podem ser vistas
comparando-se NMOS com CMOS: maior excursdo da tensdo de saida ¢ menor dissipagiio de
poténcia. Circuitos complementares com JFETs de GaAs foram construidos e demonstraram
uma velocidade razoavel de chaveamento, porém limitada pela baixa y,, que leva a uma
transcondutdncia muito baixa em p-JFETs. O projeto complementar de Cls de GaAs so é util
quando uma redugdo de poténcia torna-se obrigatoria [14].

4. Menores capacitincias: um FET de GaAs nfo tem jun¢bes pn em torno de seus contatos
de fonte e dreno, ¢ portanto as capacitdncias inter-eletrodicas em dispositivos de GaAs sdo
muito menores. Essas diferengas entre os dispositivos influenciam os projetos de circuitos em
GaAs e em MOS de modo decisivo, tornando-os bastante diferentes.

Os MESFETs atualmente usados em Cls podem ser de dois tipos: de enriquecimento
(EFET) ou de deple¢do (DFET), dependendo do sinal de Vi o EFET tem uma V, positiva,
enquanto o DFET tem uma V negativa. O MESFET de enriquecimento ¢ dito “normalmente
desligado™ porque um Vgs positivo € necessario para abrir o canal para os elétrons fluirem da
fonte para o dreno; isto €, ele ndo “funciona” com Vgs = 0. O MESFET de deplegiio ¢ dito
“normalmente ligado™ porque ele requer 2 aplicago de uma tensdc Vs negativa para cortar a
corrente de dreno, Ip; isto €, ele “funciona” mesmo com Vgs=0 V.

Tanto EFETs como DFETs operam pelo mesmo principio, a deple¢do de um canal ja
existente e dopado; a regiio de deplecio ¢ obtida através da jungdo MES da porta. As alturas
dos canais de ambos os tipos de MESFET sdo controladas pela altura da regidio de deplegio,
Xn, atraveés de Ves. A nica diferenga € que o canal do DFET esta aberto para Vs = 0.

A figura 1.3 ilustra as regiSes de operacdo de um FET genérico. Inicialmente, observa-
se que as curvas caracteristicas I-V de um FET sdo simétricas em tomo da origem dos eixos,
por causa da simetria de construgdo do dispositivo, resultando na existéncia das mesmas
regides de operagdo no primeiro e no terceiro quadrantes.

No corte, a regifio de deple¢do da porta penetra completamente através do canal,
bloqueando o fluxo de elétrons e cortando In. Em uma primeira aproximacio, o FET esta no
corte enquanto Vgs < Vi, mas se for desejada maior precisio de andlise, pode-se considerar a
existéncia da Ip residual para essa regido de operagdo, que passa a se chamar regidio de sub-
limiar. Mais detalhes sobre a regido de sub-limiar serfo dados adiante.

Quando Vs € maior do que o valor de V; do dispositivo, € uma pequena tensdo Vps é
mantida aplicada ao FET, o seu canal passa a se comportar como um resistor de segio
transversal retangular e area igual a W,.(b — x,), onde x, é definida na figura 1.4. Se Vgs
aumenta, X, diminui proporcionalmente, aumentando a area do resistor de canal e reduzindo a
sua resisténcia. Essa regido de operacgio, valida para pequenos valores de Vps, é chamada de
regidio linear ou 6hmica da curva I-V do MESFET, porque nela o transistor se comporta
como uma resisténcia linear rq, inversamente proporcional a Vgs. Da mesma forma que em
um MOSFET, quanto maior a tensdo Vs, maior serd a inclinagiio da “reta” Ip x Vps na regifio
linear, que representa a condutancia de pequenos sinais entre dreno e fonte:




o1
gds:{ﬁ\,” } (1.4)
VDS V. consiante

A linearidade da resisténcia de canal s ocorre dentro de uma faixa limitada de Vps. A
medida em que Vps aumenta, a inclinacdo da curva Ip x Vps diminui gradualmente, e rys
aumenta. Depois que Vps atinge e supera o seu valor de saturagdo Vpsga, com Vs > Vi, Ip
torna-se quase constante e igual a um valor Ipss, € assim permanece para aumentos
posteriores de Vps, 0 que pode ser constatado na figura 1.5. Nessa nova regido de operagdo,
chamada de regiio de saturagdio, o FET opera por um novo mecanismo, havendo dois
modelos para explicar o seu funcionamento: o modelo cléssico de canal gradual, proposto por
W. Shockley, e o modelo de saturagio da velocidade dos elétrons. Uma analise matematica
detathada dos dois modelos € apresentada em [6].

Ip
| Vs > Vi

_ Regifo de
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Figura 1.5 — Regides de Operagéo de um FET qualquer.

O modelo de canal gradual aplica-se bem somente a FETs de porta longa (Lg muito
maior do que a altura do canal, b - x,), e portanto ndo sera usado neste trabalho. Ja o modelo
de saturacdo de velocidade atribui a saturacio de Ip a saturag@o da velocidade dos elétrons no
canal, que comega a ocorrer com o crescimento de E além de E. (= 3,5 kV/cm), como visto na
figura 1.1. Este modelo da uma descri¢iio methor do funcionamento de MESFETs de porta
curta (Lg < 2 um), porque E. pode ser atingido, no canal, com uma menor Vgs, ja que

g - Yos~ Vi (1.5)
Lg
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e assim o canal nio chega a sofrer constrigio para haver a saturagio de Ip, porque a
velocidade dos elétrons atinge um valor limite antes que isso acontega, se L, é curto. O ponto
onde v satura inicialmente ¢ a extremidade do canal proxima ao dreno. A tensfio Vpss € a
corrente Ipss, para FETs de canal curto, sdo muito menores do que os valores previstos pelo
modelo de canal gradual; a menor I deve-se ao fato de que v agora tende a um limite.

Quando Vps € aumentado }4 dentro da regifo de saturagiio, a corrente Ip continua a
crescer, embora mais lentamente do que na regido linear. O mecanismo que gera essa
condutancia finita g4 na saturagdo € chamado de modulagio do comprimento do canal; a
interpretagdo do fendmeno, para FETs de canal curto, € dada em [11].

Menores comprimentos de porta L, Jevam a maiores correntes de dreno por unidade de
largura de porta, W, [6]. Ip s € inversamente proporcional a L, para FETs de porta longa,
para dispositivos de porta curta, se Lg € reduzido ainda mais, Ip também cresce, mas a uma
taxa menor do que /L, Isso se deve aos efeitos de saturacdo da velocidade.

A corrente In do MESFET, na regifio linear e na saturagfo, é diretamente proporcional
a Wy, para Wy = 3 um. Para larguras menores, os efeitos de canal estreito (frangeamentos
laterais) invalidam essa relag@io, ¢ além disso as tolerdncias do processo na definicio de
larguras causam flutuagdes indesejaveis no valor projetado de Ip. Por isso, MESFETs
estreitos ndo devem ser utilizados. ‘

1.3.2.1. Transcondutancia e Frequéncia de Ganho Unitério.

A transconduténcia (gn) de um FET de GaAs é muito maior do que a de um FET de St
de mesmo Lg, tipicamente por um fator de trés ou quatro, em niveis de tensdo usuais. A alta
gn melhora muito a velocidade porque, com uma excursdo v, menor obtém-se a mesma
corrente de pico, para carregar ou descarregar uma capacitincia de carga. Para fins de projeto,
Zn € diretamente proporcional a W, e também ¢ maior para MESFETs de menor L,

A frequéncia de ganho de corrente unitirio, f, de um MESFET, que ¢ o seu
produto (ganho de corrente)x(largura de banda), determina a velocidade maxima de
chaveamento do transistor. O MESFET ndo soffe efeitos de armazenagem de portadores
minoritarios, o que lhe confere alta velocidade de chaveamento e altas f’s. As capacitincias
ndo-lineares ¢ as parasitas fixas reduzem a f;, e para combater o seu efeito é importante que o
transistor possua uma alta g,.

O valor de f; ¢ inversamente proporcional ao Ly do MESFET, contanto que as
capacitincias de porta nio sejam dominadas pelas componentes de frangeamento, o que
acontece para Lg’s muito curtos. Isso pode ser evitado com maiores niveis de dopagem do
canal. O valor da frequéncia de corte £, para MESFETs fabricados em processos modemnos, ¢
da ordem de 35 GHz [15].

1.3.2.2. Nio-idealidades do MESFET.

A resisténcia parasita da fonte, Rg, ¢ a resisténcia existente entre o contato de fonte e
a borda da porta, proporcional a separagio entre eles. O efeito de Rg € o de reduzir a tensdo
Vos aplicada nos terminais (extrinseca), Vase, pela queda de tensdo através de Rs, como
ilustrado na figura 1.6. Desse modo, a tensdo Vgs realmente vista pela jungdo de porta
(intrinseca), Vs, € dada por
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Vasi = Vase — In.Rg (1.6)
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Figura 1.6 — Rg reduz a tensdo Vs intrinseca, diminuindo Ip € gm.

Rg também produz um efeito similar em g, a g, disponivel nos terminais de um
MESFET ¢ reduzida por Rg. Certamente, também existe uma resisténcia parasita de dreno,
Rp, que deve ser igual a Rs para manter-se a simetria do dispositivo. Os valores tipicos de Rg
e Rp situam-se na faixa de dezenas de ohms. Rs e Rp dependem principalmente dos
espagamentos entre os terminais de porta e fonte e de porta e dreno, sendo proporcionais a
esses espagamentos.

A corrente de porta Igs de um MESFET resulta da polarizagio direta da jungio entre
porta e fonte, uma vez que ndo existe isolamento entre a porta e o canal. Quando o terminal de
porta ¢ polarizado com 0,7 ~ 0,8 V acima do potencial de fonte, a corrente da jung¢do torna-se
consideravel e é atingido o limite de tens3o direta. Isso limita a excursdo de tensdo na saida de
uma porta logica que aciona a entrada de outra porta (porque limita o valor de Vop), limitando
portanto as margens de ruido nos nos internos de um circuito, o que sera detalhado no
Capitulo 2. Este € um efeito indesejavel da operacio do MESFET, que ndo ocorre com
circuitos MOS. A corrente Igs faz com que o estdgio acionado represenie uma carga para o
estagio acionador, e tem um efeito degradante sobre o desempenho de um circuito.

Se, por efeito do projeto das portas logicas de um circuito, o Vgs aplicado em um FET
ficar muito alto (digamos, Vgs = 0,8 V), entdo Igs torna-se alta demais e ira causar uma queda
de tensio Vps = lgs.Rs adicional sobre Rgs. Essa tensdo extra faz com que a curva
caracteristica do MESFET desloque-se para a direita por esse valor, isso pode ser visualizado
nas figuras 1.5 e 3.11. Esse offsef de Vps € nocivo para uma porta iogica, porque causa um
aumento da tensfio de nivel l0gico baixo Vor, com a correspondente redugdo da margem de
ruido. Outros efeitos de uma tensdo de entrada excessiva serdo analisados no Capitulo 3.

O fendmeno de backgating (também chamado de sidegating) consiste na redugio da
corrente de dreno de um MESFET, causada pelo aumento do valor da sua tensdo Vi, que por
sua vez ¢ provocado pela polarizago negativa do substrato em relagio ao seu canal. Este
efeito é induzido em um MESFET por outros MESFETSs proximos (dai o nome sidegating),
cujas fontes estejam polarizadas negativamente em relagfo a fonte do primeiro MESFET. A
tensdo de fonte em um FET afeta a condug@o no canal de FETs adjacentes através de uma
modulagio da regifio de depleco existente na interface canal/substrato. Surge, portanto, uma
interacdo parasita entre dispositivos vizinhos na superficie do substrato. Geralmente, a
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intensidade dessa interagio depende da distincia e diferengca de potencial entre os
dispositivos, e ¢ dependente do processo.

O backgating nos FETs de GaAs ¢ um efeito relacionado com a juncio entre o canal
(area ativa) e o substrato semi-isolante que esta por baixo; é equivalente ao efeito de corpo
observado nos MOSFETs. A altura da regido de deple¢do que se estende dentro do canal,
junto a interface com o substrato, ¢ quase diretamente proporcional ao valor da tensdo de
polarizagéo negativa do substrato em relagdo ao canal [6], chamada de tensdo de backgate,
Vg, seus efeitos no formato dessa regido de deple¢do sdo mostrados na figura 1.7. As
resisténcias série de fonte e dreno Rg e Rp, também crescem com o aumento da tensio reversa
Vg, 0 que tem um efeito profundo no desempenho de circuitos de FETs de GaAs [16].

O backgating pode exercer uma grande influéncia no desempenho de circuitos digitais,
mas pode ser desprezado para circuitos que operem com tensdes de alimentaciio médias ou
baixas, ¢ para operagdo na temperatura ambiente ou acima dela. Os circuitos suscetiveis ao
backgating sdo aqueles que operam com tensdes de alimentacio elevadas e/ou em baixas
temperaturas (abaixo de 0°C). A influéncia do backgating em um circuito também depende do
seu projeto.

"
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Figura 1.7 - Efeito de uma tenso Vg negativa sobre a forma da regido de deplecdo entre
canal e substrato [6].

Os efeitos de backgating ndo sio observados para substratos polarizados
positivamente. Por isso, os Cls fabricados pela Vitesse devem receber uma polarizagio de
substrato Vpg > 0V, aplicada sob os chips (por baixo da die), de valor igual a 0,6 V acima da
menor tensdo de alimentagdo aplicada ao CI. Os encapsulamentos LDCC oferecidos pela
Vitesse possuem um pino proprio para a aplicagdo da tensio Vgg, € 0 modelo de MESFET da
Vitesse para o SPICE inclui o né de backgate para simular a influéncia dessa polarizacgio.
Para uma explicag@o mais detathada e um equacionamento dos mecanismos desse fendmeno,
consultar [11], [6] e [16].

A corrente de dreno de um FET nio se anula quando Vgg < V,, existindo uma
pequena corrente Ip de fuga residual que é chamada corrente de sub-limiar, Isus. Essa
corrente depende exponencialmente de Vps e Vgs, e é inversamente proporcional a Lg. Iy
continua a fluir mesmo com Vgs estando muitos décimos de volt abaixo de Vi, o que seria a
regido de corte em uma aproximacio de primeira ordem.

A corrente Isup € irrelevante para o projeto de circuitos logicos otimizados para alta

velocidade, nos quais a dissipagdo de poténcia é de média para alta (> 1 mW / porta logica),
mas é muito importante para o modelamento de circuitos de poténcia muito baixa (< 0,1 mW /
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porta logica), ou para circuitos sensiveis a correntes de fuga, como circuitos de logica
dindmica ou memodrias. Igug aumenta exponencialmente com a temperatura, como todas as
correntes de fuga, portanto circuitos de baixa poténcia operando em altas temperaturas tém
mais chance de serem afetados.

As curvas caracteristicas I-V do MESFET sdo muito dependentes da temperatura. O
valor da tensdo V; e o parimetro de transconduténcia Po do MESFET diminuem com o
aumento da temperatura T, entdo Ip poderd tanto aumentar como diminuir com a temperatura,
dependendo de qual pardmetro, V, ou 3y, exercer o efeito mais forte. O resultado observado ¢
que a variagdo de Ip com T depende de Vgs. Para valores pequenos de Vgs, o efeito de V, €
dominante e Ip aumenta com a temperatura; para valores grandes de Vgs, a influéncia de 3 €
que domina, e Ip diminui com a temperatura. Portanto, existe um valor de Vgg no qual I, é
independente de T, o que pode ser aproveitado para circuitos de compensagfo térmica. E
quando Vs polariza diretamente a jungdio de porta, a temperatura do canal do dispositivo
aumenta por causa da maior lgg, reduzindo Ip pela redugio da mobilidade.

Todo projeto deve ser capaz de funcionar com um desempenho satisfatério mesmo sob

condigdes ambientais extremas. As equacdes do MESFET embutidas no SPICE consideram a
variagdo da temperatura e seu efeito no comportamento do circuito.

1.3.3. Processos de Fabricacio de MESFETs de GaAs.

O mesmo processo ¢ usado para formar o SBD e o0 MESFET. O eletrodo de porta do
MESFET e o eletrodo de anodo do SBD sdo formados pela deposigdo de uma liga metalica
referida como “metal de porta”, diretamente sobre um canal de GaAs tipo n (area ativa
implantada). A dopagem tipo n do canal é produzida por implantac8o i6nica de Si ou Se sobre
o substrato SI de GaAs. O Si e o Se sdo dopantes tipo n para o GaAs.

1.3.3.1. Os Contatos Ohmicos.

E necessaria uma etapa de metalizagio separada para os contatos Ohmicos, em
processos de ClIs de GaAs, a qual usa um metal diferente do exigido pelas portas ou diodos
Schottky, e que também ¢€ diferente dos metais das camadas de interconexio.

Os contatos Ohmicos com o GaAs, com caracteristicas I-V simétricas para as
polarizaces direta e reversa e baixa resistividade, sdo formados pela deposigio de ligas de
AuGe/Ni/Au sobre o GaAs com dopagem n+. Apés a deposigdo, os metais formam um
contato Schottky com o GaAs, e € feito um recozimento da wafer. A difusdio do Ge dentro do
GaAs forma um material n+ fortemente dopado, e isso altera o mecanismo de fluxo de
corrente através da barreira: a dopagem muito intensa na interface do metal com o GaAs
estreita muito a barreira e também a regido de deplecdio, € assim os elétrons podem fluir
através dela por tunelamento. A caracteristica I-V torna-se quase simétrica, porque passa a
haver um mecanismo para um grande fluxo de corrente em ambas as dire¢des; portanto, o
tunelamento de elétrons através da barreira € o0 que leva ao comportamento Shmico do
contato. A figura 1.8 mostra a distorgdo sofrida pela curva caracteristica I-V de uma juncio
MES, para GaAs tipo n moderadamente dopado e densamente dopado.
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Figura 1.8 - Caracteristicas I-V da barreira Schottky com baixa e alta dopagens. A corrente
pode fluir em ambas as diregdes por tunelamento quando a dopagem é alta [11].

1.3.3.2. O MESFET.

O desempenho de alta velocidade de um MESFET de GaAs depende de varios
parametros do seu processo de fabricagio, podendo ser melhorado com o emprego de
menores Lg's, maior dopagem do canal, e procurando-se minimizar Rs. A medida em que as
dimensdes dos dispositivos de GaAs sdo reduzidas, a velocidade dos elétrons aumenta,
levando a um menor tempo de trénsito e, a0 mesmo tempo, o consumo de poténcia decresce
em consequéncia das dimensdes menores [6].

Para os modernos circuitos logicos compostos com EFETs e DFETSs, ¢ essencial que
os valores de Vig € Vi p sejam bastante uniformes em uma mesma wafer e de uma wafer para
outra, viabilizando a interconexdo de grandes quantidades de FETs, tanto em um mesmo chip
quanto entre chips diferentes, formando circuitos digitais funcionais e confiaveis. Todas essas
exigéncias refletem-se em exigéncias de qualidade dos processos de fabricacgdo.

As etapas basicas do processamento para formar os dispositivos e interconecté-los, na
fabricac@io de Cls de MESFETSs de GaAs, sdo resumidas em [10] e [12].

O modemo processo auto-alinhado ¢ uma técnica de fabricagio que consiste em
dopar-se as regides de fonte e dreno de forma auto-alinhada com a porta, com o objetivo de
reduzir a Rs e as capacitincias parasitas de um FET. Antes de surgir essa técnica, as regides
de fonte e dreno eram dopadas primeiro e depois era depositado o metal de porta, que tinha
que ter um sobrepasso grande sobre as 4reas de fonte e dreno, gerando capacitancias elevadas.
A adogio de metais refratrios (que suportam temperaturas muito altas) para a composigo da
porta do FET permitiu que se invertesse a sequéncia de fabricacfo, levando ao processo auto-
alinhado. Neste, a porta € depositada primeiro, e depois as regides de fonte e dreno sio
dopadas por implantagdo ibnica, com a propria porta servindo de mascara para essa dopagem.
A técnica de auto-alinhamento € usada tanto para a fabricagdio de FETs de Si quanto de GaAs.

Como o processo auto-alinhado exige o recozimento a alta temperatura do implante n+
apos a implantagdo idnica, com os contatos Schottky de porta ja depositados, faz-se
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necessario empregar silicetos ou nitretos de um metal refratario (tungsténio), como TiW,Siy
ou TiWSI(N), para a composi¢io das portas dos FETs. Isso visa a impedir a degradacio da
altura da barreira da juncdo Schottky, o que causaria a redugdo da queda de tensdo direta do
diodo de porta-fonte, e o aumento da corrente reversa de saturagdo. Os chamados “gates
refratarios”, portanto, suportam temperaturas de recozimento superiores a 800 °C. E um
processo voltado para a fabricagio Cls digitais, sendo empregado pela Vitesse. A sua
sequéncia de fabricagdo ¢ explicada em [10] e [11].

Para uma descri¢do das etapas dos processos de fabricagdo de Cls com MESFETs de
GaAs por difusdo e por implantacdo idnica, ver [13]. Para uma descrigdo aprofundada dos
processos de fabricagdo de dispositivos, ver [6].

1.4. Aplicacdes de Cls de GaAs.

O futuro do mercado para componentes de GaAs ¢ muito promissor, segundo varias
firmas de consultoria tecnologica, gracas ao estabelecimento de aplicagdes de alto volume de
vendas e voltadas para consumidores finais. Os dispositivos de GaAs sdo sempre preferidos
em aplicagdes cuja frequéncia de operagdo ¢ muito alta, como circuitos de microondas ou
sistemas Opticos. Para a mesma dissipacio de poténcia, um circuito de GaAs costuma ser mais
rapido (operar em maiores frequéncias) que um de Si, e, para a mesma velocidade de
operagio, o consumo de poténcia no circuito de GaAs ¢ geralmente menor do que no de Si.
Esta ultima qualidade € valiosa para sistemas operados com baterias: laptops e equipamentos
para comunicagdes moveis pessoais.

Quer sejam analogicos ou digitais, os Cls de GaAs tém seu principal campo de
aplicacbes na area de Telecomunicagdes, cujo crescimento explosivo € a forga motriz por tras
do crescimento do GaAs, sendo as comunicacles digitais sem fio o setor de maior
crescimento.

1.4.1. Aplicacges de Circuitos Digitais Rapidos em GaAs.

Cls digitais de GaAs sdo usados onde ha a necessidade de altas taxas de operagio,
principalmente em sistemas de telecomunicagfio por fibras opticas, redes de dados, estacdes
de trabalho, ¢ em algumas aplicagdes de proposito especial, como supercomputagdo [7].
Alguns exemplos de aplica¢des s@o listados a seguir:

- Memorias de alta velocidade, com tempos de acesso da ordem de picosegundos {17];

- Microprocessadores em arquitetura RISC para computacio de alto desempenho (ver [11] ¢
[18]), como a linha Cray, por exemplo;

- Circuitos logicos de uso geral, ¢ também ASICs na forma de gafe arrays, standard cells,
PLDs e circuitos full-custom;

- Sistemas de alto desempenho para TelecomunicagGes, como circuitos multi/demultiplex,
regeneradores de sinal, chaves, e circuitos de recuperagdo de clock para redes Opticas de
dados SDH/SONET;

- Sistemnas de alto desempenho para Teste & Instrumentacdo, como divisores de frequéncia,
multiplicadores paralelos e conversores A/D e D/A.
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Cls digitais de GaAs podem ser usados no front-end (porta de entrada) de um sistema
de comunicacdo 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 aplica¢do, os CIs de GaAs sfo usados para recuperacgio de clock ¢ de
dados e para realizar a conversdo serial/paralela, e operam em taxas de multi-GHz. Os dados
recuperados e paralelizados sdo entdo entregues aos blocos CMOS para processamento.

1.4.2. Aplicacdes de Circuitos Analdgicos de Alta Frequéncia em GaAs.

A principal aplicagdo analogica de dispositivos de GaAs é em CIs de microondas
(MMICs) para sistemas de telecomunicagdes, especialmente de comunicagdes moveis (GPS,
telefonia celular, PCS, wireless phones) e receptores de TV DBS. Exemplos de MMICs
incluem amplificadores, mixadores, chaves, deslocadores de fase, osciladores, resonadores e
moduladores. Os subcircuitos da parte de RF de telefones méveis (celulares ou PCS), que sio
implementados em GaAs, sdo todos analogicos: amplificadores de poténcia para transmisséo,
chaves transmite/recebe e amplificadores de baixo ruido [19]. Ndo ha subcircuitos digitais
neste tipo de aplicagdo {20].

A fabricagdo de MMICs exige a integracio de MESFETs com elementos passivos
(indutores e capacitores), para operagdo em dezenas de GHz, sendo um projeto mais critico
que o de circuitos digitais. Atualmente, a produgiio e venda de Cls analdgicos de GaAs é
muito maior do que a de Cls 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 Cls analogicos de GaAs [20].

Nesse campo de aplicaco, o GaAs enfrenta forte concorréncia do Si pelo fato de este
ser mais barato, e 0 custo € o fator mais importante na escolha da tecnologia de fabricagio
para circuitos de consumo. Felizmente para o GaAs, os mercados de telecomunicagdes
(celulares, TV) estdo se movendo cada vez mais para a regiio de microondas e ondas
milimétricas, onde o0 somente 0 GaAs funciona (e muito bem). Implementar um CI ou MCM
para essa mesma faixa de frequéncias 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.

Nio se pode esquecer a enorme importincia do GaAs para a Optoeletronica: desde o
inicio da sua aplicagdo na fabricagdo de componentes, no final da década de 60, ele também
vem sendo usado tanto para a emissdo de luz, na forma de LEDs e, mais recentemente, de
lasers, quanto para a sua detecgdo, na forma de fotodetetores (embora estes ja sejam mais
fabricados com outros semicondutores compostos, como InGaAsP ¢ o InP, por uma questfio
de comprimento de onda da radiagdo emitida). Transistores de GaAs também sdo usados para
realizar o acionador do /aser.

1.5. Os Problemas do Uso do GaAs na Implementac¢do de Cls.

A principal desvantagem do GaAs, em relagio ao Si, € o custo de fabricagio de Cls.
Durante o periodo de realizagdo deste trabalho, o custo da fabricagdo de um CI de GaAs pela
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Vitesse, por intermédio do CMP, esteve ﬁxado em 2700 FF (francos franceses) por mm’ de
area do die, aproximadamente US$ 458/mm”* na época do envio do projeto (outubro de 1997),
e este preco ndo incluia o encapsulamento de nenhum dos chips fabricados. No mesmo
periodo, o custo da fabrlcagao de um cth em CMOS 0,7um pela ES2 esteve fixado em 1300
FF (~ US$ 221) por mm’, incluindo cinco chips encapsulados. A tabela a seguir compara os
custos de fabricagdo de CIs em GaAs com os custos da fabricagdo de Cls em CMOS; a taxa
de eambio usada foi a de outubro de 1997, 1 US$ = 5,895 FF.

Foundry Tecnologia Preco / mm”
ES2 CMOS 0,7 um 1300 FF = US$ 221
AMS CMOS 0,8 pm 1600 FF = US$ 271 .4
BiCMOS 0,8 um 2600 FF = USS 441
Vitesse GaAs MESFET 0,6 um 2700 FF = USS 458
PML GaAs HEMT 0.2 um 6000 FF = US$ 1017,8

Tabela 1.1 — Comparagio de precos entre tecnologias oferecidas pelo CMP (valores de 1997).
Obs.: A lista de pregos atualizada deve ser sempre obtida no site do CMP.

Por causa do alto custo, o potencial da tecnologia precisa ser muito bem explorado, da
melhor maneira possivel. Por isso é importante fazer-se uma comparagiio direta entre as
caracteristicas de GaAs e Si, tanto a nivel de materiais semicondutores quanto de desempenho
das portas logicas basicas e circuitos; essa comparagio ¢ feita neste capitulo, e mais
detalhadamente em [2], [5], [10] e [11].

Apesar das vantagens da tecnologia de GaAs e da mesma ja ter atingido niveis VLSI,
problemas ligados aos processos de fabricagdo ainda limitam o yield e o nivel de integragdo
para familias de MESFETs E/D.

Qs circuitos de GaAs descritos na literatura sdio caracterizados frequentemente por
maiores velocidades e/ou menor consumo de poténcia do que seria observado em circuitos
comparaveis de Si. Mas hoje ja ndo € mais possivel generalizar e afirmar que isso € sempre
verdadeiro, pois 0s processos de Si tém se desenvolvido muito nos ultimos anos. Além disso,
o melhor desempenho de um chip de GaAs também pode custar um maior consumo de
poténcia em comparagdo com o de um chip em CMOS, que € 0 prego a se pagar por um
desempenho que poderia nio ser viavel de se atingir com outra tecnologia.

No emprego de CIs MSI e LSI de GaAs para a implementagéo de sistemas digitais
complexos a nivel de placa de circuito impresso (abordagem modular padrdo), o principal
problema de desempenho surge devido a alta razdo entre o atraso de propagacdo, tpp, fora dos
CIs (tpp offchip), € o tpp dentro dos chips (tep onchip). Alguns fabricantes, tentando resolver
esse problema, oferecem CIs em GaAs que sio blocos LSI padrio, geralmente compativeis
com ECL. Estes componentes LSI ainda sio muito mais caros que seus equivalentes ECL,
mas permitem criar-se projetos de tecnologia mista. Assim, CIs de GaAs s3o usados ao longo
de todos os caminhos criticos do projeto, enquanto as outras partes do sistema sédo
implementadas com blocos ECL. Esta solugio € economicamente interessante para a
realizaciio de sistemas digitais de alta velocidade, e dai vem a tendéncia de mercado da
tecnologia de GaAs de oferecer componentes compativeis com ECL {21]. Uma desvantagem
dessa compatibilidade € um maior consumo de poténcia e menor velocidade dos componentes
de GaAs. Por outro lado, isso facilita a atualizag3o de projetos mais antigos, pela introdugdo
de blocos de GaAs em substitui¢io a blocos de ECL.
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A referéncia [21] descreve a realizagio de um sistema processador em GaAs para
emular o microprocessador 8085, analisando os problemas do projeto de sistemas
processadores empregando Cls LST de GaAs.

1.6. Justificattva € Objetivos Deste Trabalho.

A crescente énfase sobre a operagdo portatil de computadores e sistemas de
telecomunicagdo prioriza circuitos de baixa poténcia, ainda que de alta velocidade, ¢ DCFL
desponta como a principal opg¢io de familia digital de baixa poténcia em GaAs. Essa
caracteristica, combinada com a sua simplicidade topologica, torna DCFI. a familia mais
promissora para CIs de GaAs em escala VLSI e ainda com grande potencial de utilizagio
futura, considerando-se o constante aprimoramento dos processos de fabricacio. Este fato
justifica uma investigagdo das suas caracteristicas e o treinamento em projetos de Cls nesta
familia logica. As outras opgdes tecnologicas para aplicagdes digitais de baixa poténcia ¢ alta
complexidade, na faixa de 100 MHz até 1 GHz, limitam-se a ASICs CMOS realizados em
processos avangados de Si, que ndo sdo disponiveis a partir de rodadas multi-projeto.

Neste trabalho, um CI divisor de frequéncias de mddulo variavel e contador de década
foi projetado na familia DCFL de GaAs, objetivando o estudo e dominio das caracteristicas
desta familia logica. Divisores de frequéncia de moédulo varidvel, ou prescalers, sio blocos
importantes, por exemplo, em PLLs usadas para sintese de frequéncias. Prescalers feitos em
tecnologtas rapidas (ECL ou DCFL) tipicamente empregam cascatas de divisores por 2;
entretanto, apenas umas poucas razdes de divisdo diferentes costumam estar disponiveis.

A topologia deste CI contador DCFL ¢ inteiramente baseada na arquitetura classica do
TTL 7490, a qual foi escolhida por causa de sua versatilidade, e toda a sua funcionalidade
logica € mantida: o CI proposto pode operar tanto como um contador de década (contador
BCD), ou como um divisor da frequéncia do sinal de entrada por N, sendo N um inteiro na
faixa de 2 até 10. A razdo da divisdo, N, pode ser configurada unicamente através de conexdes
entre certos pinos do Cl, sem a necessidade de qualquer componente externo. Por isso, o CI
projetado neste trabatho sera referido como o CI 7490-like. Este circuito tem aplicagbes em
sintese/divisdo de frequéncias, contagem, instrumenta¢io de alta frequéncia e na composi¢io
de circuitos digitais de alta velocidade, podendo-se usa-lo ainda na entrada de outros blocos.

Este trabalho objetiva descrever e sistematizar os procedimentos do projeto full-
custom de um CI deste tipo, desde o seu projeto logico (funcional) até a conclusio da versio
final do /ayout, incluindo a etapa de dimensionamento das portas logicas e a escolha de uma
estratégia de layout.

Este projeto foi concebido principaimente para fins educacionais, mas possui um grau
razoavel de ineditismo a nivel internacional, tendo em vista que este CI nfio tem similar na
literatura técnica, at€é onde foi possivel pesquisar. Ainda, € inovativa a sua escolha como
veiculo para treinamento de projetistas, pois ele € universalmente conhecido em cursos de
graduacio de Eng. Elétrica. Até a defesa desta Dissertacio de Mestrado, ainda ndo havia sido
realizado um CI similar que fosse do conhecimento do pesquisador responsavel [22]. Outra
contribuigo ¢ a formagfo de recursos humanos em projeto de Cls, tendo sido escrito um
paper [22].
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1.7. Roteiro do Texto.

O Capitulo 2 apresenta um resumo historico do emprego de dispositivos de GaAs para
a implementagdo de circuitos digitais rapidos. O estado-da-arte ¢ comentado, ¢ as familias
l6gicas E/D mais populares em GaAs sfo brevemente analisadas. Maior aten¢do ¢ dada a
familia DCFL, na qual sera desenvolvido o projeto descrito neste trabalho.

O Capitulo 3 inicia com a defini¢do e explicagdo de conceitos necessarios para o
projeto de CIs digitais, com énfase em DCFL. Sdo avaliados e comparados os compromissos
de projeto (frade-offs) mais importantes em DCFL. Com o objetivo de verificar-se as relagdes
de dependéncia entre o dimensionamento dos transistores de uma porta logica e as
caracteristicas de desempenho DC e AC dessa porta, foram realizadas algumas séries de
simulagdes de inversores, portas NOR e buffers de I/O. A partir dos resultados numeéricos e
graficos dessas simulagBes, obtém-se o embasamento intuitivo e a experiéncia necessarios
para futuros dimensionamentos de MESFETSs, em projetos de circuitos digitais DCFL.

O Capitulo 3 descreve essas séries de simulagdes, demonstrando técnicas de simulagio
em HSPICE, analisa todas as curvas geradas, e relata as conclusdes derivadas desses
resultados. S3o analisados os projetos DC e transiente de portas e buffers, ¢ os compromissos
entre larguras de dispositivos, dissipa¢do de poténcia e atraso sdo determinados. Tambeém sdo
simuladas as influéncias do atraso com fan-in, fan-out, temperatura, e variagdes do processo.

Os Capitulos 4 e 5 descrevem os procedimentos de projeto full-custom para o CI 7490-
like, desde suas especificacdes até a conclusdo do Jayout final, incluindo a etapa de
dimensionamento das portas logicas e a escolha de uma estratégia de desenho de layour. O
Capitulo 4 primeiramente enumera as especificagdes desejadas para o CI, e descreve o seu
projeto logico, a partir da interconexdo de portas DCFL. Sua topologia 7490-like foi
arquitetada de modo a preservar toda a funcionalidade original do 7490. Todas as
configuragdes de operagio do CI foram simuladas em computador, empregando o simulador
de circuitos HSPICE, e os resultados comprovam a funcionalidade do CI 7490-/ike.

Apés comprovada a funcionalidade através das simulagdes logicas, foi feito o
dimensionamento dos transistores das portas logicas do circuito para a operagio com taxas de
clock de até¢ 1 GHz. Primeiramente, foi dimensionado um flip-flop com o desempenho
necessario para atender as especificacdes do 7490-like. Em seguida, foram criadas portas
NOR e buffers de tamanhos padriio, para serem usados repetidamente como células. Com
essas portas foram compostos os demais flip-flops, e foi entdo modelado o circuito contador
completo. Os reguladores de corrente de prote¢do das entradas foram incluidos na simulagéo,
assim como os drivers de saida com suas cargas capacitivas.

O Capitulo 5 trata principalmente do desenho do /layoutr do CI. descrevem-se as
caracteristicas das camadas do processo da Vitesse, as etapas e procedimentos de desenho do
layout e a extragdo de parasitas para o ambiente de CAD utilizado. Os softwares de EDA
usados no projeto foram o HSPICE (para fazer-se as simulagdes do circuito, empregando
modelos da Vitesse) e o Magic V6.3 (para o desenho do layout em um método full-custom).
Os arquivos de descrigdo do circuto assim projetado foram submetidos para fabricag@o
através do CMP, um consorcio de foundries de varias tecnologias, oferecendo servigos de
prototipagem de ASICs a baixo custo para universidades, centros de pesquisa e inddstrias.




Os prototipos do CI 7490-like ndo foram recebidos no CCS da Unicamp em tempo
para serem testados dentro do prazo para conclusio desta Dissertacdo. O Capitulo 5 também
enumera algumas etapas que terdo que ser cumpridas no processo de teste, como a confeccio
do jig de testes e a escolha do equipamento de medida, e apresenta sugestdes de
caracteristicas € parametros que podem ser medidos e analisados. O Capitulo 6 sintetiza as
conclusdes do trabalho, as experiéncias adquiridas e as sugestdes para futuros trabalhos.

O Apéndice 1 contém as listagens de todos os arquivos de simulagio (netlists) para
HSPICE. O Apéndice 2 fornece a listagem completa do arquivo de tecnologia “cmp.tech26”
fornecido pelo CMP, apds as corre¢des que tiveram que ser realizadas no mesmo. O Apéndice
3 contém as formas de onda para todas as configuragdes de divisdo de frequéncia do CI 7490-
like, desde a divisdo por 2 até a divis3o por 10 simétrica. O Apéndice 4 consiste das
definigOes ao nivel de /ayout de todas as células de portas e buffers criadas para o chip 7490-
like, juntamente com seus esquematicos no nivel dos transistores. E o Apéndice 5 comenta
sobre o novo processo HGaAs-IV que a Vitesse passa a oferecer a partir de 1998.

A bibliografia consultada foi bastante extensa, estando listada no final do trabalho, e

inclui também alguns sifes da Internet com informagdes sobre a area de concentragio desta
Dissertagdo.
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CAPITULO 2.

CIs Digitais de Alta Velocidade em GaAs.

2.1, Historico do Desenvolvimento da Tecnologia de Cls Digitais de MESFETs
de GaAs.

Nesta se¢do, € apresentado um resumo da evolugdo histérica dos circuitos integrados
digitais de MESFETSs de GaAs.

Em 1965, Carver A. Mead, trabalhando no Caltech, propos e demonstrou, pela
primeira vez, um transistor de efeito de campo cuja porta consistia de um diodo de barreira
Schottky, que veio a ser o MESFET [23]. O autor construiu e caracterizou os primeiros
dispositivos experimentais de GaAs, comprovando as previsdes tedricas sobre seu
funcionamento, e indicando suas vantagens. Desde o final da década de 60, o MESFET de
GaAs passou a ser amplamente usado para amplificagio de sinais em frequéncias de
microondas, area que ainda domina até hoje. Em 1970, tornaram-se disponiveis os primeiros
MESFETs comerciais {10]. O uso do MESFET para aplicagdes digitais comegou em 1974, e
hoje ja estd bem estabelecido na tecnologia LS, inclusive com exemplos bem-sucedidos de
realizagdes em niveis de complexidade VLSL

As primeiras pesquisas para produzir-se ClIs monoliticos de GaAs foram conduzidas
pela HP, por divisdes de Microeletronica de grandes empresas do setor aeroespacial e militar,
como a Rockwell, Hughes Aircraft, TRW e McDonnell Douglas, e por algumas empresas
Japonesas, destacando-se a Fujitsu Labs. e a NTT [24].

Em 1974, R. L. Van Tuyl e C. A. Liechti, dois engenheiros da HP, demonstraram pela
primeira vez a viabilidade da aplicagio de MESFETSs de GaAs na implementagio de Cls
digitais de alta velocidade {25]. O processo usava somente DFETs, com L de 1um e uma £
de 15 GHz. O CI era um circuito combinacional simples, utilizando a familia logica de FETs
com buffer (BFL).

Até aquela época, os CIs digitais de alta velocidade eram baseados em logica ECL de
silicio, empregando BJTs com f, na faixa de 2 a 4,5 GHz. Como uma alternativa ao BJT,
também havia o MESFET de Si, com atrasos da ordem de nano e picosegundos. Mas
MESFETs fabricados em GaAs com L, = 1um exibiam f’s maiores que o dobro das f’s de
MESFETs de Si com as mesmas dimensées. Os MESFETs de GaAs ja eram usados em
amplificadores de microondas, portanto suas caracteristicas de pequenos sinais ja tinham sido
estudadas na literatura; o paper [25] foi o primeiro a demonstrar que o MESFET de GaAs
poderia ser usado para um chaveamento muito rapido e que poderia ser integrado com diodos
Schottky, para formar um circuito légico com atrasos da ordem de picosegundos.

Em 1976, iniciaram-se as pesquisas em MESFETs “normalmente desligados™ (de
enriquecimento) de GaAs, verificando-se que seu uso viabilizaria portas logicas de pequena
area, baixa poténcia e alta velocidade (pequeno produto D.P). Os desenvolvimentos iniciais
em EFETs de GaAs foram conduzidos por pesquisadores da Fujitsu Labs., utilizando pela
primeira vez a familia Logica FET de Acoplamento Direto (DCFL), que na época era
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chamada de DCTL [26]; o inversor usava um resistor como carga para as chaves a EFET. Em
1977, a Fujitsu apresentou circuitos com baixa dissipacio de poténcia (264puW / FET) e um
tempo de atraso de 280ps, com MESFETs de GaAs. Em 1978, um flip-flop mestre-escravo
DCTL, consistindo de oito portas NOR e dois buffers, foi fabricado monoliticamente,
apresentando maxima frequéncia de contagem de 610 MHz [27]. A combinagdo de alta
velocidade e baixo produto D.P para portas de EFETs com acoplamento direto foi
comprovada experimentalmente [28], tendo sido verificado que, apesar da dissipagio de
poténcia da porta ser diretamente proporcional & largura do transistor, a dependéncia da
velocidade de operagdo com essa largura era fortemente sub-linear.

Com o surgimento do MESFET de enriquecimento, foi aberta a possibilidade de se
combinar EFETs ¢ DFETs em um mesmo CI monolitico [29], tendo sido explorada também
uma topologia combinando EFETs e diodos tanel para realizar inversores [30], que seria
depois abandonada.

Ja no final da década de 70, comecaram a surgir os primeiros Cls de GaAs em escala
MSI, baseados somente em DFETs; exemplos incluem um contador/divisor por 8 € um
multiplexador de 8 bits {31]. A partir dos resultados favoraveis observados nesses circuitos,
foi reconhecido o potencial da tecnologia planar de Cls de GaAs para alcancar niveis de
complexidade e velocidade muito mais altos, usando EFETs [32].

Em 1980, os Cls de GaAs ja tinham seu potencial comprovado para Cls digitais da
mais alta velocidade, em complexidades SSI e MSI, utilizando as topologias de deplegio
SDFL [33] e BFL [34]. A realizagdo de CIs MSI com EFETs ainda ndo era possivel por causa
das exigéncias mais rigidas de processamento para esses dispositivos, mas os desempenhos
medidos em osciladores em anel indicavam um baixissimo produto D.P de 1,6 {J, promissor
para VLSIs [35]. Entretanto, a continua¢iio do avango para escalas LSI ainda estava
dependendo da superacdo de algumas limitagdes em processos e tecnologia de dispositivos
[36]. Discutiam-se os avangos necessarios na tecnologia de CIs para tornar o GaAs viavel em
escalas LSI e VLSI; ja era consenso que os melhores candidatos seriam MESFETs ou JFETs
de enriquecimento, com sua significativa vantagem de velocidade sobre os concorrentes (o
NMOS e o MESFET de Si, cujas tecnologias tinham potencial comprovado para VLSI [37],
[38]). Em virtude da progressiva redugéio da excursdo das tensdes internas nos Cls, o IGFET
de GaAs ja ndo era mais td0o necessario [39], apesar dos esforgos para sua realizagdo [40].

A partir de meados dos anos 80, os fabricantes norte-americanos de Cls digitais de
GaAs convenceram-se da necessidade de compatibilizar seus produtos com os Cls digitais de
Si, em termos de tensdes de alimentagdo e niveis logicos de entrada e saida, facilitando a
insercdo dos Cls de GaAs em diversos sistemas, cujos componentes sio predominantemente
de Si. A partir dai, tornou-se possivel interfacear blocos feitos em ambas as tecnologias de
maneira muito mais simples e direta, aproveitando as vantagens inerentes a cada tecnologia.

O grande passo para a produgio em escala comercial de Cls digitais de GaAs foi o
desenvolvimento de um método préprio para a fabricagfio dos mesmos, diferenciado do
processo usado para MMICs [24] analégicos; até entdo, ambos usavam o mesmo
processamento de CIs. O novo processo digital continuou a empregar os MESFETs de GaAs
usuais, mas agora com portas feitas de um metal refratario (ao invés de ouro) e auto-
alinhadas. Isso veio facilitar a fabricagdo e viabilizar a implementacio de uma familia 1ogica
que sacrificasse um pouco da alta velocidade do GaAs em favor de um menor consumo de
poténcia. Esta nova familia foi a chamada DCFL [41], que seré explicada adiante. Além disso,
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este novo processo passou a adotar metalizagdo de aluminio para interconexdes, tal qual o Si.
Os resultados foram um menor custo, maior rendimento de fabricacdo, ¢ a possibilidade de
integra¢do em escala VLSL

Na primeira metade dos anos 80, foram finalmente fabricados CIs de GaAs em LSI e
VLSI, gragas a maior adogdo da tecnologia de implantacio idnica e técnicas de estruturas
auto-alinhadas. Em 1983, a NEC fabricou um CI somador LSI de 32 bits, com 420 portas
logicas [42]; a empresa optou por usar uma versdo de baixa poténcia da topologia BFL, apos
té-la comparado em desempenho com a porta basica DCFL. Porém, ainda em 1983 a Fujitsu
fo1 pioneira em produzir um CI multiplicador paralelo de 16x16 bits em DCFL, com 3168
portas NOR auto-alinhadas [43], empregando EFETs ¢ DFETs com Lg = 2um. Foi o CI
digital de GaAs mais complexo ja realizado até entdio, e o primeiro em escala VLS.

No campo das memorias de GaAs, a NTT fabricou a primeira RAM estatica de 16 bits
em 1981, e em 1984 projetou uma RAM estatica de 16 kbits [13]. Nesse mesmo ano, iniciou-
se a produgio comercial de CIs de GaAs ([44], [45], [46]), na qual divisores de frequéncia na
faixa de GHz foram bastante investigados ([47], [48]). Em 1985, a empresa Honeywell passou
a comercializar gate arrays de GaAs, viabilizando o projeto de CIs por esta metodologia [10].

A partir dai, a tecnologia de GaAs disparou em complexidade, ou seja, no nimero de
transistores por chip, atingindo circuitos em escala VLSI, voltados para o desenvolvimento de
memorias e processadores em arquitetura RISC. Em 1987 surgiu a Logica Diferencial de
Transistores de Passagem (DPTL) [13], baseada em DFETs.

A partir da década de 90, transistores utilizando heteroestruturas como elemento de
controle foram desenvolvidos. Esses transistores, que podem ser tanto FETs como bipolares,
atingem maiores velocidades de chaveamento do que os MESFETs. Os dois principais
representantes dessa nova geragio de dispositivos sio o HEMT e o HBT, usados para
aplicagdes em muitas dezenas e até centenas de GHz (ondas milimétricas), desde MMICs para
sistemas automotivos (prevencdo de colisdes) até sistemas de satélites. Os HEMTSs
recentemente emergiram como os dispositivos de estado sélido mais rapidos. Mesmo assim,
dentre as varias tecnologias de CIs em GaAs existentes hoje, a tecnologia de MESFETS & a
mais madura e mais comercializada.

Também em 1990 foi fabricado um microprocessador ¢ computador totalmente em
GaAs. A partir de entdo, o foco principal do mercado norte-americano para produtos de GaAs
deslocou-se das aplicagGes militares para as comerciais, representadas pelo mercado das
comunicagbes moveis (celulares e PCSs) [49].

2.2. Estado-da-arte dos Cls Digitais de GaAs.

O estado-da-arte da eletrénica baseada em circuitos de GaAs apresenta o uso cada vez
maior de Cls digitais de alta velocidade e/ou para comunicagdes Opticas, e transistores de
heteroestrutura.

Na area de pesquisas de ponta em Microeletronica, que sio os dispositivos de

heteroestrutura em semicondutores compostos e/ou novos materiais, 0 projeto dos circuitos
empregando esses dispositivos torna-se intimamente relacionado com o processo de
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fabricacdo. Até porque esses novos dispositivos e circuitos visam aplicagOes em sistemas de
comunicacio de frequéncias muito altas: moveis pessoais (PCS) e opticas.

As tecnologias emergentes de comunica¢des Opticas demandam sistemas comerciais
em 10 Gbit/s, dai a necessidade de prover-se Cls comerciais capazes de operar nessas taxas
de dados. Nos tltimos anos, varios sistemas em 10 Gbit/s tém sido descritos, mas a proxima
taxa de transmissio a ser implementada ja devera ser 4 vezes maior, isto é, de 40 Gbit/s. Ja
foram descritos na literatura, CIs para comunicagdes Opticas a esta nova taxa, empregando
HBTs e HEMTs (estes com L, de 0,2 a 0,1 um e empregando geralmente a familia SCFL).
Entre os Cls desenvolvidos destacam-se FFs tipo D e médulos Mux e Demux para 40 Gbit/s,
empregando transistores de heteroestrutura [50].

O estado-da-arte em multiplex/demultiplexadores para comunicagdes Opticas mostra
as seguintes realizagdes: um chip mux/demux de 16 bits operando a 4 Gbit/s, feito com
MESFETs de Ly = 0,5um [51]. Um demux de 4 bits em 20 Gbit/s [52], e um chipset
mux/demux de 8 bits em 6,9 Gbit/s [53], foram demonstrados em 1991 com HBTs. No ano
seguinte, um chipset mux/demux de 8 bits foi fabricado com MESFETs de L, = 0,5 pm,
operando a 8 Gbit/s e usando um tipo especial de flip-flop de célula de memoria [54]. Com a
redugio do comprimento dos MESFETs para 0,2 um, uma taxa de 25 Gbit/s foi alcangada
para um seletor [55]. Enfim, um chipset LSI mux/demux com 16 canais e em 2,5 Gbit/s foi
feito com MESFETs de 0,7 um [56].

Destacam-se também dois flip-flops: o primeiro em 20 Gbit/s usando HEMTs de 0,2
um em topologia DCFL [57], e um flip-flop dindmico em 24 Gbit/s, fabricado em uma
tecnologia de MESFETs com L, = 0,2um, na topologia LSCFL [58].

Atualmente, Cls de GaAs estdo disponivels principalmente na forma de matrizes de
portas (gafe arrays), com velocidades de operacio superiores a 1 Gbit/s. A Vitesse
comercializa uma familia de gate arrays em GaAs, cujo maior membro é o VGFX350K, com
350 k gates [59].

A tecnologia de dispositivos e circuitos em Si também tém progredido muito em
aumentar a frequéncia / velocidade de operagio e baixar a poténcia consumida. Circuitos
digitais bipolares de Si tém sido reportados na literatura, que empregam técnicas de processo
antes s0 aplicadas em GaAs, e também processos especiais desenvolvidos em Si para a
fabricaciio de BJTs de alto fi, como a Super Self-Align Technology. Gragas a isso, circuitos
digitais de Si ja comegam a operar em taxas de bits antes exclusivas de Cls de GaAs,
chegando até mesmo em 40 Gbit/s. Alguns exemplos notaveis incluem: um multiplex de 4
canais em ECL, desenvolvido em 1979 em um processo bipolar de alta frequéncia de Si,
alcanga taxas de 2,8 Gbits/s [60]; um multiplex para 50 Gbit/s e um divisor de frequéncia para
30 GHz foram implementados com BJTs de Si [61], em um processo de fabricagio especial.
Os processos especiais de Si que viabilizam essas taxas ainda nfo estdo em cariter comercial.
Os sistemas de comunicagdo por fibras Opticas sfo a principal aplicagio a que se destinam
esses Circuitos.

A reducio das geometrias dos dispositivos ao nivel submicrométrico, além de elevar a
velocidade de operagdo, aumenta também a densidade de integragdo. O problema é que os
projetos proximos do limite da resolugfio do processo atingem um nivel de rendimento de
fabricacgdo (yield) inaceitavel, exigindo processos complexos e de alto custo.




2.3. Caracteristicas das Familias Logicas E/D em GaAs.

As varias familias logicas existentes na tecnologia de GaAs correspondem, cada uma,
a uma configuracdo diferente das portas basicas. A escolha de uma familia logica para o
desenvolvimento de um CI deve ser feita de acordo com a aplicagio desejada para o circuito,
sua complexidade, possiveis exigéncias de compatibilidade com outras tecnologias, escala de
integragdo e valor do compromisso D.P. Os diferentes compromissos entre velocidade,
poténcia e complexidade impostos pelos sistemas implicam que diferentes topologias
(familias) l6gicas devam ser empregadas, de modo a atender aos requisitos conflitantes de alta
velocidade bem como alta complexidade. As diferengas entre as familias 16gicas em GaAs e
em Si ndo estdo propriamente nas configuracdes dos circuitos basicos, as diferencas estdo,
principalmente, na opera¢io de configuragdes semelhantes. Nesta secdo, sdo descritas as
duas principais familias logicas estaticas E/D em GaAs [9], DCFL e SCFL.

Uma porta logica estatica em GaAs ¢ sempre constituida por um bloco logico com FI
entradas (fan-in), conectadas a uma fonte de alimenta¢do através de uma carga. Esse bloco é
basicamente um amplificador de tensio. Um acionador (buffer) pode ser conectado em
seguida para fornecer maior corrente de saida, e acionar FO portas idénticas conectadas em
paralelo na saida, ampliando a capacidade de fam-our da porta. Em contraste as portas
estaticas, existem também as portas logicas dindmicas em GaAs, que empregam o FET como
transistor de passagem [4]; as logicas dinimicas ndo serdo abordadas neste trabalho.

Familias logicas empregando EFETs e DFETs no mesmo circuito tornaram-se
realizaveis a partir de 1977 [26], gracas ao avango dos processos de fabricagdo. Atualmente
sdo as familias logicas mais uteis [5]. Como geralmente os DFETs sdo usados como cargas
ativas e os EFETs como chaves de entrada, resulta que tanto Vgs quanto Vpg tém sempre o
mesmo sinal, ndo ha necessidade de deslocadores de nivel, e uma unica fonte de alimentagio
(Vbp ou Vss) € geralmente suficiente. As tensGes de limiar tipicas para MESFETs de
enriquecimento (Vix) € de deplegdo (Vip), estdo emtorno de 0,1 Va 0,3 V, e -04Va-1V,
respectivamente.

2.3.1. Familia Logica DCFL, (Direct-Coupled FET Logic).

E uma familia na qual a saida de uma porta ldgica é acoplada diretamente a entrada da
porta seguinte, de onde provém o seu nome. O inversor DCFL é composto de apenas dois
transistores, um EFET como chave (comando) e um DFET como carga (figura 2.1(b)), em
uma topologia similar a do inversor NMOS em Si, que também & uma logica de acoplamento
direto. Apesar disso, ha diferencgas significativas de funcionamento entre essas duas familias
logicas. A mais marcante dessas diferencas é que o nivel Voy em DCFL nidio ¢ determinado
pela fonte Vpp, como nas portas em tecnologia MOS; ele fica “grampeado” em torno de 0,7 V
no terminal de porta do transistor de entrada do estagio seguinte, por causa da polarizagdo
direta do diodo de porta-fonte deste transistor. Portanto, a excursio logica em DCFL vale
aproximadamente Vg, = 0,7 — VoL, V. Em NMOS, a excursio logica vale Vpp ~ Vor..

As primeiras portas logicas em DCFL eram projetadas com transistores para
chaveamento e resistores de carga, como na figura 2.1(a).
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Figura 2.1 — Inversores DCFL com carga (a) resistiva e (b) ativa, realizada com um DFET.

O inversor DCFL com carga resistiva da figura 2.1(a) pode também ser tratado como
um amplificador de fonte comum, com um ganho de tensdo na regido de transicao dado por
A. = —g,.Ry. E importante que uma porta logica possua um alto A,, porque a sua margem de
ruido {NM) ¢ proporcional ao seu ganho de tensfio na regifio de transicdo [11]. As cargas
resistivas devem ter uma alta resisténcia para se obter um alto Ay, mas apenas aumentar Rp
nio é satisfatorio porque a regido de transigdo passara a ocorrer em um nivel de Ip muito
pequeno, onde gn € baixa, para compensar esse efeito, seria preciso uma alta tensdo de
alimentagio. Portanto, uma carga ativa é empregada para DCFL de um modo geral,
consistindo de um DFET com Vgs = 0. Se Vpp for alta o bastante para que o DFET de carga
permaneca na saturagio durante a regido de transigdo entre estados logicos, o ganho de tensdo
realizado serd bem mais alto. Um DFET como carga ativa leva a um A, muito mais alto, para
o mesmo valor de Vpp (maior excursio de saida, vas, para a mesma excursio de entrada, vg)
porque fornece uma corrente maior [9], carregando mais rapidamente a capacitdncia de
entrada do estigio seguinte. Além disso, um transistor ocupa menos espago que um resistor. O
novo A, € igual a

A, = — Em Q2.1
24sE T 8ds.D

que sugere que gq deveria ser feita pequena. Mas como os MESFETs devem ser feitos com
pequeno L, por uma série de outras vantagens, e L, v=>g, T, entdo os EFETs devem ser

projetados para terem alta gy, isto €, alta velocidade com uma pequena excursdo de Vgs.

Conectar chaves EFET em paralelo resulta em uma porta NOR, onde o terminal de
gate de cada EFET € uma entrada da porta, mostrada na figura 2.2. O uso de portas NAND
em DCFL ¢ desaconselhado por causa da sua topologia com o empilhamento de EFETs em
série, cujo efeito principal € o aumento do valor de Vo, reduzindo a NM da saida e levando a
erros logicos ¢ mesmo a um menor rendimento do processo ([2], [11]). Isto pode ser
constatado na porta NAND DCFL figura 2.3.

Frequentemente precisa-se de portas com um maior fan-in, ¢ ¢ entdo que surge a
grande vantagem das portas NOR: o fan-in pode ser aumentado simplesmente acrescentando-




se mais EFETs em paralelo. Com as portas NAND, seria preciso acrescentar mais chaves
EFET em série, 0 que reduziria drasticamente a Vy, na saida, reduzindo portanto as NMs,
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Figura 2.2 - Uma porta NOR de duas entradas na familia DCFL..
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Figura 2.3 - Uma porta NAND de duas entradas na familia DCFL.
Dentro de um CI, inversores e demais portas logicas acionam as entradas de uma ou

mais portas logicas (fan-out) de carga. O capacitor e o diodo na figura 2.4 representam o
circuito equivalente de entrada do EFET da porta de carga.
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Figura 2.4 — Inversor DCFL acionando o EFET de entrada de outra porta logica.

DCFL foi a primeira topologia desenvolvida com EFETs, e € considerada por muitos
como sendo a familia em tecnologia de GaAs mais apta para circuitos em escalas LSI ¢ VLSIL,
porque € a mais simples dentre as familias l6gicas que utilizam MESFETs.
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Para uma tecnologia ser realizavel em escala VLSI, ela deve atender simultaneamente
a uma série de requisitos indispensavets, além, ¢ claro, de um baixo atraso de propagagdo por
porta logica, viabilizando um sistema de alta velocidade. Uma familia logica apta para
circuitos de complexidade VLSI deve possuir principalmente um baixo valor de D.P, da
ordem de poucos fJ. Na busca por Cls VLSI e de alto desempenho em GaAs, a dissipacdo de
poténcia das familias logicas somente de deplegdo € um obstaculo principal. As portas DCFL
demonstram um potencial para baixa dissipacio de poténcia e Jayout compacto, que sio
requisitos essenciais para todo candidato viavel a aplicagbes em VLSI.

As principais caracteristicas de DCFL sio:

* Sacrifica um pouco da alta velocidade inerente aos circuitos em GaAs em favor de um baixo
consumo de poténcia, mas ainda mantém um baixo tempo de atraso;

* Suas margens de ruido sdo muito pequenas, em torno de 150 a 200 mV, devido a excursdo
limitada do sinal de tensdo nas saidas das portas {Vy, € pequeno); esse € o principal problema
da logica DCFL, e € o que a torna sensivel ao ruido;

* Emprega MESFETs de enriquecimento e de deple¢do para a construgdo de todas as suas
portas logicas, de onde decorre sua simplicidade;

* Dentre todas as familias digitais em GaAs, DCFL ¢ a que utiliza a menor quantidade de
componentes por porta logica, resultando nas topologias de circuito mais simples de todas,
além da area da porta ser reduzida; esta é talvez a sua principal vantagem;

* Sua simplicidade lhe confere potencial para pequena dissipa¢do de poténcia, tipicamente de
centenas de pW por porta logica;

* O uso de um EFET como chave permite que Vi € Voy, sejam positivos, porque a V; de um
EFET ¢ positiva, ¢ assim a logica DCFL pode operar com uma unica fonte de alimentagdo, a
qual pode ser positiva (Vpp no dreno do DFET) ou negativa (Vgs ou Vot na fonte do EFET),
como na figura 2.4,

* Viabiliza circuitos em complexidade VLSI;

* Permite maiores niveis de integragdo (> 100k portas equivalentes), e maiores velocidades de
operagdo que ECL ou BiCMOS,;

* Baixa capacidade de acionamento de cargas: ¢ muito sensivel ao fan-out, o produto D.P de
DCFL aumenta muito para um fan-out grande, ou na presenga de carregamento capacitivo
elevado;

* As portas DCFL sdo estruturalmente semelhantes as da logica NMOS;

* As portas logicas DCFL realizam um produto atraso-poténcia muito menor que o de
qualquer outra familia logica em GaAs, tipicamente na faixa de 1 fJ a 50 {7,

* Dados dois circuitos com a mesma fungdo e complexidade, mas sendo um em CMOS e

outro em DCFL, e operando em uma mesma frequéncia acima de um certo valor, pode-se
afirmar que o CI de GaAs dissipa menor poténcia [2].
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* A fabricacdo de circuitos na logica DCFL exige um controle rigoroso do processo e a
realizacdo precisa dos valores de V; dos MESFETS, com alta uniformidade nos valores de ViE
e Vip, em comparagdo com as demais logicas; isso porque Vig e Vip sio baixas, e variam
inevitavelmente no processo de fabricagio. Essa exigéncia torna-se ainda maior diante da
excursdo limitada de Vgg.

A tensio de alimentagio Vpp tipicamente usada estda emtornode 1 Va2 V; quando se
necessita trabalhar com baixo consumo, usa-se 1 V; porém, a maxima frequéncia de operagdo
depende do valor de Vpp. Osciladores em anel em DCFL apresentaram um atraso de
propagagdo muito baixo, em torno de 10 ps por transistor para uma carga minima.

A corrente estatica fluindo em uma porta DCFL pode geralmente ser considerada
constante, porque a corrente no FET de carga (DFET) ira fluir ou pelo(s) FET(s) de
chaveamento (EFETs) da mesma porta légica (no caso de uma saida em Vo), ou através do
diodo porta-fonte do FET de entrada da porta légica seguinte (no caso de uma saida em Von).
Para Vpp maior do que aproximadamente 1,3 V, o DFET de carga vai estar saturado, € a
corrente saindo da fonte Vpp sera quase constante.

Para otimizar o circuito DCFL para altas velocidades, deve ser considerado o
compromisso entre NM e velocidade. De modo a reduzir-se a NM minima necessaria, que €
exigida para acomodar os espalhamentos do processo e as variagdes de temperatura, e
portanto otimizar a velocidade, pode-se incluir um bloco de circuito de controle capaz de
compensar por tais espalhamentos e variagdes.

A analise grafica das portas DCFL ¢ feita neste trabatho, e também em [11] e [66],
enquanto que uma analise analitica bastante detalhada ¢ desenvolvida em [6] e [41].
Procedimentos de projeto por computador sio explicados em [9] e [67], e também serdo
desenvolvidos no Capitulo 3 deste trabalho. As vantagens e desvantagens de DCFL, em
comparagdo com as logicas BFL e SDFL, sdo discutidas em [3]; a referéncia [42] compara o
desempenho de inversores DCFL com o de inversores LBFL. Um projeto VLSI em DCFL &
descrito em [43].

2.3.2. Familia Légica SCFL (Source-Coupled FET Logic).

A familia SCFL foi criada em 1984 por S. Katsu et al. [68]. Esta logica segue uma
filosofia de projeto de “Logica em Modo de Corrente”, ou CML, na qual também se inclui a
familia ECL de BJTs de Si, dai a semelhanga topologica entre as portas SCFL e ECL. O
inversor SCFL. tem como nucleo um par diferencial, com seguidores de fonte nas saidas,
como mostrado na figura 2.5, podendo trabalhar com sinais em modo diferencial ou simples.
A estrutura de par diferencial propicia a rejeicio a sinais de modo comum (ruido). Os niveis
de tensdo das familias ECL e SCFL sdo geralmente feitos compativeis. SCFL é considerada a
topologia de circuito de GaAs mais rapida existente hoje [4], alcangando frequéncias de
operagdo de mais de 3 GHz e taxas de comutagiio (foggle) de mais de 5 GHz.

Na figura 2.5, T1 e T2 s8o os FETs do par diferencial, T3 e T4 sio suas cargas ativas,
e TS € a fonte de corrente do par. Em algumas implementacdes, T3 e T4 sio implementados
com resistores ([4], [11]). Os sinais nas entradas Vi, e Viz deslocam a corrente gerada por T5
entre os dois ramos do par, causando queda em uma ou outra carga. O deslocamento da




corrente (chaveamento) passa a ocorrer devido a diferenca entre as duas entradas do par, e nfo
depende mais da diferenga entre uma entrada e a V, do respectivo FET, como acontece em
DCFL, aumentando muito a imunidade do circuito a variagdes de V.
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Figura 2.5 - Porta basica SCFL E/D.

Os diodos D1-4 podem ser necessarios para ajustar niveis logicos, de modo que uma
porta acione outras. Na figura acima, também poderia nfo haver nenhum diodo, dependendo
das caracteristicas do projeto. As fontes T7 e T9 servem para polarizar os diodos e seguidores
de fonte. Pode ser usada somente a fonte Vpp, tipicamente de 5 V, e Vgs = 0 V [9]; no
entanto, se for desejada a compatibilidade do circuito com ECL, Vpp =0 V e Vgg = -5,2 V sdo
adotados [11].

Os seguidores de fonte T6 e T8 aumentam a capacidade da porta de acionar outras
portas (fan-ouf) ou capacitancias de carga, por causa de sua baixa impedéncia de saida e alto
ganho de corrente. Além disso, a existéncia de saidas complementares possibilita a
implementacdio de fun¢des digitais complexas, como flip-flops, com o emprego de poucas
portas. Mas essas vantagens custam um aumento da complexidade, e consequentemente da
poténcia consummda, por porta logica. As portas SCFL trabalham com um nimero muito
major de transistores por porta logica do que DCFL, assim o uso de SCFL s6 € recomendado
para circuitos pouco complexos em escala MSIL, e com carregamento pesado na saida (alto
Jfan-out ou altas capacitdncias de carga).

Em SCFL, todos os FETs das portas 16gicas chaveiam sempre entre corte e saturagio,
enquanto o chaveamento DCFL ocorre entre corte e regido linear. Uma vez que na saturagio a
capacitdncia Cgp € menor e a gy, ¢ maior, resulta uma diminuigio do tempo de atraso na porta.

Como as portas SCFL tém uma topologia mais complexa, o seu layout também ¢ bem
mais elaborado. Além da porta légica propriamente dita, ainda é preciso projetar-se os
circuitos de polarizagdo que vio gerar as tensGes de controle das fontes de cormrente no estigio
diferencial e nos estagios seguidores de fonte de saida. Cada porta logica demanda dois desses
sinais de controle. E esses circuitos de polarizagdo precisam ser estabilizados para variagbes
de temperatura e de processo.

A topologia diferencial SCFL pode ser construida tanto em processos somente de
deplecdo quanto em processos E/D. No primeiro caso, sfo usados DFETs, diodos
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deslocadores de nivel e resistores para compor a sua porta basica, cuja operagdo, similar a dos
circuitos ECL, ¢ descrita em [13].

SCFL pode ser combinada diretamente com DCFL no mesmo chip, pois as portas de
ambas as familias logicas sdo implementadas com os mesmos tipos de FETs {691 Um
exemplo ¢ a familia de gate arrays SCFX, da Vitesse, que possui um nucleo DCFL em torno
do qual s3o arranjados sub-arrays DCFL ou SCFL, e pode operar em taxas de até 3 GHz.

Os procedimentos de projeto para portas SCFL siio explicados, de forma bastante
pragmatica, em [4], [9], [11] e [66]. Varias implementagdes de Cls SCFL sdo descritas na
literatura: [4] descreve um chipset mux/demux de 4 bits, operando a 4 Gbit/s, e [70] descreve
em detalhes um projeto de CI demultiplexador de 16 canais em SCFL, a 2,5 Gbit/s. Existe
uma versdo de baixa poténcia da logica SCFL chamada de LSCFL, que utiliza somente
EFETs, diodos deslocadores de nivel e resistores. Seu modo de funcionamento é explicado
em [13], e o projeto de um CI LSI em LSCFL é descrito em [71].

2.3.3. Comparacio Entre as Familias Logicas DCFL e SCFL.

Os requisitos para CIs de velocidade muito alta (VHSICs), porém de média
complexidade, sio diferentes dos requisitos para CIs VLSI de alto desempenho, entio
diferentes topologias de circuitos logicos devem ser empregadas em cada caso. Algumas
somente sdo adequadas para CIs MSI, mas permitem uma velocidade muito alta de operagio;
€ o caso da familia SCFL, que realiza Cls otimizados para alta velocidade, em detrimento da
economia de area ocupada e de poténcia consumida. Por outro lado, CIs digitais em alta
escala de integrago exigem, antes de tudo, pequena excursio de tensdo e operagdo com baixa
poténcia, mais tipicos da familia DCFL, que entretanto nio é tio veloz.

Atualmente, DCFL € a familia logica mais popular para circuitos de alta complexidade
e baixa poténcia (LSI/VLSI), enquanto SCFL é a melhor opgdo para aplicagdes de alta
velocidade. A escolha de uma ou outra familia logica depende de qual seja a meta proritaria
de projeto. Por exemplo, se o objetivo principal para um circuito for a operagdo em alta
velocidade, emprega-se SCFL. Dependendo da aplicagdo, outras propriedades podem se
tornar importantes (por exemplo, dissipagdo de poténcia). Ha casos em que os circuitos
dissipam tanta poténcia que o arrefecimento a ar nio ¢ suficiente, e um resfriamento a liquido
precisa ser considerado. Mas a dissipagdo nfio é problema para Cls em uma escala
relativamente pequena de integragdo, que dissipam apenas uns poucos watts de poténcia,
como os descritos em [4] e [70], e assim eles sdo geralmente realizados em SCFL.
ComparagGes entre diversas familias l6gicas de GaAs sdo feitas em [5], [13] e [70].

2.4. Conclusio.

As tecnologias de MESFETs em GaAs devem manter sua posigio como alternativa
adequada ao Si, para aplicacbes onde a velocidade ¢ a preocupagdo principal. Para GaAs
conseguir dominar em aplicagdes VLSI é mais dificil, pois esta area & dominada por
tecnologias em Si bem estabelecidas. A principal vantagem do GaAs comparado ao Si é o seu
potencial para maiores velocidades; mas, enquanto o produto D.P de DCFL é melhor que o de
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ECL, ele nio se compara ao de tecnologias de baixa poténcia em Si, como CMOS.
Consequentemente, a dissipagdo de poténcia em GaAs ainda deve ser reduzida bastante para
que ele se torne uma alternativa a CMOS em aplicagdes de poténcia muito baixa (ultra low-
power). Porém, o uso de logicas dindmicas em GaAs ¢ uma forma de reduzir a dissipacdo de
poténcia dos Cls.

A familia l6gica em GaAs mais sensivel ao ruido, DCFL, ¢ também a mais usada
atualmente, por causa de sua simplicidade, grau de compacta¢do, e baixa dissipagdo de
poténcia. Para uma investigagdo mais aprofundada de suas caracteristicas, foi proposto o
projeto de CI contador descrito neste trabalho.




CAPITULO 3.

Projeto de Portas Légicas Basicas em DCFL.

3.1. Conceitos de Projeto de Cls Digitais em GaAs, com Fnfase em DCFL,

Primeiramente, toda familia Iégica deve ser definida em termos de especificagSes
consistentes de niveis de entrada e de saida, porque todos os CIs de uma mesma familia
precisam ser compativeis entre si, e cada Cl, individualmente, deve ter niveis logicos de saida
compativeis com os niveis 16gicos requeridos em suas entradas. A figura 3.1 apresenta um
grifico ao qual todo circuito digital precisa obedecer, para que as suas entradas sejam
compativeis com as suas proprias saidas. Esse grafico tem que ser sempre observado em
projetos de Cls digitais para qualquer familia logica.
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Figura 3.1 ~ RelagGes obrigatorias entre os niveis logicos. NMy e NM;_ sdo as tensdes
maximas aceitaveis de ruido, para uma operacgdo correta do circuito.

3.1.1. Margens de Ruido (NMs).

As margens de ruido sdo parametros de um circuito digital que quantificam a sua
capacidade de operar corretamente em um ambiente ruidoso; elas medem o quanto o circuito
¢ tolerante ao ruido, e indicam a caracteristica regenerativa dos circuitos digitais. As margens
de ruido correspondem as maximas amplitudes de ruido que podem ser sobrepostas a um
nivel logico de tensdo ou corrente sem causar a mudanca do circuito para o outro estado
légico. Dessa forma, existem as NMs alta e baixa, referentes s tolerincias dos niveis logicos
alto e baixo ao ruido, respectivamente. Definem-se também as NMs estatica ¢ dindmica,
conforme o tipo de ruido presente seja DC ou pulsado, respectivamente, e que possuem
valores diferentes. As NMs dindmicas sdo maiores do que as estaticas porque, durante pulsos
estreitos, maiores amplitudes de ruido podem ser toleradas [73]. Neste trabalho, serfio
consideradas somente as NMs para tensdes de ruido DC.

As NMs de uma porta logica so uma fun¢do dos valores de seus niveis logicos
estaveis, que por sua vez sdo funcdo direta do projeto dessa porta logica. Porém, existem
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varias definicoes para as NMs e maneiras de estima-las partindo da caracteristica de
transferéncia da porta, e que ndo sdo equivalentes entre si [11]. As margens NMy = Vou ~ Vig
e NMy = Vi — Voo mostradas na figura 3.1 sd3o superestimadas [11], mas sdo bastante
intuitivas e uteis para fins de comparagdo entre alternativas de projeto. Os niveis Vi e Vyy sdo
determinados nos pontos onde a inclinacio da curva de transferéncia de uma porta logica é
igual a -1 [72]. Expressdes analiticas para Vi e Vi sio deduzidas em [6] e66]

As NMs de um CI projetado em um método full-custom sio fortemente influenciadas
pelas razdes entre as dimensdes dos transistores que foram usadas nas portas logicas.

Para as analises dos circuitos l0gicos de MESFETs deve ser usada a fungio de
transferéncia de tensdo, porque estes circuitos possuem alta impedancia de entrada e baixa
impedancia de saida ([11], [73]). Se essa condig@o é valida, a tensdo total na entrada de uma
porta ¢ o resultado da soma da tensdo de saida da porta anterior com a tensdo do ruido, e este
assume a forma de uma fonte de tensdo em série com a interconexio entre as portas légicas.
Para essa configuragdo, a NM de tensdo estatica de pior caso pode ser encontrada
graficamente com o “método do maximo quadrado” aplicado a curva de transferéneia de
tensdo de uma porta logica. Esse método corresponde a definigdo mais pessimista de NM.

A determinacdo das NMs de uma porta logica pelo “método do maximo quadrado”
deve ser feita ligando-se essa porta a outra idéntica a ela, em série, e realimentando a saida da
segunda porta para a entrada da primeira, formando assim um Jatch. Este arranjo € mostrado
na figura 3.2 para o caso de dois inversores idénticos, Invl e Inv2, um acionando o outro.
Tensdes de ruido Vy iguais e opostas sdo inseridas na entrada de cada inversor, levando a0
pior caso de NM.

bl W Y4
Ty in outt
(o>

Imet

//

9 v
T ire aut?
N >
Wiy I

Figura 3.2 — Larch formado por um lago de inversores iguais, para a determinacdo das
margens de ruido de pior caso [73],

Como a entrada de uma porta ¢ igual a saida da outra, as curvas de transferéncia de
ambas podem ser desenhadas sobrepostas no mesmo grafico, da seguinte maneira: desenha-se
a curva de transferéncia de Invl e, como Inv2 = Invl, a curva de Inv2 pode ser obtida
girando-se a curva de Invl e os eixos por 180°, em torno da reta Vou = Vin. A tensdo de ruido
Vn = Vs necessaria para inverter o estado do Jatch é numericamente igual a largura do maior
quadrado que puder ser desenhado dentro dos “lagos” formados pelas caracteristicas de
transferéncia. Isso pode ser compreendido pela sequéncia de desenhos da figura 3.3: como as
fontes de ruido Vx sdo iguais e opostas, tanto Vi, quanto Vi tendem ao ponto de equilibrio
instavel B, a partir de qualquer dos pontos de equilibrio estavel A ou C. Nesta figura estdo
indicadas as curvas de Inv1 e Inv2.
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O ponto A aproxima-se de B a partir de duas dire¢des, formando os lados de um
quadrado, de onde vem o nome “maximo quadrado” para esta NM. A figura 3.3(a) € a
situacdo estavel sem o efeito do ruido, (b) mostra os efeitos do ruido sobre as curvas de
transferéncia e (c) € a situagdo em que a NM baixa foi excedida. Neste tipo de circuito
biestavel, uma vez que a sua NM for excedida, a saida ndo retornara mais ao seu estado
original, mesmo que a tensdo de ruido seja removida, entdo a unica condigdo estavel
disponivel passa a ser o estado oposto. As tensdes de ruido Vi na figura 3.2 mudaro o estado
do latch quando forem iguais a Vus, que ¢ a NM pelo método do maximo quadrado. Na
situagdo de portas iguais, Vs = Vusy. Mas as NMs alta e baixa ndo sdo necessariamente
iguais se as caracteristicas de transferéncia niio forem simétricas. O mesmo método pode ser
aplicado a casos em que as portas ou inversores nao sejam idénticos ou ndo estejam
igualmente carregados.

A maior Vs sera obtida na situacdo em que as larguras dos lagos superior e inferior
sejam iguais. Se Vusu = Vs 1, resulta a melhor estabilidade do circuito, assim esta deve ser a
primeira das metas de projeto.
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Figura 3.3 - As tensdes de ruido iguais e opostas deslocam simultaneamente as curvas de
transferéncia dos inversores. Um exemplo completo é dado na figura 3.18.

A velocidade e a robustez de um circuito (tolerincia a variagBes do processo, da

temperatura, da tensdo de alimentagdo e ao ruido) s@o intercambidveis. Aumentar a NM
implica em maiores capacitdncias de entrada das portas logicas, o que diminui a velocidade de
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chaveamento, enquanto que um circuito com NM pequena impord menor atraso aos sinais.
Portanto deve ser feito um frade-off entre NM e atraso de propagagio. Na grande maioria dos
projetos, a NM deve receber maior prioridade do que a velocidade, de modo a garantir uma
operacdo DC confiavel e aumentar o rendimento da fabricacio.

Qualquer que seja o método de calculo das NMs de uma porta logica, elas sio sempre
diretamente proporcionais & excursdo Iogica pico-a-pico na saida da porta, Vi, = Vou — VoL
E o nivel Vor deve ser tdo pequeno quanto possivel, para minimizar a corrente de sub-limiar
do EFET da porta seguinte. Assim, enquanto um calculo preciso das NMs ¢ trabalhoso, Vi
serve como parametro para uma avaliagdo segura das mesmas, para fins de comparacio,
podendo ser obtido facilmente de uma simulagio HSPICE da porta ou circuito logicos. O
HSPICE possui poderosos recursos de analise ([74] e [75]), que foram empregados para
medir-se as caracteristicas das formas de onda dos sinais, em todas as simulagdes. Os
comandos .measure imprimem varias especificagdes elétricas de um circuito, permitindo
medir-se 0s niveis 10gicos, Vpp, 0s tempos de transi¢do, os tempos de atraso de propagacio e
outras variaveis definidas pelo usuario.

Para a avaliagdo e comparagio das NMs de diferentes alternativas de
dimensionamento de portas logicas, foram empregados os seguintes comandos de medida nas

simulacdes:

1 - Para medir Vo
.measure tran Vol avg vi<output node>} from=<timel> to=<timeZ>

2 - Para medir Vou:
.measure tran Voh avg v{<cutput node>} from=<timel> to=<timeZ>

3 - Para medir Vi,
.[measure tran vpp param='Voh-Vol!

Os comandos .measure sdo explicados resumidamente na pagina 2-13 de [12], e com
muito mais detalhes em [75].

3.1.2. Dissipaciio de Poténcia.

A poténcia total consumida por um circuito digital é o resultado da soma de duas
componentes: poténcia estatica e poténcia dinimica. A dissipagdo de poténcia estatica, Pp, ¢
a dissipagio de poténcia DC do circuito digital, que ocorre enquanto o circuito nio esta
chaveando entre estados logicos; isto €, enquanto ndo ocorrem transicdes em nenhum nod
interno do circuito. A familia DCFL ¢ uma logica estatica, suas portas consomem corrente da
fonte de alimenta¢iio durante os estados logicos alto e baixo.

Para portas DCFL, como o inversor da figura 2.1(b), a corrente que sai da fonte Vpp é
solicitada por uma carga ativa Jp; se Vpp € alta o bastante para manter Jp, na saturago, entdio a
corrente € aproximadamente constante e independente do estado logico do inversor, pois Jp
atuaré como fonte de corrente. Entretanto, nas simulagdes de inversores e portas DCFL com
Vpp = 2V, observou-se que a Pp« depende do estado logico das portas: quando o nivel logico
de saida € baixo, Ppx € maior do que quando ele ¢ alto. Pp« pode ser obtida da simulagio do
circuito, pela plotagem do grafico de Pny versus Vi, que € mostrado na segdo 3.2.
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A dissipagdo de poténcia dindmica, Pp gy, € a poténcia dissipada durante as transigdes
logicas das portas do circuito. E devida principalmente as correntes de carga e descarga das
capacitincias presentes nas saidas de cada porta logica, e também ¢ consumida da fonte de
alimentagdo do circuito, porque surge um percurso momentaneo para a corrente, da fonte para
o terra, durante as transi¢des logicas. A poténcia Pp gy de uma porta so ¢€ significativa se a sua
capacitincia de carga e a frequéncia de operagfio forem altas, isto ¢, somente onde longas
interconexdes e/ou altos fan-outs sdo acionados. Para Cls de GaAs, Ppgw costuma ser uma
pequena fracdio da Ppg [11], podendo ser calculada pela expresséo:

Py = £.Cr Vg 3.1

3.1.3. Tempos de Transi¢do e Atrasos de Propagacdo.

Os tempos de subida e de descida de um sinal de entrada em um circuito digital sdo
simbolizados por t. e t;, enquanto os tempos de subida e descida de um sinal de saida sdo
simbolizados por tiy e ty, respectivamente. As definiges de t e tiy sdo: os intervalos de
tempo que vdo de 10% até 90% {ou no sentido contrario para tr € tyr) do valor pico-a-pico do
sinal.

Os atrasos de propagacgdo entre a saida e uma entrada especificada sio designados por
tpyy € tpry, onde tpyy, refere-se a transicdo de descida da saida e tpLy refere-se a transicio de
subida da saida. Os pontos de referéncia para suas medidas s3o os pontos de 50% nas bordas
das tensdes de entrada e de saida. A entrada pode ser, no caso de um {flip-flop, o Preser, o
Clear, ou o Clock, mas a defini¢do € sempre a mesma. Os tempos de transi¢do e atrasos de
propagacio de um sinal em relagfo a outro sinal que o origina sdo definidos na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Defini¢des padrio de tempos de transic@o e atrasos de propagacio.

De um modo geral, os atrasos tpiu € teyr serdo diferentes em um projeto; o que se pode
fazer ¢ procurar minimizar essa diferenga através da escolha adequada das dimensbes dos
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FETs. O atraso de propagagio global de uma porta ou circuito légico ¢ a média aritmética de
tpLy € tpyy, Simbolizado por ten.

Essas defini¢bes sdo muito convenientes para a caracteriza¢io de formas de onda,
tanto simuladas quanto medidas em um osciloscopio. A partir das expressdes para Vor, Vou €
Vpp da seg@o 3.1.1, os demais niveis de amplitude, tempos e atrasos da figura 3.4 sio obtidos
pelas seguintes expressdes no HSPICE:

1~ Para medir o ponto de 10% em uma onda:
-measure tran ten param='0.l1*%vpp+vol’

2 - Para medir o ponto de 90% em uma onda:
.measure tran ninety param='0.9*vypp+vol'

3 - Para medir o ponto de 50% em uma onda, para caleulo dos atrasos de propagagio:
-measure tran fifty param='0.5*vpptvol'

4 ~ Para medir tp;
.measure tran thl trig vi{<output node>) val=ninety fall=<number>
+ targ vi<output node>) val=ten fall=<number>

5 — Para medir tyr
-measure tran tlh trig v{<output nede>) val=ten rise=<number>
4+ targ v{<ocutput node>} val=ninety rise=<number>

6 — Para medir tpu;. quando a tens3o no noé 1 desce causando a descida da tensio no né 2-
-measure tran tphl trig v{l) val=fiftyl fall=<numberl>
+ targ v{2) wval=fifty Ffall=<number2>

7 — Para medir tp g quando a tensdo no n6 1 desce causando a subida da tensio no né 2
«measure tran tplh trig v{l) wval=Ffiftyl fall=<numberl>
+ targ v(2} wval=fifty rise=<number2:>

8 — Para medir tpp do nd I para o no 2:
-measure tran tpd param='{tphl+tplh}*0.5!

9 — Para medir T do sinal no né 1:
-measure tran T trig v{l) wval=fiftyl rise=<number>
+ targ v{l} wval=fiftyl rise=<number+1l>

O tempo de atraso necessario para um sinal atravessar um circuito logico depende
muito da complexidade desse circuito, isto €, depende do niimero de portas que o sinal tem
que atravessar. Importante € caracterizar o tempo de atraso das portas basicas (inversores e
NOR), pois o tempo de atraso do circuito completo sera funcio dos atrasos de cada porta.

Os circuitos devem ser analisados para as situagbes de pior caso, combinando-se
extremos de temperatura, de variagdes de processo e de tensdes de alimenta¢fio em algumas
simulagdes. Isso visa a garantir que o projeto desses circuitos vai atender s suas
especificagdes sob todas as condigdes ambientais, de processo e elétricas. Essa metodologia é
essencial para o projeto de Cls confiaveis e previsiveis.
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3.1.4. Modelos de Dispositivos para a Simulacdo de Cls de GaAs no Processo da Vitesse.

O projeto de CIs requer o uso de modelos precisos, tanto para os dispositivos ativos
como para 0s elementos passivos, que serfio empregados para as simulagdes em computador
do circuito. Esses modelos devem entdo receber os valores numéricos para as variaveis das
suas equagdes; estas variaveis sdo chamadas de parimetros. Para o projetista de CIs, que € 0
usuario do programa de simulagdo, um modelo € especificado mais por seus pardmetros, €
nem tanto pelas equagoes.

Os valores dos pardmetros sdo determinados a partir de muitas séries de medicdes em
dispositivos reais, com o tratamento estatistico adequado, para a caracternizagdio do processo.
No caso de fabricacdo contratada de um servigo de foundry externa, os valores dos pardmetros
sdo fornecidos pela foundry onde o circuito projetado sera fabricado. Esses valores sdo entdo
passados como entrada para o modelo no simulador, para que haja uma boa correspondéncia
entre os valores de tensfio e corrente simulados em um circuito, e os valores medidos em
circuitos reais. Valores precisos desses parametros $30 necessarios para assegurar que a
simulacdo seja confiavel e representativa da realidade. O ajuste do modelo as medidas
experimentais pode ser ainda melhorado se os pardmetros forem otimizados em computador
antes de serem passados ao modelo. A foundry escolhida para a implementacdo do CI deste
trabalho € a Vitesse Semiconductor Corp., sediada nos Estados Unidos.

As referéncias [11] e [13] apresentam os procedimentos ¢ técnicas para a extragdo de
parimetros para o modelo de MESFET do SPICE, a partir de medidas realizadas em
dispositivos reais. Esses procedimentos constituem métodos de caracterizagdo: como
determinar os valores dos parimetros SPICE de varios dispositivos reais, fabricados em
algum processo de semicondutores, para entdo utilizar esses valores na simulaggo e projeto de
circuitos contendo esses dispositivos, que serdo fabricados pelo mesmo processo. Os mesmos
pardmetros podem também ser correlacionados com o processo de fabricagdo, servindo como
controle de qualidade.

O simulador empregado neste trabalho é o HSPICE, uma versio do SPICE para
estacOes de trabalho, com melhores modelos e recursos de analise. O modelo de MESFET de
GaAs implementado no HSPICE e suportado pela Vitesse € baseado no modelo de Statz et al.
[76], que foi desenvolvido inicialmente na Raytheon Co. em 1987, para o SPICE [11].
Atualmente, o modelo de MESFETs de Statz j4 é usado nio somente pela Vitesse, mas
também pelas versGes comerciais mais recentes do SPICE3, como o IsSPICE4 da Intusoft
Inc.. A versdc do modelo de Statz usada pela Vitesse para a extragdio de pardmetros coni€ém
otimizagdes em relagio a versdo original publicada pelos autores [76].

O modelo de Statz inclui o efeito da saturagio de velocidade de elétrons, que € proprio
do GaAs, para obter uma concordancia muito melhor com medidas experimentais de
MESFETs, em comparacdo com outros modelos. Além disso, Statz também incorpora um
modelo melhorado das capacitincias internas do MESFET, e uma transi¢do suave da operagéo
do dispositivo para a regido inversa (terceiro quadrante da curva I-V na figura 1.5), de modo

"que o MESFET seja completamente simétrico. Para familias 16gicas dindmicas, que utilizam
transistores de passagem [66], esta Gltima caracterisitica € muito importante.

Uma descrigio mais detalhada do modelo de Statz para MESFETs de GaAs, com uma

lista dos seus pardmetros e a explicagio do significado de cada pardmetro, € dada em [11],
[12], [13] e [76]. Os valores defaulf que o SPICE atribui aos parimetros, ndo devem ser
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usados, pois eles ndo representam uma foundry. Ao invés deles, devem ser usados valores
determinados por caracteriza¢do, ou seja, extraidos de MESFETs fabricados, para que a
simulagdo seja representativa de dispositivos reais de alguma foundry, isto ¢, para que a
simulagdo tenha validade fisica. Os pardmetros de MESFETs fornecidos pela Vitesse
descrevem os transistores fabricados pela empresa: auto-alinhados, com porta refrataria e
fabricados por implantagdo i0nica. O circuito equivalente do MESFET correspondente ao
modelo de Statz, para efeito de analise no HSPICE, ¢ mostrado em {11], [12] e [66].

As capacitdncias internas dos MESFETs desempenham um papel importante na
determinacdo do desempenho transiente de dispositivos e circuitos de GaAs. As equagdes das
capacitancias ndo-lineares Cgs € Cgp estio embutidas no modelo de Statz, e sdo calculadas
pelo SPICE durante as simulagdes, em fungdo das tensdes presentes nos terminais do
MESFET. Cgs ¢ Cop modelam as cargas armazenadas nas regides de deplecdo entre as
jungdes porta-fonte e porta-dreno, respectivamente, portanto elas variam com as tensdes sobre
essas jungoes. Além de Cgs e Cgp, existem também as capacitincias parasitas fixas,
resultantes dos efeitos de frangeamento entre os eletrodos na superficie do GaAs, e nas bordas
laterais da camada de deple¢iio da porta. Essas capacitdncias extras ndo sdo computadas no
calculo do modelo de MESFET, que é um calculo de placas paralelas, porém elas devem ser
consideradas nas simulagdes.

As capacitdancias totais entre os terminais do MESFET consistem da soma das
capacitancias variaveis com a tensdo (de deplecdio) e das capacitincias fixas (parasitas); estas
dependem unicamente de caracteristicas geométricas do MESFET, como os comprimentos
dos eletrodos de dreno, porta e fonte ¢ os espagamentos entre eles, e s3o indicadas por Cpgp,
Casp € Copp na figura 3.5. As trés capacitincias parasitas podem ser incluidas no arquivo
netlist de entrada do SPICE como elementos independentes, para cada MESFET, ou podem
ser previamente embutidas no modelo de MESFET como elementos adicionais [11].
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Figura 3.5 — Capacitancias fixas e variaveis com a tensdo, associadas ao MESFET.

As capacitincias parasitas totais sdo escalonadas linearmente em funcdo da area de
porta A = W L, do MESFET,; seus valores por unidade de A sdio [11];

Cpsp = 0,11 fF/um® (3.2a)
Casp = Copp = 0,28 fF/um® (3.2b)

Essas capacitdncias parasitas devem-se ao MESFET somente. Para a simulagio de
circuitos € indispensavel considerar também as capacitincias fixas de carga provenientes das
interconexdes metalicas entre os dispositivos e blocos no CI, como sera visto no Capitulo 5.
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(O HSPICE ndo possui o dispositivo “MESFET” propriamente dito, apesar deste ja
existir nas demais versdes comerciais do SPICE. Por isso, para as simulagdes de circuitos com
MESFETs de GaAs no HSPICE, ¢ usado o JFET como elemento dos circuitos, no lugar do
MESFET. O JFET é simulado com pardmetros de MESFETs extraidos pela Vitesse, e
distribuidos pelo CMP aos projetistas. Esses pardmetros correspondem ao modelo de Statz e
ao processo HGaAs-1II da Vitesse e so fornecidos nos arquivos de “biblioteca de
parimetros” vsc3.11models, vsc3.11corners e vse3.11skew, conforme explicado em [12]. Os
trés arquivos de biblioteca sdo lidos pelo HSPICE e usados para a configuragio do modelo de
JFET implementado neste simulador; a partir dai, o JFET passa a representar o MESFET para
o HSPICE. A forma de incluir esses arquivos de pardmetros em uma retlist do HSPICE ¢
mostrada nas listagens do Apéndice 1.

O processo HGaAs-11I permite realizar-se transistores com um Lg minimo de 0,6 pm.
Entretanto, para todas as etapas do projeto de um CI {dimensionamento, simulagdo e desenho
do layout), devem ser usadas as dimensdes “graficas” (drawn dimensions), o que, na
tecnologia HGaAs-111, significa que o valor real L, precisa ser acrescido de 0,4 um; portanto,
um MESFET com o L, minimo de 0,6 um (valor real) correspondera, durante todo o projeto
do circuito, a um FET com L, igual a | pm. Neste trabalho, ‘L, sempre denota os valores
reais de comprimento de MESFETSs, e ‘Lgr° denota os valores de projeto. Dessa forma, o
projetista deve usar sempre o valor Ly, definido como:

Leproj = Lg + 0,4 pm (3.3)

A biblioteca fornecida pela Vitesse contém valores de parametros para MESFETs de
comprimentos tipicamente usados em projetos de Cls. Ha seis opgdes de JFETs contidas nos
arquivos de biblioteca, e cada uma corresponde a um ajuste diferente do modelo de Statz a
medidas experimentais, sendo referenciada por um nome de dispositivo particular. Esses sio
os seis MESFETs que a Vitesse caracterizou e determinou os pardmetros. E como se houvesse
seis JFETs diferentes a escolher para usar nos circuitos, cada um definido por um conjunto
proprio de valores dos seus parametros, que lhe sdo atribuidos por comandos .model do
HSPICE, no arquivo vsc3.11medels. Um projetista de CI so precisa especificar qual o nome
do JFET, dentre os listados na primeira coluna da tabela 3.1, e o tamanho da instancia desse
transistor (W, € Ly proj), € 0 simulador selecionara os valores de pardmetros adequados.

Nome de transistor Tipo de FET W, L, Lig proj
jenh (jfet04) EFET 10 x 0,6 um 1 pm
enh2 (jfet10) EFET 10x 1,1 pm 1,5 um
dp21 (jfetls) DFET (para RAMs) 10x 1,6 um 2 pum
dpll (jfetl6) DFET 10 x 0,6 um 1 um
jdep (ifetl9) DFET 10x 1,6 um 2 ym
dpl2 (jfet20) DFET 10x2.6 um 3 um

Tabela 3.1 — Nomes dos conjuntos de pardmetros para os JFETSs padrio da Vitesse [12].

Na tabela 3.1, os nomes de transistor entre parénteses nio devem ser usados, pois sdo
nomes internos aos arquivos de biblioteca, devendo ser considerados somente os primeiros
nomes. Em uma netlist de entrada para o HSPICE, cada diferente valor de Lyp; de um JFET
determina o uso do “nome de transistor” correspondente, segundo a tabela 3.1. Cada “nome
de transistor” € valido para descrever somente os JFETs que tenham o mesmo Lgpr
especificado para esse nome. Nio se deve utilizar, em uma netlist, qualquer instincia de JFET
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com Lgpryj diferente de um dos valores da tltima coluna da tabela 3.1, isto €, somente os
valores de Lgpro da tabela 3.1 sdo permitidos nas simula¢des. A razio para isso € que oS
valores dos pardmetros de um MESFET variam largamente com seu L, logo esses pardmetros
50 s&o validos para simular MESFETs que tenham o mesmo L, dos MESFETs de teste nos
quais eles foram medidos. Quanto a largura W,, ela pode ser escalomada livremente para
qualquer um dos “nomes” de JFETSs, porque o erro resultante da simulagio € muito menor.

Para cada tipo padrdo de MESFET na tabela 3.1, os conjuntos de pardmetros foram
determinados para cinco cantos do processo HGaAs-IIL Os cantos de processo considerados,
em ordem crescente de velocidade do MESFET, foram: “slowfunc”, “slow”, “typical”, “fast”,
“fastfunc”. LEsses conjuntos de pardmetros refletem principalmente a variagio de V, dos
MESFETs devida a variagdes do processo de fabricagdo, sendo que, se os valores algébricos
de Vig ou Vip diminuem, os EFETs ou DFETs produzidos serdo mais rapidos, porque
aumentarao as suas correntes de dreno. Os conjuntos de pardmetros rotulados como slowfinc
e fastfunc modelam um espalhamento adicional (mais largo) do processo, e sio destinados
para analises de Monte Carlo; esse tipo de analise ndo é necessaria para este projeto [12], para

o qual as analises em “cantos” padrio do processo ia sio suficientes.
q 1

A propria Vitesse recomenda o emprego da logica DCFL nos projetos de Cls para
HGaAs-11I. Para DCFL, o EFET padrio utilizado é o “jenh” (Leproj= 1 pm), e 0 DFET padrio
para cargas ativas é o “jdep” (Lypro; = 2 um) [12], listados na tabela 3.1.

Para simular-se diodos Schottky, existem em principio duas alternativas: a primeira é
usar-se o elemento “diodo” propriamente dito do HSPICE, representado pelo identificador
‘D’. A segunda maneira, que € o método adotado pela Vitesse, consiste em simular os diodos
usando-se DFETs com o dreno e a fonte em curto ({12] e [13]), como na figura 3.6, Esse
método elimina a necessidade de um modelo de simulagio especifico para diodos.

D.g L

— (o

G ()
3

Figura 3.6 — Como um diodo deve ser realizado nas simulagdes de Cls para a Vitesse.

A dependéncia de alguns parimetros do modelo de Statz com a W, do MESFET ¢
linearmente proporcional, conforme indicado nas relagdes (3.4), para um L, mantido fixo.

Wg T:) IS T, CGSO ?, CGDO T, RS \L, RD ‘L, B(} T (34)

3.2. Projeto de Inversores DCFL.

O projeto de circuitos em DCFL guarda alguma semelhanca com o projeto em NMOS,
porque ambas as familias empregam FETs de enriquecimento e de deplegdo, ¢ o desempenho
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de uma porta logica depende principalmente da razdo entre as dimensdes desses FETs (ambos
sdo ratioed designs).

A porta logica mais basica de qualquer familia digital, seja em Si ou em GaAs, € o
inversor. Por isso, todo estudo de uma familia logica deve iniciar pelo estudo do seu inversor,

o que ¢ feito nesta se¢do. A segdo 3.3 discute o projeto da porta NOR em DCFL.

O inversor DCFL com carga ativa a DFET foi mostrado na figura 2.1(b), repetida aqui
por conveniéncia.

YDD

Jp (Carga)

Vout

in o Jg {Chave)

L

Figura 3.7 — Inversor DCFL.

Quando Vi, > Vi, a chave Ji fecha, passando uma corrente por ela e a sua carga Ip, e
Vou sera igual ao valor da queda de tensdo na resisténcia rg, de Jg; se rg4s for pequena, Vo tera
um valor baixo, Vor. Quando Vi, < Vp, a chave permanece aberta; se este inversor nio
possuir uma carga externa que the solicite uma corrente (por exemplo, outra porta logica ou
uma carga passiva), entio ndo passara corrente por Jp € Vou = Vpp. Mas se este inversor
acionar uma carga que “puxe” uma corrente de entrada DC para si {como um estagio DCFL
seguinte), entdo a V. final serd menor do que Vpp, devido a queda na resisténcia interna do
DFET. Em ambos 0s casos, para uma Vi, baixa, Vg tera um valor maior do que Vor, que €
referido como Vou.

Dentro de um CI, um estagio DCFL sempre estara acionando outro, de forma que a
sua Vg sera limitada pela condugdo direta do diodo de porta do estagio seguinte. Como a
jungdo Schottky em um MESFET limita a tensfo direta de porta-fonte em aproximadamente
0,7 V, este fica sendo o valor tipico de Voy para circuitos de alimentacdo positiva. Os niveis
Vo e Vou de portas DCFL dependem fortemente do dimensionamento dos transistores.

O DFET Jp deve ser mantido na saturagdo durante a regido de transico da curva
caracteristica do inversor, para operar como uma fonte de corrente ¢ assim exibir uma alta rg.
Isso aumenta Ay, que por sua vez aumenta a NM do inversor, como explicado no Capitulo 2.
No processo HGaAs-III, o DFET possui maior ra que o EFET, por ter um menor valor do
pardmetro de modulagio do comprimento do canal, A ([9], {12]). Jp fornece a corrente de
carga do capacitor quando o nivel baixo Vor, € aplicado na entrada de Ji, levando entdo a
saida para o nivel alto Vog; por isso, Jp também € chamado “transistor de pull-up”. A razio de
aspecto W/l de Jp, Wp/Lp, é dimensionada de acordo com a corrente necessaria para
carregar a capacitdncia de carga Cp num intervalo de tempo preestabelecido, dada pela
relagio:




dv
[=Cp - (3.5)

O transistor de enriquecimento Jg opera como uma chave, e quando um nivel alto Voy
¢ aplicado em seu terminal de porta, deve puxar uma corrente maior que a fornecida por Jp,
dessa forma descarregando C, portanto, J; é também chamado de “transistor de pull-down’.
A 12280 We/Lgproj de Je, W/Lg, determina principalmente o valor de Vo quanto maior for
Wy/Lg, menor sera o Vor. porque maior sera a capacidade de Jz de drenar a corrente de sua
carga Jp {chamada de pull-down strength de Jg), e ainda descarregar rapidamente Cy; enfim,
matior sera a NM da porta logica. Como Ji precisa conduzir mais corrente que Jn, Wg/Lg
precisa ser maior que Wp/Lp por um certo fator, que ¢ definido como o pardmetro B de uma
porta logica, dado pela expressio:

W /L Wi L
B:( E. E): E+-D (3.6)
(Wp/Lp) WpLyg
O pardmetro B3 € a razdio entre as razdes de aspecto do EFET e do DFET, e tem muita
influéncia sobre o desempenho de uma porta DCFL, pois determina os seus niveis logicos.

A figura 3.8(a) indica as correntes em um inversor, sendo que ig = ic + gy em todos os
instantes; a figura 3.9 mostra essas trés correntes, todas em funcdo da tensdo de saida do
inversor, Vou (= Vpsg), na forma da familia de caracteristicas Ip x Vps de um EFET, para
varios valores de Vin (= Vgsg), sobrepostas com a curva de carga do DFET e com a curva I «
V do diodo de carga D. A tensdo de alimentagdo Vpp ¢ iguala2 V.

¥pp Y,
VDD DD
. J

\L ld BX JDZ

:’; o Vor
lout
A \Lie T CL O VOL—‘{IEI b JEz
(a) (b)

Figura 3.8 — a) Inversor DCFL com uma carga. O diodo e o capacitor Cy, representam a
jungdo de porta do EFET do estagio seguinte. b) Inversor DCFL acionando outro idéntico.

Para compreender a curva de ig, basta lembrar que a tensdo Vps do DFET € igual a
Vpp ~ Vou, portanto a sua curva Inp x Vpsp foi multiplicada por -1 e depois deslocada para a
direita por Vpp. Somando-se as curvas de corrente do EFET, i, com a corrente do diodo, iou,
resulta o conjunto de curvas da figura 3.10, tendo Vase como parametro. Os pontos de
intercessdo entre essas curvas e a curva ig do DFET determinam a caracteristica de
transferéncia Vow x Vin do inversor, mostrada na figura 3.12; a justificativa para essas
operagdes € 0 equacionamento iy = i, + iy na figura 3 8(a).
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Figura 3.9 — Curvas Ip x Vo do EFET (i) e do DFET (i4) de um inversor DCFL, e curva da
corrente de entrada Igg de um inversor de carga {iom).

No Capitulo 1, foi explicado que a Vi, de uma porta logica nunca deve ser alta demais
(maior do que 0,8 V), por causa do aumento de Igs e da queda em Rg. Mas existe outro efeito
nocivo de um valor excessivamente alto de Vou aplicado na entrada de uma porta: como a
tensdo de dreno correspondente € baixa {Vor), Vou provoca também a condugdo do diodo de
porta-dreno do MESFET, além do diodo de porta-fonte. A corrente no diodo de porta-dreno
flui em sentido oposto ao da corrente de dreno i. do EFET, reduzindo-a. Com isso, ig diminui,
a queda de tensio sobre Jp também € reduzida, € VoL aumenta,

O efeito de um Vi, muito alto pode ser apreciado na curva do inversor da figura 3.12, ¢
sua origem € mostrada na figura 3.11, onde valores em excesso de Vgsg sdo usados. Nota-se
que o valor de Vou, que 1a ficando cada vez menor com o aumento de Vi, torna a crescer a
partir de um certo Vi,

O valor correto de Voy para acionar a entrada de um proximo estagio logico € somente

em torno de 0,7 V. Na figura 3.8(b), se o valor de Voy, na saida do primeiro inversor, for
menor do que 0,7 V (underdrive), as NMs da porta acionadora (o primeiro inversor) sdo
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reduzidas. Mas se o valor de Vou for muito alto, maior do que 0,8 V (overdrive), as NMs da
porta acionada (o segundo inversor) € que serdo reduzidas [77]. A curva do inversor mostra o
efeito do overdrive na entrada: enquanto Vi, ¢ logicamente alta com um valor menor do que
0,7 V, Vo sera pequeno, mas qualquer aumento de Vi, além de 0,7 V resulta em um aumento
de Vor. Isso diminui a NM do circuito e pode induzir a um erro logico.
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Figura 3.10 — Os pontos de interse¢do entre as curvas iy e (ic + iow) determinam as
coordenadas Vi, € Vo da curva de transferéncia do inversor.

As curvas das figuras 3.9 a 3.11 foram geradas pelo Programa 1 do Apéndice 1.

A origem de VoL esta na queda de tensio sobre a resisténcia ry do EFET quando
percorrida por Ipg; para circuitos digitais, uma menor ry do EFET é uma vantagem. Vo, na
saida de uma porta logica deve estar 0 mais abaixo possivel do valor de V, para reduzr a
corrente de sub-limiar no EFET do estdgio légico seguinte. O efeito de Igup na porta é
descarregar C;, um pouco e deteriorar o Vou ¢ a NM da porta [77], como visto na figura 3.13.
Para que Vo seja a mais baixa possivel, pode-se usar buffers na saida da porta.
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Figura 3.13 - Efeito da corrente Isin.

3.2.1. Filosofia de Projeto.

O dimensionamento dos transistores para a otimizagdo do projeto é um processo
iterativo, portanto deve-se procurar reduzir o nimero de iteragdes; por “otimizagio” entende-
se explorar as diversas variagdes e possibilidades de projeto para poder escother
conscientemente a melhor alternativa. Com o objetivo de se adquirir subsidios para o
dimensionamento das portas logicas e buffers que irdo compor os flip-flops do CI 7490-like,
muitas simulagdes em computador foram realizadas previamente, para que fossem analisados
os efeitos das variacdes das dimensGes Wp e Wr, e das relagdes B, dos inversores e das portas
NOR, sobre seus desempenhos DC e transiente. Os compromissos de projeto (trade-offs) mais
importantes foram confrontados entre si.

Como as equagdes precisas de [ x V e C x V de um MESFET sio muito complexas,
neste trabalho ndo serdo derivadas expressSes analiticas dos pardmetros de desempenho dos
circuitos, o que € feito com bastante rigor em [6]. As equagdes para inversores de logica E/D
deduzidas em [66] sdo usadas como ponto de partida para as analises deste capitulo, e nfio
serdo repetidas aqui. O dimensionamento final e mais preciso para todos os FETs do CI é
determinado através de simula¢des em computador, usando o HSPICE, tal como nos projetos
de CIs descritos em [4]. O método de projeto grafico também propicia uma boa intuigio e um
conhecimento sobre a importéncia relativa de parametros do dispositivo, resultando em um
bom “feeling” para o projetista. Esta deve ser a primeira etapa de um projeto.

Para avaliar-se os compromissos de projeto para uma porta lagica, é importante que
ela seja simulada realisticamente, em condigdes semelhantes as do interior do CL. A forma de
onda de entrada para a porta em analise e o carregamento na sua saida devem ser realistas.

Em um bom projeto, o circuito tem que garantir o ponto de operagdo, e ndo os
parametros internos dos transistores. Deve-se evitar o emprego de estruturas criticas, a nio ser
que seja absolutamente necessario. As prioridades de projeto devem ser a estabilidade do
circuito e sua funcionalidade DC, e ndo a sua velocidade, que deve ficar em segundo plano.
Do contrario, a rodada de fabricagiio nio tera um bom rendimento, e os resultados poderdo ser
Cls muito rapidos porém instdveis e muito criticos. Por isso, 0 mais importante é maximizar
as NMs, ¢ tal ¢ a ontentacio deste projeto.

3.2.2. Parmetros Fixos do Projeto.

O inversor a ser analisado por meio de simulacbes é igual ao da figura 3.7. Para
facilitar a visualizagio e interpretagio dos resultados, todas as simulagdes de circuitos neste
capitulo sdo feitas com uma fonte de alimentagdo positiva Vpp =2 V.
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Para circuitos digitais em GaAs, o valor do comprimento de porta do EFET, Lg, deve
ser sempre o minimo permitido pela tecnologia, que no caso do processo HGaAs-11I € de 0,6
um, desenhado e simulado como Lg = | um. As vantagens de usar o Lg minimo em circuitos
digitais sdo [11]: Ly v, NM T, g T, r, 4, f, T. Além disso, a Cin de uma porta logica ¢
diretamente proporcional a area de gate do EFET, W, L,. Portanto, neste projeto sera usado o
EFET de nome “jenh”, recomendado pela Vitesse, que possu1 Lg = I pm,

Quanto ao tipo de DFET, para o projeto do chip 7490-like foi usado o “jdep” da tabela
3.1, por ser o recomendado pela Vitesse para circuitos DCFL [12]. Portanto, as analises de
portas deste Capitulo também empregardo somente os DFETs “jdep”, cujo L deve ser de 2
um,; este € 0 Ly proj sugerido pela Vitesse para os DFETs (][9], [12]).

Para efeito de comparagdo, usar o DFET “dp11” (Lp = I um) em uma porta logica, em
vez do “jdep”, propicia uma maior velocidade da porta, porque menores valores de Lp
viabilizam mator correnie de dreno por unidade de largura do MESFET. Entretanto, Pp«
aumenta e a Vp, na saida da porta diminui, reduzindo as NMs e tornando o circuito mais
critico, isto €, mais propenso a ter problemas de funcionalidade DC. Portanto, apesar da
desvantagem no desempenho transiente, optou-se por seguir a recomendagio da Vitesse ¢
adotar Lp = 2 um em todo o projeto, pela seguranca e estabilidade de funcionamento DC.

As trés capacitdncias parasitas de cada FET, apresentadas nas equagdes 3.2ae 3.2be
na figura 3.14, ndo fazem parte do modelo do HSPICE, e devem ser incluidas nas retlists de
entrada como elementos independentes para cada MESFET. Os DFETs ndo possuem as
capacitincias entre porta e fonte, pois estes terminais estdo sempre em curto. As capacitancias
foram calculadas em fungio da area de cada MESFET da seguinte forma:

Caspe = Coprr, = 0,28. Wi fF, para todo EFET
Com =2« CDSPE + CDSPD “+ CGDPD = [0,22.WE + (0,28 + 0,1 f).WD.LD] EF, de Vom para o terra.

sendo que os valores de We, Wp e Lp ja devem ser especificados em um.

YoD

’§ ‘ Jo == Cpgpp* Copep

Dvaut

— Cpspe — Cpspe

Cospe Cospe

Figura 3.14 — Como as portas NOR foram descritas nas netfists para o HSPICE.
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3.2.3. A Influéncia do Parametro B no Proieto de um Inversor,

O objetivo desta secio € analisar a influéneia do pardmetro B nos desempenhos DC e
transiente de inversores. E usado o inversor da figura 3.7 como modelo.

3.2.3.}. Simulacdes DC.

As simulagbes DC analisam a influéncia dos parimetros de projeto de uma porta
logica sobre os seus niveis I6gicos, margens de ruido e Ppy. Para as simulagdes DC, conecta-
se a entrada da porta em analise diretamente a uma fonte de tensio DC, cujo valor &
incrementado iterativamente em passos, por meio do comando de varredura .de do HSPICE
[75]. A saida dessa porta deve estar carregada realisticamente com capacitincias de carga
fixas, Cy, que modelam as capacitdncias das interconexdes, e fan-outs, que sio outras portas
légicas acionadas pela porta em analise.

O inversor da figura 3.7 foi simulado com uma razio Wp/Lp fixa em 8 pym / 2 pm,
fazendo-se o seu B (= Wg / 4) variar na faixa de 7 a 13. As curvas de transferéncia DC, na
figura 3.15, mostram que aumentar § diminui tanto Vou quanto Vo, e as figuras 3.16 e 3.17
mostram as dependéncias de Vou € Vor com . Pela figura 3.15, percebe-se que um B < 7 ndio
serve, pois resulta em um Voo muito alto e uma Vs muito pequena; e valores de B maiores
do que 13 ja ndo reduzem mais Voo significativamente, ndo sendo portanto recomendaveis
tendo em vista o aumento de 4rea ocupada pelos inversores e o aumento de seus atrasos de
propagacdo (que sera mostrado na se¢do seguinte).

De modo a aumentar Voy para um inversor, deve-se aumentar a razio entre as
correntes de deplegdo e de enriquecimento, Wp/Wr. Entretanto, para reduzir Vo € preciso
aumentar {3, o que significa aumentar W [66], aumentando a Ip do EFET para o mesmo Vi,
logo, a curva de transferéncia do inversor é deslocada para a esquerda. Felizmente, Voy tem
um limite méaximo aceitdvel bem definido (figura 3.12) e, do ponto de vista DC, deve ser
escolhido um B que minimize Vo enquanto ainda mantém Voy proximo de 700 mV.

As NMs pelo método do maximo quadrado podem ser estimadas da figura 3.18.
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A figura 3.19 mostra as curvas das correntes do inversor parametrnizadas em 3. As
correntes em Jp e Jg aumentam com o aumento de Vi,, mas a variagdo total de Ipg € muito
maior que a variagdo total de Ipp, pois Jp estd a maior parte do tempo em saturagdo, enquanto
Jg vai do corte para a regifo linear. Pode-se observar Iz crescendo mesmo enquanto Vgsg <
Vi (220 mV), demonstrando o efeito da corrente Isun dos EFETs. A taxa de crescimento de
Ing € inicialmente baixa, mas depois d{lpg) / d(Vi,) comeca a aumentar cada vez mais,
indicando que a curva de transferéncia entrou na sua regido de transicdo. Quando os EFETs
estdo em plena condugdo, Ipg fica em torno de 610 A, significando uma variagio total de
IDAE de 608 }.LA

A excursdo total de Ipp € por volta de 150 pA, indo de uma faixa de 460 ~ 470 pA,
enquanto Vi = Vor, até um maximo de 610 yuA com Vi, = 0,7 V. Ipp é aproximadamente
independente de B, e como Ipp € a propna corrente da fonte Vpp, Pps também varia muito
pouco com P, em torno de apenas 20 uW.
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Figura 3.19 -~ Vanag#o das correntes I dos FET's do inversor em funcgio de Vi, tendo 8 como
pardmetro. Com Vi, = Vog, as duas correntes sempre se igualam no estado estacionéario.
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A figura 3.20 mostra a variag3o da Ppg do inversor em funcio de Vi, parametrizada
em B. Como visto acima, enquanto Vi, = Vo, existe uma poténcia dissipada mesmo com Jg
cortado, pois Ipp ndo € zero. Um inversor consome mais poténcia enquanto Vog = Vo,
porque entdo Vin = Vou € Jg esta ligado, puxando maior corrente de Ji. Pp g, para uma porta
DCFL, deve ser especificada com a entrada em nivel logico alto, quando o consumo de
poténcia atinge o seu valor maximo. Para uma mesma curva de transferéncia (um fixo), Poa
aumentou em 30%, para Vi, variando de 0a 0,7 V.

A Ppg aumenta muito pouco com o incremento de B, pois Wp foi mantida constante
(J» comporta-se como uma fonte de corrente quase constante), ¢ esta observacio € visualizada
na figura 3.21. Note-se que, para B variando de 5 a 25, 0 aumento correspondente de Ppy foi
de apenas 43 pW, ou 3,6%. Os valores de poténcia da figura 3.21 foram tomados com Vi, =
Vou, isto €, sdo os valores maximos do inversor.
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Figura 3.20 - Poténcia de um inversor DCFL em fungéo de Vi, para varios valores de B.

As curvas das figuras 3.12 e da 3.15 até a 3.21 foram geradas pelos programas 2 e 3 do
Apéndice 1, com pequenas adaptagSes. As condicbes de simulacio para a obtengdo desses
resultados foram: pardmetros “tipicos” do processo da Vitesse, temperatura de 25 °C, e o
inversor em analise carregado com um fan-out de 2. Foi usado um FO = 2 por ser
caracteristico da maioria dos circuitos digitais.
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Figura 3.21 —Poténcia de um inversor DCFL em fungdo de B3, medida com Vi, = Von.

3.2.3.2. Simulacdes Transientes.

Nio se pode projetar um inversor com base em analises DC somente, pois sdo
justamente as analises no dominio do tempo que mostram as respostas do circuito a sinais
reais. Para simulagdes transientes, a porta logica em analise nfio deve ser conectada
diretamente a fonte de sinal de entrada (geralmente uma fonte de tensdo do tipo PULSE no
HSPICE), como ¢ feito para simulacdes DC [11]. O sinal pulsado de entrada deve primeiro
ser “conformado” por outra porta logica, que seja tipica da familia em simulagdo, ¢ a saida
desta porta é que vai acionar a porta em analise; esse procedimento garante uma boa
correlagdo entre 0s tpp’s simulados de uma porta logica e os tpp’s reais no circuito-alvo. Esse
¢ 0 método de se obter uma forma de onda de entrada realista em simula¢des transientes de
portas digitais, e é adotado no circuito da figura 3.22, que sera usado para determinar-se O tpp
do inversor X2.

A principal causa do atraso de propagacio de um sinal por uma porta logica sdo as
diversas capacitincias que devem carregadas e descarregadas nas transigdes de nivel. Os
fatores que contribuem para o tep $80: 0 tempo de atraso intrinseco da porta em analise,
devido a suas capacitdncias internas; a capacidade de acionamento (drive} da porta em
analise; as capacitdncias parasitas de inierconexdo; e a capacitancia total de entrada das portas
acionadas (fan-ouf), que varia com a tensio.
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Sendo assim, um carregamento realista na saida da porta em analise pode consistir de
capacitores de carga fixos, Ci, e fan-outs. O carregamento por fan-out para X2 ¢
proporcionado pelos inversores X4 e X5, e Cy; modela a carga parasita da interconexio; X3
modela um fan-out extra para X1. O circuito da figura 3.22 representa uma configuracio
completa de simulagdo, que pode ser alterada para simular diferentes intensidades de
carregamento; como serd demonstrado nesta se¢do, o efeito de P sobre o te, de uma porta
logica € dependente da capaciténcia de carga acionada por essa porta.

Os atrasos de propagagdo de um inversor, tpLy € tewr, sd0 linearmente proporcionais a
Cp da saida, e & excursdo Vy, e aos tempos de transi¢dio t, e t; da entrada [66], dai a
importancia de um pulso de entrada realista, com tempos de subida e de descida finitos, e de
um carregamento realista na saida. Os sinais de entrada para as portas logicas internas do CI
ndo sdo pulsos perfeitos, e se o tpp de uma porta for calculado com uma entrada idealizada
deste tipo, seu valor sera subestimado; e entdo, o tpp de uma série de portas em cascata,
calculado como a soma dos tep’s de cada porta, serd super-otimista. Assim, no limite para
uma entrada em degrau (t. = t¢ = 0), os valores calculados de tpy e tpy;. sdo bem menores
(mais otimistas) do que para uma entrada com t e ty tipicos de 100 ps. A dedugio de
expressdes para tpry € tpur € feita em [66].

Outra maneira de realizar-se a analise transiente de portas logicas é simulando um
oscilador em anel, como em [9], mas para efeito de simulagio também pode-se usar o arranjo
da figura 3.22 [11]. O oscilador em anel tem a vantagem de ser uma estrutura de teste
realizavel na pratica, que pode ser construido para medir-se o atraso de portas fabricadas
fisicamente.

O sinal pulsado Vi, para as simulages transientes deste Capitulo, tem as seguintes
caracteristicas:
Ve=07V,V.=0V,t,=1t;=100ps, 7= 1 ns (f= 1 GHz), e pw = 400 ps.

() Valt)
] o]

X1 X2 l\

—J:-C%.B I— CLS
e — CLZ T

Figura 3.22 — Esquematico do circuito para simulagio transiente do inversor X2.

] o

) O tpp de X2 € medido pelo atraso entre seus sinais de entrada e de saida, Vi(t) e Va(t).
E importante lembrar que, para a plotagem de fungdes de transferéncia DC, um arranjo como
o da figura 3.22 ndo ¢ adequado, devendo X2 ser ligado diretamente a fonte de tensio DC.
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O programa 4 do Apéndice | faz varias simulacdes transtentes do circuito da figura
3.22, vaniando o pardmetro [ na faixa de 5 a 25, para que se possa avaliar os efeitos de f3
sobre o desempenho temporal de X2. Somente o § de X2 foi variado, os demais inversores
foram mantidos sempre com §§ = 10. Experimentou-se trés combinag¢des de valores das Ci’s e
doFOnassaidasde X1 e X2: CL.=0fF e FO=1,CL.=50fF e FO=1,e CL.=100fF e FO =
2. modelando-se assim um caso otimista, um médio e um pessimista. O valor C = 0 {F pode
ser extrapolado para situagdes reais em que C;, é muito pequena.

A figura 3.23 mostra as formas de onda de V,(t) das simulagdes com B indo de 7 a 13,
para a primeira combinagio de cargas acima. Para esta situagdo, observa-se que aumentar
diminui levemente o tempo de transi¢do ty, € aumenta tiy e tpry do sinal de saida; além disso,
os tempos de transi¢do divergem, com tiy > tx.
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Figura 3.23 - Simulagfo transiente de um inversor com seu 3 variando de 7 a 13.
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tyr, € reduzido porque aumentar B significa aumentar Wy, aumentando a comrente do
EFET para descarregar mais rapidamente Cr, o que leva a um menor At (= ty), na equagdo
(3.5). Porém, uma malor Wg também aumenta a C, do préprio inversor, aumentando o t. de
V\{t), dai o aumento de try e de tpra. O resultado liquido é um aumento de tpp com o0 aumento
de B.
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A suposicdo de que o DFET seja uma fonte de corrente constante durante a regiio de
transigdo ndo ¢ rigorosamente verdadeira, porque 4 medida em que V»(t) (=Vpsz) se aproxima
de Von, o DFET sai da saturacio, ao mesmo tempo em que o terminal de porta do EFET do
estagio seguinte comega a solicitar uma corrente de entrada devido ao inicio da sua
polarizagdo direta. Nesta regiio, o carregamento das Cp’s € mais exponencial do que linear, o
que se reflete na forma de onda de saida.

A figura 3.23 mostra Vi(t) para valores usuais de B, B’s maiores degradariam
completamente a saida temporal de X2. Os efeitos sio mostrados na figura 3.24: o tpp de X2

torna-se tdo alto com PB’s elevados que V,(t) ndo consegue mais responder a entrada na
frequéncia de 1 GHz.
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Figura 3.24 - Simulagfo transiente de um inversor com valores exagerados de p.

A figura 3.25 mostra trés pares de sinais Vi(t) e Vy(t), em trés valores de P, para fins
de comparagdo. As figuras 3.26, 3.27 ¢ 3.28 apresentam os graficos de tpp x B de X2, nas trés
condi¢des de carregamento descritas acima. Elas foram geradas por adaptagio do programa 2
(volbeta.sp), substituindo-se os valores de Vor, por valores de tpp.
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Para condigdes de carga média, como por exemplo, C;, = 50 fF e FO = 1, verifica-se
que o tpp diminui inicialmente com o aumento de B, e depois torna a aumentar. Isso ocorre
porque B T= Wi T, t T, mas um P alto também reduz tyy € teyr,. Até um certo valor de 3

(i.e., de Wg), o efeito da reducio de tpur se sobrepde ao efeito do aumento de Cin ¢ de tery;
mas, a partir de um certo Wr e para uma dada C;, a situacdo se inverte, e tpLy passa a
dominar, aumentando tpp. Nesse momento, a porta do EFET do inversor j4 esta tdo larga que
sua Cix j4 ndo permite mais uma compensagio com a descarga mais rapida. O valor de 3 onde
ocorre essa inversio de comportamento ¢ proximo de 10 para a tecnologia empregada
(Vitesse HGaAs-III).

A dependéncia de tpp com B pode ser resumida da seguinte forma:

Para C’s pequenas: [ T tep t
Para C;’s médias, na faixa de 50 fF: B T=1t,, { atéum certo valor de B, depois t, T
Para Ci’s altas: B T=>tpp +

Quanto maior Cy, maior o valor de f§ para o qual o tpp se torna minimo.
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Para o inversor DCFL, um valor de B = 10 € a escolha 6tima, provendo o melhor
compromisso entre area, NM ([12], [78]), e desempenho transiente. Entretanto, é importante
frisar que o valor otimo de 3 para um inversor depende do valor de Vg, e portanto devera ser
diferente para outra fourndry ou outra tecnologia. Para Vg menor, o B étimo tende a ser menor
[66]. Conclui-se que, em um projeto, os niveis logicos desejados determinam a razdo B, e um
[ até certo valor causa um bom aumento da NM do inversor e da sua confiabilidade, sem
degradar demais a resposta transiente.

3.2.4. A Influéncia de Wp.

Até este ponto, o valor de Wp foi mantido fixo nas analises dos inversores; porém, ele
¢ muito importante para o desempenho dinidmico de portas DCFL, pois Wp controla a
corrente de dreno do DFET para a carga das diversas capacitincias presentes na saida de uma
porta.

A velocidade de uma porta logica DCFL aumenta quando Wp é aumentada; e, para
pequenos valores de Wp, o tpp da porta ¢ inversamente proporcional a Wp, linearmente [31].
Entretanto, a Ppy de uma porta logica aumenta sempre em proporcio direta e linear com Wp,
porque a Ip de um DFET fonte de corrente também ¢ linearmente proporcional 4 sua largura
Wp. Infelizmente, a redugdo correspondente de tpp com Wp € sub-linear, ou seja, ndo ¢
suficiente para compensar o aumento de Ppg, resultando em aumento do produto D P. Surge

dai o compromisso atraso-poténciaz Wp T= tpp J«,PDyst T. A figura 3.29 mostra a

dependéncia linear de Pp« com Wy, ja validada na literatura, ¢ a figura 3.30 mostra a varia¢io
de tpp com Whp.
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E certo que tpp € Ppg dependem muito mais fortemente do valor de Wp do que de 8
ou We. Por exemplo, sabe-se que reduzir o B de um inversor nfio diminui apreciavelmente o
seu consumo de poténcia, isto somente pode ser conseguido com a redugio de Wp.

A curva de tpp x Wp da figura 3.30 esta em bom acordo com a literatura ([11], [31]).
Se em um projeto, o tpp das portas logicas precisa ser menor do que um certo valor, as
larguras Wp terdo que ser aumentadas, inevitavelmente, dentro da regifio sub-linear de
redugdo de tpp. Portanto, a redugdo do produto D.P de uma porta logica niio pode ser uma
tomada como meta de projeto, nem para portas logicas e nem para buffers. Por exempio, se
for necessario um tpp < 70 ps para uma porta, serd obrigatério usar-se um Wy, > 20 um; para
valores inferiores de Wp, esse tpp no sera realizivel nem mesmo com um aumento de B [9].

O aumento de Wp com um B constante também reduz os tempos de transi¢do typ € typ.
O produto D.P cresce monotonicamente com Wp, [9].

A figura 3.31 mostra as formas de onda de Va(t) do circuito da figura 3.22, para Wp
variando de 4 pim a 60 pum. Para esta analise, optou-se por variar Wp simultaneamente para
todos os inversores, corrigindo também We de modo a manter B = 10. Verificou-se que esta
alternativa ¢ muito mais interessante do que varrer somente o0 Wy de X2, resultando em um
melhor desempenho de X2 com baixos valores de Wp, o que ¢ observado na figura 3.31.
Varrer somente 0 Wp de X2 levaria a enormes descasamentos de carregamento por FO para
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pequenos Wp’s, levando a falsa conclusdo de que estes valores nunca deveriam ser
empregados.
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Figura 3.30 ~ tpp x Wp, para um inversor com f§§ = 10, C, = 50 fF e FO = 2.

A curva de transferéncia DC do inversor da figura 3.32, parametrizada em Wp, leva a
crer que o valor de Wp em uma porta ndo tenha qualquer influéncia sobre os niveis logicos
dessa porta. Na operacdo do inversor com um sinal real de entrada, porém, observa-se que Wp
influencia Vop, porque ela estabelece a corrente de carga de Cp. Portanto, com [ mantido

A
constante, Wp, = Vou 6V T,

Um inversor INVI1, com Wp = 4 pym e f = 10, tem Voy menor do que o de um
inversor INV2, que tenha Wp = 16 um e [ = 10. Aqui surge o compromisso de area x
poténcia x velocidade: INV2 tem um melhor desempenho estatico e dindmico (menores
atrasos e maior NM}, mas ocupa uma &rea maior ¢ consome quatro vezes mais poténcia. tpp)
=2 xtpp2.

Concluindo, uma porta projetada com transistores mais largos chaveia mais
rapidamente uma capacitdncia de carga, mas as custas de uma maior dissipagdo de poténcia.
Quando um circuito contém portas operando em diferentes frequéncias, entdio W,’s maiores
sdo usados para as portas mais rapidas, enquanto W's menores s3o usados para as portas que
irdo operar em frequéncias mais baixas.
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3.2.5. Vanacgdes da Temperatura, Processo. Fonte de Alimentacio e Fan-Out.

Nesta segdo, apresenta-se os resultados de simulagdes do inversor DCFL em
temperaturas extremas de operagdo (0 e 85 °C), nos dois cantos do processo (sfow e fast), com
as tolerdncias maxima e minima da fonte de alimentagdo Vpp, € para alguns valores de FO.
Inicialmente considera-se somente o efeito da temperatura.

Quando a temperatura T aumenta, Vou € reduzida, a NM de uma porta DCFL pode
diminuir, e a dissipagdo de poténcia Ppy aumenta. Em contrapartida, a velocidade dos
circuitos DCFL aumenta proporcionalmente & temperatura. A figura 3.33 mostra curvas de
transteréncia de um inversor, a figura 3.34 mostra curvas de poténcia e a figura 3.35 mostra
uma resposta transiente, todas em quatro valores de T. O inversor foi simulado com FO = 2 ¢
CL = 50 fF.
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Figura 3.33 — Dependéncia da curva de transferéncia de um inversor com a temperatura.

Vou € reduzida significativamente (em 50 mV, para T indo de 25 °C a 85 °C, o que
equivale a 7%), portanto qualquer circuito deve ser projetado de modo a ainda manter uma
boa NM na sua maxima temperatura de operagdo. A causa do aumento de Ppge € da
velocidade com o aumento de T é que, para o DFET com Vgs = 0 do inversor, Ipp aumenta
com T {conforme explicado no Capitulo 1), logo o aumento da temperatura tem o mesmo
efeito de um aumento de largura do DFET, do ponto de vista de Pp« e de tpp. Mas na verdade
Wp continua a mesma, por isso o aumento de Inp causa um aumento da queda de tensdo na
resisténcia rgs do DFET, reduzindo Vop. Pp € linearmente proporcional a T.

As figuras 3.33 e 3.34 sio geradas pelo Programa 7, e a figura 3.35 € gerada pelo
Programa 8, ambos listados no Apéndice 1.




)

]

s

4
Jrrrprangn

%iEt@iJllinL{fﬁl‘lu

.
\
y
o d
3

=
)
=1
e
EEH'!II;:H[HI“HVn!an‘|||iui!|||l:isgitlfni

T
N N I I T I T A L

: . i
S0 om " 400 M 500 GM .
3 VOLTS (LIN) 200, 0N

Figura 3.34 — Consumo de poténcia Ppg do inversor para algumas temperaturas de operagio.

o
)
[~]
=
4

7EQ. M = -
- NS

ey :

700,00 7 V=
BEO oM T el e AT A R G 1‘%
SO0 OM T 1'_1;
B50.OM T X
£3G.0M = Vin=
¥ I z
a : -
L 450.0M = =
T - -
ii 400. oM =
N - z
5D GM T =
300 QM = e B =z
250 0M ™ =
200, OM = :
150. on = S
100.0M P Loz
56.6063M " ' ! 44 P -

1.40K 1.60N 1.80N ) 3 q
1.340H TINE (LIN? 2N 2 en.gsm

Figura 3.35 — Variagdo da resposta transiente de um inversor com a temperatura.

67




A Vitesse ndo permite ao projetista controlar os valores de Vi dos MESFETS; mas V¢
e Vip apresentam uma varidncia relativamente ampla em torno de seus valores nominais (de
60 mV no maximo [12]), devida a tolerdncias inerentes ao processo de fabricacio, sendo que
ambas as Vs variam no mesmo sentido. A variacdo de Vi dos FETs afeta a tensio de limiar
do circuito inversor DCFL. Por exemplo, quando Vi aumenta, Ipy diminui para um mesmo
valor de Vi, e assim a curva de transferéncia da figura 3.12 desloca-se para a direita, porque
uma maior Vj, € necessaria para produzir a mesma Vo O efeito € o mesmo de uma redugio
de B, com um aumento do limiar légico do inversor DCFL e redugdo de NM.

Essa sensibilidade da NM e do limiar do circuito para com as Vs dos FETs ¢ o
grande problema da logica DCFL. Por exemplo, para um circuito fabricado no canto lento
{(slow corner) do processo, a V; dos FETs € maior, ja que o atrasoc aumenta e o consumo de
poténcia diminui para V,’s maiores. Ja para simular os efeitos de um decréscimo de V; no
processo, sdo usados os modelos fast dos FETs. A influéncia de V; sobre Ppy € mais forte do
que a da temperatura. Resumindo, pode-se dizer que:

slow - typical & fast ==> V, 4=V, ¥, NM =ty ¥, P T (3.7)

As variagdes de V, sdo consideradas no projeto por meio do arquivo de extremos do
processo da Vitesse, com trés bibliotecas com valores de parametros dos MESFETs. A
biblioteca tipica (fypical), que vem sendo usada nas simulagbes até agora, contéem o0s
transistores nominais. E usada para confirmar a funcionalidade do circuito, e para um
primeiro dimensionamento. O uso da biblioteca fast a 85°C modela a maior velocidade de
chaveamento e o pior caso de dissipagdo de poténcia. E a simulago do circuito com o uso da
biblioteca slow a 0°C, modela o pior caso de velocidade. A tolerdncia da fonte de alimentagdo
Vpn, neste projeto, é de 10%.

A variagdo dos parametros dos MESFETS do caso tipico para o rapido € consideravel e
maior do que as variagles do caso tipico para o lento, indicando que deve-se deixar uma
margem de seguranc¢a na escolha das dimensées dos FETs. As figuras 3.36 e 3.37 mostram a
variagdo das curvas de transferéncia de tensio e de poténcia, nos dois extremos do processo;
essas figuras foram geradas pelo Programa 9 do Apéndice 1. Quando a curva de transferéncia
vai para a direita, o circuito fica mais lento; quando vai para a esquerda, o circuito fica mais
rapido.

As figuras 3.38 e 3.39 mostram curvas de transferéncia e suas imagens especulares,
para a estimativa das NMs pelo método do maximo quadrado; segundo este método, o ganho
de NM do processo tipico para o lento € muito pequeno, ficando em torno de 10 mV. Mas a
perda de NM do processo rapido em comparagdo com o tipico € consideravel,
aproximadamente 45 mV. As figuras 3.38 e 3.39 foram geradas no HSPICE, inserindo-se os
valores numéricos de Vi, versus Vyy no Programa 2 do Apéndice 1. O melhor caso de NM, no
processo lento a 0 °C, € de 200 mV. A NM minima ocorre para o processo fast a 85 °C, e vale
140 ~ 150 mV.

As figuras 3.40 e 3.41 apresentam respostas transientes de um mversor em 1 GHz,
confrontando inversores do processo tipico com o lento, e do tipico com o rapido; o FO usado
foi de 2 e C;, = 50 fF. Do ponto de vista do desempenho transiente, quanto maior Vpp, maior a
diferenca de potencial aplicada entre os terminais do DFET, aumentando sua Ip e diminuindo
os tempos de atraso da porta logica. Para Vpp com um valor abaixo do nominal, o inversor
fica mais lento. As figuras 3.40 e 3.41 foram geradas pelo Programa 10 do Apéndice 1.
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Finalmente, analisou-se o efeito do fan-out sobre os desempenhos DC e transiente de
um inversor. Como foi dito no Capitulo 2, as portas DCFL ndo conseguem acionar fan-outs
elevados sem uma degradacdo consideravel no nivel do sinal de saida e em tpp. Para um farn-
out igual a FO, a carga capacitiva Cp na saida da porta passa a valer C..FO.

O aumento do FO reduz a excursdo Vp, do sinal de saida, porque reduz o nivel de Vou.
Assim, se FO T=> NM ¢ . Isto pode ser melhor visualizado na curva de transferéncia DC da
figura 3.42. Entretanto, a Ppg de uma porta praticamente ndo depende de Cp ou FO [9];
ocorre um pequeno aumento de Ppy para a saida em nivel logico alto, o que ¢ mostrado na
figura 3.43. O aumento de C; tende a aumentar diretamente a Pp gy, porém esse aumento ¢
compensado pela reducdo de f, 4 qual Ppayw também ¢ proporcional (ver equacdo (3.1)). As
curvas das figuras 3.42 e 3.43 foram obtidas para um inversor fabricado no canto fasf do
processo, com Wp = 8 um e f§ = 10, operando a 85 °C e com Vpp = 1,8 V. Ou seja, a
simulagdo DC do inversor foi feita no pior caso de Vou, NM e Ppg. A netlist para o HSPICE
¢ o Programa 11.

A carga que uma porta logica representa depende das dimensdes de seus transistores.
A capacitincia de entrada de um inversor ¢ proporcional a area We.Lg de seu EFET; quanto
menor Weg.Lg, menor o FO a que a porta equivale, e maior 0 Vou do sinal de entrada. Por isso,
a area Wy Ly do primeiro inversor, ou da primeira porta, de um circuito, deve ser pequena.
Essa constatagdo é relevante para o projeto do FF JK DCFL, que sera feito no Capitulo 4.
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A influéncia do FO sobre o desempenho transiente do inversor pode ser avaliada pelas
formas de onda de saida da figura 3.44. O atraso de propagacéo tpp aumenta linearmente com
o fan-out [9]. O inversor, com Wp = 8 um e § = 10, foi simulado em uma frequéncia de
entrada de 1 GHz, para FO variando na faixa de 1 a 4, no canto slow do processo, a 0 °C e
com Vpp = 1,8 V. Essas condi¢@es foram usadas para se obter sinais de saida do inversor ¢
atrasos de propagagdo de pior caso. O Programa 12 ¢€ a net/ist de entrada para essa simulagéo.

Percebe-se que o inversor simulado ndo consegue acionar fam-outs maiores do que 2
na frequéncia de 1 GHz. Para tanto, seria preciso aumentar as dimensdes Wy e Wi desse
inversor, sem que houvesse um aumento correspondente na carga. Mas em frequéncias mais
baixas, 0 mesmo inversor certamente conseguiria acionar FQ’s maiores.

Para o acionamento de fan-outs de uma porta DCFL quando FO > 4, ou para o
acionamento de cargas C;, acima de aproximadamente 200 {F, devem ser acoplados buffers de
saida nessas portas. Portas logicas bufferizadas (se¢fio 3.4) mantém um alto Vou, pequenos
tempos de subida e descida do sinal de saida, e realizam um Vor na faixa de 20 mV, enquanto
que o de DCFL situa-se na faixa de 70 a 80 mV.
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3.3. Projeto de Portas NOR DCFL.

O nimero de entradas de uma porta NOR € o seu fan-in (FI); o inversor pode ser visto
como uma porta NOR de FI = 1. Portanto, as conclusdes obtidas para inversores tambem sdo
validas para portas NOR, que podem ser tratadas simplesmente como inversores de §§ variavel
[78]. Na porta NOR de FI = 3 da figura 3.45, os EFETs em paralelo tém que ser todos iguais
por simetria; logo, a expressdo de f§ para o dimensionamento dos EFETs ¢ a mesma do

inversor, equacdo (3.6). Porém, o B efetive da porta NOR € proporcional ao nimero de
entradas que chaveiam simultaneamente, n:

Bror = 1. Biny (3.8)

onde By ¢ 0 B de um inversor, conforme a equacio (3.6). Bror €, no maximo, igual a FI. B
A variagdo de Bnor com n € ilustrada na figura 3 46, que compara as curvas de transferéncia
possiveis para portas NOR de FI < 4 e 3 = 10. Percebe-se que, se o fan-in de uma NOR for

alto demais (FI > 4), isto podera reduzir muito o limiar légico da porta, comprometendo a sua
NM alta.
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Figura 3.45 - Uma porta NOR de FI = 3 na familia DCFL.
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Figura 3.46 — Curvas de transferéncia de uma porta NOR de FI < 4, parametrizadas em n.

Além da possibilidade de que dois ou mais sinais de entrada de uma NOR chaveiem
simultaneamente, tanto para nivel ‘1’ quanto para nivel ‘0°, o que acontece geralmente € que,
quando uma das entradas j& estiver em “1°, outra vai para ‘1’; o efeito de se aumentar o
mimerc de EFETs ligados em uma NOR é apenas uma reducio do valor de Voo na saida da
porta, mas ndo ocorre transi¢do na saida. Isto € mostrado nas curvas da figura 3.47, onde o
eixo vertical corresponde ao sinal D1 e o eixo horizontal, ao sinal Al do circuito da figura
3.48. A curva de nimero 1 corresponde ao caso em que ha uma transigdo logica em Al, e as
demais entradas das duas portas mantém-se em Vor. Na curva 2, Bl = Vo durante a
transi¢do em Al e, na curva 3, Bl = C1 = Vo durante a transi¢éo.
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Figura 3.48 ~ Uma porta NOR de FI = 3 aciona outra NOR idéntica.

A curva 4 da figura 3.47 é uma transigdo de D1 quase idéntica & curva 1, com Bl = Cl
= VoL A diferenca entre as curvas 1 e 4 ¢ que, nesta, B2 = C2 = Vgy, e isto aumenta a C;, da
porta NOR 2, pois mais capacitdncias tornam-se parte do seu circuito equivalente. Por isso,
NOR 2 aparece como uma C;, maior para NOR 1.

Analisando a figura 3.47, conclui-se que as portas NOR tém que ser projetadas de
modo a apresentarem um Vo, aceitavel mesmo no pior caso de operagdo, que € a situagdo de
apenas uma entrada estar em nivel alto (somente um EFET ligado). Neste caso, 0 Vo ja
precisa ser suficientemente baixo para garantir boas NMs. Em funciio do exposto acima, as
portas NOR deste trabalho foram todas projetadas com § = 10, tal como os inversores.

Na porta NOR da figura 3.45 foram ligados EFETs idénticos em paralelo, portanto a
corrente Ipy em cada um que esteja com a sua entrada em Vom (=07 V), sera
aproximadamente igual & corrente do DFET da NOR dividida pelo numero de entradas
simultaneamente altas. Se a porta NOR da figura 3.45 for comparada com um inversor que
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tenha os mesmos valores de Wy e Wg, observa-se que a corrente no DFET da NOR tem o
mesmo valor da corrente no DFET do inversor. Se a largura do DFET da porta NOR for
aumentada, o tpp da porta sera reduzido da mesma forma que acontece para o Inversor.

As figuras 3.49 (a), (b) e (c) mostram as correntes nos FETs da porta NOR da figura
3.45, em funcdo da tensdo de entrada Al. Na figura 3.49(a), durante a transi¢do de Al, as
tensdes em Bl e C1 mantém-se em Vor, em 3.49(b), Vr; = Vou € Ve = Vor; € em 3.49(c),
Ve = Ver = Vou. Em 3.49(b) e (¢), a soma das correntes instantdneas em cada EFET ¢
aproximadamente igual 4 corrente do DFET, que pouco varia em fungdo do nimero de EFETs
ativos. Entdo ndo ha um aumento real da capacidade de corrente de descarga com o aumento
do F1 da porta NOR. Outra conclusio é que a poténcia consumida quase ndo varia com o FIL.
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Figura 3.49 — Correntes nos FETs da porta NOR da figura 3.45, em fun¢do da tenso na
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As curvas das figuras 3.46, 3.47 e 3.49 foram geradas com os Programas 13 a 17 do
Apéndice 1. Os Programas de 13 a 16 simulam o chaveamento simuitineo de 1 a 4 entradas
de uma porta NOR, e o Programa 17 simula o chaveamento de uma entrada, mas para
diferentes combinagdes de estados fixos nas outras entradas.
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Para a analise transiente, foi simulado um circuito semelhante ao da figura 3.22, com
os inversores substituidos por portas NOR. Variou-se o FI da porta NOR em andlise (X2) de 1
até 5 (FI = 1 é um inversor para comparagdo), enquanto as demais portas foram mantidas
sempre com Wp = 8 um, B = 10 e FI = 3; assim, a (;, total para a porta X2 foi mantida fixa. O
Wp de X2 também foi mantido em 8 um. A variagdo da resposta transiente de X2 com o FI,
na frequéncia de 1 GHz, € mostrada na figura 3.50. O sinal de excitagdo foi aplicado sempre
na mesma entrada da porta X2, com as novas entradas sendo acrescentadas a porta e excitadas
com Voo (70 mV). A netlist do circuito para a simulagio ¢ o Programa 18.

Como os EFETs da NOR ndo ficam completamente cortados quando suas entradas
estio em Vo, ocorre a soma das suas correntes Igup, € eles desviam uma fragdo FI vezes
maior da corrente de carga fornecida pelo DFET (FLIsug), do que no caso de um inversor. Por
causa disso, na resposta transiente da figura 3.50, o tiy e o tpn 540 maiores para uma porta
NOR do que para um inversor com DFET de mesma largura, e sdo proporcionais ao FI. Além
disso, aumentar o FI causa o aumento das capaciténcias internas ¢ de entrada da porta NOR, o
que aumenta o tempo de atraso de um sinal que tenha que passar por essa porta.

O FI degrada principalmente 0 tempo tiy € 0 atraso tpLy, por isso ndo devem ser feitas
portas NOR com FI > 3 [66]. Além disso, para uma porta NOR de FI muito alto, as NMs nas
suas entradas sio reduzidas. Se for realmente necessaria uma porta NOR de quatro ou mais
entradas, cada uma das entradas devera ser acionada por um pequeno buffer SDCFL
(discutido na proxima segfo), para que 0 Vo, nessas entradas seja proximo de 0 V [77]. Portas
NOR de entradas muito largas (alto Wg) também sdo mais lentas.

A figura 3.51 mostra tpru, teur € tpp em fungdio do FI, confirmando o que se observa
nas formas de onda da figura 3.50: o tpLy € bem maior do que o tpy;, € também ¢ mais sensivel
ao aumento do FI (aumenta mais depressa com FI). Para o FI sendo incrementado de 1a 5, 0
aumento correspondente de tpy foi de 56%, enquanto o aumento correspondente de tpm. foi
de 28%, de seus valores em FI1=1.

Para um circuito DCFL real nfo apresentar “gargalos” limitando sua taxa de clock,
suas portas NOR devem ser balanceadas de acordo com suas cargas e fan-out. Por exemplo,
se a porta NOR 1 tem FO = 1 enquanto a porta NOR 2 tem FO = 3, esta porta deve ter FETs
mais largos para compensar pela sua maior carga.
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3.4. Projeto de Drivers SDCFL e Buffers de Entrada.

3 4.1. Projeto de Portas Logicas SDCFL.

Buffers sio blocos de circuito que tém a fungdo de isolar dois outros circuitos, ou um
circuito e a sua carga; eles sio usados na entrada e na saida de chips. Os buffers de entrada,
discutidos na secdo 3.4.2, devem fazer o casamento de impedéncia com a linha que aciona o
chip ¢ proteger seus circuitos internos contra tensdes excessivas nos pinos de entrada. Os
buffers de saida (ou drivers) isolam a parte 6gica do chip da sua carga, € sao necessarios para
o acionamento eficiente de grandes capacitdncias de carga, como por exemplo as
interconexdes internas mais longas de um chip, ou um alto nimero de portas logicas de fan-
out, ou os pads do chip.

Os drivers ndo tém fungdo do ponto de vista logico (ndo alteram o valor logico de um
sinal), eles sO visam garantir baixos tempos tiy, € toy para um sinal. Para carregar e
descarregar capacitincias elevadas rapidamente, estes buffers precisam fornecer altas
correntes de saida (ver equagio (3.5)). Simplesmente aumentar as larguras dos FETs de portas
DCFL ndo traria o mesmo nivel de desempenho, com a mesma ocupagdo de area de chip.
Neste projeto, serdo utilizados os drivers SDCFL (Source-follower DCFL), também
chamados de BDCFL (Buffered DCFL) por alguns autores.

SDCFL ¢ uma familia de portas bufferizadas totalmente compativel com DCFL, cuja
estrutura consiste de uma porta DCFL (inversor ou NOR) acionando um seguidor de fonte, e
que esti mostrada na figura 3.52(a). O emprego de SDCFL para C.’s altas propicia: maior
Vo € menor Voo na saida de blocos logicos, e portanto NMs muito maiores em comparagao
com as de portas DCFL de mesma area, acionando uma mesma carga Cy; e/ou aumento da
capacidade de acionamento de fan-out de um circuito DCFL, pois SDCFL tem um aito ganho
de corrente. As capacitancias parasitas do seguidor de fonte que forma a familia SDCFL séo
mostradas na figura 3.52 (b).

Mpp
L
‘ I
lin " Coppe
Yoo Vop Vinbuf o Jesur T =Cpepe
- “—CospE Lout
Jo | L = Vout
£ BUF .
S \!/"d
L m_%
. (s H}1 61 l JDBUF ::CDSPD*' — CL ‘“Z
Je JoBuF Coprp -
Vin
(a) (b)

Figura 3.52 — a) Inversor SDCFL; b) Seguidor de fonte com capacitancias parasitas e uma Cy.

80




O seguidor de fonte ¢ um circuito em que a saida segue a entrada com a diferenca de
uma queda de tensdo. Na figura 3.52(b), se Vinpur aumenta, i. € 1; também aumentam, forgando
Vou a aumentar porque i. > ig. A excursdo de Vipyr pode ser muito maior do que em um
inversor DCFL, chegando tipicamente a 1,5 V (para Vpp = 2 V). Ja quando Vi € baixa, a
saida cai a um valor proximo de Vi — Vi, portanto Vor alcanga um valor muito baixo. A
curva de transferéncia do seguidor de fonte, na figura 3.53, mostra que, em DC, Vo segue
Vinwur at€ um alto valor desta e, para uma Vigeur baixa, Vo, é proxima de 0 V. Essa curva de
transferéncia pode ser plotada por um método grafico {66] similar ao da obtencdo da curva de
transferéncia do inversor DCFL (figuras 3.9 2 3.12).

Jepur solicita uma corrente de entrada 1;, muito pequena, mesmo quando Vs €5ta no
valor maximo 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 figura 3.54 mostra a curva de i x Vinbus
parametrizada em fun¢io do FO do seguidor de fonte. Como consequéncia, a parte logica da
porta SDCFL deve ser menor (larguras menores).

As NMs de circuitos DCFL podem ser melhoradas mantendo-se Vou préximo dos 700
mV e reduzindo-se Vor. Pois 0 Vo de uma porta SDCFL é de aproximadamente 20 mV
(contra 70 mV de DCFL), que ¢ um valor excelente para cortar quase que completamente o
EFET de entrada da porta logica que vier a seguir ([77], [78]). O buffer SDCFL também pode
constituir um meio eficiente de se acelerar os elementos légicos porque, quando a Cy, ou o FO
sdo 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 otima excursdo 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 um consumo de poténcia bem
maior ¢ um aumento de complexidade da porta bufferizada, que ocupa maior 4rea pois tem
dois FETs a mais. Ndo ¢ recomenddvel empregar-se portas SDCFL para compor a parte
logica de um circuito, em substitui¢io as portas DCFL, pois a area do circuito (o seu custo de
fabricagdo) e as correntes de todo o CI aumentam drasticamente, e esses efeitos ndo serdo
compensados pelo beneficio das maiores NMs nos noés internos do CL

O dimensionamento de um buffer SDCFL ¢ feito para o acionamento de uma Cp
especificada. Quando o dimensionamento do seguidor de fonte é muito fraco para a C. que
ele tem que acionar, a onda que resulta na saida ¢ uma dente-de-serra, evidenciando a carga e
descarga do capacitor, mas nunca atingindo algum dos niveis l6gicos (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, ¢ a duragio dos niveis logicos (ciclo de trabalho) vai aumentando.

Os buffers SDCFL somente so eficientes para o acionamento de Cy’s grandes, acima
de 100 fF [78]. O projetista precisa ter cuidado para ndo sobredimensionar o seguidor de
fonte, porque usa-lo para acionar uma Cp pequena (C;. < 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 logica SDCFL
ndo € necessariamente benéfico, pois pode tornar a resposta do circuito mais lenta do que
antes. Este efeito nocivo sera demonstrado adiante. As equagdes dos atrasos de propagacio do
seguidor de fonte sdo deduzidas, e o seu funcionamento ¢é explicado com detalhes, em [66].
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O buffer SDCFL deve ser sempre acionado por uma porta DCFL, como na figura
3.52(a), e o Von do buffer serd compativel com os niveis de entrada DCFL, perfazendo o
inversor SDCFL. A figura 3.55 mostra a curva caracteristica do inversor SDCFL,
parametrizada para a quantidade de fan-out na sua saida. A comparacdo destas curvas com as
da figura 3.42 revela as vantagens do inversor SDCFL sobre o DCFL: Vo é menor por 50
mV e, apesar da redugo do nivel Vou com o aumento do FO ser igual aquela do inversor
DCFL, o valor de Voy permanece acima de 700 mV até um FO = 7.

A figura 3.55 esclarece o significado da maior capacidade de acionamento de FO que
o uso do duffer SDCFL proporciona, ¢ também mostra porque SDCFL somente deve ser
usado para acionar FO’s e/ou C;’s elevados: o valor de Voy é alto demais para cargas leves
(FO <'5), e isso prejudicaria as portas logicas DCFL que fossem acionadas pela porta SDCFL.
Dai a importdncia de saber quando usar SDCFL. As curvas das figuras 3.54 e 3.55 foram
geradas pela simulagdo do Programa 20.
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Figura 3.55 — Efeito do FO sobre a curva de transferéncia DC de um inversor SDCFL.

A parte logica da porta SDCFL (inversor ou NOR) deve ter um valor de 3 em torno de
5, de modo a otimizar o desempenho da porta SDCFL como um todo; isto ¢ ilustrado na
figura 3.56. Uma porta com By, = 10 resulta em maior atraso, devido & caracteristica de alta
impedéncia de entrada do seguidor de fonte. O Programa 19 compara curvas de transferéncia
do inversor SDCFL, variando o B da parte DCFL na faixa de 3 até 12, e o resultado é
mostrado na figura 3.57; para B, = 5, a curva do inversor SDCFL intersecciona a reta da
tensdo Vi bem perto de 400 mV, o que significa um limiar légico da porta quase no meio da
sua excursdo total de 8300 mV.
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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 Wp, poténcia e
velocidade para portas SDCFL sdo basicamente 0s mesmos que no caso das portas DCFL. A

relagio Wy, T= Pp g T continua linear, conforme ilustra a figura 3.58. A figura 3.59 mostra
varias curvas da Ppg do inversor SDCFL, parametrizadas em Wp. Com By mantido
constante, Wp, T= Vou TNMT, o que € comprovado pela figura 3.60. Porém, aumentar

Wp continuamente ndo garante a reducio continua de tpp: o valor 6timo de Wy depende do
valor de C;..

84




11.0M
{0.50M
(0. 0M
8.50%
9. 0¥

g.508H4

e R R

laiu >Eﬂ!
Wh (ftm)

HII;II!}E[IJ]E!EH]I I.lelIIJ .Ell'lli.l.l.i.l i.i.l‘l.ilFlli.ilEl‘hi.lll-l‘lé|Ell'ElLF.L E\t’;‘|§

t

Figura 3.58 — Poténcia do inversor SDCFL versus Wy, do seguidor de fonte.

I &.0#M7 --‘-*-ﬂuh._;\.\.,
I - -
Ns.sung RN
5.0M UL 15
‘1.50}42‘ R
9 gp T R
SO 1 )
2 Bgp = B
= : ~

E t i
200.0H

0.
Figura 3.59 — Curvas de poténci

3

7 e e
T 800 . OH
¥OLTS (LIN)

a versus Vi, para varios valores de Wp.

85

b st bvoalonnden

£ .iiil‘

Jl|IilIilllkl‘ﬂ,l‘i.l.l.lliilll.lil.lilliﬂtllEEI‘

a1

1.0




204,04 ™

[¢s]
(=]
=¥
=
=
(IR}
IKIKK‘E.I bobod !.I..l i i.k.l.l }x}

500. oM

e MICT AT O

-
b=
)
wy
-

ulk
-
=
=
-

200,

(=1
4

Jililllilltlklltll#i

=1
fan]
faen]
=

LI E B ST R | ]-. EEE AR s f] : ) El
, 200 oK agn BM " gaGT oM eoo oW
g VoLTS cLIng 1.8

Figura 3.60 -~ Influéncia de Wy, na curva de transferéncia do inversor SDCFL com Bewe = 3.

[EPRP R 3

=
g

As figuras de 3.58 a 3.60 correspondem a um inversor SDCFL no qual o B do buffer é
igual a 3 e a porta DCFL € mantida sempre fixa com Wp =8 um e § = 5. O FO para o buffer
consiste de 4 inversores DCFL, com Wp =8 um e = 10, e uma Cy. de 100 fF. Este circuito ¢
simulado por meio do Programa 21.

Para diminuir-se tiy e tpry, a razio Wp/We deve ser feita pequena, pois Cp. € carregado
através do EFET, e qualquer corrente extra puxada pelo DFET reduz a corrente disponivel
para a carga de Ci. Contudo, para reduzir tyr, e tpur, Wp deve ser aumentado, pois € o DFET
que descarrega C;. Mais uma vez, surgem requisitos conflitantes para um projeto Otimo,
portanto deve-se dimensionar a razio de larguras Wg/Wp para que produza um sinal de saida
do buffer SDCFL com ty;, =ty . Paratanto, a corrente de carga de C,. deve ser igual a corrente
de descarga. Essa condigéo, aplicada a figura 3.52(b), implica em [66]:

fa (VGS =07 V) + i (Vgs =07 V) w ig (Vom = VOL) = 4 (Vom = VOH) (3.9)

onde o primeiro membro da equagdo representa a corrente de carga fornecida por Ji, subtraida
a corrente de Jp, e 0 segundo membro representa a corrente de descarga de Jp, quando Jg esta
cortado. A equagdo (3.9) € resolvida substituindo-se as correntes por suas expressdes segundo
o modelo de Statz, com Lg = 1 um e Lp = 2 um, 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 6timo de
velocidade versus V,, [66] para as portas SDCFL., mantendo a intersecgio entre as curvas de
Vin € Vou no ponto médio da excursdo (400 mV), como pode ser visto na figura 3.60.
Portanto, um valor de 3 sera inicialmente adotado para o § dos buffers SDCFL neste trabalho.
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A figura 3.61 mostra a resposta transiente de um inversor SDCFL em 1 GHgz,
parametrizada para varios valores de Wp. Para essa mesma simulagdo, mediu-se os valores
dos tempos de atraso, que estdio plotados em fung3o de Wp na figura 3.62. As dimensdes do
inversor SDCFL e a carga acionada foram os mesmos do Programa 21, mas esta simulagio
transiente € ferta pelo Programa 22,

As formas de onda da figura 3.61 revelam que, para a carga total usada na simulacio,
o buffer precisaria ter Wp > 30 um para fornecer um sinal de saida valido. A figura 3.62
mostra que o tpp do inversor SDCFL possui um valor minimo para um certo Wy, do buffer, e
Wp’s malores tornam a aumentar o tpp. Isto confirma o que foi dito acima: tpp ndo é
monotonicamente decrescente com Wp, e o valor ¢timo de Wp depende de C;..

A equacdo (3.5) mostra que, para ser mantida uma mesma taxa dv/dt, a corrente I, e
portanto Wp, devem ser aumentadas pelo mesmo fator que a carga Cp, como resumido na
equagdo (3.10). Aplicando esse escalonamento simples e linear, o projetista ja pode chegar no
dimensionamento final do buffer, desde que ndo sejam ultrapassadas as restri¢des de area 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 ndo esteja satisfatorio.

1
G W (3.10)
L Cp Wp

Os atrasos de propaga¢io tery € tpur também sdo proporcionais aos tempos t, e tr do
sinal de entrada, e ao FO acionado pelo seguidor de fonte, dai a importancia de simulagdes
realistas [66]. A figura 3.63 mostra o efeito do fan-out na resposta transiente do inversor
SDCFL, onde se confirma que os atrasos tpy, € tpy aumentam quase linearmente com o
aumento de FO (e de Cp). No chip 7490-like, ha situagdes de FO’s e Cr’s elevados, em que
um sinal tem que ser aplicado a um grande numero de portas de EFETs, ou a uma longa linha
de metal até outro bloco do chip. Para acionar o diodo de porta de cada EFET, a fonte desse
sinal deve ser um seguidor de fonte com Wp e Wy dimensionados para manter um Voy
seguro. Da mesma forma, os pads 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 B = 5, e um
buffer com Wp = 20 um, = 3. Os inversores de fan-out tinham Wp =8 um e B = 10, ¢ 0 FO
foi variado de 1 a 4. A simulagdo é especificada pelo Programa 23.

A figura 3.64 [5] compara NMs e tpp’s, de um inversor DCFL e de um SDCFL, em
fungio do FO. Percebe-se as NMs muito maiores do inversor SDCFL, que no entanto
possuem a mesma taxa de redu¢do em fungdo do FO que as NMs do inversor DCFL. A figura
3.65 [5] também compara NMs e tpp’s de DCFL e SDCFL, mas em funcéo das razdes entre as
larguras de seus transistores. Estas duas figuras servem apenas para efeito de comparagio e
verificagdo de taxas de variagio desses dois pardmetros.
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Figura 3.61 — Resposta transiente de um inversor SDCFL parametrizada em Wp, com 3 = 3.
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Figura 3.65 ~ NMs e tpp’s para um inversor DCFL e um seguidor de fonte SDCFL, em fungéo
das suas razdes entre larguras.

Existem também outros tipos de drivers. O chamado “superbuffer”, mostrado na
figura 3.66, é muito adequado para acionar cargas capacitivas ainda mais elevadas, porque
produz um surto de corrente muito grande em sua saida, o superbuffer € mais rapido que o
buffer SDCFL para uma mesma Cyi. No entanto, ele também gera muito ruido nas linhas de
alimentaciio do chip, porque provoca picos de corrente bastante altos nessas linhas, durante
suas transi¢des logicas. Por exemplo, durante a transico de descida da saida, os dois FETs do
buffer ficam em condugdo durante um tempo igual ao tpp do inversor que o aciona, gerando
um pulso de corrente entre 0 Vpp € O terma. Este pulso de corrente gera pulsos de tensdo
nessas linhas, através de suas resisténcias dhmicas e suas indutdncias,  esses pulsos de tensdo
degradam a NM de familias 16gicas com entrada em fonte-comum, como ¢ o caso de DCFL.
Assim, o ruido de tensdio de terra gerado pelos superbuffers é significativo [11] e pode até
levar a transigdes indevidas em outras portas Iogicas do C1 ligadas 4 mesma linha de terra, que
recebem o mesmo pulso de tensdo. Além disso, os superbuffers apresentam consumo
excessivo de poténcia [78].

Os superbuffers precisam ter seus proprios pads ¢ barramentos de alimentagio,
separados da alimentagdo do resto do circuito, para ndo contamina-la com o seu ruido de
tensdo. Esses pads e pinos independentes s&o chamados de alimentagdes “sujas”, designados
por Vppo. Nesse caso, os pads e barramentos das tensBes e terras logicos (Vppr) devem ser
independentes de Vopo. Por causa desses inconvenientes, e considerando-se que as NMs de
DCFL ja sio baixas, o superbuffer ndo foi usado neste circuito.
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Figura 3.66 — Superbuffer.

Para concluir esta secio, destaca-se que os estagios de saida seguidores de fonte
restauram os mesmos niveis logicos da entrada do CI, e tém a grande vantagem de
proporcionar uma resisténcia de saida bem baixa, Row = 1/g, aproximadamente, para o
acionamento eficiente da sua carga. Para realizar-se drivers de baixa impedancia de saida,
larguras muito altas dos FETs s3o necessarias.

E interessante observar que, para aumentos de largura dos transistores do buffer em
uma boa faixa, ndo € necessario que o DFET do parte inversora DCFL seja aumentado
conjuntamente, pois, como visto na figura 3.54, o buffer puxa uma corrente de entrada muito
baixa mesmo quando tem dimensdes grandes. Ele representa uma carga muito leve para o
inversor DCFL.

3.4.2. Projeto dos Buffers de Entrada.

Um bujfer de entrada deve proteger os circuitos logicos internos do chip contra
tensdes na entrada que estejam fora da faixa normal de opera¢io do CIL limitando-as. E
mesmo com uma Vi, excessiva, a corrente de entrada nunca deve ser excessiva, o que poderia
danificar trilhas internas ou os contatos de gate dos FETSs, inutilizando-os. Sua faixa de
operagdo recomendada ¢ de GND < Vi, £ Vpp ou Vir € V, < (GND, conforme a
alimentago seja positiva ou negativa respectivamente; quando forem especificados os limites
maximo e minimo da Vi, 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 t€m que ser compativeis com os buffers de saida. Isto é fun¢io do projeto de
ambos. Foram consideradas e comparadas duas opgdes de buffers de entrada. Em primeiro
lugar, foi simulado um buffer que consistia de diodos de protegdo e um resistor limitador de
corrente, mostrado na figura 3.67.

A fung@o de Ryim é limitar a corrente nos diodos a valores seguros. Porém, a presenga
desse resistor em série com a entrada, causa um atraso proporcional ao valor da sua
resisténcia, e limita a frequéncia maxima de entrada no circuito (introduz uma frequéncia de
corte que limita a resposta em frequéncia). A partir de uma certa frequéncia, a tensio no nd 2
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ndo consegue mais acompanhar a tensdo aplicada no pino do CI (1), por causa do atraso RC.
Por isso, o buffer da figura 3.67 foi abandonado para este projeto.

Figura 3.67 — Buffer de entrada simples.

Concluiu-se que o melhor circuito buffer de entrada para este projeto consiste de um
DFET conectado como fonte de corrente (com Vs = 0), atuando portanto como um regulador
de corrente de entrada. Essa € a topologia de circuito de protegio adotada nos Cls da GigaBit
Logic [64], e ¢ mostrada na figura 3.68. Quanto maior a 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: a
slew rate de saida torna-se insuficiente, com severas limitagGes aos tempos de transi¢do, e 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 Vpp~GND
ou GND-Vrr, portanto dispensa diodos de protegdo, pois ja garante uma protegdo eficiente
contra sobre- ou sub- tensdes.

Encapsulamento Interior

Pina da do C1

encapsulamento
L.T .

| | . JD
Zg= 500 Para o circuilo
légico
R

Figura 3.68 — Bloco de protecdo de entrada do chip 7490-like.

Para finalizar, € instrutivo mencionar que o buffer da figura 3.69 também foi
empregado como bloco de protegiio de entrada em versdes iniciais do projeto, mas percebeu-
se, nas simulagGes, que ele ndo serviria para o circuito 7490-like. O problema € que seu Viy €
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maior do que 1,4 V, mas o Vou dos drivers de saida SDCFL do chip é igual a 1,2 V. Portanto,
com o buffer da figura 3.69, o CI 7490-like deixava de satisfazer ao grafico fundamental da
figura 3.1 e perdia a caracteristica regenerativa dos circuitos digitais, pela qual Voy precisa
ser maior que V.

Voo I
|
| T
J 14V égica
Wi ® ™1 D [ JepuF }
- | T
. |vor=o07v | ] C
VUUT I L{>:>. —
j
== Jpeur |
I
!
i
i

Figura 3.69 — Buffer inadequado para o CI 7490-like, por ter niveis logicos incompativeis.
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CAPITULO 4.

Projeto do CI Contador e Divisor de Frequéncias 7490-like.

A segdo 4.1 descreve a arquitetura interna e as varias configuragdes de operagio do CI
TTL 7490, no qual se baseia o projeto deste trabalho. A se¢do 4.2 descreve o projeto 1ogico
(isto ¢, funcional) do CI 7490-like, para a tecnologia de MESFETs de GaAs, na familia
DCFL. O projeto logico ¢ feito de tal forma que o CI proposto mantém toda a funcionalidade
original do 7490, podendo ser usado tanto como um divisor da frequéncia do sinal de entrada
por N, sendo N um inteiro na faixa de 2 até 10, quanto como um contador de década (BCD).
A razdo da divisdo N, pode ser configurada unicamente através de conexdes diretas entre
pinos do CI, sem a necessidade de qualquer componente externo. As simulagdes logicas em
computador, empregando o software HSPICE, comprovaram a funcionalidade.

A se¢do 4.3 descreve o dimensionamento dos MESFETs das portas logicas e buffers
do circuito, para a operacdo em frequéncias de clock de até 1 GHz. O projeto de um flip-flop
(FF) capaz de atender aos requisitos de projeto do 7490-fike é descrito, e em seguida explica-
se como o circuito foi dimensionado nas simulagdes finais, antes do desenho do layout.

Todo o projeto do CI € descrito neste capitulo; trata-se de um projeto full-custom, com
trés niveis de hierarquia e realizado em uma metodologia bottom-up, a qual ¢ eficiente para
projetos de baixa complexidade como este (menos de 10k portas) [79].

4.1. Contador de Década TTL 7490,

0 7490, da familia bipolar TTL em Si, é um circuito contador de década / divisor por
N assincrono, com N podendo ser ajustado na faixa de 2 até 10. O fato de ser um contador
assincrono lhe confere uma otima flexibilidade, a ponto de ele nunca necessitar de qualquer
componente externo para as suas diversas configuragdes como divisor de frequéncias por N.
Além disso, um contador sincrono possui um maior consumo de poténcia do que um contador
assincrono de mesmo modulo, porque no contador sincrono todos os FFs tém que operar na
mesma taxa de clock, e existe uma relagiio direta entre o consumo de poténcia e a taxa de
operagdo das células.

A pinagem e um esquema logico interno do 7490 sio mostrados nas figuras 4.1a e
4.1b. Trata-se de um circuito integrado em escala MSL, composto de quatro flip-flops Mestre-
Escravo (MS) gatilhados na descida do sinal de clock, configurados de modo a constituirem
um divisor 2 e um divisor por 5 independentes entre si, e mais uma logica combinacional
extra para permitir as diferentes configuraces de divisio de frequéncias. Os quatro FFs sdo
resefados para 0000 se ambas as entradas RO sdo colocadas em nivel logico ‘1°, e sdo
presetados para 1001 (910) se ambas as entradas R9 sio colocadas em nivel légico “1°. Assim,
as duas entradas RO constituem um clear ativo em nivel alto, e as duas entradas R9
constituem um preset para 9, também ativo em nivel alto.
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Figura 4.1 - (a) Pinagem e (b) esquema logico do TTL 7490, e (c) esquema logico de um dos

Flip-flops JK Mestre-Escravo com preset e clear.
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Na figura 4.1b, as entradas J, K e PR mostradas sem conexfo estdo eletricamente em
nivel logico ‘1’ e s@o apenas para referéncia, ja que no CI real elas ndo existem. O 2° e 0 3°
FFs tem clear ativo em nivel alto. O esquema 16gice de um dos FFs JK MS, com preset ¢
clear, € mostrado na figura 4.1c. O FF SR ¢ semelhante ao JK, com a diferenca de que no SR

ndo ha a realimentacio das saidas Q e 6 para as portas das entradas K e J. Por isso, o FF SR
tem um estado proibido: as entradas S e R nfo podem ser ambas iguais a 0.

As folhas de dados da Texas Instruments para o 7490 ({80], [81]) descrevem apenas
trés modos de operagdo do mesmo; nas tabelas 4.1 e 4.2, cada estado surge apds uma
transigdo negativa do clock

1) Para ser utilizado como um contador BCD (de 0 a 9 em decimal), isto €, como um contador
de década, a saida QA deve ser externamente conectada a entrada CKB, e os pulsos de
contagem (sinal de c/ock) devem ser aplicados a entrada CKA. As saidas apresentardo uma
contagem de 0 a 9, como mostra atabela 4.1.

{ Valor Decimal | OD | OC | OB | QA |
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
Tabela 4.1 — Contagem BCD do TTL 7490.

2) Para ser utilizado como um divisor por 10 simétrico, a saida QD deve ser conectada
externamente a entrada CKA, e o sinal de clock deve ser aplicado a entrada CKB. Entio a
saida QA fornecera uma onda quadrada com 1/10 da frequéncia do sinal de clock e um ciclo
de trabalho de 50% (dai ser um divisor simétrico). Observando-se as palavras de saida na
tabela 4.2, nota-se que o 7490 conta alternadamente em niimeros pares e impares.

| Valor Decimal { OD | QC | QB | QA |
0 0 0 0 0
2 0 0 1 0
4 0 1 0 0
6 0 1 1 0
8 1 0 0 0
1 0 0 0 1
3 0 0 1 1
5 0 1 0 1
7 0 1 ] 1
9 1 0 0 1

Tabela 4.2 — Divisdo por 10 simétrica do TTL 7490.
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3) O FF1 pode ser usado como um divisor por 2 do sinal aplicado em CKA, eo0s FFs 2,3 e 4
podem ser usados como um divisor por 5 (contador de 0 até 4), com entrada em CKB. Ndo ha
conexdes entre pinos do CL

Também sdo possiveis divisdes de frequéncia por outros valores na faixa de 2 a 10,
sem o acréscimo de componentes externos, embora as folhas de dados ([80], [81]) ndo
mostrem as ligacdes para a realizagdo dessas divisdes e nem sequer mencionem essas
possibilidades. Para suprir essa deficiéncia, a tabela 4.3 apresenta todas as configuracdes de
divisdo por N do 7490, de N = 2 até N = 10, e indica quais as liga¢gdes que devem ser feitas
entre os pinos do CI para a sua opera¢io em cada uma dessas configuragdes de divis&o.

N Entrada do sinal | Saida do sinal Ligagées necessarias entre terminais
2 14 (CKA) 12 (QA) Terminal 2 (ou 3) ao GND,
Terminal 6 {ou 7) ao GND.
3 1 (CKB) 8 (QC) Terminal 6 (ou 7) ac GND;
Terminal 2 ao terminal §;
Terminal 3 ao terminal 9.
3 1 (CKB) 9(QB) Terminal 2 (ou 3) ao GND;
{outra) Terminal 1 ao terminal 7,
Terminal 8 ao terminal 6.
4 1 (CKB) 8 (Q0C) Terminal 6 (ou 7) ao GND;,
Terminais 2 e 3 ao terminal 11.
5 I (CKB) 8 (QC) ou Terminal 2 (ou 3) ao GND,
11 (QD) Terminal 6 (ou 7) ao GND.
6 14 (CKA) 8 (QC) Terminal 6 (ou 7) ao GND;
Terminal 1 ao terminal 12;
Terminal 9 ao terminal 2;
Terminal 8 ao terminal 3.
7 14 (CKA) 8 (QC)ou Terminal 2 (ou 3) ao GND;,
11 (QD) Terminal 1 ao terminal 12;
Terminal 7 ao terminal 8;
Terminal 6 ao terminal 9.
8 14 (CKA) 8 {(QC) Terminal 6 (ou 7) ao GND;
Terminal 1 ao terminal 12;
Terminais 2 e 3 ao terminal 11.
9 14 (CKA) 8 (QC)ou Terminal 6 (ou 7) ao GND;
11 (QD) Terminais 1 e 2 ao termmal 12,
Terminal 3 ao terminal 11.
10 14 (CKA) 12,9,8e 11 Terminal 2 (ou 3) ao GND;
{contagem (QA,QB,QCe Terminal 6 (ou 7) ao GND,
BCD) QD) Terminal 1 ao terminal 12.
10 simétrico 1 (CKB) 12 (QA) Terminal 2 (ou 3) ao GND,
Terminal 6 (ou 7) ao GND;
Terminal 11 ao terminal 14.

Tabela 4.3 — Como realizar as configuragdes de divisio de frequéncias do CI TTL 7490. As
entradas n3o utilizadas devem ser ligadas em GND.

Ao dividir uma frequéncia por um numero N, obtém-se um pulso na saida do contador
para cada N pulsos na entrada. Para cada valor de N, as entradas do CI sdo conectadas de
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maneira que o ciclo nas saidas se reinicie depois de N pulsos. Para N = 3 existe mais de uma
configuragio correta [82].

4.2. Projeto Loégico do Circuito Integrado 7490-like.

O flip-flop JK € uma definigdo logica, portanto a sua tabela-verdade, mostrada na
tabela 4.4, ¢ independente do tipo de portas logicas usadas para a sua implementacio. Todo
FF que possuir uma tabela-verdade igual 4 da tabela 4.4 ¢ um FF JK, independentemente da
sua topologia logica ou da tecnologia em que estiver implementado.

J K Qﬂ'H.
0 0 Qn
0 1 0

i 0 1

1 1 Q,

Tabela 4.4 — Tabela-verdade do FF JK.

Os circuitos sequenciais nas familias TTL e CMOS sfo baseados em Idgica NAND,
isto €, todos os seus tipos de flip-flops sdio implementados somente com portas NAND e
inversores (NOT) ([2], [79], [83]), como o FF JK da figura 4.1c. Isto representa um problema
para a adaptagdo dessas topologias para a familia logica DCFL, porque nesta somente sdo
implementadas com facilidade as portas NOR e inversores. Portas NAND raramente sdo
usadas em circuitos DCFL, pelas razdes explicadas no Capitulo 2.

Uma primeira tentativa de se contornar esse problema, para preservar a mesma
tuncionalidade padrdo dos FFs TTL ¢ CMOS, consistiu em se construir portas NAND a partir

de portas NOR ¢ inversores, de acordo com o teorema de DeMorgan. Dispde-se de A+B
esse teorema maostra como se expressa uma operacdo NAND em termos de NOR e NOT:

AB=A+B=A+B (4.1)

- = 0 -

Figura 4.2 - Representagdo grafica de um dos teoremas de DeMorgan.

Entretanto, essa adaptacdo traz um sério inconveniente, pois aumenta muito 0 nimero
de FETs por porta logica, aumentando demais a area, o consumo de poténcia e o atraso de
cada porta. A figura 4.3 mostra uma porta NAND DCFL construida a partir da equivaléncia
légica da figura 4.2, onde pode-se perceber que, para aumentar o seu fan-in (FI), um inversor
a mais € necessario para cada entrada adicional. Enfim, essas portas NAND adaptadas
empregam (2.FI + 2) FETs a mais do que uma porta NOR DCFL de mesmo fan-in. Se o FF
JK da figura 4.1c fosse construido com as portas NAND da figura 4.3, ele teria 64 FETs a
mais do que se fosse feito somente com portas NOR.
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Figura 4.3 - Uma porta NAND de duas entradas adequada para a logica DCFL, realizada a
partir de uma porta NOR e inversores.

Tantos MESFETs a mais s@o um enorme problema para se realizar um circuito
completo, pois significam uma area de die muito grande, excessivo consumo de poténcia e um
atraso muito maior do circuito. Como a principal razdo para se empregar dispositivos de GaAs
¢ alcancar o melhor desempenho possivel para um circuito, o projeto deve ser criterioso de
modo a aproveitar essa velocidade, e ndo limita-la. Como o objetivo deste projeto é fazer-se
um contador em DCFL que apresente um certo comportamento, bem definido, a nivel de
terminais externos {isto é, a mesma funcionalidade do TTL 7490), pode-se pensar em projeta-
lo com flip-flops feitos unicamente de portas NOR e inversores. Depois procura-se compensar
internamente as diferengas de logica entre as versdes TTL e DCFL dos dois contadores,
fazendo-se adaptagdes para que, externamente, a operagdo de ambos seja a mesma.

E assim foi feito: mantendo a mesma topologia do FF da figura 4.1¢, mas trocando
todas as portas NAND por portas NOR DCFL, obtém-se o FF MS J’K” da figura 4 4.

CL PR cL

o

K- ) O ) » )
Q E:

PR CL PR

Figura 4.4 - Flip-flop Mestre-Escravo I’K’ com Preset e Clear, feito com portas NOR.
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As diferengas de operagéo entre este flip-flop e o FF JK da figura 4.1c so:

1) A tabela-verdade do flip-flop 'K’ é:

r K’ Qne1
0 0 Q,
0 1 0

1 0 1

1 1 G

Tabela 4.5 — Tabela-verdade do FF F’K’ da figura 4.4,

2) Preset e Clear sdo ativos em nivel alto, e ndo devem estar ambos em nivel logico ‘1’
simultaneamente. Quando CL=1, Q=0 e Q=1, quando PR=1, Q=1 ¢ Q=0,

3) O inversor que, na versio NAND do FF JK, fica na entrada do segundo latch, deve ser
colocado na entrada do primeiro /atch, para tornar o FF 'K’ gatilhado na borda de descida do
clock; sem essa mudanga da posi¢do do inversor, este FF seria gatilhado na subida do clock,
Em comparagdo, os flip-flops JK NAND da figura 4.1c sdo naturalmente gatilhados na
descida do clock. As entradas de Preset e Clear sio ativas em nivel baixo, e ndo podem ser
ambas iguais a 0.

Se for necessario, o FF J’K” pode ser convertido em um FF JK, por meio do arranjo
mostrado na figura 4.5, Mas, neste trabalho, esta adaptacio ndo foi necessaria, e o circuito
7490-like foi projetado mesmo com os FFs 'K’

P e e e e e

Figura 4.5 — Como obter um FF JK a partir de um FF J’K’.

Realizou-se simulagdes do flip-flop J’K” para verificar sua operagio. Agora pode-se
usa-lo para montar um contador de década 7490-like, e depois analisar as diferencas de
operagdo entre 0s contadores TTL e DCFL.

Empregando-se o recurso de subcircuitos do HSPICE, que permite tratar-se um
conjunto de componentes interconectados como um bloco tipo “caixa preta”, com apenas as
entradas e saidas visiveis externamente, descreveu-se no software o circuito interno do 7490-
like, mostrado na figura 4.6. As simulagdes em HSPICE desse modelo foram efetuadas, e a
visualizacdo grafica dos resultados confirmou que a funcionalidade manteve-se a mesma do
7490 TTL. Por exemplo, para o 7490-like DCFL ser utilizado como um contador BCD, a
saida QA também deve ser conectada a entrada CKB, e o sinal de clock aplicado a entrada
CKA, da mesma forma que o 7490 TTL.

Pode-se observar as mudangas em algumas conexdes nesta versdo full-NOR do 7490,
em comparagdo com o esquema do 7490 TTL da figura 4.1(b). Essas mudancas foram feitas
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para compensar as diferencas de tabela-verdade entre os flip-flops JK (NAND) e 'K’ (NOR),
de modo que o comportamento a nivel de terminais, dos dois contadores, seja idéntico. Ou
seja, para tornar as diferencas internas “‘transparentes ao usuario”. Isso significa que, da
perspectiva de um usuario, o CI 7490-fike DCFL da figura 4.6 tem funcionalidade idéntica ao
CI 7490 TTL.
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Figura 4.6 — Esquema logico simplificado do Cl contador/divisor DCFL “7490-like”
projetado com flip-flops NOR J’K”.

As portas NAND e AND, no circuito do 7490-like, sdo construidas a partir de portas
NOR e NOT usando-se os teoremas de DeMorgan, e todas as portas sdo implementadas na
topologia DCFL. Os FFs sdo do tipo 'K’ mestre-escravo. A arquitetura do contador permite
que o flip-flop FF1 possa ser acessado isoladamente do restante do circuito, 0 que sera
importante na etapa de teste do CI.

Foram simuladas, no HSPICE, todas as configura¢@es de divisdo de frequéncia por N
(as formas de onda sdo mostradas no Apéndice 3), bem como a contagem BCD (mostrada na
figura 4.7), e os sinais de saida obtidos foram idénticos aos observados nos ensaios de
bancada com o CI 7490 TTL. As ligacGes entre pinos, para cada configuragiio de divisio, sdo
as mesmas da tabela 4.3. A funcionalidade I6gica esta comprovada, passa-se agora ao
dimensionamento dos MESFETs para alcancar-se um desempenho elétrico especificado.

4.3. Projeto Elétrico do Circuito Integrado 7490-like.

4.3.1. Especificagbes.

A espectficagdio principal para o CI 7490-like ¢ que ele seja capaz de operar em
frequéncias de clock de até 1 GHz, quando no modo de contagem BCD, e com suas saidas
actonando uma carga resistiva Ry = 50 {2 em série com uma capacitdncia total Cp = 5 pF. Esta
sera a carga padrio nas saidas do contador 7490-like, para as simulacdes de todas as suas
configuracdes de operacio, e ¢ uma das condi¢des de projeto para os seus FFs. A capacitincia
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de um pino de sinal do encapsulamento LDCC-28, escolhido para alojar o chip 7490-like, é de
4 pF, de acordo com a tabela 6-3 de [12]. O valor de 5 pF usado para C engloba também uma
margem de seguranga correspondente a capacitdncia do pad e a tolerdncia do encapsulamento.
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Figura 4.7 — Operacio do CI 7490-like como contador BCD, para um clock de 1GHz, com
alimentagéo negativa Vip=-2 V.

O CI 7490-like devera alcangar esse desempenho temporal especificado empregando
uma unica fonte de alimentago, que pode ser positiva (Vpp = 2 V) ou negativa (Vi = ~2V),
com tolerdncia de 10%. A excursio logica normal nas entradas deve estar restrita a GND <
Vin & Vpp, quando com Vpp =2 V, oua Vor £ Vi £ GND, quando com Vit =-2V, e a
Vpp nas saidas deve ser no minimo igual a 1 V. O CI deve operar na faixa comercial de
temperaturas de jungéo, de 0°C a 85°C.

E fundamental que todo CI digital a ser projetado obedeca ao grafico da figura 3.1, o
que € determinado exclusivamente pelas caracteristicas dos seus buffers de entrada e de saida.
Estes blocos definem as caracteristicas do CI ao nivel de terminais, portanto eles tém que ser
padronizados para proporcionarem especificagdes consistentes de niveis logicos de tensdo de
operacio, como em qualquer familia Iogica ja estabelecida. Por exemplo, TTL e CMOS tém
suas especificagbes bem definidas para niveis logicos. E neste projeto, € fundamental que o CI
seja compativel consigo mesmo, isto é, que ele tenha niveis de saida compativeis com os
niveis de entrada, porque todas as suas configuragdes de opera¢do dependem de ligagdes entre
os pinos do proprio CI. Essa exigéncia orienta o projeto dos circuitos de entrada e saida.
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Em um projeto de CI, também ¢ muito importante considerar as questdes de
compatibilidade com outros CIs, mesmo de outras familias logicas. Em tecnologia de silicio, a
familia l6gica ECL € mais rapida comercialmente disponivel, provendo niveis de desempenho
na faixa das centenas de Mbits/s com Cls MSIL Por isso é comum projetar-se Cls de GaAs
para terem niveis légicos compativeis com os da familia ECL, viabilizando o interfaceamento
de GaAs com sistemas de Si ({701, [11]), 0 que € um requisito na maiona dos projetos.

Essas questdes de compatibilidade dizem respeito unicamente aos blocos de entrada e
saida e a tensdo de alimentagiio. Para obter-se, com este CI DCFL, niveis logicos de entrada e
saida compativeis com os da familia ECL, basta que a alimentagio positiva Vpp seja
substituida por uma alimentacio negativa Vit = -2 V, ligada com polaridade contraria a da
fonte Vpp. Os niveis de saida compativeis com ECL sdo Vou = -0,8 V e Vo = -1,8 V.
Felizmente, os blocos de protecio de entrada e os drivers de saida SDCFL usados neste CI ja
sdo intrinsicamente compativeis com os niveis l6gicos ECL, quando ¢ usada a alimentagdo
negativa. As caracteristicas de desempenho DC e transiente do circuito 7490-like ndo sdo
alteradas com a mudanga de polaridade da alimentacdo, da positiva Vpp = 2 V para a negativa
Vir=-2V.

Os pinos de entrada de sinal do Cl 7490-like precisam ter uma impedéancia de entrada
de 50 Q. Como sera usado o circuito de protegdo da figura 3.68, os DFETs reguladores de
corrente tém que ser dimensionados para permitirem o ingresso de sinais de 1 GHz com o
minimo de limitagdo dos tempos de transi¢io (bordas dos sinais), portanto esses DFETs
precisam ser bem largos para fornecerem uma alta corrente. Os buffers de entrada devem ser
dimensionados para que o CI possa tolerar uma faixa de 1,5 V em torno da excursdo nominal
da entrada Vi, isto é, sinais de entrada devem estar na faixa GND - 1,5V £ V, € Vpp + 1,5
V{de3sVa-1,5V),oude Vir— 1,5V £ Vi, S GND + 1,5V (de -3,5V a 1,5 V). Pinos de
entrada ndo utilizados devem ser conectados a4 menor tensdo de alimentagdo do CI (GND, no
caso de alimentagdo positiva, ou Vrr, no caso de alimentacio negativa).

A funcionalidade DC do circuito 7490-like teve a prioridade mais alta de projeto,
procurando-se garantir, em primeiro lugar, dtimas NMs, dentro dos extremos de variagio dos
parametros com o processo e a temperatura. O circuito deve ser, acima de tudo, funcional;
caso contrario, para nada servira a sua maxima velocidade de operagio; esta vem a seguir na
ordem de prioridades deste projeto. A minimizagdo da area do chip ficou em terceiro lugar de
prioridade, tendo relagio direta com o custo de prototipagem do CI. A dissipag¢do de poténcia
recebeu menor prioridade, dado que a escala de integragfio do circuito 7490-/ike € pequena.

O ciclo de projeto é iterativo, por isso deve-se procurar reduzir o numero de iteragdes
e nunca redimensionar portas l0gicas cegamente, sem ter um objetivo bem definido a priori.
Na etapa das simulagdes em computador, um projetista de Cls ndo pode perder tempo: deve ir
direto ao problema e simular o Cl, desde o inicio do projeto, ja considerando as condigGes
externas aproximadas em que a versdo final do CI vai precisar operar. Por exemplo, desde o
inicio das simulag¢des, logo apos a validagio do conceito, devem ser incluidas as cargas Cp e
Ry, finais nas saidas do CI, bem como as varia¢des de temperatura e de processo. Enfim, as
condi¢des externas de operagiio do CI devem estar sempre presentes, e o circuito € que tera
que ser adaptado para elas.

Em uma linha de projeto bottom-up, o projetista deve primeiro simular e depurar,
separadamente, cada bloco componente {célula) do circuito, comegando pelos mais simples, e
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somente depois passar a simulagdo e depuragiio dos blocos de nivel mais alto (que sdo
compostos por aqueles blocos mais simples), até chegar ao projeto do circuito final, que ¢
composto por todos esses blocos operando juntos [79]. Seguindo-se essa metodologia, o
numero de simulagdes do CI 7490-like pdde ser minimizado, economizando-se bastante
tempo de simula¢des em computador.

As alternativas de encapsulamento oferecidas pela Vitesse estdo especificadas no
manual [12], ¢ a propria foundry recomenda o uso dos encapsulamentos LCC e LDCC, por
terem menores indutincias de pinos de alimentacio. Considerando-se o reduzido numero de
pmos de /O do chip 7490-Iike (figura 4.6), o LDCC de 28 pinos é mais do que suficiente para
ele. As folhas de dados para cada tipo de encapsulamento estdo no Capitulo 6 de [12], onde
observa-se que o LDCC de 28 pinos possui uma largura de banda de 3.9 GHz, o que €
suficiente para permitir que os sinais tenham tempos de subida e descida de 100 ps [11].
Portanto, esses serdo os tempos de transigdo t, e te do sinal de clock das simulagdes.

4.3.2, Projeto do FF 'K’ para Atender as Especificactes do 7490-like.

Em principio, as saidas dos FFs do 7490-/ike deverdo acionar as capacitincias de 5 pF
externas ao chip, portanto elas devem ser dotadas de buffers de saida SDCFL bastante largos.
Porém, as saidas Q e Q também precisam acionar outras portas logicas dentro do chip (FO’s
internos), e esses buffers de saida, pelo fato de serem muito largos, sdo fortes demais para
acionarem entradas de portas DCFL. Assim, as portas NOR das saidas Qe 6 devem ser
conectadas a pré-buffers com dimensdes apropriadas para acionarem cargas médias, ¢ um
desses pré-buffers ¢ que vai realmente acionar o inversor SDCFL de saida do chip. Essa
topologia esta esquematizada na figura 4.8.

FO's 77
internog ~~ 7 7
dochip "~ 77|

Seguidor
de fonte
Q ™

Pino
-———————{>—<».—ci>_.& de saida
Seguidar do Cl

inversor
de fonte SOCFL

FF JK

o

FO's ---—

Internos - - - —

do chip --~

Figura 4.8 - Circuito de saida de cada flip-flop do CI 7490-like.
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Um inversor SDCFL deve ser dimensionado para acionar a carga externa de 5 pk;
primeiro determina-se a largura do DFET do seguidor de fonte, e entdo o EFET €
dimensionado para B = 3. Nas saidas do CI, deseja-se uma excursio do sinal melhor do que 1
V (1,1 V da uma boa margem de seguranga, como sera visto adiante), com Cp. = 5 pF sendo
descarregada em um intervalo de tempo de 100 ps. Usando-se a equagio (3.5), calcula-se a
corrente | necessaria para descarregar essa Ci, em um dado At (tur) € com um certo AV:

L1V
00 ps

I=5pF =55mA (4.2)

A Vitesse fornece uma tabela para o dimensionamento dos DFETs do processo
HGaAs-1I1 [12] na qual, para um valor de corrente Ipp desejado, € fornecida a razdo Wp/Lp
necessaria. LEssa tabela abrange até correntes de 1,2 mA a 70 °C, mas pode-se extrapolar as
razdes Wp/Lp para correntes maiores, porque a relagio entre elas € quase linear (Capituio 3).
A tabela indica Wp/Lp =20/2 4 paral =12 mA;paral=55mA elp=2 um:

20/2.4 1.2 mA
Wp/2 55 mA = Wp = 763 um, que aproxima-se para 800 pm.

Como B = 3 para o buffer SDCFL, Wg = 1200 um. A parte inversora DCFL foi
dimensionada com larguras compativeis, através de séries de simulagdes, de modo a
minimizar o atraso global: Wpiyy = 300 pum e Wginy = 1250 pm. Dimensiona-se assim 0s
inversores SDCFL para as saidas do CI (subcircuito buffer2 no Programa 24 do Apendice 1).
As dimenses finais, em um, sdo as seguintes:

Voo Ynp
J})I 500/2
J
© Jepur Je: 1250/ 1
:5{ A JEBUF'- 1200/ i
Vaut
] 1 800/2
A | Jopur DBUF
"V" E
in

Figura 4.9 — Inversor SDCFL de saida do Cl. As dimensdes estdo em pm.

A tensio numa carga C;, de 5 pF apresentou uma excelente excursdio, no processo
tipico a 25 °C e com Vpp =2 V, 0 Vo, € muito baixo (12 mV), Vog = 1,21 V, e o tpp atingido
foi de 100 ps. O Programa 24 realiza a simulagfo transiente do inversor SDCFL da figura 4.9
para uma frequéncia de 500 MHz (a maxima frequéncia de saida do 7490-/ike), e as formas de
onda de saida na carga C; s@o mostradas na figura 4.10. O Vo de pior caso, para 0 processo
Jast, é igual a 34 mV. No processo slow, o tpp de pior caso foi igual a 122 ps, excelente para
este projeto.
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Figura 4.10 - Simulagio do buffer de saida do CI 7490-like para C,. = 5 pF.

Passa-se agora a0 projeto de um FF J’K’ geral, adequado para ser usado como célula
para este CI. O dimensionamento das portas logicas desse FF sera executado de acordo com
as recomendag¢des do manual de projeto da Vitesse [12]. Por razdes ja explicadas, um B = 10
sera adotado em todas as portas, e as capacitincias parasitas serdo incluidas em todas elas.
Essas capacitancias s3o muito importantes para a validade dos resultados das simulagdes e
para estimativas realistas dos atrasos de propagagdo. As capacitincias ndo-lineares dos
MESFETSs sdo caiculadas automaticamente pelo HSPICE [11].

A equacdo (3.5) pode ser reescrita na forma:

Cy AV
At =—L (4.3)
I
Em um circuito com uma série de portas em cascata, como é o caso de um FF, C; da
equagdo (4.3) ¢ diretamente proporcional a largura Wg do transistor de entrada da porta
seguinte. Mas a corrente | € diretamente proporcional a largura do transistor através do qual

(. ¢ carregada ou descarregada.

Para acionar uma grande C;, o FET tem que ser muito largo, e ¢ possivel que a largura
necessaria seja tdo grande que sua fabricagdio seja impraticavel. A Cp das saidas do CI é a
maior capacitdncia de carga no projeto do chip (5 pF neste projeto), e para aciond-la é
necessario um inversor bufferizado SDCFL, com transistores bem largos. Esse inversor, por
sua vez, pelo fato de ser muito largo, representa também uma C, alta para a porta que vai vir
atras dele (embora seja uma capacitincia j4 menor do que 5 pF). Mas essa porta ainda podera
ter que ser bufferizada. E assim sucessivamente, vai ocorrendo um downscaling de
capacitdncias e de larguras de FETSs, das saidas em diregdo as entradas. Dai resulta que as
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larguras dos FETs sejam dimensionadas progressivamente menores ao longo da cascata de
portas, formando uma série geometrica na dire¢do da saida para a entrada ([12], [66], [84]). A
Vitesse [12] recomenda uma raz3o de escalonamento igual a 2 para as portas logicas de um
FF DCFL; isso significa que cada DFET deve ter a metade da largura do DFET da porta
seguinte, como no projeto de exemplo em [12]. A referéncia [66] apresenta uma deduc@o
geral para o projeto de circuitos por esta regra de dimensionamento, chamados tecnicamente
de “tapered designs” (projetos com escalonamento progressivo) [84].

O dimensionamento dos DFETSs de um circuito com séries de portas em cascata, como
um FF, deve sempre comegar pelas portas das saidas Q e Q e prosseguir em diregdo as portas
das suas entradas, porque, no inicio, a inica Ci, conhecida ¢ a das saidas do CI (5 pF), e 0
dimensionamento otimo de uma porta logica ou duffer é func¢io da Cp, presente na sua saida.
Uma vez determinadas as larguras dos DFETs, as Wy’s da porta em questdo sdo calculadas
impondo-se B = 10. Um FF MS contém dois laitches, sendo que o lafch escravo deve ser feito
maior do que o latch mestre (para maior amplificagdo do sinal de entrada). Nunca se deve
dimensionar o /latch mestre igual ao escravo, isto é, nunca projetar um FF MS com dois
latches iguais em cascata. O desempenho piora em tudo (Vyp, tpp, tiy, tar, Ppa), € a drea do
FF fica consideravelmente maior, em compara¢io com um FF MS projetado com
escalonamento progressivo das portas na diregdo das entradas.

O manual [12] descreve o projeto de um FF para operacio em 100 MHz. Como
desejamos um FF para operagdo em 1 GHe, entdo de acordo com [4] pode-se esperar que,
decuplicando as larguras dos DFETs e maniendo o mesmo [, seja possivel alcangar uma
frequéncia 10 vezes maior de operagio.

Os projetos de Cls descritos na referéncia {4] sdo um exemplo de escalamento de
portas logicas proporcional & velocidade desejada de operacdo: se um FF deve operar a k
vezes a velocidade de outro FF, ele é feito com k vezes as dimensBes deste; multiplica-se as
razdes Wp/Lp € We/Lg das suas portas logicas por um mesmo nimero inteiro k. Por exemplo,
a partir de um FF “unitario”, para fazer-se outro que opere com o dobro da velocidade, este ¢
feito com transistores com o dobro do tamanho (mas dissipando o dobro da poténcia).
Resumindo, o fator de escalamento dos dispositivos € igual ao fator de escalamento das
frequéncias (velocidades) de operagio. Este escalonamento linear das portas do circuito € o
método mais simples de resizing para um circuito em cadeia escalonada, como um FF. O
resultado das simulagdes € que todos os tempos de atraso (tpyr, teLu € tep) € de transigdo (tur,
tyn) diminuem, e diminuem tanto mais quanto mator o valor desse escalonamento.

Entretanto, esse método s0 € compensador até um certo valor de k, que depende da
topologia do circuito e da frequéncia de operagio que se pretende atingir. Chega um valor de
k a partir do qual esse escalonamento uniforme deixa de ser interessante, porque passa a
ocasionar o aumento do atraso tep do circuito em relacdo ao atraso obtido para o valor anterior
de k, e ja ndo compensa mais diante do aumento de 4rea e consumo de poténcia do circuito.
Nessa situagdo, se for necessaria uma melhoria de desempenho (um aumento de velocidade),
ela deve ser conseguida por métodos mais elaborados: pode-se redimensionar o buffer ou
somente certas portas estratégicas (o caminho critico). O re-dimensionamento de um FF para
a otimizagdo da velocidade deve novamente comegar nas suas saidas e progredir em diregio
as entradas.

Portanto, o FF J’K’ final para integrar o contador 7490-/ike mantém as propor¢des do FF da
Vitesse, mas com as dimens&es decuplicadas (k = 10); este escalonamento nio chega a atingir
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ainda a saturagio e a inversdo do comportamento de tpp. Do FF inicial para este FFx10 houve
um ganho aprecidvel de velocidade da resposta. As respostas transientes dos FFs inicial e
final, operando no modo J’K’, sdo comparadas na figura 4.11, onde Q1 € a saida do FF do
inicio do projeto, € Q2 ¢ a saida do FF final. As figuras 4.11 e 4.12 mostram simulacdes
transientes do FF J’K” dimensionado para este projeto, com clock de 1 GHz; a figura 4.12
apresenta a sua operagdo no modo foggle. Os valores dos parimetros de desempenho
relevantes sdo mostrados na tabela 4.7.

As dimensdes finais das portas, em pm, sdo as seguintes:

DFET EFET
Mast1 104/2 5271
Mast2 20,8/2 104 /1
Slal 416/2 208/1
Sla2” 83,2/2 208/ 1

*B =5 porque vai acionar buffer
Tabela 4.6 — Dimensdes finais das portas logicas do FF J’K” para compor o 7490-like.

A simulagdo deste FF ¢ as medidas dos seus parimetros de desempenho sio feitas por
meio do Programa 25. Este FF ainda ndo ¢ “bufferizado” nas saidas; depois que os pré-buffers
forem incluidos em suas saidas, o seu desempenho ainda devera melhorar.
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Figura 4.11 - Simulag¢do do FF J’K” final (Q2), comparado com o FF J’K’ do inicio do
projeto (Q1).
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Minimo Tipico Maéaximo
VoL (mV) 55,8 61,6 62,6
Vou (mV) 676,3 734,2 747
Vi (mV) 613.,6 672,6 691,2
Ppg (mW) 39,8 55.5 75,5
tepy (pS) 219 229 2818

Tabela 4.7 — Pardmetros de desempenho mais relevantes para o FF K.

O atraso tpp € medido na saida Q. Devido a simetria de construgiio do FF, é certo
considerar que o atraso para a saida Q tenha o mesmo valor. Pp 4 ¢ medida com as entradas J,

K e CLK, e a saida Q, em nivel alto. Os valores para a tabela 4.7 sdo escritos no programa
FF.lis, gerado pelo HSPICE na simulacio de FF.sp.

4.3.3. Descricio do 7490-like no Simulador.

As mesmas células de portas logicas utilizadas no primeiro FF foram utilizadas
também para a descricdo dos demais FFs. Levou-se em consideragio as particularidades de
cada um dos quatro FFs 'K’ do Cl 7490-like, fazendo-se todas as simplificagdes permitidas
pela logica para minimizar a quantidade de EFETs no subcircuito de cada FF, e portanto
minimizar a area e o consumo de poténcia do circuito total. A partir do esquema légico do
7490-like da figura 4.6, pdde-se efetuar as seguintes simplificacdes em cada FF 'K’

- O FF1 ndo tem as entradas J” e K’, logo ele foi feito sem os EFETs para essas duas entradas,
o que, logicamente, equivale a deixéa-las sempre conectadas ao nivel l6gico baixo;
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- O FF2 n#o tem a entrada K’ nem as entradas de Clear (CL), 0 que resulta na eliminacdo de
quatro transistores;

- O FF3 ndo possut as entradas J” ¢ K, e nem as entradas de Preset {(PR), eliminando-se mais
cinco transistores do seu subcircuito;

- O FF4 ¢ um S'R’, portanto ele ndo tem a realimentacio da saida Q para a porta de entrada,
eliminando-se um FET do mesmo; a conexdo da saida Q com a entrada S (figura 4.6) foi
feita internamente ao seu subcircuito.

Os esquematicos logicos detalhados de cada FF do 7490-fike sio mostrados no
Capitulo 5, figuras 5158 5.18.

Como os drivers de saida sfo, na verdade, inversores SDCFL, a topologia da figura 4.6
teve que ser readaptada para preservar-se a sua fungdio logica, resuitando o circuito da figura
4.13. Comparando-se as figuras 4.13 e 4.6, percebe-se uma outra simplificagdo na topologia
do CIL: a porta NAND que acionava a entrada R’ do FF4 foi substituida por uma OR,
eliminando-se dois inversores que seriam necessarios para a conversio NOR-NAND.

A netlist do circuito 7490-like foi escrita a partir da interligagio dos quatro
subcircuitos de flip-flops, mais as portas ldgicas auxiliares, de acordo com a figura 4.13. No
nivel do circuito principal, os inversores/drivers SDCFL foram conectados as saidas corretas
de cada FF, para acionarem as cargas capacitivas externas ao chip.
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Figura 4.13 — Esquema logico final do divisor de frequéncias 7490-fike.

Os seguidores de fonte (pré-buffers) nas saidas dos FFs, para o actonamento dos seus
Jan-outs mternos ao CI, foram dimensionados em fungio das cargas especificas em cada saida
de FF, para obter-se as melhores excursdes de sinal e atrasos em cada caso. Assim, surgiram
trés tamanhos diferentes de pré-buffers, cujos subcircuitos foram denominados de buffer,

buffer3 e buffer4 (buffer2 ¢ o inversor SDCFL de saida). Para a simetria das saidas Q e Q

dos FFs (uma delas ¢ somente interna ao CI e a outra aciona o buffer2), os pré-buffers foram
colocados em ambas, nos quatro FFs, Vou € as correntes de saida nio podem ser muito altos
para os pré-buffers, dai a impossibilidade do uso de inversores SDCFL iguais aos das saidas.
Se os pré-buffers forem fortes demais, trarfio problemas de velocidade aos FFs.
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Para efeito das simulagdes do circuito 7490-like, os pré-buffers foram incorporados a
estrutura interna dos flip-flops (dentro dos subcircuitos). Os pré-buffers usados em cada FF
podem ser vistos nas figuras 5.15 a 5.18. Para o dimensionamento desses seguidores de fonte,
leva-se em consideragdo o fato de que uma Cy. € carregada ou descarregada através das Row’s
dos FETs, dai a necessidade das Roa’s serem as menores possiveis, o que € conseguido ao
mesmo tempo em que se aumenta a capacidade de corrente dos FETs, ou seja, com um
aumento das suas larguras. O dimensionamento final para os pré-buffers foi alcancado atraves
de numerosas simulagdes em computador.

Seguidores de fonte também foram incluidos nas saidas das portas AND e OR de
preset e clear (figura 4.13), que foram dimensionadas com B = 5, para acionarem os altos fan-
outs DCFL destas portas. As portas AND de Preset e Clear, que sio idénticas, foram
implementadas como mostrado na figura 4.14. Ambas precisam acionar um FO = 7 ¢ longas
linhas de interconexdo, por isso elas sdo formadas por portas NOR com FETs mais largos
(subcircuito slaPRCL), e dotadas de seguidores de fonte (subcircuito buffer) em suas saidas.
Ja a porta OR que aciona as entradas PR do FF2 e CL do FF3, tem como carga um FO = 6
mais a capacitincia total das interconexdes, e foi usado um inversor SDCFL na sua saida
(subcircuito elkbuffer2). As defini¢es de todos os subcircuitos utilizados neste projeto, nos
niveis de esquematico e de layout, sio dadas no Apéndice 4.

R’91 >
R, ) PR ou CL,

o >C buff
2 daprCL P

- inbuffer

Figura 4.14 - Portas AND usadas no 7490-like.

Os pinos de entrada do CI tém que ser terminados internamente (on-chip) por
resistores, para evitar-se reflexdes do sinal nos mesmos ¢ para obter-se formas de onda de
entrada limpas. Portanto, o subcircuito de regulagdo de corrente da figura 3.68 (subcircuito
inbuffer) foi ligado nas entradas de sinal {clock, preset e clear) do CL A célula inbuffer
possui um resistor de terminagdo (pull-down) para GND (ou VTT) que, em paralelo com a
resisténcia equivalente do DFET e do EFET que vém a seguir, deve prover uma resisténcia
total de entrada de aproximadamente 50 ), para o casamento da resisténcia de entrada do CL
O valor apropriado do resistor de terminagdo foi determinado em 250 €), por meio de
simulacgdes no HSPICE.

O DFET regulador de corrente precisa ter uma largura total muito grande (Capitulo 3),
sendo descrito em inbuffer, tanto na netlist como no layout, como vérios DFETs menores
(“dedos de gate™) em paralelo (ver a figura 5.7 e a célula inbuffer no Apéndice 4). A corrente
gerada ¢ alta, e é toda entregue ao terminal de porta do EFET do estagio que vem a seguir (0
subcircuito clkbuffer). Se fosse um terminal de porta Gnico, a corrente nele seria excessiva e
iria rompé-lo; por isso, o EFET de entrada de clkbuffer também teve que ser desenhado com
o paralelismo de varios transistores (gafes), para a corrente ser dividida entre cada um. Este
EFET foi desenhado com um numero de gates suficiente para operar em uma faixa de 1,5V
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em torno da excursdo nominal da entrada, isto ¢, aproximadamente de 3,5 V a -1,5 V. Isso
significa que, se Vi, estiver dentro dessa faixa, a corrente de entrada ndo lhe causara dano.

Entradas ndo utilizadas devem ser conectadas a menor tensdo de alimentacdo do CI
{GND, no caso de alimentagio positiva, ou Vrr, no caso de alimentagio negativa).

A figura 4.15 mostra o esquematico 16gico detalhado do circuito 7490-like, em sua
versio final que foi enviada ao CMP para fabricagéo; no total, a versdo definitiva utiliza 191
MESFETs e 64 portas logicas equivalentes. Neste esquematico sdo indicados os nimeros dos
subcircuitos (na forma X<n>) e dos nos, usados na netlist de simulacfo. Este esquematico
deve estar sempre acessivel para a edi¢do da nethist do HSPICE, durante sessdes de
simulagdo, e durante o desenho do layout, pois a figura 4.15 € a perspectiva mais conveniente
do circuito para todas essas finalidades.

A netlist para a simulagdo do Cl 7490-/ike, na configuragio de contador de década, é o
Programa 26 do Apéndice 1. Para simular o CI nas demais configuragdes de divisdo de
frequéncias, basta mudar a conectividade dos subcircuitos na se¢do rotulada “Circuito
Principal” do Programa 26. Os resultados das simulagdes das configuragdes de divisdo por N
sdo mostrados no Apéndice 3. Os Programas 27 e 28 contém as linhas que devem ser
substituidas no Programa 26 para a simulag@o do contador de década nos processos slow e

Jast.

As tabelas 4.8 ¢ 4.9 fornecem os pardmetros de desempenho DC e AC simulados para
o circuito 7490-like. Seus valores de excursdo do sinal de saida mantiveram-se sempre
superiores a 1 V.

Parametros DC Minimo Tipico Méximo

Poténcia {W) 0,763 1,18 1,4
Vi (V) -1.2 -1 0
Vi (V) -1,99 -1.8 -1.8
Vou (V) -0,93 -0,8 -0,76
Vo (V) -1,99 -1,08 -1,91
Iy (mA) 32 35 46
I (mA) 2,8 4 4,6
Lo (MA) 23,7 24 24
lor (mA) 0,2 0,2 0,7

Tabela 4.8 — Especifica¢des de desempenho DC do CI 7490-like.

As condi¢des de simulagio foram as seguintes: Vit = -2V + 10%, sinal de clock com
Vi =-0,8V e VL = -2V, e uma carga de Ry, = 50Q2 e C. = 5 pF. A poténcia total do CI foi
avaliada com o comando .op do HSPICE; seu valor foi medido em um instante em que o
clock e trés saidas estavam altas. O comando .op imprime as correntes nos terminais de cada
MESFET do circuito, no arquivo de saida com extensdo .lis. Para o desenho do layout do
chip, € necessario utilizar todos os valores de comrentes dos FETs contidos no arquivo
“deccnt.lis”, para o correto dimensionamento das trilhas de interconexo e de alimentagdo do
chip.

As simulagdes do 7490-like como contador de década e como divisor por 10
resultaram nas formas de onda corretas, mostradas nas figuras 4.16 e 4.17.

112




RFGAR 69X

2y1-067, 10 Op ‘Opey[eep ‘feuly 00150] 0dypwanbsy - ¢ BNSL

PG P PIX C1 013 6K

ZTEE 91K C1X

$AOGUE /301104 L 9N
ZAPnq e TA 1K 07X

FENG LN TN

TOMeRE 21X "8X

1 1k
CIxX
44
65
9 1
o1 o . [N B e
yad | X cd | e 9 | oz | ¢ 134 | I
5 2 dd 10
o A L 70 e .n.
So<h-2— ol o<ptl H10<Pr 1o<p QM@ 5
A3
m .m Q _m.,l.ll
2 ug OO —1 i3 ¥4 w
. ¥
£ 7 / axmw Dmx_ﬂ,\
¥
I g 6 71
ao alo) a0 ¥
{gsp

B

113




Parametros AC Minimo Tipico Maximo
Atraso de CKA para QA (ps) 406,7 423 493 4
Atraso de QA para QB (ps) 4303 434.6 480, 1
Atraso de CKA para QC (ps) 748.6 1049.6 1078
Atraso de CKA para QD (ps) 8993 921,7 10704
Atraso de CKB para QB (ps) 2257 259.8 293
Atraso nas portas AND de PR e CL (ps) 953 113,7 146,5
Tabela 4.9 - Especificages de desempenho AC do CI 7490-like, operando como contador de
década.

Os dois Gltimos atrasos da tabela 4.9 foram medidos pelo Programa 29. Os atrasos de
QA para QB sio muito maiores do que os atrasos de CKB para QB, porque QA tem uma

carga muito maior para acionar (Cr. = 5 pF). O atraso médio das portas logicas dos FFs ¢ de
85 ps.
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F igufa 4.16 - Stmulagdo final do 7490-like como contador de década.
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Operagdo do C! como divisor por 15 sumélrico

v oL
]
E; M
¥
g 1
L
T
-1.9857
3
L N - oB
1 =
S1.80913 j
. A (R )
Q - -
t N | T 1 - Q
T . -
1.9883 7 L“L“‘—A——“*é
3 0—_ ............ . P A_:'
v ot - : : z
SR — -
P -y - S S
T 50,_ ) . -
PR B N TP B {
-1.88405 Z 0N 5. 0N 10,68 7

_UN
£ 12 0N

Figura 4.17 - Formas de onda para a operacio do CI como um divisor por 10 simétrico.

4 4. Conclusio.

Na ultima rodada de simulacdes antes de iniciar-se o desenho do Jayout, o circuito
tipico e nos piores casos de temperatura e de processo ja tinha sido simulado com sucesso. A
partir deste momento, a necessidade de otimizages adicionais somente podera ser avaliada
apos estar disponivel um melhor conhecimento dos atrasos de interconexio e componentes
parasitas do layout. Além disso, espera-se receber o CI fabricado pela foundry, para que
possam ser feitas medidas experimentais, e comparar-se os desempenhos simulado e medido.
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CAPITULO 5.

Layout do CI 7490-like.

5.1. Informagdes Gerais para o Layour de Cls.

O processo de confecgdo de um Jayour de CI consiste em transformar um esquematico
de circuito em um arquivo de mascaras, que sejam compativeis com o processo de fabricagio
de alguma foundry. No caso deste trabaiho, os esquematicos do circuito, feitos & mio, foram
usados juntamente com uma retlist do mesmo circuito, para a tarefa de desenhar-se essas
mascaras em um ambiente de software de CAD. O processo de fabricagdo para o qual as
mascaras do CI 7490-like foram desenhadas foi o HGaAs-NI (o ‘H’ significa “High
integration”}, o processo de arseneto de galio da foundry Vitesse Semiconductor Corporation,
com comprimento minimo de porta igual a 0,6 um. A Vitesse ¢ uma Joundry norte-americana
especializada na produgio de CIs de GaAs.

Todo projeto de CI ¢ feito visando-se a sua implementagio fisica através de um
processo de fabricagio. Para que a implementagio desse CI seja possivel no processo
escolhido, o seu layour deve ser feito em total concordancia com um conjunto de regras de
projeto, elaboradas pelas pessoas responsaveis pelo processo de fabricacio. Ha dois conjuntos
de regras de projeto que o projetista do CI precisa obedecer durante o desenho do layout. as
regras de projeto geométricas e as regras de projeto elétricas.

As regras de projeto geométricas referem-se as dimensdes minimas dos elementos
(features ou critical dimensions, CD) que compdem o circuito. Consistem em uma lista de
regras que especificam as larguras minimas permitidas para as trilhas de interconexio, os
espagamentos minimos permitidos entre elementos dos diversos tipos de camadas, e os
overlaps necessarios entre algumas camadas para a formacdo dos FETs e das vias,

As regras de projeto elétricas consistem dos valores nominais para os pardmetros
elétricos de cada tipo de camada do processo, como as resisténcias de folha das camadas, as
resisténcias dos contatos, as densidades de corrente maximas para cada tipo de camada e as
capacitdncias entre as camadas e destas para o substrato.

Existem ainda as regras de projeto litograficas, que incluem o posicionamento das dies
na wafer e a configuragio dos reticulos, mas o projetista ndo precisa se preocupar com estas
regras porque elas se referem a etapas do processo de fabricagio que sdo de responsabilidade
exclusiva da foundry.

A foundry precisa fornecer as regras de projeto para cada um de seus processos de
fabricacdo de CIs, e os projetistas devem observar todas essas regras durante a etapa de
desenho do layout. Violagbes propositais as vezes sio permitidas, mas somente por meio de
autorizacdo especial da foundry.

As regras de projeto geométricas, elétricas e litograficas para o processo HGaAs-TII
estdo listadas no capitulo 4 da referéncia [12], juntamente com as ilustra¢Bes explicativas,
Recomenda-se que as dimensdes e espacamentos minimos somente sejam usados quando
resultarem em melhorias significativas de desempenho e/ou densidade (economia de area)
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[12]. Quanto mais “agressivo” o layout, maior o potencial de resultar um circuito de alto
desempenho. Porém, com um /ayout “conservativo”, os circuitos resultantes tém maior
probabilidade de funcionar, embora com menor nivel de desempenho. Portanto, melhor
desempenho geralmente é conseguido as custas do rendimento da fabricagdo. Neste projeto,
as trilhas e vias do chip foram desenhadas com uma margem de seguranga, acrescentada aos
valores minimos das regras de projeto, como recomendado em [11].

A foundry também fornece um design kit contendo as regras de projeto, para a
verificagdo automatica de layouts. O design kit geralmente consiste de varios arquivos de
definicdes, modelos e esquematicos de componentes, células padrio e regras de projeto, todos
escritos para uma dada plataforma de CAD existente no mercado (por exemplo, Mentor
Graphics, Cadence, HSPICE, Synopsys, etc.). No caso da Vitesse, um design kit completo
para projetos full-custom esta disponivel para a plataforma Cadence, mas infelizmente ndo
dispiinhamos da mesma durante este projeto. O /layout do Cl 7490-like foi todo desenhado
com a utilizagdo do software de CAD “Magic”, versdo 6.3 para estagGes Sun, configurado
para o processo HGaAs-1II por meio do arquivo de tecnologia “cmp.tech26”, que foi
fornecido pelo CMP. O Magic é a base sobre a qual ja foram realizadas muitas pesquisas em
GaAs, industriais e académicas [11}.

Os procedimentos de verificagdo de projeto visam gerar arquivos de layout livres de
erros, a partir dos quais as mascaras possam ser preparadas. A verificagdo das regras de
projeto geométricas e de formagio dos componentes € feita por uma ferramenta de DRC. A
verificacdo das regras de projeto elétricas ¢ feita por uma outra rotina, o ERC. E a verificagdo
da correspondéncia entre o /ayout e o esquematico inicial é feita por uma ferramenta chamada
LVS. Para fazer o LVS, os softwares geram uma wetlist em formato SPICE, a partir do
esquematico do circuito, e comparam essa netlist com o circuito extraido do layout. Para este
projeto, sO estava disponivel a ferramenta de DRC.

572 As Camadas do Processo da Vitesse e suas Caracteristicas.

Os usuarios do processo HGaAs-TIT (projetistas) deverdo utilizar treze tipos de
camadas para seus /ayouts, que sdo listadas a seguir com seus nomes em portugués ¢ em
inglés, e as abreviagGes adotadas:

Camada 1 — Area Ativa, active area, AC;

Camada 2 — Implante de Deplegio, depletion implant, DI,
Camada 3 — Metal de Porta, gate metal, GM;

Camada 4 — Metal Ohmico, ohmic metal, OM,

Camada 5 - Via 1, que pode ser de dois subtipos: vialsd ou VSD, e vialg ou VG;
Camada 6 — Metal 1, metal 1, M1,

Camada 7 — Via 2, via 2, V2,

Camada 8 — Metal 2, metal 2, M2,

Camada 9 — Via 3, via 3, V3;

Camada 10 — Metal 3, metal 3, M3,

Camada 11 — Passivacdo (negativa), glass, OG;

Camada 14 — Via 4, via 4, V4,

Camada 15 — Metal 4, metal 4, M4.
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A sequéncia de camadas € mostrada na figura 5.1 a seguir:

Hivels de

Mascara Processo Tecnologin
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Metal de Gate Segdo Tracr:sversai "g::;::: A Nafor de GaAS Multiplos fornecedores
do de wafers de 4~

Figura 5.1 - Sequéncia de camadas do processo HGaAs-IIT da Vitesse.

O GaAs € um cristal anisotropico, portanto as propriedades dos FETs de GaAs, assim
como o desempenho de um CI, dependem fortemente das orientagdes dos canais dos FETs em
relagdo ao substrato. Curvas caracteristicas I-V de quatro FETs idénticos, porém fabricados ao
longo de quatro dire¢des diferentes na superficie do GaAs, exibem notaveis diferencas em
transcondutancia e Vi [6]. A natureza anisotropica do cristal do GaAs tem um efeito direto
sobre o desenho do layout dos Cls: os terminais de porta de todos os MESFETSs devem ser
orientados na dire¢do horizontal. Portanto, no layour de um CI de GaAs nio devem ser
desenhados transistores na vertical. Contudo, essa regra nio se aplica a diodos, que ndo sdo
afetados pela anisotropia [11].

A camada de area ativa ¢ usada para formar as regides ativas dos dispositivos (fontes,
drenos e canais). A figura 5.2 mostra o layout de um EFET na tecnologia HGaAs-III, com as
dimensGes minimas indicadas. O overlap da porta sobre a area ativa deve ser o minimo
permitido (0,7 pum) para minimizar a capacitincia parasita associada.

Ja um DFET ¢é composto de area ativa, implante de deple¢io e metal de porta
sobrepostos (dfet = ac + di + gm). O implante de deple¢do determina quais MESFETSs se
tornardo DFETSs. As etapas para compor um DFET s#o as seguintes:

I - Criar uma area do tipo dfet sobre a area ativa do futuro MESFET (comando paint dfet do
Magic),

2 - O dfet ja contém area ativa; basta remover a area ativa em excesso das bordas.

3 — O que sobra ¢ somente o metal de porta (entretanto, deveria sobrar metal de porta mais
implante de deplecio; isso foi um erro do arquivo de tecnologia usado);

4 — Pintar tudo com o implante de deplecio.

A figura 5.3 mostra o /ayour de um DFET (fora de escala) na forma como ele é

empregado em portas logicas DCFL e seguidores de fonte, isto é, com a porta ligada na fonte.
O proprio metal de porta é usado para essa conexdo.
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Figura 5.2 — Layout de um EFET indicando as suas dimensdes minimas, em pm.
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Figura 5.3 — Layout de um DFET na tecnologia HGaAs-III. Todas as dimensdes estdo em pum.
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A largura da area ativa de um MESFET precisa ser maior ou igual a 2 pm em todo o
projeto (Wg = 2 um),

Na figura 5.2, a separagdo entre o terminal de porta e os terminais de fonte e dreno do
MESFET deve ser sempre a minima, igual a 0,8 um (pag. 4-7 do manual [12]). Essa
distancia € muito importante para o melhor desempenho dos MESFETs, porque ela determina
diretamente os valores das resisténcias parasitas série Rs e Rp do FET, para minimizar-se Rg e
Rp, 0s espagamentos entre os trés terminais devem ter o valor minimo permitido pela
tecnologia. O desenho dos MESFETs com essas dimensdes minimas torna-se ainda mais
crucial pelo fato de que as resistividades do metal 6hmico ¢ da area ativa sio muito altas
([11], [12]). O DRC para AMagic somente verifica se essa distincia é menor do que a minima;
se for, ele fornece uma indicagio de erro. O projetista, entretanto, também precisa verificar se
essa separagdo ndo ¢ grande demais (maior do que 1 um); se for, ele deve corrigi-la para 0.8
nm nos layouts dos MESFETSs. Isso € valido para EFETs e DFETs; nestes, ndo precisa haver
um espagamento maior entre porta e dreno ou entre porta e fonte, por causa da presenca do
implante de deplegio.

Na figura 5.3, a borda horizontal superior do implante de depleco pode até mesmo
tangenciar a borda do metal 6hmico de dreno, sem problemas. O metal Shmico serve para
fazer os contatos 6hmicos dos terminais dos dispositivos e somente pode ser usado sobre area
ativa, ndo servindo para interconexdes.

Os contatos dhmicos dos terminais de fonte e dreno ndo devem ser usados como
metalizagdo de interconexdo. Eles sdo feitos para proverem uma conexfio de baixa perda,
estavel ¢ linear em I/V para o GaAs do MESFET que est4 por baixo. Os contatos 6hmicos sio
referidos no Magic como “vialsd”. O chamado “contato 07 ¢ formado pela sobreposic¢io entre
metal de porta e metal Ghmico sobre area ativa.

As interconexdes em um chip sio realizadas por alguns (dois ou mais) niveis de metal
de baixa resistividade e independentes entre si, sendo que o metal mais usado para esse fim é
o aluminio. Materiais de maior resistividade, como o metal de porta (ou metal Schottky) ¢ o
metal Shmico, obviamente causam uma maior queda de tensdo do que o aluminio, quando
percorridos pela mesma corrente, portanto somente sio adequados para interconexdes bem
curtas e de baixa corrente.

O conceito de resisténcia de folha R, (sheet resistance) para uma trilha metalica ¢
explicado em [11], e os valores de R, para as camadas do processo da Vitesse sio dados na
tabela 4-1 do manual [12], em Q/quadrado, para duas temperaturas. O software de desenho do
layout recebe os valores de R, no arquivo de tecnologia e os utiliza para “extrair” (estimar) as
resisténcias parasitas das diversas camadas de interconexo, portanto o projetista geralmente
ndo precisa calcular essas resisténcias para o seu CI. Mesmo assim, os valores de R, da tabela
4-1 sdo uteis para a comparagdo entre camadas (e decisdo de qual a melhor camada para usar
em uma certa fun¢fo) e para o projeto de resistores, conforme explicado adiante. A resisténcia
total de uma trilha de alimentag¢io pode ser usada para estimar-se a maxima queda de tensdo
6hmica na mesma, sabendo-se a sua corrente maxima.

No layout de um chip, existem basicamente dois tipos de interconexGes, quanto a
fungiio que desempenham: as de distribuigfio da tensdio de alimentagfio e as de transmissdo de
sinal. Metal 1 e metal 2 devem ser usados somente para as linhas de sinal, enquanto o metal 3
€ reservado preferencialmente para os barramentos de tensio de alimentacdo por ser uma
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camada mais espessa, e portanto tem menor R, e suporta maior corrente por unidade de
largura. O metal 4 deve ser usado como um plano Onico de metal sobre todo o chip, para uma
fonte de alimentacgio ou o terra. Neste trabalho, o plano de metal 4 foi usado como plano de
terra {ou de Vry, conforme a polaridade da alimentagdo). E interconexdes com o metal de
porta devem ser limitadas a distdncias muito pequenas e a baixas correntes, devido a alta R,
{Q¥/quadrado) desse material.

As vias sdo estruturas de contato entre as camadas de metalizacdo. Na pratica, ha
cinco tipos de vias, como segue:
Via Isd: conecta “metal 1” com “metal hmico” {sd = source-drain).
Via lg: conecta “metal 1” com “metal de porta” (g = gaie).
Via 2: conecta “metal 2” com “metal 17

Via 3: conecta “metal 3” com “metal 2”.
Via 4: conecta “metal 4 com “metal 3.

Todas as vias sdo geradas automaticamente pelo Magic, porque sio tratadas como
macros (design logs); isto é, o projetista ndo precisa compor uma via manualmente, pintando
cada uma das camadas que a compdem. O design log é tratado como uma camada Unica: basta
pintar a via desejada, e o Magic pinta automaticamente as suas camadas componentes, nos
tamanhos certos de acordo com as regras de projeto geométricas. Para o Magic, uma via ja
contém as suas camadas superior e inferior por defini¢do. N3o ¢ permitido o empilhamento de
vias, somente o seu tangenciamento.

Isso as vezes pode gerar alguma confusdo na realizagdo do DRC. Por exemplo, a via 2
deve ser um quadrado de pelo menos 1,8 um de lado, envolvida por um quadrado de metal 1

cujos lados devem ficar a uma distdncia de 0,5 um de cada lado da via. Esse arranjo €
mostrado na figura 5.4.

Para o Magic, entretanto, a via 2 deve ter uma largura minima de 2,8 um (1,8 + 2x0,5)
(m, e a separagdo minima entre “vias 2” é de 1 um, ao invés dos dois 2 um estipulados na
regra de projeto 77SP1. Isso porque a via 2 compreende também o metal em sua volta.

;{2 M1, M2
7 7

18 18 (28

1,8 18
S R

> - 2.8

) ”

Figura 5.4 -~ Defini¢do de via 2. Todas as dimensdes estdo em pum.

Pode ser desenhada uma via de qualquer tamanho maior que o minimo, mas mesmo
assim os overlaps entre as camadas superior e inferior e a via serio automaticamente
desenhados com os valores minimos, por conta do arquivo de tecnologia. A figura 5.5 mostra
uma via I com dimensdes de 5 x 10 um.
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Figura 5.5 - Exemplo de uma via 1. Todas as dimensdes estio em pm.

O mesmo raciocinio vale para as vias 3 e 4. Assim, qualquer via 3 desenhada pelo
Magic estara interna a2 um retingulo de metal 2 e a outro de metal 3, com uma separagio de
0,6 um nos quatro lados. E o tamanho minimo para uma via 3 ¢ de 3,8 um (2,6 + 2x0,6) um.
Finalmente, o tamanho minimo para se desenhar uma via 4 € de 6 um (4 + 2x1) um, conforme
a figura 5.6 abaixo, ja que o metal 4 tem que ser usado como uma folha (inica cobrindo todo o
circuito. Um detalhie importante ¢ que a regra de separagdo entre a via 4 e a borda do metal 4
(regra 14150L1 da pagina 4-21 de [12]) ndo € verificada pela se¢io de DRC do arquivo de
tecnologia, portanto a obediéncia a essa regra deve ser assegurada pelo usuario.

M4
7
Vi \4
| 7 M3 2 4 I3
7 71
T —x ]
4
4 5 5 k
4

Figura 5.6 — Regras de tamanho e separagio para a Via 4.

Existem duas variantes do processo HGaAs-III, diferenciadas pelo tipo de dielétrico
usado entre as camadas de metal de interconexdo. Na versio HGaAs-III “P” (comercial), o
dielétrico usado € o polyimide (g, = 3 ~ 3,5), e na versdo HGaAs-ITII “O” é o S10;2 (5, = 3,9); a
maior & do SiO; resulta em circuitos mais lentos, mas capazes de operar em uma faixa de
temperatura militar (-55°C a 125°C), enquanto o polyimide reduz as capacitincias e leva a
circuitos mais ripidos, mas opera em uma faixa de temperatura menor (0°C a 100°C). Isso
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acontece porque uma menor &, do dielétrico intercamadas acarreta menores capacitancias das
interconexdes. O projeto do chip 7490-like foi feito para a variante comercial HGaAs-111 “P”.

Finalmente, existe a camada de pad, que especifica a localizacio e o tamanho dos
bonding pads do chip. A camada pad também ¢ um design log para o Magic, contendo as
camadas de metal 2, 3 e 4, as vias entre elas € a camada da janela na passivacgio (a passivagdo
¢ uma camada isolante de nitreto de silicio depositada sobre todo o chip, para sua protegio;
nos centros dos pads sdo abertas janelas na passivago para a soldagem dos fios de ligagio do
chip com a sua capsula). Os pads sdo dimensionados pelo Magic de fora para dentro, isto €,
da camada mais larga em direcdc & mats estreita, vistas de cima, conforme as regras da pagina
4-29 de [12]. Para que a janela na passivagio tenha o tamanho recomendado, o tamanho total
do pad tem que estar de acordo com essas regras, sabendo-se que o Magic emprega os valores
minimos de todas as distéincias entre bordas de camadas. As dimensdes minimas das camadas
que compdem os pads sdo as seguintes:

Via 3: 105 x 68 pm;

Janela na passivagao: 112 x 75 um;

Via4: 119 x 82 um;

Metal 4: 126 < 89 um;

Metal 3: 133 x 96 pum,

Metal 2; 137 x 100 um (que ¢ a dimensio do pad completo).

Portanto, se um pad ¢ desenhado com o tamanho total de 137 x 100 pm, as suas
camadas componentes sdo geradas com as dimensdes acima; porém, o proprio CMP informou
que as janelas na passivagdo sobre um bonding pad ndo precisam ter 112 x 75 um
obrigatoriamente. Estas dimens@es sdo apenas recomendadas, porque sdo grandes o
suficiente para a soldagem dos fios de conexfo, e menos area € desperdigada. Assim, areas de
pad maiores s@o permitidas, desde que o chip resultante ainda caiba no seu encapsulamento.
Importante € que os pads do chip devem ser todos iguais (todos do mesmo tamanho).

As regras de layout das pistas (scribe lines ou saw lanes), dadas na pagina 4-30 do
manual da Vitesse, ndo precisam ser consideradas pelo projetista em uma rodada MPW, pois
as scribe lines sfo feitas automaticamente pela foundry. O projetista sé precisa saber que,
dentro da 4rea da cavidade do encapsulamento que for escolhido para alojar o chip, ¢ preciso
reservar uma borda de 25 pm em cada lado para as saw /lanes, conforme ilustrado na pagina 4-
42 de [12]. Isto €, a cavidade do encapsulamento também inclui as larguras laterais para as
saw lanes, que sdo medidas a partir da borda externa dos pads.

5.3. Problemas de Layourt de Cls.

Para desenhar-se MESFETs de alta capacidade de corrente (portanto muito largos), a
largura total da porta tem que ser dividida em vérios “dedos” conectados em paralelo, que so
como unidades de porta, ao invés de se desenhar uma tdnica fita de metal de porta com a
largura total do transistor. Isso equivale a colocar muitiplos MESFETs em paralelo de uma
forma bastante compacta, mostrada na figura 5.7, chamada de “MESFET com portas
interdigitadas”. Isso minimiza a resisténcia série do terminal de porta, que se fosse muito alta
acarretaria uma consideravel degradagdo do ganho. Além disso, contorna-se a dificuldade de



fabricacdo de uma fita muito comprida e fina de metal, que nfo teria uma boa precisio nas
suas dimensdes.

A largura total do MESFET da figura 5.7 € igual & largura de um dedo multiplicada
por oito, onde oito ¢ o nimero de dedos. O nimero de dedos ¢ escolhido de modo a resultar
em uma largura razoavel de cada dedo; neste trabalho, ndo foram utilizados dedos com W,
maior do que 50 um. Um procedimento de otimiza¢io do layout de MESFETSs de poténcia €
apresentado em [85].

Logo no inicic do desenho de um layout, o projetista deve primeiro dimensionar os
conjuntos de transistores em paralelo, para a capacidade de corrente dos mesmos, e somente
depois interligar esses blocos de portas. Isso resultard em uma boa economia de tempo nas
fases seguintes do trabatho. Quando MESFETSs sfo conectados em paralelo, como na figura
5.7, ¢ preciso que se saiba em detathes quanta corrente flui e onde ela flui, para que cada tipo
de camada que compde 0 MESFET seja dimensionada respeitando-se seus limites de maxima
densidade de corrente. Onde forem passar-correntes altas, as linhas ou barramentos tém que
ser dimensionados adequadamente.

Barramentn Yia para
de fonte Metal 1

Figura 5.7 — Transistor de porta muito larga, realizado com oito FETs em paralelo.

Quanto maior a resisténcia total Ruire de uma trilha de metal em um circuito, maior
sera a variagio de tensdo ao longo dessa tritha quando percorrida por uma corrente I, porque
maior serd a queda LR na resisténcia. Esse efeito ¢ nocivo principalmente para os barramentos
de alimentagfio, porque os potenciais de Vpp € terra vistos pelos FETs dentro do chip, ja ndo
serdo iguais aos valores aplicados nos terminais do CI, e poderfio apresentar variagdes de um
FET para outro. Entretanto, os barramentos de alimentagio devem assegurar tensdes de Vpp €
terra constantes e uniformes para todos os dispositivos no chip, o que evidencia a necessidade
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de se procurar reduzir as quedas éhmicas (LR) de tensio nessas linhas, bem como suas
indutédncias.

A resistividade de um metal aumenta proporcionalmente a temperatura, portanto a
queda de tensdo nas interconexdes também aumenta na mesma propor¢do. Como o arquivo de
tecnologia do Magic ndo considera variagdes de temperatura automaticamente para o calculo
dos parasitas, os coeficientes térmicos da tabela 4-1 de [12] nfo tém muita utilidade. Porém, a
tabela 4-1 lista os valores de R, em 85°C, e estes podem ser embutidos no arquivo de
tecnologia para a extracdo de resisténcias de pior caso.

Se a corrente passando em uma linha de distribuigio de alimentagdo sofre alguma
variagdo transiente muito rapida dl/dt, como um pico de corrente, a indutincia L dessa linha
acarreta um transiente de tensdo na mesma, segundo a equagio (5.1). O valor do pico de
tensdo indutivo (ruido) nos barramentos de alimentagéo, limita a taxa de variacio da corrente
(slew rate) nos mesmos.

di
V=L-= 51
i (5.1)

Como a corrente de alimentagdo de um circuito DCFL é relativamente constante, a
maior contribuigdo para os transientes de corrente vem do chaveamento dos drivers de saida
(os buffers que acionam os pads). O ruido na alimentagio devido a esses transientes de
chaveamento ¢ um dos principais problemas a serem evitados desde o projeto de um chip. Foi
por isso que ndo se utilizou drivers do tipo “superbuffer” neste circuito, como explicado no
Capitulo 4; estes drivers geram uma grande dI/dt. E os fios de conexdio do chip com os pinos
do seu encapsulamento acrescentam muita indutincia no caminho das tensdes de alimentagio
e sinais. A perturbagio de tensdo causada pela indutincia pode ser até maior do que aquela
causada pela resisténcia da linha, quando nela ocorre um pico de corrente [11].

O efeito de eletromigragdo [11] determina que a largura W de uma tritha deve ser
dimensionada proporcionalmente a corrente maxima que passara na trilha durante a operacio
do circuito, para limitar a densidade de corrente na trilha a valores aceitaveis. A densidade de
corrente ¢ dada por /A, onde A = Wit, t é a espessura da trilha, e a largura W ¢ sempre
medida perpendicularmente ao sentido da corrente na trilha, como mostrado na figura 5.8.
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A

1

t | A ]
£

Figura 5.8 ~ Esquema de uma trilha de interconexio no chip.

Altas densidades de corrente aceleram o processo da eletromigracdo, diminuem o
tempo médio para a falha da interconexdo e reduzem a confiabilidade do circuito. Os limites
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maximos de corrente para cada tipo de camada do processo HGaAs-HI s3o listados na tabela
4-2 de [12}, em mA/um de W, em uma trilha da camada considerada. Basta que esses limites
de corrente sejam observados no dimensionamento das larguras de interconexdes, vias e
contatos de porta dos MESFETs, e o projetista nio precisara mais se preocupar comt as
densidades de corrente. A eletromigracio é mais uma razdo, além da redu¢do da resisténcia
ohmica das linhas, para que as trilhas de alimentagio sejam feitas tdo largas quanto possivel
em VHSICs MSL

E por tudo isso que as camadas de metal usadas para os barramentos de Vpp e terra
devem ser as mais externas disponiveis, haja vista que estas sio mais espessas (maior t) e por
isso possuem menor R, e suportam maiores correntes por unidade de largura do que as outras,
¢ com menor queda de tensdo. Neste trabalho, como ja foi dito, as camadas de metal 3 e metal
4 sdo usadas para a distribuigdio global da alimentacdo por todo o chip, aquela na forma de
barramentos e esta na forma de um plano de terra sobre o circuito; enquanto linhas de metal 1
e metal 2 distribuem as tensdes de alimentagdo localmente para cada porta logica. Sempre que
for possivel, € interessante aumentar a largura W das trithas de alimentaciio, porque isso
aumenta a corrente maxima aceitavel nessas trilhas (e diminui as suas densidades de
corrente), € também reduz as variacdes de tensio.

As topologias em que as entradas das portas logicas sio realizadas por FETs em fonte-
comum, como a familia DCFL, s3o especialmente sensiveis as variagdes do potencial de terra,
porque um potencial maior de terra na fonte dos EFETs reduz a NM baixa das portas. Foi por
isso que optou-se por usar o plano de metal 4 como um plano de terra. Felizmente, DCFL nio
¢ tdo sensivel a variagGes de Vpp porque esta tensdo é aplicada no dreno de um FET que esta
ligado como fonte de corrente, a qual é aproximadamente constante contanto que ele esteja na
saturagdo. Assim, os niveis logicos sfo menos sensiveis a variagio da tensdio Vpp.

Em circuitos com longas trilhas de interconexdo, as capacitdncias parasitas do circuito
sdo muito maiores do que as capacitincias internas dos transistores, servindo de cargas para as
portas logicas. Portanto, as capacitincias do circuito precisam ser consideradas para que o
simulador fornega previsdes confiaveis do tpp dos sinais. A tabela 4.5b (pg. 4-40) de [12]
fornece os valores das capacitincias de placas paralelas e de frangeamento, devidas aos
overlaps entre cada par de tipos de camada e entre cada camada e o substrato. A tabela 4.5b
também esta embutida na se¢do exiract do arquivo de tecnologia “cmp.tech26”; portanto, as
capacitincias parasitas das interconexdes sdo calculadas e extraidas automaticamente pelo
software Magic, ¢ o projetista ndio precisa fazer calculos manuais de capacitdncia para o chip.

5.3.1. Layvout de Cls Digitais de Alta Velocidade.

As interconexdes metalicas entre os elementos de um CI de alta velocidade tém uma
influéncia muito grande sobre o seu desempenho, por efeito do atraso de propagagdo do sinal
ao longo das mesmas. O tempo tpp1r que o sinal demora para percorrer o comprimento L de
uma linha de transmiss3o € dado por:

L.
tpp 1T = o (5.2)

p
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onde v, (= ¢/ \/s-r ) é a velocidade de propagacio do sinal na linha.

Nas frequéncias de interesse para este trabalho, as interconexdes de sinal dentro do
chip podem ser modeladas por elementos concentrados R e C ([11], [12], [70]), desde que os
tempos de subida e descida dos sinais envolvidos sejam pelo menos dez vezes maiores que
seus atrasos de propagagfo nessas interconexdes, ou seja, se teprr << t; € tg, as linhas nesse
caso sdo ditas “curtas”. Esta simplificagio do modelamento aplica-se bem as interconexdes
em CIs MSI de GaAs [70], como o chip deste trabalho, que possui até 3 mm de lado. Por
exemplo, o tepyr para uma linha de sinal longa, com metade do comprimento do chip (L = 1,5
mm) e fabricada pelo processo HGaAs-HI (g, = 4,5), ¢ de aproximadamente 10,6 ps pela
equacdo (5.2), ou seja, muito pequeno comparado aos tempos de transigdo internos t; € ty, que
sdo da ordem de 100 ps a 300 ps. Como o chip 7490-like é pequeno, suas interconexdes sao
“curtas”, e portanto seus atrasos tep 1 podem ser simulados por R e C concentrados.

Quanto maior a largura W de uma linha, o valor da sua resisténcia série Ryire diminui
exponencialmente [70] e, em principio, deve-se procurar realizar uma pequena Ryire. Porém,
utilizando-se 0s metais 2 e 3 (que tém as menores R;) para as interconexdes mais longas de
sinal e alimenta¢do do CI, pode-se desprezar a Rui. das linhas [70]. Assim, toda interconexio
do chip pode ser modelada apenas por uma capacitincia parasita total Cyiee ([12], [70]), que
reune as contribuigdes de placas paralelas e de frangeamento, da linha ao substrato e aos
cruzamentos com outras linhas em planos diferentes. O atraso de um sinal ¢ determinado
principalmente pela Cyirc € pela resisténcia de saida da porta 16gica que a aciona, R, esta
resisténcia ¢ calculada pelo HSPICE, e depende da W, dos FETs, da tensio de alimentacéo e
do nivel logico.

A minimizagdo de Cyiye de uma linha € mais crucial, para a operagio em alta
velocidade do circuito, do que a minimizagdo de Ryire, porque Ruire € quase sempre mascarada
por Roq. Entdo as linhas de sinal ndo devem ser desenhadas muito mais largas do que o
necessario, pois quanto maior a largura W de uma interconexdo, maior sera a sua Cuire. Um
grafico de Cuire « W para GaAs, € mostrado em [70].

Quanto mais rapida for uma familia l6gica, mais sensivel ela sera ao ruido proveniente
das transi¢cdes [73], que surge nas interconexdes de sinal ¢ de alimentagdo, em consequéncia
principalmente de: crossialk entre linhas, variagdes de tensio nas resisténcias Ryic das linhas
de alimentacdo, e picos de tensdo resultantes de transientes de corrente nas indutincias das
linhas. Essas observacgdes sdo aplicaveis tanto interna quanto externamente ao CL

O crosstalk ¢ o acoplamento, de natureza predominantemente capacitiva, entre linhas
de sinal proximas dentro de um chip, resultando em interferéncia entre os dois sinais.
Problemas de crosstalk surgem principalmente entre linhas de interconexio longas e paralelas
onde trafeguem sinais distintos de alta velocidade, sendo a interferéncia entre eles tanto mais
intensa quanto mais proximas estiverem essas linhas. Para reduzir os efeitos de crosstalk, o
layout deve alternar linhas de sinal com linhas de terra, pois linhas de sinal coplanares (de
uma mesma camada de metal) podem sofrer um forte acoplamento se estiverem distantes de
linhas de terra, ou se houver s0 uma linha de terra para muitas linhas de sinal. O
encapsulamento também contribui para o crosstalk, portanto o posicionamento dos pads
também deve alternar pads de sinal com pads de terra onde for possivel. Neste projeto,
procurou-se seguir essa recomendag¢fio dentro das restricbes impostas pelo /ayout e pela
pinagem do chip.
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O crosstalk pode ser bem controlado apenas com o posicionamento relativo das linhas
de sinal de entrada e de saida. A maior parte do ruido induzido se propaga no sentido oposto
ao do sinal que o induziu, o que significa que entradas de blocos légicos ndo devem estar
ativas durante as transi¢des de drivers de saida proximos. Este requisito afeta diretamente o
posicionamento dos pads de entrada e saida do chip, portanto deve ser considerado no inicio
do layout. Qutro cuidado no /ayout para evitar o crosstalk é nio desenhar linhas de sinal
paralelas muito proximas uma da outra.

Em circuitos projetados para altas velocidades de operagdo, a topologia adotada para o
desenho do layout € crucial para o seu desempenho, porque ela estabelece os valores das
capacitdncias parasitas do circuito, que constituem a fonte dominante de atraso e crosstalk. No
layout do circuito 7490-like, procurou-se empregar a notagdo em anel (ring notation), criada
para reduzir o acoplamento entre as linhas de sinal de alta frequéncia e os barramentos de
alimentagio de Vpp [86]. Na notagio em anel, o barramento de terra (GND) deve ser roteado
entre o barramento de Vpp € 0s blocos da logica do circuito, a fim de desacoplar o ruido de
alta frequéncia, devido aos chaveamentos, das linhas de Vpp, a mesma estratégia € adotada
para o posicionamento dos pads. A notagdo em anel também permite realizar-se layouts mais
rapidos e compactos [86]. O layout de um inversor, por exemplo, adquire a aparéncia
mostrada na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Layout de um inversor: (a) estilo convencional, (b) estilo da notagiio em anel, e
(c) layout real na notagio em anel.
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5.4. Desenho do Layout do CI 7490-like no Software Magic.

5.4.1. A Configuracdo do Arquivo de Tecnologia para o Magic.

O layout do CI1 7490-like foi desenhado com a utilizagdo do CAD Magic, configurado
para o processo de fabricagio HGaAs-III pelo arquivo de tecnologia “cmp.tech26”. O layout
foi desenhado no estilo Manhattan [11], em que todas as geometrias tém que ser ou
horizontais ou verticais. A referéncia [11] contém um breve tutorial para usuarios do Magic, ¢
explica a estrutura dos seus arquivos de tecnologia. Essas mesmas informagdes podem ser
encontradas com muito mais detalhes nas documentagdes oficiais sobre o programa [87] e
[88], as quais s&o tutoriais que precisam ser bem estudados pelo projetista de Cls.

O programa Magic é, em principio, independente de qualquer processo, sendo
configurado para o processo de uma foundry especifica por meio de arquivos de tecnologia,
que contém o conjunto das regras de projeto suportadas pela foundry. A medida em que os
processos de fabricagdo s3o aprimorados, as regras vdo sendo atualizadas, e a foundry deve
fornecer novas versdes do arquivo de tecnologia.

A regra de projeto G2 (pag. 4-3 de [12]) exige que o /avout seja todo desenhado em
um grid de 0,1 um (lambda = 0,1 um, onde lambda ¢ a medida do lado do quadrado). Porém,
o arquivo de tecnologia hgaas3.tech26, de que se dispunha até entdo, implementava um grid
de 0,4 um no Magic, portanto era improprio para uso neste projeto, ja que nfo se poderia
desenhar, por exemplo, um EFET de L, = 1 um nesse grid. Foi solicitado um novo arquivo de
tecnologia ao CMP, que enviou o arquivo “cmp.tech26”; este implementa um grid de 0,1 um,
e passou a ser usado neste projeto em substitui¢do ao arquivo de tecnologia anterior. Quanto
maior a resolu¢iio do grid, isto €, quanto menor o valor de lambda, maior a flexibilidade de
desenho do layout.

Entretanto, durante o desenho do Jayout do circuito 7490-like, quando se tentou pela
primeira vez desenhar um pad do chip, percebeu-se que ndo existia a camada de metal 4 para
a interconexdo desse pad com o circuito. Acontece que o metal 4 ¢ a via 4 ndo estavam
implementados no arquivo “cmp.tech26”, o qual tinha sido escrito somente para projetos com
trés camadas de metal.

O problema ¢ que o contrato do CMP com a foundry Vitesse para a realizagdo de
“fornadas™ multi-projeto estipula que € obrigatorio o uso de pads de quatro metais em todos
os circuitos, mesmo nos de baixa complexidade. Isto ¢, mesmo que um circuito seja tdo
simples que nem precise usar 0s quatro niveis de metal, os seus pads terfio que ser de quatro
metais, conforme a pagina 4-29 de [12].

Nesse momento, contactou-se 0 CMP para que este fornecesse um arquivo de
tecnologia atualizado, com os quatro niveis de metal e grid de 0,1 um. Obteve-se a inesperada
resposta de que ndo havia um tal arquivo disponivel, mas ainda assim era mantida a exigéncia
do uso de quatro metais nos pads, para 0s projetos.

Para resolver esse problema, recorreu-se ao antigo arquivo “hgaas3.tech26”, que
possuia a definigdo dos quatro metais, apesar de seu grid ser de 0,4 um. Foi preciso parar o
desenho do layout do 7490-like para estudar a estrutura interna dos arquivos de tecnologia do
Magic, explicada na referéncia [88], e assim poder modificar cada uma das diversas se¢des do
arquivo “cmp.tech26” para incluir os quatro metais, tendo o arquivo “hgaas3.tech26”como
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modelo para essas alteragdes. Assim, foi escrita uma nova versio do arquivo “cmp.tech26”,
com os quatro niveis de metal e as regras de DRC correspondentes, e que esta listado no
Apéndice 2. Depois de pronto o arquivo, o trabalho de layout pdde ser retomado.

As regras de projeto para HGaAs-I11 estdo listadas no Capitulo 4 de [12], mas a sua
verificagdo automatica pelo computador depende de elas também estarem inchuidas na segdo
“dr¢” do arquivo de tecnologia para o Magic. No arquivo distribuido pelo CMP,
“cmp.tech26”, algumas regras de projeto do manual nfo tém comandos de verificagdo
automatica, entdo o AMagic ndo pode acusar a ocorréncia de violagBes a essas regras. Dessa
forma, o layout pode conter erros de DRC que, mesmo estando expressos no manual de
projeto da Vitesse, nfio sejam acusados pelo DRC do Magic. E fundamental que o projetista
verifique visualmente essas regras, ou edite o arquivo de tecnologia para incluir a verificacio
automatica para elas.

Todas as dimensdes e separagdes listadas nos arquivos CIF gerados pelo Magic sdo,
na verdade, iguais ao dobro do valor da dimensio ou espacamento correspondente no layout
do chip, e estdo expressas em centimicrons. Essa relag8o de 2:1 do CIF para o layout deve-se
a configuragio da secio cifouiput do arquivo “cmp.tech26” para o Magic, que contém as
regras para a geracdo de arquivos de Jayout no formato CIF. Preferiu-se ndo alterar essa
configuracdo porque implicaria em também ter que mudar a se¢do cifinput do mesmo arquivo
de tecnologta. Portanto, para se saber o valor de uma medida qualquer no layout, em pum, é
preciso dividir o seu valor correspondente, listado no arquivo CIF, por 200

E preciso atentar também para o fato de que todas as dimensdes medidas com o

comande box do Magic sdo dadas em decimicrons para esta tecnologia, porque lambda = 0,1
pm = 1 dum (1 um = 10 lambda), e 0 Magic somente mede multiplos inteiros de lambda.

5.4.2. As Etapas para o Desenho do Lavout.

O layout do chip 7490-like foi desenhado com o uso de hierarquia, isto é, primeiro
criou-se celulas de Jayout para todos os diferentes tipos e tamanhos de portas logicas e buffers
usados no circuito, para essas células serem depois empregadas na composi¢io do Jayout do
7490-like. Todas as células foram criadas diretamente a partir dos subcircuitos de portas e
buffers usados nas simulagdes em HSPICE. Portanto, para cada subcircuito do HSPICE, em
forma de netlist, foi desenhada uma célula de layowt, no Magic. As células foram todas
desenhadas na notagdo em anel.

As simulag¢des no HSPICE forneceram os valores das correntes DC e transientes em
cada FET, para varios instantes de tempo, valores esses que sdo necessarios para o
dimensionamento dos FETs. Para o desenho destas células no nivel de mascaras, primeiro
desenhou-se, em folhas de papel, os esquematicos de cada um dos subcircuitos de portas
logicas e buffers criados no HSPICE, anotando-se nesses esquemaéticos as dimensdes dos
FETs e todas as correntes envolvidas. Assim, em um mesmo lugar tinha-se toda a informacéo
necessaria para desenhar os FETSs e suas interconexdes no Magic, facilitando a consulta. Esses
esquematicos, feitos no nivel de transistores, tém a vantagem de permitir uma
correspondéncia de um para um com os transistores do Japout. Todas as células criadas para o
layout do chip 7490-like estdo mostradas no Apéndice 4, juntamente com seus esquematicos
ao nivel de transistores.



O uso de hierarquia ¢ recomendado pelo proprio tutorial do Magic [11], pois a
extragio de um circuito hierarquico € muito mais rapida do que a extragdo de uma versdo
planificada do mesmo circuito. O ponto mais importante a considerar quando se faz um /ayout
hierarquico ¢ a colocacgio de labels em todos os terminais de entrada e saida de cada célula,
que nada mais sdo do que os nomes dos nds. O uso de labels descritivas para os nods de cada
célula facilitara enormemente o entendimento da netfist do circuito extraido, depois de pronto
o layout. Se ndo forem usadas /labels, o Magic atribui nomes default para os elementos e nés,
na netlist extraida do circuito, e sera muito dificil fazer a correlagio entre os elementos e nos
dessa netlist com os seus equivalentes no layour. Além disso, as labels facilitam o reuso de
células por outros projetistas, em um ambiente de projeto cooperativo.

E recomendado que cada no do layour receba o mesmo nome que ja possui na netlist
do circuito para o HSPICE; ou seja, os nomes dos nos sdo copiados da netlist do HSPICE para
o layout. Para detalhes sobre o usc de labels, devem ser consultados os tutoriais [11] e [87].

Para iniciar-se o desenho do layouwt do CI 7490-like no método full-custom, foi
NECessario antes reunir:
- 08 esquematicos das diversas células de portas logicas e buffers usadas no circuito, ao nivel
de transistores;
- os esquematicos légicos detalhados dos blocos do circuito (os flip-flops usados no Ci) e do
circuito global do 7490-like (figuras 5.15 a 5.18 e figura 4.15);
- e os resultados das simulagdes finais do circuito no pior caso de dissipagio de poténcia
(biblioteca fast a 85°C), para dimensionar-se as trilhas de metal de interconexdo em fungio
das correntes maximas que passardo por elas.

5.42.1. Lavout dos Flip-Flops.

Dispondo das células das portas Iogicas, iniciou-se o layout do circuito 7490-like,
comecando pelo flip-flop FF1. Este foi composto pela conexdo das ¢élulas adequadas em um
arranjo linear na notagio em anel, reproduzindo a simetria natural das estruturas de FFs. Neste
FF, e em todo o circuito, as ligagdes entre a saida de uma porta logica ¢ a entrada da porta
seguinte foram feitas com metal 1, o qual depois ligava-se ao gate do EFET dessa porta por
meio de uma via lg. Para minimizar a resisténcia dessa conex3o, a via 1g foi sempre colocada
0 mais perto possivel do terminal de gate do transistor.

Uma recomendacdo forte para o Jayout, que no entanto ndo chega a ser uma regra de
projeto, € evitar passar trilhas de metal 2 diretamente sobre MESFETs e diodos. Tal
proximidade de dois sinais de alta frequéncia, no metal e no dispositivo, traria maiores
problemas de crosstalk. Também deve-se evitar desenhar trithas metalicas com bordas
coincidentes ou muito proximas, especialmente bordas de metal 2 muito proximas de bordas
de metal de porta [ 11]. Os efeitos indesejaveis resultantes consistem de maiores capacitancias
por frangeamento, que aumentam os atrasos dos sinais e o crosstalk entre as trithas. Essas
recomendagdes foram seguidas em todo o layour do CI 7490-like, para nio ocasionar
problemas de desempenho.

Um esquematico do FF1 a nivel de transistores foi desenhado na notacfio em anel, para
se assemelhar ao layour correspondente. A figura 5.10 mostra esse “esquematico orientado a
layout” {layout-oriented schematics) para o FF1, realgando os barramentos de GND e Vpp
que devem “correr” entre as duas metades do FF, isolando-as ente si. E, a0 mesmo tempo, 0s
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barramentos de GND isolam o barramento de Vpp da 1dgica do circuito. A figura 5.11 mostra
o layout real do FF1 feito no Magic.

el

©Y

Figura 5.10 — Esquematico do FF1 na notagfio em anel, destacando os barramentos de tensGes
de alimentagdo.

Figura 5.11 ~ Layout do FF1 do CI 7490-like.
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Os layouts de todos os flip-flops foram desenhados procurando-se minimizar os
atrasos internos de cada FF; por isso, suas portas foram posicionadas tio proximas umas das
outras quanto possivel. Percebeu-se logo a necessidade de alguns FFs ficarem na vertical e
outros na horizontal, para caberem na area maxima do chip. Assim, os quatro FFs resultaram
blocos bastante compactos. A figura 5.12 mostra ¢ Jayout final do FF3, exceto pelo seu buffer
de saida, que fica no alto a direita; esse FF teve que ser desenhado numa disposi¢do vertical
pelo problema da limitag@io de area. Os layouts dos demais FFs e de outros blocos do circuito
580 mostrados no Apéndice 4.

Ak

Figura 5.12 —Lz;yoyt final do FF3.
A figura 5.13 mostra o posicionamento (floorplanning), feito manualmente, dos FEs e

demais blocos do layout do CI; esse posicionamento final s6 foi alcangado apds alguns
rearranjos de células e blocos funcionais, para se obter a redugio dos comprimentos das
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interconexdes. O roteamento de todo o chip também foi feito manualmente, procurando-se
atender ao objetivo geral de minimizar todos os comprimentos de linhas de sinal.

VTT GND GND GND
Rz | | acl
F’c;rtas FF 3 Portas ROy,
R8y e (X3) de
PRESET CLEAR
X15,
X69 ROp)
B
A
FF 2
(X2)
GND —
X186, 0
74 Ez;‘
GND |
(A1)
CKA
WVTIT
QA CKR
VTT VTT VTT GND

Figura 5.13 - Floorplan do C1 7490-like.

O posicionamento dos blocos do circuito determina diretamente a designagio das
funcdes dos pads ¢ a pinagem do futuro CI encapsulado. Neste momento, o posicicnamento
das células padréo dos FFs foi realizado com todo o cuidado para que as saidas do chip (QA,
QB, QC ¢ QD) ficassem bem separadas entre si, minimizando-se interferéncias mutuas; disso
resultou uma saida em cada lado do chip, como pode-se ver na figura 5.13. A saida QA ¢ a
entrada CKB foram colocadas bem préximas porque, em todas as configuracdes, ou QA liga-
se a CKB ou somente uma das duas € usada, ficando a outra sem sinal. Por exemplo, a divisio
por N =2 s6 usa o FF1 (CKA e QA), ¢ nas divisdes por 3 e por 5, o clock ¢ aplicado em CKB
e QA ¢ inoperante.

Infelizmente ndo se conseguiu situar os pads de Preset ¢ Clear nos pontos médios dos
lados do chip, por isso eles estdo mais distantes de alguns pads de saida do que de outros.

Uma margem de tolerfncia foi acrescentada a todas as larguras de trilhas de

interconexdo, onde foi possivel. O dimensionamento das larguras das interconexdes e das vias
inter-camadas levou em conta principalmente os limites maximos de densidade de corrente,
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em mA/um de largura, para cada tipo de camada. As simulagdes no HSPICE forneceram os
valores das correntes DC em cada interconexfo, para varios instantes de tempo, valores esses
que so necessarios para o dimensionamento das mesmas.

Para garantir-se a operagdo do Cl em alta velocidade, as interconexfes que
representam os nos criticos, isto €, que transportam os sinais com as maiores frequéncias (de
clock), devem ter suas capacitincias parasitas minimizadas. Essas conexdes criticas tiveram
seus comprimentos tao reduzidos quanto fol possivel, além de que foram feitas em metal 2 ou
metal 3, que apresentam menores Cyire. Os nos criticos sdio determinados por analise logica de
um circuito digital, e para este circuito, sdo as linhas de CKA, CKB, Preset e Clear dos FFs.

5.4.2.2. Proieto do Resistor de Terminacio de Entrada.

A célula inbuffer (figura 3.68) € o circuito de protegdo e regulagio de corrente de
entrada, e ¢ ligada diretamente aos pads de entrada de sinal do chip 7490-iike. Essa célula
possui um resistor de pull-down de 250 €, que propicia uma resisténcia total de
aproximadamente 50 . Resistores sfo criados como uma mesa de area ativa apenas, que sera
convertida a implante n+ durante a implantagdo, da mesma forma que as regides de fonte e
dreno dos MESFETSs. A partir da R, do implante n+ [12], o valor da resisténcia de um resistor
¢ calculado pela expressio:

L

R= 53
Ry (5.3)

onde

R. = 210 Q + 10%, para o processo HGaAs-111;
L. € o comprimento do resistor;

W € a largura do resistor.

W deve ser dimenstonado primeiro, em funcio da corrente maxima que vai passar no
resistor, de acordo com o limite de corrente maxima no implante nt+, dado na tabela 4-2 de
[12]. Escolhendo W, determina-se L a partir da equacio (5.3). Entretanto, é bom lembrar que
a resisténeia final desse resistor € o resultado da soma das resisténcias da area ativa e dos
contatos dessa area ativa com o metal de interconexio.

Os DFETSs reguladores de corrente tém que ser muito largos, sendo feitos como varios
dedos de porta em paralelo. Em todo o circuito, as células clkbuffer s3o as que vém logo
depois das células inbuffer, recebendo toda a corrente fornecida por estas. Por isso o EFET
de entrada da porta clkbuffer também teve que ser realizado com o paralelismo de vérios
gates. Quanto maior o nimero de dedos de gate em paralelo do EFET, maior a corrente total
que podera ser suportada na entrada dessa porta ldgica; portanto, este EFET deve ser bem
particionado em muitos EFETs em paralelo. Dessa forma, a corrente total de entrada em uma
clkbuffer, proveniente do DFET regulador de corrente de inbuffer, se divide por um niimero
grande de gates de transistores, e a corrente Igg ndo serd excessiva em nenhum deles.

Os layouts das células inbuffer ¢ clkbuffer sdo mostrados no Apéndice 4. Os EFETs
de elkbuffer foram desenhados com um numero de gates suficiente para que a corrente de
inbuffer ndo lhes cause dano, se Vi, estiver deniro de uma faixa de 1,5 V em torno da
excursdo nominal da entrada.



5.4.2.3. Projeto da Distribuicdo da Alimentacido e dos Pads.

A maior corrente do circuito € a sua corrente de alimentagio (de Vpp e terra), cujos
valores de pior caso, em varios instantes, sdo obtidos a partir das simulagdes. A distribuicdo
das correntes de alimentagio no interior do CI 7490-like ¢ feita por meio de barramentos de
Vop (feitos de metal 3), e do plano de terra interno de metal 4, o qual distribui eficientemente
o potencial de terra para todos os pontos do chip, reduzindo tanto a queda LR quanto a
induténcia de terra e o crosstalk entre sinais. Onde foi possivel, as conexdes de terra das
portas logicas a esse plano foram feitas por uma sequéncia de vias intermediarias, até chegar-
se a via 4. Nos FFs, foram feitas pequenas linhas locais de terra, ligadas em suas duas
extremidades ao metal 4, para conectar apenas algumas portas logicas vizinhas ao terra.

Multiplos pads de Vpp e de terra devem ser usados no chip, o que implica em
multiplos pinos de Vpp e terra no CI encapsulado. Ha varias razdes para niio se tentar usar um
unico pad para cada tensdo de alimentagdo do chip, isto ¢, 56 um pad para Vpp e um outro
para terra. Em primeiro lugar, dessa forma ambos os pads terio que ser dimensionados para
suportar toda a corrente de alimentagdo do chip (incluindo uma margem de seguranga), e
ficardo grandes demais. Assim, a area total do chip também resulta muito grande, e quanto
maior a area do chip, maior o seu custo de fabricagio. Além do mais, como ja foi dito, a 4rea
da cavidade do encapsulamento do CI inclui também espagos laterias para as sawing lanes,
portanto a area maxima aceitdvel do chip € um pouco menor, descontando-se as larguras das
sawing lanes. E projetando-se os pads dessa maneira, o chip pode ficar tio grande que ndo
caiba no encapsulamento pretendido para ele.

Em vez de se fazer poucos pads, cada um sendo grande o suficiente para suportar toda
a corrente prevista para sua fungdo no chip, o método correto é fazer-se muitos pads de
tamanho pequeno, cada um conduzindo uma fragio da corrente total. A quantidade de
bonding pads em volta do circuito aumenta, mas o tamanho de cada um diminui bastante, o
que diminui a area total do chip e, o que ¢ mais importante, diminui o seu custo. O maior
nimero de pads também permite ao projetista reduzir tanto o ruido indutivo quanto as quedas
LR nos barramentos de alimentagdo, como sera explicado adiante.

Todos os pads do chip 7490-like foram feitos com o tamanho recomendado em [12],
de 137 x 100 um, onde o lado de 100 um € o que esta voltado para o interior do circuito, e é
onde se ligam as linhas de sinal e alimentagdo do/para o chip. Essas linhas podem ser de metal
2, metal 3 ou metal 4, e suas larguras maximas, para cada tipo de metal, sdo limitadas a
largura do metal do mesmo tipo nos pads aos quais elas se ligam. Portanto, 2 partir dos pads
do chip, pode ser desenhada uma trilha de metal 2 de até 100 pum de largura, ou uma trilha de
metal 3 de até 96 um, ou uma trilha de metal 4 de até 89 um, o que € esquematizado na
pagina 4-29 de [12] e na se¢do 5.2 deste Capitulo. Dependendo de qual das trés camadas de
metal vai ligar o pad ao circuito, a largura da via correspondente estabelece a corrente
maxima por pad, pois a maxima corrente que pode passar através de uma via ¢ determinada
pela sua largura perpendicularmente 4 dire¢éio do fluxo da corrente [12].

Para pads ligados por metal 2, a via 3, de 68 um de largura (ver seco 5.2 acima),
suporta uma corrente maxima de Imax2 = 135 mA. Para pads ligados por metal 3, a largura de
82 pum da via 4 suporta Lnaxps = 229 mA, e nos pads ligados por metal 4, a corrente nio passa
mais pela via 4, assim a largura de 89 pm do metal 4 suporta Inaps = 249 mA.
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O nimero minimo de pads para uma mesma fungdo do CI tem que satisfazer, em
primeiro lugar, aos limites de maxima corrente através da conexdo de cada pad com o chip. A
poténcia total maxima do circuito € determinada pelas simulagdes, logo sabe-se
imediatamente qual a corrente maxima de alimentagdo consumida pelo CI. Dividindo-se esta
corrente pela corrente maxima em um pad de metal 3 (pad de Vpp), Lmaxvs, determina-se
quantos pads de Vpp serdo necessarios no chip. Como Imava = Inaaz, 0 mimero de pads de
terra ¢ igual ao numero de pads de Vpp. Ou seja, ao invés de se dimensionar o tamanho,
dimensiona-se o numero de pads; o tamanho dos pads é fixo. A corrente em cada pad de
alimentagio € de 100 mA aproximadamente.

O nimero e a disposi¢do dos pads ao redor do chip devem ainda ser otimizados para
minimizar as quedas LR de tensdo nas resisténcias dos barramentos de Vpp globais. Para a
minima queda [.R em um barramento de alimentagdo, o ideal é que ele atravesse o chip de um
lado a outro, conectado a pads em ambas as extremidades. Se o barramento for ligado ao pad
somente em uma extremidade, toda a corrente I entrara pelo mesmo pad. Com o barramento
ligado a pads em ambas as suas extremidades, em cada pad entra uma corrente de I/2; assim,
a densidade de corrente na linha e a queda LR de um pad até o centro do barramento sio
ambas reduzidas a metade. Isto pode ser visualizado na figura 5.14.

Pad I
! R E
{(a) Evitar
Pad 2 U2 | Pad
| R/2 i R/2 }
(b} Certo

Figura 5.14 - Duas alternativas de barramento de alimentagfio. Mas as quedas 1.R nos
barramentos dependem da distribui¢do de cargas ao longo de seus comprimentos.

As portas logicas alimentadas por um barramento devem ser distribuidas,
preferencialmente, ao longo do seu comprimento, porque assim a corrente total através desse
barramento vai diminuindo progressivamente, e a queda de tensio no barramento ¢é distribuida
mais uniformemente ao longo do seu comprimento, variando gradualmente com a posigdo. No
arranjo da figura 5.14a, se todas as portas logicas ficassem concentradas na extremidade
direita do barramento, todas sentiriam a mesma queda IR na tensdo Vpp, sendo I a corrente
total. Com as portas distribuidas ao longo do barramento, e este conectado a pads em ambas
as extremidades, tem-se a melhor topologia de alimentagio. No desenho dos barramentos de
Vpp globais, o projetista deve dimensionar suas larguras primeiro em fungio da corrente
maxima de alimentagdo (larguras minimas) e depois ainda procurar minimizar as suas quedas
IR e indutdncias.

O arranjo dos pads e barramentos de alimenta¢io no chip afeta diretamente a sua
indutdncia, porque cada disposigdo corresponde a um modelo diferente de linha de
transmissdo. O grande desafio € distribuir um Vpp e um terra limpos para todos os blocos do
chip, pois fontes de alimentagdo contaminadas ou “sujas™ acarretam falhas intermitentes do
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circuito. De um modo geral, quanto mais distribuidas e entrelagadas forem as conexdes de
alimentagfo, menor sera sua induténcia total. Neste projeto, na medida do possivel, procurou-
se agrupar as linhas de Vpp e terra proximas e paralelas no /ayout dos FFs [11], procurando-se
seguir a notagio em anel, que diminui as indutincias de ambas as linhas [78]. Deve-se
desenhar os barramentos de Vpp td0 largos quanto possivel, formando mesmo grandes areas
(“1lhas”) de metal 3 cobrindo o substrato do chip, mas com o minimo de sobreposicdo com
camadas de FETs e sinais. As linhas de Vpp devem tender a formar um plano de metal 3
cobrindo todo o c/ip [89]; assim, tanto quedas LR quanto indutdncias sio reduzidas para Vpp.

5424 LVS.

Um sistema de CAD minimo compreende uma interface de entrada (especificacio) do
circuito, um simulador logico ou elétrico, e um editor de /ayouts a nivel de mascaras.

O sistema de CAD usado para este projeto ndo dispunha do recurso de LVS, entiio esta
forma de verificagdo do layouf teve que ser feita manualmente, isto €, exibindo-se cada um
dos blocos do layout na tela do computador, e comparando-se esse bloco do circuito com o
seu esquemna logico, ou mesmo com um esquema a nivel de transistores. Por exemplo,
ajustava-se a janela grafica do Magic para exibir a parte do layout correspondente a um dos
flip-flops, e comparava-se esse Jayout com o esquema logico do mesmo flip-flop. Uma vez
que j& se estava familiarizado com a aparéncia do layour das varias portas NOR criadas,
preferiu-se empregar esquemas a nivel logico para cada flip-flop e depois um esquema logico
detalhado para o contador inteiro (figura 4.15). Como os quatro flip-flops do contador sdo
todos diferentes entre si, foi preciso fazer essa verificagdo para cada um deles, com um
esquema logico proprio para cada um. Essa abordagem para realizar o LVS foi a mais pratica
¢ eficiente possivel, diante das limitacdes do sistema de CAD empregado.

As figuras 5.15 a 5.18 mostram os esquemas logicos dos quatro FFs que compdem o
contador 7490-like. Para facilitar grandemente a comparagdo desses esquemas com seus
layouts correspondentes, cada um deles teve que ser desenhado com a mesma orientagdo
horizontal e vertical do seu layour. Se eles ndo fossem desenhados assim, o trabatho iria ficar
muito cansativo, demorado e sujeito a erros, porque seria preciso "girar" (rebater)
mentalmente uma porta que, no esquema, aparece na fileira de baixo, mas no lavout aparece
na fileira de cima. Ou seria preciso "virar" cada porta em um eixo vertical se, no esquema, a
propagagio do sinal fosse da esquerda para a direita (como ¢ usual) mas, no layout, essa
propagacdo fosse no sentido contrario, por estar o Jayout do flip-flop orientado da direita para
a esquerda. Nas figuras 5.15 a 5.18, cada flip-flop ja esta orientado adequadamente de acordo
como esta desenhado no Jayout.

Ao lado de cada porta légica, esta indicado o nome da celula, conforme definido no
Capitulo 4, e o nome da instancia dessa célula no FF em que ela se encontra. O nome da
instdncia € hierdrquico e segue o padrio SPICE. Por exemplo, o FF3 ¢ instanciado na netlist
com 0 nome X3; a porta NOR “mast2.2” do FF3, instanciada dentro do subcircuito dele como
X4, ¢ referenciada globalmente como X3.X4.

O esquematico do FF1 da figura 5.10, a nivel de transistores e na notac¢do em anel, ndo
se mostrou tdo adequado para a realizagio do LVS quanto o esquema logico da figura 5.15.
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Figura 5.16 — Esquema logico do FF2.
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5.4 3. Extraciio do Circuito e de Parasitas.

A extrac@o do circuito € a obtengdo, a partir das geometrias presentes no /ayout, de
uma netlist dos dispositivos desenhados e de suas interconexdes, as dimensdes dos FETs e
diodos sdio estimadas, ¢ os efeitos parasitas sdo considerados pela inclusdo das resisténcias e
capacitdncias associadas as geometrias. Para possibilitar isso, as caracteristicas elétricas de
cada tipo de camada do HGaAs-III estdo especificadas na seglo extract do arquivo
“cmp.tech26”. O processo de extracdo culmina com a obtenc¢do de um circuito sem hierarquia
(planificado), isto €, com todas as suas células instanciadas.

A extragio de pardmetros do /ayout ¢ uma etapa importantissima do projeto de um
chip, indispensavel para o sucesso de um projeto. Pela extragio de pardmetros, o projetista vai
determinar o efeito das resisténcias e capacitdncias parasitas do /ayout sobre o desempenho do
circuito, € portanto vai poder simular um circuito muito mais proximo da realidade, muito
mais "fisico”. Além disso, a extragdo de pardmetros pode indicar erros de Jayout (na falta de
um LVS), como uma ligagdo entre nos do circuito que ndo deveria existir, ou a falta de uma
conexdo entre dois nds que deveriam ser um mesmo né (deveriam estar conectados).

O Magic gera arquivos de layout com extensdo .mag. Quando o circuito € extraido, é
gerado um arquivo de extragdo para cada célula de todos os niveis da hierarquia, com a
extensdo .ext. Isso significa que, para cada arquivo .mag de layour, é gerado um arquivo .ext
correspondente. Finalmente, o circuito hierarquico descrito nos varios arquives .ext deve ser
totalmente planificado para a simulagfio; essa tarefa é feita fora do ambiente do Magic, por
um programa de conversio entre os dois formatos, chamado ext2sim. Depois de terminada a
extragdo hierarquica dentro do Magic, o projetista deve executar o programa ext2sim sobre o
arquivo .ext da célula-raiz da hierarquia, e todos os elementos do circuito serfio instanciados
em um arquivo .sim, para a simulagfo. As opgdes de linha de comando do programa ext2sim
sdo detalhadas na pagina man do Unix sobre esse programa, e também em [11] e [87]. Os trés
tipos de arquivo (.mag, .ext ¢ .sim) estdo no formato ASCII, sendo editaveis pelo usuario,

Os arquivos .ext e .sim gerados tém um formato préprio de organizar as informacdes
sobre o circuito e tém que ser interpretados pelo usuario. Todas as informagdes sobre os
formatos dos arquivos .ext e .sim e sobre o programa ext2sim podem ser obtidas a partir das
suas paginas man, no sistema operacional Unix. E fortemente recomendado imprimir estas
paginas, para poder consulta-las durante a analise do circuito extraido.

Existe um arquivo .ext para cada célula e subcélula de um layout hierarquico, mas so6
existird um Gnico arquivo planificado .sim para o circuito inteiro. Se 0s nomes dos nés do
circuito forem os mesmos tanto no layout quanto na netlist do HSPICE, entfio os valores das
resisténcias e capacitincias parasitas extraidos do circuito, e listados no arquivo .sim, ja
podem ser copiados diretamente para dentro da netlist do HSPICE, e usados em novas
simulagdes. Neste projeto, a retro-anotagdo foi feita dessa maneira. Qutra alternativa seria
usar o programa sim2spice, que converte um arquivo no formato .sim para um novo arquivo,
no formato de uma netlist do SPICE. A esta netlist de FETs, diodos e capacitores, o projetista
tem que acrescentar os comandos de simulagdo para o SPICE.

Os valores de capacitincia da segfio extract do arquivo “cmp.tech26” estdo todos

expressos em décimos de attofarad por um’, no caso das capacitancias de placas paralelas de
overlap, € em centésimos de attofarad por um, no caso das capacitincias de frangeamento por

142



unidade de comprimento da interconexdo. Portanto, é preciso cuidado para que as
capacitincias extraidas pelo Magic sejam corretamente interpretadas.

Apbs a conclusdo do desenho do layour, com as dimensdes dos FETs usadas na
simulacdo final, os valores das capacitincias parasitas foram extraidos do layout e retro-
anotados para a nretlist do HSPICE, permitindo executar-se simulagdes pos-layout. Essas
simulacdes, mais realistas, fazem uma verificagdo mais confiavel do desempenho real do CL
Assim fechou-se o ciclo de projeto.

Para este CI, as simulagdes pos-layont ainda indicaram um desempenho satisfatono do
circuito, sendo que a operagdo em 1 GHz foi mantida. O Apéndice 3 mostra as formas de
onda das configuragdes de divisdo de frequéncia do circuito final, que estiio satisfatorias.
Porém, o consumo de poténcia e a area poderiam ser reduzidos por meio de alteracdes no
layout das células de portas l0gicas. Mais especificamente, percebeu-se que as portas internas
dos FFs poderiam ser muito menores (menor W, dos FETs). Infelizmente, devido a
contratempos como o erro no arquivo de tecnologia, ndio houve mais tempo para realimentar-
se os resultados das simulagdes pds-layout para o layout do 7490-like e fazer-se as devidas
modificagdes, porque o prazo-limite para a rodada da foundry ja estava quase expirando, e
essa seria a ultima rodada na tecmologia HGaAs-TII. Portanto, o circuito final néo ficou
otimizado.

A figura 5.19 mostra o layout final do chip 7490-like projetado; sua area total
compreende a area do circuito propriamente dito, mais o acréscimo de area devido aos pads.
Concluida a versdo final do layous, mediu-se essa area total pelo Magic, e calculou-se ¢ seu
custo total associado (fabricagdo + encapsulamento), que tiveram os seguintes valores:

Area aproximada da die: 2,616 x 2,805 mm = 7,338 mm?

Custo total:
Fabricagiio: (2700 FF) x (7,338 mm°) = 19812,6 FF
Encapsulamento: LDCC 28 pinos = 270 FF

Total: 20082,6 FF ~ USS$ 3462,5

O projeto foi entdo avaliado por uma comissiio da FAPESP, que o aprovou para ser
fabricadeo no ambito do CMP, com o nome oficial de FAPESP48 CCS. No Magic, gerou-se 0
arquivo de descri¢io do layout do circuito, no formato CIF, o qual foi anexado a um e-mail e
enviado ao CMP, para fabricagio na dltima rodada do processo HGaAs-III da Vitesse,
marcada para 20 de outubro de 1997. Depois do envio do arquivo de fayouts, caso este ainda
possua algum erro, isto é informado via e-mail pelo coordenador de projetos no CMP, que
entdo solicita ao projetista que corrija o erro € envie um novo /ayout.

A fabricagdo do chip FAPESP48 CCS pelo CMP estd documentada no Relatorio
Anual dessa entidade referente a 1997, o French MPC Activity Report — 1997, No Apéndice
5, estdo anexadas fotocopias da capa do relatorio e da pagina em que estd documentada a
fabricacido do CI, pela rodada G97-3, incluindo um resumo da fungfio do circuito. Existe uma
discrepincia entre a area avaliada pelo Magic (acima) e a area fornecida pelo CMP, sendo que
esta ¢ maior. Essa diferenga deve-se provavelmente as linhas de corte (sawing lanes) entre as
dies na wafer, com a area oficial, 0 novo custo total do CI sobe para USS 4026
aproximadamente.
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Figura 5.19 - Lciyout tinal do chip 7490-like enviado a0 CMP para fabricagdo.

5.5. Encapsulamento e Diagrama de Pinagem.

O tipo de encapsulamento escolhido para alojar a die foi o LDCC (Leaded Ceramic
Chip Carrier) de 28 pinos, por causa de sua boa dissipagdo de poténcia combinada com sua
capacidade de alta frequéncia (3,9 GHz). Este encapsulamento aceita multiplas conexdes de
Vop e terra. O esquematico ¢ a pinagem do LDCC-28 séo dados na pagina 6-4 de [12]; a 4rea
da cavidade do chip (drea maxima de die) é de 3,3 x 3,3 mm.

Enviou-se por fax o diagrama de pinagem (bonding diagram) do CI para o tipo de
encapsulamento escolhido, mostrado na figura 5.20. Esse diagrama ¢é requisitado pelo CMP.
As ligagdes dos padls de V1 com a die sio feitas por metal 4. As ligacdes dos pads de GND ¢
dos pads de saida (QA, QB, QC ¢ QD) com a die sio feitas por metal 3. Finalmente, as
ligagGes dos pads dos sinais de entrada (CKA, CKB, R9 e RO) sio feitas por metal 2.
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Figura 5.20 - Chip FAPESP48 CCS.

5.6. Recomendagdes para o Teste do CI.

Até a data da conclusio desta Dissertagdo, os prototipos do CI 7490-like ndo haviam
sido recebidos no CCS para serem testados. O teste e as medidas deveriio ser feitos no
segundo semestre deste ano.

Deve ser projetado e construido o jig de testes, o que devera ser feito pelo CCS. O
substrato € tipicamente uma capa de teflon parafusada sobre base de aluminio; esta é um
cilindro de pequena altura cuja seqdo transversal deve ser um poligono com um nimero de
lados igual ao nimero de conexdes para o CI. Em cada lado é parafusado um conector BNC,
ligado até um pino do CI por uma linha impressa no substrato. O CI deve ficar preso com
epoxy a uma cavidade no centro da base de aluminio, que também serve de dissipador de
calor. Capacitores de desacoplamento, conectados aos pinos de alimentagio do CL filtram
(suavizam) variagOes da tensdo da fonte causadas por variagdes da corrente do CIL.
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Deve-se planejar e depois descrever, com detalhes, todo o setup de medidas usado
para a caracteriza¢@o do CI: os dados dos equipamentos empregados nas medidas (marca,
modelo, e caracteristicas 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 testes, assim como os resultados e formas de
onda para as diversas configura¢des de uso do CI.

As medidas elétricas no chip poderdo ser realizadas no DSIF / FEEC, 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 ndo-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 méxima
de clock na entrada. A frequéncia maxima de clock € tal, que para uma frequéncia acima dela
resultam formas de onda de saida muito deterioradas ou saidas erroneas; para este CL ela é
definida como a frequéncia de entrada em que a saida correta ainda ¢ obtida com uma Vyp >
800 mV. Para diferentes razbes de divisdo pode haver diferentes frequéncias maximas de
operagdo, como no 7490 TTL (a frequéncia maxima da divisdo por 3 é menor; algumas
divisdes podem chegar a frequéncias de clock maiores do que outras).

A tabela 5.1 indica quais as ligagSes que devem ser feitas entre os pinos do CI para a
sua operagdo em cada uma das configura¢des de divisdo por N,

N Entrada do sinal Saida do sinal Ligagdes necessarias entre terminais

2 8 (CKA) 3 (QA) Terminal 22 (ou 24) ao Vyr;
Terminal 14 (ou 16) a0 V.

3 1 (CKB) 20 (Q0C) Terminal 14 (ou 16) a0 VT,

Terminal 20 ao terminal 22;
Terminal 12 ao terminal 24.

3 1 {CKB) 12 (QB) Terminal 22 {ou 24) ao Vrr;
(outra) Terminal 1 ao terminal 14,
Terminal 20 ao terminal 16.

4 I (CKB) 20 (Q0) Terminal 14 (ou 16) ao Vrr;

Terminais 22 e 24 ao terminal 26.

5 1 (CKB) 20 (QC) ou Terminal 22 (ou 24) ao Vyr;
26 (QD) Terminal 14 (ou 16) ao Vyr.

6 8 (CKA) 20(Q0C) Terminal 14 {ou 16) ao V;

Terminal 1 ao terminal 3;

Terminal 20 ao terminal 24;
Terminal 12 ao terminal 22.
7 8 (CKA) 20 (QC) ou Terminal 22 {ou 24) ao V;
26 (QD) Terminal 1 ao terminal 3;
Terminal 12 ao terminal 14;
Terminal 20 ao terminal 16.

8 8 (CKA) 20 (Q0O) Terminal 14 (ou 16) ao Vi,
Terminal 26 aos terminais 22 e 24;
Terminal 1 ao terminal 3.

9 8 (CKA) 20 (QC) ou Terminal 14 (ou 16) ao Vrr;
26 (QD) Terminal 3 aos terminais 24 ¢ 1;
Terminal 26 ao terminal 22,
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10 8 (CKA) 3,12,20e 26 Terminal 22 (ou 24) a0 V1
(contagem (QA,QB,QCe Terminal 14 (ou 16) ao Vi,
BCD) QD) Terminal 1 ao terminal 3

10 1 (CKB) 3 (QA) Terminal 22 (ou 24) ao V1T,
simétrico Terminal 14 (ou 16) a0 V1,
Terminal 8 ao terminal 26.

Tabela 5.1 — Configuracdes de operagio do CI 7490-/ike. Presume-se 0 uso de alimentacgio
negativa Vpr.

Os pinos de entrada nio utilizados devem ser ligadas no terra (para alimenta¢do com
Voo = 2 V) ou em Vo {para alimentagio com Vit = -2 V), para reduzir-se o ruido. A figura
5.21 mostra um exemplo de serup de medidas para o 7490-like, utihizando equipamentos
disponiveis no DSIF.
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Figura 5.21 — Sefup de teste para a configuracio do CI como contador de década.

Finalmente, deve ser feita a comparagdo entre o desempenho medido e o simulado,
com a justificativa das diferengas entre os valores medidos dos pardmetros elétricos. Devem
ser montadas duas tabelas: uma mostrando o desempenho simulado do circuito 7490-like, isto
¢, as caracteristicas de desempenho previstas nas simulagdes em HSPICE, e outra tabela com
o desempenho medido do CI, e explicadas as diferengas entre os valores nas duas tabelas. A
mesma comparagdo pode ser feita somente para o flip-flop FF1, que pode ser acessado
isoladamente do restante do circuito.

Diversas informagdes sobre o teste de Cls digitais de GaAs sdo dadas no Capitulo 6 de
[11]. A referéncia [70] devera ser um importante guia para o teste do CI 7490-like, 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,
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sdo dados em [90]. A referéncia [91] descreve os procedimentos de medida para cada um dos
parametros DC e AC de um CI, como os niveis logicos, correntes de entrada e saida, consumo
de poténcia, tempos de setup e hold e atrasos de propagagio,

As mesmas regras de /ayout e projeto de sistemas que s3o aplicaveis para ECL, a nivel
de placa de circuito impresso, também sdo aplicaveis a Cls de GaAs, com um pouco mais de
rigor. Portanto, para o projeto, construgiio 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, [1] e [92], devem ser estudados para o teste do CI
de GaAs. Finalmente, o databook da GigaBit Logic [64] contém um excelente guia de
projetos, com varias application notes que cobrem todos os aspectos do teste e operagdo de
ClIs de GaAs em sistemas.
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CAPITULO 6.

Conclusdes e Sugestdes para Futuros Trabathos.

A légica DCFL representa o melhor compromisso entre velocidade, area e consumo de
poténcia em GaAs [77], no sentido de que uma fungdo légica pode ser realizada com bem
poucos FETs, e de que, como V), € baixa (0,6 ~ 0,7 V), a tensdo de alimentac@o 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 ogica, e ela é muito sensivel a variagdes
de V, no processo de fabricacéo.

Neste trabalho, uma versdo do CI TTL 7490 foi projetada e construida na familia
DCFL, com um desempenho de velocidade muito superior, mas mantendo a mesma
arquitetura e funcionalidade logica do 7490, sendo por isso chamada de 7490-/ike. Trata-se de
um CI contador de década e divisor de frequéncias com modulo N inteiro e configuravel, na
faixa de 2 a 10, unicamente através de conexdes diretas entre pinos do CI Foi descrito o
projeto full-custom desse CL, desde a sua funcionalidade logica até a conclusio da versdo final
do seu layout.

As razdes para a escolha da arquitetura do 7490 para este projeto foram:
- Sua versatilidade de configuragio;
- Sua universalidade e uso muito difundido, pois trata-se de uma commodity comercial bem
conhecida,
- O nivel de complexidade dessa arquitetura € mediano, ndo sendo nem muito simples nem
excessivamente complexo, oferecendo uma complexidade adequada para um primeiro projeto
em GaAs digital.

As aplicagdes do CI 7490-like sio em sintese/divisdo de frequéncias, contagem,
instrumentacdo de alta frequéncia e na composigio de circuitos digitais de alta velocidade,
podendo-se usa-lo como um prescaler na entrada de outros blocos. Em muitas aplicagdes
logicas, uma frequéncia precisa ser dividida por um ntmero inteiro. Um dos casos mais
tipicos é a sincronizacdo de um relogio digital de parede com a frequéncia de 60 Hz da rede
elétrica, a qual deve ser reduzida a 1 Hz mediante divisdo. Outro caso tipico em que se
necessita da divisio de frequéncias é no circuito da base de tempo usada em contadores
digitais. Geralmente parte-se de um oscilador de quartzo, muito estdvel, que gera uma
frequéncia da ordem de alguns MHz, a qual deve ser reduzida, mediante divisdes sucessivas, a
1000 Hz, 100 Hz, 10 Hz ou mesmo 1 Hz.

Todas as configuragdes funcionais do circuito 7490-fike foram simuladas com sucesso
no HSPICE, e os resultados mostram a sua operagio como um contador de década em taxas
de clock de até 1 GHz, acionando linhas de 50 Q com capacitdncias de carga de 5 pF nas suas
saidas. A tensdo de alimentacdo pode ser de 2 V ou -2 V; com esta alimentagio negativa, 0s
niveis de entrada e saida do CI sdo compativeis com os niveis da légica ECL. O circuito foi
otimizado para a operagdo em altas velocidades, em detrimento de um baixo consumo de
poténcia.
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O layour do chip 7490-like foi desenhado no software de CAD Magic, para ser
implementado no processo de MESFETs E/D HGaAs-111 da foundry norte-americana Vitesse,
com Ly = 0,6 um. A topologia de /ayout foi escolhida para minimizar o acoplamento entre as
linhas de sinal de alta frequéncia e os barramentos de Vpp ou Vrr.

O projeto foi submetido a apreciagio do Projeto Multi-Usuario brasileiro
(PMU/FAPESP), tendo sido aprovado para fabricagdo na Vitesse, por intermédio do PMU
francés (CMP). O arquivo de /layout foi entdo enviado ao CMP para a implementagio do CI
7490-like na ultima rodada da tecnologia HGaAs-IIT da Vitesse. A area total do chip foi de
8,69 mm®. O CI 7490-like foi implementado, porém os seus prototipos demoraram demais
para ser entregues a Unicamp, e por isso ndo fol possivel testa-los dentro do prazo de
conclusio desta Dissertacio.

Este projeto foi concebido principalmente para fins educacionais, de formagdo de
recursos humanos em projeto de Cls, e esta Dissertagio pretende ser também um guia para
futuros projetistas, apresentando um roteiro bastante diddtico das etapas de um trabalho de
projeto; por isso o CI escolhido foi um MSI com um nivel de complexidade intermediario.
Este projeto também 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
sdo listados a seguir:

I - A conversdo, exigida pela tecnologia, de um FF totalmente baseado em fungdes NAND
para uma logica baseada em fungdes NOR, ¢ a topologia do FF JK com portas NOR.

2 - Diversos compromissos (frade-offs) de dimensionamento de portas basicas DCFL.

3 - Determinagdo da razdo 8 otima (P = 5) para a parte inversora de uma porta SDCFL, que
nio é sugerida na literatura consultada.

4 - Formago de uma “biblioteca” de netlists para simulagiio de portas e FFs no HSPICE, que
esta disponibilizada nesta Dissertacdo. Esta biblioteca contribui principalmente com a
apresentagdo de técnicas de medicdo de pardmetros em HSPICE (tpp, tur, tiu, Vep, ---)-

5 - Estratégias de simulagio e de projeto:

5.1 - A metodologia de projeto bottom-up, com trés niveis de hierarquia, foi explorada.

5.2 - A abordagem heuristica: quando houver duvida para escolher entre duas ou mais
alternativas de projeto, deve-se simular e comparar, para determinar qual dos projetos melhor
atende as especificagdes.

5.3 - O metodo 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 Jatch mestre iguais as dimensdes das portas correspondentes do latch
escravo. Isso ndo aumenta a velocidade do FF, e somente desperdiga area.

5.4 - Néo devem ser empregadas portas DCFL “bufferizadas™ (SDCFL) para toda a logica 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 - A configuragio do 7490 para a divisdo de frequéncias por 3, que nio foi encontrada na
literatura técnica consultada.
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Este trabalho ja foi parcialmente publicado na XII Conferéncia da Sociedade
Brasileira de Microeletrdnica, realizada em 1997, com o titulo “Design of a 7490-like Decade
Counter Integrated Circuit, Using GaAs MESFET DCFL Family, for Frequencies Up to 1
GHz” [22]. Os apoios financeiros foram concedidos pelas agéncias PICDT/CAPES (bolsa de
Mestrado), PMU/FAPESP (custo de fabricagdo e encapsulamento do CI), e FINEP.

Como uma sugestio para proximos trabalhos na area de Cls digitais de GaAs,
recomenda-se a realizagdo de blocos mais complexos que possam aproveitar 0s
conhecimentos € experiéncia deste trabalho. Do leque de aplicagdes para Cls digitais de GaAs
listado na se¢do 1.4.1., aquelas voltadas para redes de Telecomunicagdes optoeletronicas sdo
as mais promissoras, como circuitos de recuperagdo de clock e laser drivers. Pode-se
considerar também blocos de processamento aritmético, como divisores, ULAs e circuitos de
ponto flutuante. Uma aplicagdo mais desafiadora seria um conversor A/D ou D/A, o que
envolveria o projeto de blocos analogicos e digitais.

Outra sugestdo, dando continuidade a este trabalho, é a elaboragdo do data-sheet
completo do CI 7490-like, nos moldes padrdo JEDEC de data-sheets de circuitos integrados,
a partir das medidas em bancada do chip.

Uma sugestio promissora para o aperfeicoamento de circuitos sequenciais €
abandonar a topologia tradicional de flip-flop com portas NOR, e passar a utilizar flip-flops
de célula de memoria, que foram introduzidos e explicados nas referéncias {54] e [57]. A
topologia tradicional de FFs como a da figura 4.4, ndo €, 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 (ltima sugestdo para um trabalho na mesma area, propde-se a cnagdo de um
ambiente real de projeto de CIs digitais de GaAs. O HSPICE € uma ferramenta poderosa de
analise, mas ndo auxilia diretamente no projeto. Seria certamente de grande valia que as
equacdes que determinam os pardmetros de desempenho em fun¢do dos pardmetros de
tecnologia ¢ de projeto fossem inseridas em um sofiware de processamento numeérico e
simbolico, como o Mathematica por exemplo. Assim, a partir das especificagdes iniciats, esse
sistema de expressdes analiticas (que sdo precisas mas complicadas para resolu¢do manual)
seria resolvido fornecendo os pardmetros de projeto necessarios. As referéncias {6] e [66]
apresentam as equagOes e analises mais rigorosas dentre a bibliografia consultada neste
trabalho, e servem muito bem para a finalidade desta proposta de trabalho.
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APENDICE 1.

Roteiro para a Inclusfo de Graficos de Simulagdes do HSPICE
em um Documento do Word for Windows 7.0.

As simulagdes foram feitas por meio do simulador HSPICE, e seus resultados graficos
(curvas de transferéncia DC, formas de onda no tempo ou correntes nos FETs) foram
visualizados no software pos-processador GSI (Graphical Simulation Interface). Este
programa € certos arquivos gerados por simulagdes do HSPICE e os exibe graficamente,
permitindo que depois sejam impressos em um outro formato de arquivo, para que sejam
finalmente anexados a um documento do Word. Esse recurso foi extensivamente usado neste
trabalho, € a seguir € apresentado um roteiro para a inclusio de graficos de simulacdes,
gerados pelo GSI, em um arquivo .doe do Word.

A simulago de circuitos no HSPICE pode gerar arquivos de saida com os resultados
em forma grafica, dependendo das diretivas usadas no arquivo de entrada arq.sp. Assim,
simulagdes transientes geram arquivos arq.trn, e simulagdes de varredura DC geram arquivos
arq.swn, onde n ¢ um indice que inicia em O (zero) e ¢ incrementado de uma unidade para
cada subprograma .ALTER presente em arq.sp.

Os arquivos arq.trn e arg.swn contém informagdes graficas e somente podem ser
visualizados no GSI. Dentro do ambiente do GSI, pode-se abrir multiplos arquivos a0 mesmo
tempo, exibindo varias curvas no mesmo grafico e varios graficos na mesma tela, e configurar
a tela com o titulo, as cores dessas curvas, o numero de graficos, etc. Em seguida toda a tela
pode ser impressa para um arquivo grifico no formato postscript, arq.ps, para que os graficos
possam ser vistos por outros programas.

O arquivo no formato .ps pode ser importado para o software CorelDraw. Neste
software, pode-se configurar a pagina em portrait ou landscape, e a figura pode ser girada
e/ou ampliada como for mais adequado. Em seguida a figura deve ser exportada (e ndo salva)
pelo CorelDraw no formato arq.bmp, que ja pode ser aberto no Word. Para tanto, basta
executar-se, ja dentro do Word, o comando Inserir -» Figura para abrir o arquivo grafico no
formato .bmp dentro de um documento .doc.

Caso seja desejado, a figura pode ser aberta primeiro no Paint do Windows 95 para se
fazer o seu acabamento final neste aplicativo, e depois ela pode ser copiada e colada do Paint
para 0 Word. E bem mais facil e rapido editar a ﬁgura no Paint do que no CorelDraw, por ser
este programa muito complicado e de utilizagio mais dificil.

O HSPICE também imprime os resultados numéricos de simulagdes, incluindo todos
os resultados de comandos .measure, no arquivo arq.lis, o que é muito 1itil para analises mais
quantitativas. As tensOes e correntes em vérios instantes de simulagio podem ser impressas
com o comando .op, ou as tensdes ¢ correntes somente em certos elementos podem ser
incluidas no arquivo arq.lis com o comando .print.

152



Arquivos Netlist de Entrada para Simula¢do no HSPICE.

Programa 1: “curvas.sp™.

Este programa gera as curvas caracteristicas para a plotagem da curva de transferéncia
do inversor DCFL.

MESFET Characteristic Curves

* Para gerar as curvas caracteristicas, VGS eh um parametro

* variavel com .ALTER. Para cada VGS, eh feito um DC sweep de VDS,
* indo de 0 a (VDD+0.5}.

.protect

.include "~/vsc3.limodels’

.1ib '~/vs¢3.llcorners' typical
.unprotect

.options nomod post probe
temp 25

* curvas.swi
.param VGE3=0.1

VDD wvdd 0 DC 2V
Vbhback 99 0 bC 0.6V
VGS 1 0 DC VGS

VDS 2 0 DC O

JD vdd 2 2 992 fdep W=du L=2u

JE 2 1 0 99 jenh W=10u L=lu

R 2 3 10 * Esta resistencia deve ser bem baixa
jd2 0 3 0 99 jdep w=1Qu 1=2u

.dc VDS 0 2.5 0.01
.probe DC il{jd) il{je} i2(jd2) par{'il(je)+i2(3d2)")

* curvas.swl
ALTER VGES=(0.,2V
.param VGS=0.2

* curvas.swe
LALTER VGES=0, 3V
.param VGS=0.3

* curvas.sw3
LALTER VGES=0.4V
.param VG3=0.4

* curvas,.swi
ALTER VGS=0.5V
.param VG3=0.5

* curvas.swb
LALTER VGS=0.6V
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.param VG3=0.6

* gurvas.swb
LALTER VGES=0.7V
.param VG3=0.7

* curvas.swi
LALTER VGS=0.8V
.param VGS=0.8

* curvas.swt
LALTER VG3=0.8V
.param VGS=0.5

.end

Programa 2: “betadc.sp”.

Inverter Beta Analysis

* Egta suite simula uma familia de inversores com WD/LD = 8/2

* & beta variavel de 7 a 13.

* ¢ objetive eh estudar a influencia de beta no desempenho DC de um
* inversor.

.protect

.include ‘'~/vsc3.llmodels'

.1ib '~/vsc¢3.llcorners' typical
.unprotect

.options nomod post probe
.temp 25

* B parametrizacao e o usc de ALTER permitem resimular o circuito com
* varios betas

.param beta=7 cl=5CGfF vde=2ZV
.param WE='beta*de-6'

vVBD wdd 0 DC vdc
Vback 99 0 DC 0.6V
Vin 1 0 DC O

* i simulade um fanocut de 2

JDl vdd 2 2 9% jdep W=8u L=2u
JE1l 2 1 0 98 jenh W=WE L=I1u

JDZ vdd 4 4 99 jdep W=8u L=Zu
JE2 4 2 0 8% jenh W=WE L=lu

95

JD3 vdd 5 9% ddep W=8u L=2u
JE3 5 2 0 99 jenh W=WE L=lu
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CLI 2 0 cl
CLz 4 0 cl
CL3 &5 0 ¢l

.de Vin 0 0.9 0.01

* Imprime pares de valores para a geracac da curva espelhada.
* Os valores numericos sac impressos ne arguive “betadc.lis”.
.print DC v(2] vi{l)

.preobe DC v(1) v{2} il{jdl) 1il{jel) i2{jel) par("11l(3jdl) *vde")

LALTER

.param beta=8

JALTER

.param beta=5

JALTER

.param beta=10
LALTER

.param beta=11
LALTER

.param beta=12
LALTER

.param betasl3

»and

Programa 3: “volbeta.sp”.

Este programa gera curvas de grandezas elétricas em fungiio de pardmetros de projeto
do inversor, como B ou Wp, através de interpolagio dos pares de valores fornecidos. Esta
rotina pode ser adaptada para gerar-se as curvas de Voy versus B, Pny versus B, Ppg versus
Wo, tpp versur Wy, etc.. Os valores de tensiio, poténcia ou atraso sio copiados de um arquivo
Jis que os gere, como betadc.lis, ou WDac.lis.

VOL x beta
.opticns post nomod probe

0 pwl{beta, wvol) * Plota vol em funcao de beta
01

.data voldata

beta vol
5 137.4980m
& 108.8115m
7 93.3249m
8 82.095%m
g 73.58%4m
10 66.826%m
11 61.569%n
12 57.1704m
13 53.4936m
15 47.6979m
17 43.3380m
i3 39.9401m
20 38.5077m
22 36.04%9m
25 33.1281Im
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.enddata

.de data=voldata
.probe v{1l}
cend

Programa 4: “betaac.sp”.

Inverter Beta Analysis

* Esta suite simula uma familia de inversores com WD/LD = 8/2 e beta
variavel de 5 a 25.

* O objetivo eh estudar a influencia de beta no desempenho transiente de um
inversor

.protect

.include '~/vsc3.limodels’

L1ib '~/wvsc3.llcorners' typical
.unprotect

.opticns nomod post probe
.temp 25

* A parametrizacac e ¢ uso de .ALTER permitem resimular o circuito com
varios betas

.param beta=5 ¢l=50f vdc=2V

.param WE="beta*4*le-6"

.param CGSP="'.28*beta*4e~-15"

.param COUT='.ll*beta*4e~15 + ,39%8*2+le~15"
.param CG3Pfix='.28*40e~15"

.param COUTEix=",11*%40e-15 + .39*8*2*le~15"

VDD vdd 0 DC wvdc
Vback 99 0 DC C.e&v
.global 99 wvdd

* in out
.subckt inversor 1 2
JD vdd Z 2 99 jdep W=8u L=2u
JE 2 1 0 99 jenh W=40u IL=1u

CGSPE 1 0 CGSPfix
CGDPE 2 1 CGSPIix
COUT 2 0 COUTEix

.ends
* Inversor em analise
JD vdd 3 3 99 jdep W=Bu L=2u

JE 3 2 0 99 jenh W=WE IL=lu

CGSPE 2 0 CGSP
CGDPE 3 2 CG3P




couT 3 0 Cour

* in out

®1 1 Z inversor
®3 2 4 inversor
x4 3 5 inversor
%5 3 & inverscr
CLi 2 0 ¢l

CL2 3 0 ¢l

CL2 4 0 ¢l

CLd4 5 0 cl

CL5 © 0 ci

VCLK 1 0 PULSE({Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per)
.param Vil=0V Vih=0.7V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=Iins

.tran 20ps 2.5ns
.probe v (2} v{3)}

* calcula o valor minimo da entrada
.measure tran Veoll avg v{(2) from=l.7ns to=1l.9%ns

* calcula o valor maximo da entrada
.measure tran Vohl avg v{2) from=2.35ns to=2.45ns

* calcoula o swing logice da entrada
.measure tran Vppl param='Vohl-vVoll'

* calcula o ponte de 50% para o calculo do tpd
.measure tran f£iftyl param='0.5*Vppl+Voll'

* calcula o valer minimo da saida
.measure tran Vol2 avg v(3) from=1.3ns to=1.5ns

* calcula o valor maxime da saida
.measure tran Voh2 avg v{3) from=1.95ns to=2ns

* ¢aleula o swing logico da saida
.measure tran Vpp?Z param='vVohZ-vVcl2'

* calcula os ponteos de 10% e 80% para calculo de tr e tf
.measure tran tenZ param='0.1*Vpp2+Vol2’

.measure tran ninety2 param='0.9*Vpp2+Vol2!

* calcula o ponto de 50% para o calcule do atrasc de propagacao
.measure tran fifty2 param='0.5*Vpp2+Vol2!'

* calcula o thl da saida de inversor
.measure tran thl trig v({3) val=ninety2 fall=2
+ targ v{3) val=ten2 fall=2

* calcula © tlh da saida do inversor

.measure tran tlh trig v{3}) val=ten2 rise=2
+ targ v(3} wval=ninety2 rise=2
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* calcula o tphl
.measure tran tphl trig v(2) val=f{iftyl rise=2
+ targ v(3) val=fiftya fali=Z

* calcula o tplh
.measure tran tplh trig v{2) val=fiftyl falli=2
+ targ v{(3} val=fifty2 rise=2

* calcula ¢ atraso de propagacaoc tpd
.measure tran tpd param=' (tphl+tplh)*0.5"7

LALTER

.param beta=6
LALTER

.param beta=7
LALTER

.param beta=8
.ALTER

.param beta=¥
LALTER

.param beta=10
LALTER

.param beta=1ll
LALTER

.param beta=12
LALTER

.param beta=13
LALTER

.param beta=1l5
JALTER

.param betas17
LALTER

.param beta=19%
LALTER

.param beta=21
LALTER

.param beta=23
JALTER

.param beta=25

.end

Programa 5: “WDdc.sp™.

Inverter WD/LD Analysis

* Esta suite simula uma familia de inversores com WD/LD variavel de 2 a 30
e beta = 10,

* para estudar a influencia de WD/LD no desempenho DC de um inversor

.protect

.include '~/vs¢3.llmodels'

.1ib '~/wvsc3.llcorners’ typical
.unprotect
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.options nomod post probe
.temp 25

* A parametrizacac e © usc de ,ALTER permitem resimular o circuito com
varios WD's

.param WD=4u cl=50fF vdec=2ZV
.param WE='L5*WD!'

VDD vdd 0 DC wde
Vback 99 0 DC 0.6V
Vin 1 0 DC O

* Foli simulado um fanout de 2

Jbl vdd 2 2 99 ‘dep W=WD L=2u
JE1 2 1 0 99 jenh W=WE L=lu

JDZ vdd 4 99 -ddep W=WD L=2u
JEZ2 4 2 0 99 jenh W=WE L=1lu

19

JD3 vdd 5 5 99 idep W=WD L=2u
JE3 5 2 0 99 jenh W=WE L=lu

o

CLl 2 0 ¢l
CL2 4 0 ¢l
CL3 5 6 cl

.dc Vin 0 0.8 0.01
-print DT wi{Z) i1l(3dl} 1l{jel) par{'il{jdl)*vdec")
.probe DC v{2} 11(jdl) il{jel) par{'ii{3idl)*vdc')

* Whdc.swl
LALTER
.param WD=8u

* WDdc.sw2
LALTER
.param WD=12u

* WDhdc.sw3
LALTER
.param WD=1l6u

* Whdc. aswd
LALTER
.param WD=20u

* WDdc.sw5
LALTER
.param WD=24u

* WDdc.swé
LALTER
.param WD=3Zu

* WDdce. sw?
LALTER



.param WD=40u

* Whdo.swd
-ALTER
.param WD=48u

* Whdc.sw9
.ALTER
.param WD=60u

.end

Programa 6: “WDac.sp”.

Tnverter WD/LD Analysis

* Fsta suite simula uma familia de inversores com WD/LD variavel de 2 a 30
e beta = 10,

* para estudar a influencia de WD no desempenho AC de um inversor

.protect

.include '~/wvsc3.llmedels’

L1ib "~/vse3.llcorners’ typical
.unprotect

.opticns nomod post probe
.temp 25

* A parametrizacao e ¢ uso de .ALTER permitem resimular o circuito com
varios WD's

.param Wh=4u =1=50fF vdo=2V

.param WE="'5*WD' * Para manter beta = 10
.param CGSP=".28*WE*le-15"

.param COUT=".11*WE*1e-15% + .39*WD*Z2*le-15"

vED vdd 9 DC vdc
Vback 99 0 DC 0.8V
.glebal 99 vdd

* in out
.subckt inversor 1 2

JD wdd 2 2 99 ddep W=WD L=Zu
JE 2 1 0 %99 jenh W=WE L=lu

CGSPE 1 0 CGSP
CGDPE Z 1 CGSP
couT 2 0 CouTr

.ends

* in out

X1 1 2 inversor

%2 2 3 inversor *inversor em analise
X3 2 4 inversor
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X4 3 5 inversocr

%5 3 & inversor
CLi 2 0 cl
CL2 3 0 cl
CL3 4 0 cl
CL4 5 0 cl
CLs 6 0 ¢l

VCLK 1 ¢ PULSE{(Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per;
.param Vil=0V Vih=0.7V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=lns

.tran 20ps 2.5ns
.probe v{Z} vi{3)

* calcula o valor minimo da entrada
Jmeasure tran Vell avg v{(2) from=l.éns to=1.89ns

* calcula o valer marimo da entrada
.measure tran Vehl avg v{2) from=2.3ns to=2.4ns

* calcula ¢ swing logice da entrada
.measure tran Vppl param='Vohl-Voll'

* caicula o ponto de 50% para o calculo do tpd
.measure tran Tiftyl param='0.5*Vppl+vell'

* calcula o valeor minimo da saida
.measure tran VolZ avg v{3) from=Z.3ns to=2Z.5ns

* calcula o valor maxime da saida
.measure tran VohZ avg v{3) from=1l.9%ns te=1.9%7ns

* galcula o swing logico da saida
.measure tran VppZ param='Vcoch2-Vol2'

* calcula os pontes de 105 e 902 para calculo de tr e tf
.measure tran tenZ param='0.1*VppZ+vVolZ'

.measure tran ninetyl param='0.9*Vpp2+vVoll’

* calcula o ponto de 50% para o calcule do atraso de propagacac
.measure tran fifty2 param='0.5*VppZ+Vol2!

* calcula o thl da saida do inversor
.measure tran thil trig v(3) val=ninety2 fall=2
+ targ v{3) val=ten2 fall=2

* calcula o tlh da saida do inversor

.measure tran tlh trig v{3) val=ten2 rige=2
+ targ v(3) val=ninety2 rise=2

* calcula o tphl
.measure tran tphl trig v{2) val=fiftyl rise=2
+ targ v(3) val=fifty2z fall=2

* calcula o tplh
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.measure tran tplh trig vi{2)} val=fiftyl fall=Z
+ targ v{3) val=£fifty? rise=2

* ealcula o atraso de propagacao tpd
.measure tran tpd param=' (tphl+tplh)i*0.5"

* Whac.trl
JALTER
.param WD=8u

* Whac.tr2
LALTER
.param WD=12u

* Whac,tr3
LALTER
.param WD=16u

* Whac.trd
.ALTER
.param WD=Z0u

* Whac.trbd
JALTER
.param WD=24u

* WDAC.Ero
JALTER
.param WD=3Zu

* Whac.tr?
JALTER
.param WD=40u

* Whac.tr8
.ALTER
.param WD=48u

¥ Whac.tr9
JALTER
.param WD=50u

* Whac.tra
.ALTER

.param WD=54u
* Whac.trb
.ALTER

.param WD=60u

. end

Programa 7: “temp.sp”.
Inverter Sensitivity Analysis

+ Esta suite simula inversores gom WD/LD = 8/2 e beta = 10.
* 0 cbietive eh estudar a influencia da temperatura noc desempenho

162




* DC de um inversor.

.protect

.include '~/vsc3. llmodels’

.1lib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.opticns nomod post probe
.temp 0

.param cl=50fF vdc=2V
VDD vdd © DC wvde
Vback 99 0 DC 0.6V
Vin 1 0 DC O

JDl vdd 2 2 99 ddep W=8u L=2u
JEL 2 1 0 29 jenh W=40u L=lu

Jp2 wvdd 3 99 Jdep W=8u L=2u
JEZ2 3 2 0 2% jenh W=40u L=1lu

)

JD3 wvdd 4 9% jdep W=8u L=2u
JE3 4 2 0 859 jenh W=40u L=lu

b

CLl 2 0 cl
CL2 20 <l
CL3 4 0 cl

.de Vin 0 0.9 0.01
.print DC v{Z2) par({'il{idl)*vdc')
-probe DC v(Z2) par('il{3dl) *vdc')

LALTER
.temp 25

JALTER
.temp 50

LALTER
.temp 85

end

Programa 8: “tempac.sp”.

Inverter Sensitivity Analysis

* Esta suite simula inversores com WD/LD = 8/2 e beta = 10.

* O objetivo eh estudar a influencia da temperatura no desempenho
* DC de um inversor.

.protect

.include '~/vsc3.limodels’

.lib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.options nomod post probe
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.temp O

.param ci=50fF vdo=2V
.param CGSP=".28%40e-15"
.param COUT=".11*40e~15 + .39*8*2%1e-15"

VDD vdd & DC vdc
Vhack §% 0 DC 0.6V
.global 89 vdd

* in cut
.subckt inversor 1 2

JD vdd 2 2 99 tdep W=8u L=2u
JE 2 1 0 99 jenh W=40u L=lu

CGSPE 1 © CGSP
CGDPE 2 1 CGSP
couT 2 U CoUuT

.ends

* in ocut

X1 1 2 inversor
x2 2 3 inversor *inversor em analise
%3 2 4 inversor
X4 3 5 inversor
X5 3 6 inversor
CLi 2 0 cl

CL2 3 0 cl

CL3 4 0 cl

CL4 5 0 ¢l

CLs 6 0 <l

VCLK 1 0 PULSE(Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per}
.param Vil=0V Vih=0.7V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=ins

.tran Z0ps Z2.5ns
.probe v{2) v(3)

* calcula ¢ valcr minime da entrada
.measure tran Voll avg vi2) from=1.6ns to=1l.%ns

* calcula ¢ valor mazimo da entrada
.measure tran Vohl avg v(2} from=2.3%5ns to=2.45ns

* galcula o swing logico da entrada
.measure tran Vppl param='Vohl-Veoll’

+ calcula o ponto de 50% para o calcule do tpd
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+Voll'

* calcula o valor minimo da saida
.measure tran Vol2Z avg v(3) from=1.35ns to=1.5ns
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* calcula o valor maximo da saida
.measure tran Voh2 avg vI(3) from=l.%ns to=2.05ns

* calcula o swing legice da saida
.measure tran VppZ2 param='VohzZ-Vgl2'®

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo de tr e t£f
.measure tran tenZ param='0.1*Vpp2+Voll!'

.measure tran ninety?2 param='0.8*VppZ+Vol2®

* calcula o ponto de 50% para o calcule do atraso de propagacac
.measure tran Lifty2 param='0.5*VppZ+vel2!®

* calcula o thl da saida do inversor
.measure tran thl trig v(3) val=ninety2 fall=2
+ targ v{3}) val=ten2 fall=2

* galcula o tlh da saida do inverscr
.measure tran tlh trig v{3) wval=ten?2 rise=2
+ targ v{3) val=ninety2 rise=2

* calcula o tphil
.measure tran tphl trig v(2) val=£fiftyl rise=2
+ targ vi{3) val=fifty2 £fall=2

* calcula o tplh
.measure tran tplh trig v{(2} val=fiftyl fall=Z
+ targ v{3} val=fifty2 rise=2

* calcula o atrasc de propagacao tpd
.measure tran tpd param='{tphl+tplh)*0.5°

LALTER
Ltemp 25

LALTER
.temp 50

LALTER
.temp 85

Lend

Programa 9: “protem.sp™.

Inverter Sensitivity Analysis

* Esta suite simula uma familia de inversores com WD/LD = 8/2 e beta = 10.
* O objetivo eh estudar a influencia do processo e da temperatura no
desenpenho

* BC de um inversor. A tolerancia da fonte VDD eh de 10%

.protect

Jinclude '~/vsc3.llmodels®

.1ib '~/vsc3.llcorners® typical
Junprotect
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.opticns nomed post probe
.temp 25

.param ol=50fF vdec=ZV
VDD wdd 0 DC vde
Vhack 8% 0 DC 0.eVv
vin 1 0 DC O

Jpl wdd 2 2 %9 jdep W=Bu L=Zu
JEL 2 1 0 8% jenh W=40u L=1lu

JD2 vdd 3 3 99 jdep W=8u IL=Zu
JEZ2 3 2 0 9% jenh W=40u L=lu

W
o]
o

JD3 wvdd 4 idep W=8u IL=Zu
JE3 4 2 0 %% jenh W=40u L=1lu

Ll 2 0 cl
CLz 3 0 <l
CL3 4 0 cl

.de Vin ¢ 0.5 0.01
.print DC v(2) vi{1) *par('il{jdl}*vde?)
.probe DC v (2} par{'il{3di) *vde’)

LALTER  Slowest Cage

.del 1lib '~/vsc3.llcorners' typical
.1lib '~/vsc3.llcorners' slow

.temp O

.param vdce=1.8V

\ALTER Highest Power Case

.del 1ib '~/vsc3.llcorners' slow
.1ib '~/vsc3.llcorners' fast
.temp &5

.param vdc=2.ZV

.end

Programa 10: “prteac.sp”.

Inverter Sensitivity Analysis

* Esta suite simula ums familia de inversores com WD/LD = 8/2 e beta = 10.
* 0 objetivo eh estudar a influencia do processo e da temperatura no

* desempenhc DC de um inversor. A tolerancia da fonte VDD eh de 10%

.protect

.include "~/vsc3.llmodels'

.1ib "~/vsc3.llcorners’ typical
.unprotect

.options nomod post probe
.temp 25
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.param cl=50fF vde=2ZV
.param CG3p='.28%40e~15"
.param COUT='.11*40e~15 + .39*8*2*%le-15"

VDD vdd 0 DC wvde
Vback %9 0 DC 0.6V
.global %9 wdd

* in out
.subckt inversor 1 zZ

JD vdd 2 2 99 fddep W=Bu L=2u
JE 2 1 0 98 jenh W=40u L=1lu

CGSPE
CGDPE
couT

0 CGsp
1 CG3Pp
0 couT

B O

.ends

X1
X2
X3
p. €S
x5

inversor
inversor *inversor em analilse
inversor
inversor
inversor

L T A B O I
G U R W oo

CL1
CL2
CL3
CL4
CLS

(o8]
cl
cl
cl
el

Oy U1 o W D
O D O OO

VCLK 1 0 PULBE{Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per}
-param Vil=0V Vih=0.7V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=1lns

.tran 20ps 2Z.5ns
Jprobe v{Z2} v{3)

* calcula o valecr minime da entrada
.measure tran Voll avg v{(2) from=l.7ns to=1.9ns

* gcalcula o valor maximo da entrada
Mmeasure tran Vohl avg vi2) from=2.35ns to=2.45ns

* calcula ¢ swing leogico da entrada
.measure tran Vppl param='Vohl-Voll!

* calcula o pento de 50% para o calcule de tpd da entrada
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppli+Voll'

* calcula ¢ valor minimo da saida
-measure tran Vel2 avg v{(3) from=l.4ns to=1.5ns
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* calcula o valor maximo da salda
.measure tran VohZ avg v(3) from=l.%5ns to=Zns

* ecalcula o swing logico da saida
.measure tran Vpp2 param='Voh2-Voll'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo de tr e tf
.measure tran ten? param='0.1*VppZ+Voll'

.measure tran ninety? param='0.3*Vpp2+Voll'

* calcula o ponto de 50% para o calculo do atrasc de propagacac
.measure tran fiftyZ param='0.5*VppZ+Voll'

* rcaleula o thl da sailda do inversor
.measure tran thl tfrig v{3) val=ninety2 fall=2
+ targ v(3} val=tenZ fall=2

* mzlcula o tlh da saida do inversor
.measure tran tlh trig v{3) val=tenZ rige=2
+ targ v{3) val=ninety2 rise=2

* caleula o tphl
.measure tran tphl trig v(2) val=fiftyl rise=2
+ targ v(3) val=fifty2 fall=2

* caleula o tplh

.measure tran tplh trig vi{2) val=fiftyl fall=2
+ targ vi{3} val=fifty2 rise=2Z

* caleula o atraso de propagacao tpd

.measure tran tpd param='{tphl+tplh)*C.5"

CALTER Slowest Caszse

.protect

.del 1ib '~/vsc3.licorners' typical
.lib '~/vsc3.llcorners’ slow
.unprotect

.temp O

.param vde=l. gV

VALTER 2nd slow
.temp 85

.ALTER Highest Fower Case
.protect

.del lib '~/vsc3.llcorners' slow
.1ib '~/vsc3.llcorners' fast
.unprotect

.temp 85

.param vdc=2.2V

LALTER 2nd fast
.temp O

cend
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Programa 11: “FOdc.sp™.

Inverter Fan-Cut Analysis
+* Fata suite simula um inversor com WD/LD = 8/2 e beta = 10.
* O objetive eh estudar a influencia do fan-out no seu desempenho DC.

.protect

.include '~/vsc3.llmedels’
.1ib '~/vsc3,.llcorners' fast
.unprotect

.options nomod post probe
Jtemp 85

.param cl=5CGfF vdc=1.8V

VDD vdd 0 DT wdce
Vkhack 9% 0 DC 0.6V
vin 1 0 DC O

JDL wvdd 2 2 89 ddep W=8u L=Z2u
JE1I 2 1 0 99 jenh W=40u L=lu

JD2 vdd 3 3 29 jdep W=Bu L=2u
JEZ 3 2 0 99 jenh W=40u L=1u

CLl 2 0 cl
CL2 3 0 ¢l

.de vin 0 0.8 0.01
.print DC v{2) par{'il{jdl)*vdc')
.probe DC vi{2) par('il{jdl}*vdc')

LALTER FO=2
JD3 vdd 4 4 99 jdep W=B8u L=Zu
JE3 4 2 0 99 jenh W=40u L=1lu
CL3 4 € <l

LALTER FO=3
JD4 vad 5 5 9% jdep W=8u IL=Zu
JE4 5 2 0 99 jenh W=40u IL=lu
CL4 5 0 cl

LALTER FO=4
Jb5 vdd & & %9 jdep W=Bu L=2u
JE5 6 2 0 99 jenh W=40u L=1u
CL5 6 C <l

.end

Programa 12: “FQOac.sp”.

Inverter Fan-Cut Analysis
* Esta suite simula um inversor com WD/LD = 8/2 e beta = 10,
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* para estudar a influencia do fan-out no seu desempenho transiente.

.protect

Jinclude '~/vsc3. llmodels!
1ik "~/vsc3.llcorners’ slow
.uanprotect

.options nomod post probe
.temp O

.param al=50£fF vde=1. 8V
.param CGSP=".28%40e-15"
.param COUT=",11*40e~15 +

VDD wvdd 0 DC vdc

Vbhack 9% 0 DC 0.6V
.global 98 wvdd

* in out
.aubckt inversor 1 z

JD vdd 2 2 %9 Jdep W=8u L=2u

JE 2 1 0 %9 jenh W=40u L=lu

L35%16%1le~15"

CGSPE 1 0O CGSP

GDPE 2 1 CGSP

cour Z O cour

.ends

* in out

X1 1 2 inversor
X2z z 3 inversor *inversor em analise
x3 i 4 inversor
x4 3 5 inversor
CLl 2 0 ¢l

CLZ2 3 0 ¢l

CL3 4 0 ¢l

CL4 5 0 cl

VYCLK 1 0 PULSE{Vil, Vih, td,

tr, tf, pw, per}

.param Vil=0V Vih=0.7V td=400ps tr=10Cps tf=100ps pw=400ps per=lins

.tran 20ps 2.5ns
.probe vi{2} v{3}

LALTER FO=2

# in cut

X5 3 ) inversorn
CL5 6 0 ¢l

LALTER FO=3

* in out

p{3) 3 7 inversor
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CLe 7 0 cl

LALTER FO=4

* in cut

¥ 3 8 inversor
CL7 8 0 <l

. end

Programa 13: “norDC.sp”.

SIMULACAO BC DE PORTA NCR
* Esta suite analisa o chaveamento de uma entrada de uma
* porta NOR de FI=3 e beta=10, nc aspecto DC

.protect

.include '~/vsc3.llmodels'

.1ib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.options post nomod probe
temp 25

* Adotou-se 0s valores de 70mV para VOL, e de 700mV para VOH
.param cl=50f

.param v4=70m v5=70m v7=70m v8=7Cm

VDD vdd 0 DC 2V

Vbhack 929 0 DC 0.éV

Jbl wvdd 2 2 99 jdep W=8u L=2u
JEIA 2 3 0 9% jenh W=40u L=lu
JEIB 2 4 0 899 jenh W=40u L=lu
JEIC 2 5 0 99 Jenh W=40u L=1lu
Jpz vdd € & 99 ijdep W=8u L=2u
JE2A & 2 0 99 denh W=40u L=1u
JEZB &6 7 0 99 jenh W=40u L=1lu
JEZC & 8 0 %9 jenh W=40u I=lu
CLl 2 0 cl

CL2 6 0 cl

V3 3 0 deo O

v4 4 0 dc vd

V5 5 0 do v5

v7 7 0 dec v7

V8 8 0 do v8

e v3 0 0.8 10m
print de vi{3) v{(2) par{'il{jdi)}*2") *o no. “2' eh o valor de VDD
.probe dc v{3) v{Z) 11(idl) il(jela) ii(jelb) il{jelc) par('il{jdii=*2")

.alter
.param v4=700m

Jalter
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.param v5=700m

.alter
.param v4=70m v5=70m
.param v7=700m v8=700m

.end

Programa 14: “norDC2.sp”.

SIMULACAO DC DE PORTA NCOR
* Fata suite analisa ¢ chaveamento de duas entradas de uma
* porta NOR de FI=3 e beta=10, no aspecto DC

.protect

.include "~/vsc3.llmodels’

.lib f'~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.options post nomod probe
.temp 25

.param cl=50f

.param v5=70m v7=70m v8=70m
VDD vdd ¢ BC 2V

Vhback 9% 0 DC 0.6V

IDl vdd 2 2 99 ddep W=8u L=Zu
JEIA 2 3 0 99 jenh W=40u L=lu
JEIR 2 3 0 9% jenh W=40u L=lu
JEIC 2 5 0 9% jenh W=40u L=lu
Jp2 wvdd & 6 99 jdep W=8u L=Zu
JE2B 6 2 0 99 jenh W=40u L=lu
JE2BE 6 7 0 99 jenh W=40u L=lu
JE2C 6 8 0 9% jenh W=40u L=1lu
cLl 2 0 cl

CLZ & & cl

V3 3 0 de 0

VE 5 0 do vd

v7 7 0 do v7

v8 8 0 dc v8

.de v3 0 0.8 10m
.print dec v{(3) v{2) par('il{jdl}*2")
.probe dc v{3) v(2) il(jdl) il{jela) il(jelb) il{jelc) par('il{jdiy*2")

.end
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Programa 15: “norDC3.sp”.

SIMULACAC DC DE PORTA NOR
* Esta sulite analisa o chaveamento de tres entradas de uma
* porta NOR de FI=3 e beta=10,

.protect
.include

.1ib '~/vsc3.llcorners:

te/vac?, limodels!

.unprotect

.options post nomod probe

.temp 25

.param cl=50f

.param v7=T0m v8=T70m

VDD vdd 0 DC 2V
DC 0.

Vbhack 99
JD1  wvdd
JE1A 2
JEIB 2
JEIC Z
Jb2  wdd
JEZ2A 6
JEZB ©
JEZ2C ©
CL1l 2 0O
CLZ2 6 0

V3 3 0 dc O

0

2
3
3
3

w =1 B3

O O O M

OO SO

V7 7T 0 do v7
V8 8 0 dc v8

99
%9
89
99

99
9g
9%
)

[53%

jdep W=8u
fenh W=40u
jenh W=40u
Jenh W=40u

jdep W=8u
jenh W=40u
jenh W=40u
jenh W=40u

.de v3 0 0.8 10m

.print de v(3) v(2) par('il{jdi)*2")
(2) i1(3d1)

.probe dc vi(3)

.end

Programa 16: “norDC4.sp™,

SIMULACAQ DC DE PORTA HNOR
* Esta suite analisa o chaveamento de quatro entradas de uma

* porta NOR de FI=4 e beta=10, no aspecto DC

.protect
.include

.1lib '~/vsc3.llcorners'
.unprotect

"~/vge3.1llmodels?

.options post nomod probke

.temp 25

.param cl=50%

typical

L=2u
I=1lu
L=1u
I=1u

L=21u
IL=1lu
L=1u
L=1u

il{jela)

typical

no aspecto RC

il{ielb)
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.param v7=70m v8=70m v%=70m
VDD vdd 0 DC 2V
Vbhack 89 0 DC 0.6V

Ipl wdd 2 2 99 idep W=8u L=Zu
JEIA 2 3 0 99 jenh W=40u L=1u
JE1IR 2 3 0 99 ienh W=40u L=1lu
JE1C 2 3 0 99 denh W=40u L=lu
JEID 2 3 0 99 jenh W=40u L=lu
IJp2 vdd 6 6 99 jdep W=8u L=2u
JE2R 6 2 0 99 jenh W=40u L=lu
JE2B & 7 0 99 jenh W=40u L=lu
JE2C 6 8 0 99 jenh W=40u L=lu
JEZ2D 6 9 0 99 jenh W=40u L=lu
CLl 2 0 ¢l

CLz 6 0 cl

V2 2 0 de O

v7 7 0 de v7

v8 8 0 dc vE

ve 9 0 do v9

.de v3 0 0.8 10m
.print de v (3) v{(Z] par{'il(jd1}*2")
.probe dc v(3} v(2) 1il{jdl} il{dela) ili{jelb) il(jelc) par{'il{jaly*2")

.end

Programa 17: “norDCorth.sp”.

SIMULACAO DC DE PORTA NOR

* Esta suite analisa o chaveamenteo de uma

* entrada de uma porta NOR de FI=1l, 2, 3 e 4
* a beta=10, no aspecto DC

.protect

Linclude "~/vsc3.llmodels'

.iib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.epticns post nomed prebe
LJtemp 25

.param cl=50f
VDD vdd 0 DC 2V
Vback 99 0 DC 0.6V

JDi vdd 2 2 99 jdep W=B8u L=2Zu
JEIA 2 3 0 99 jenh W=40u L=lu

JD2 wvdd 10 10 99 -dep W=8u L=2u
JE2A 10 2 0 99 jenh W=40u L=lu
JEZBE 10 7 0 92 jenh W=40u L=lu
JE2C 10 8 0 99 jenh W=40u L=lu

174




CLl 2 o ¢l
CLZ2 10 0 cl

< <

@ -3 W

w 1w

o oo
je3
{}
-
=
=

.print doc v

.de v3 0 0.8
{
.probe dc v

.alter FI=2
JEIB 2 4 0 89 jenh W=40u L=lu
V4 4 0 de 70m

.alter FI=3
JEIC 2 5 0 99 jenh W=40u L=lu
V5 5 0 de T0m

.alter FI=4
JEID 2 6 § 99 jenh W=40u L=1uy
Vo & 0 de T0m

cend

Programa 18: “norAC.sp”.

SIMULACAC TRANSTENTE DE PORTA NOR

* Esta suite analisa o chaveamento de uma

* entrada de uma porta NOR de FI=1, 2, 3, 4 e &
* & beta=10, no aspecto transiente

.protect

Jinclude '~/vsc3.llmodels'!

.1ib '~/vsc3.llcorners' typical
.unpretect

.options post nomoed probe
LCemp 25

.param c¢l=50f

.param CGSP='.28*40e~15"

-param COUT1='.,11%*40e~15 + .39*%16%le—15" *para NOR de FI=1
.param COUT3=',33%40e-15 + ,39%1G*le~-15" *para NOR de FI=3

VDD vdd G DC 2V
Vback 89 0 DC 0.8V
.glokal 89 wvdd

* ini inZ2 in3 cut
 subckt nor3 3 4 5 2

JD wvdd 2 2 99 ddep W=8u L=2u
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JEA 2 3 0 99 jenh W=40u L=1lu
JEB 2 4 0 9% jenh W=40u L=lu
JEC 2 5 0 99 jenh W=40u L=1lu
CGSPEA 3 0 CGSP

CGEDPEA 2 3 CGSP

CGSPEB 4 0 CG3F

CGDPER 2 4 CGSFP

CGSPEC & 0O CGSP

CGDPEC 2 5 CG8P

CouT 2 0 COoUT3

.ends

* inl inZ in3 out

%1 1 z Z 4 nor3
X3 4 3 & 8 nor3
X4 g 10 10 14 nor3
X5 g 12z 12 15 nor3

* Porta NOR a ser medida

* 3Zaida: 8 Entradas: 4, 5, 7, 11, 13
JD vdd 9 9 99 idep W=8u L=2u
JEA 9 4 0 8% jenh W=40u L=I1u
CGSPEA 4 0 CG3P

CGDPEA 9 4 CGSP

CouTl g g Ccoutrl

cLl 4 o ¢l

CLz2 9 0 cl

CL3 &8 0 <l

CL4 14 0 cl

cLs 15 0 <l

VCLK 1 0 PULSE(Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per)
.param Vil=CV Vih=0.,7V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=Ins

vz 2 0 dc 70m
ve & 0 de 700m
V10 10 0 de 70m
v1iz 12 0 dc 700m

.tran 1l0ps Z.5ns
.probe TRAN v{4} v{9} il (jea)

* calcula o valor minimo da entrada
.measure tran Vell avg v{4) from=l.7ns to=1.%ns

* calcula o valor maximo da entrada
.measure tran Vohl avg v{(4) from=2.35ns to=2.45ns

* calcula o swing logico da entrada
.measure tran Vppl param='Vohl-Voll®

* calcula o ponto de 50% para o calcule do tpd
.measure tran fiftyl param="0.5*Vppl+Voll'
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* calcula o valor minimo da
.measure tran Vol2 avg v(9}

* galcula o valor maximo da
.measure tran Voh2 avg vi{3)

* calcula o swing logico da

salida
from=1.35ns to=l.5ns

saida
from=1.%5ns to=2.05ns

salida

.measure tran VppZ param='VohZ-Velz’

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo de tr e tf

.measure tran ten? param='0.

1*Vpp2+Voll'

.measure tran ninety?Z param='0.%*Vpp2+Voll'
* calcula o ponto de 50% para ¢ calculc do atraso de propagacac
.measure tran f£ifty2 param='0.5*VppZ+vel2!'

* calcula o thl da saida do inversor

.measure tran thl trig v({9} val=ninety2 fall=2
+ targ v(9) val=ten2 fall=2

* calcula o tlh da saida deo inversor

.measure tran tlh trig v(%) wval=ten2 rise=2
+ targ v{2) val=ninety2 rise=?

* calcula o tphl
.measure tran tphi trig vi{4)

val=fiftyl rise=2

+ targ v{%9) val=fifty2 fall=2

* calcula o tplh
.measure tran tplh trig v{4)

val=fiftyl fall=2

+ targ v{(9) wval=fifty2 rise=2

* calcula © atraso de propagacao tpd
.measure tran tpd param='{tphl+tplh)*0.5"

.alter FI=2
JEB 9 5 0
CGSPER % 0 CGSP
CGDPEB 9 5 CGSP
couUTZ2 8 0 couTl
V5 5 0 dc 70m

.alter FI=3

99 jenh W=40u L=

iu

JEC 9 7 0 89 jenh W=40u L=1u

CGSPEC 7 0 CG3P
CGDPEC 9 7 CG3P
CouT3 ¢ 0 CoUTl
Vi 7 0 dec 7T0m

.alter FI=4

JED 2 11 0 99 jenh W=4Cu L=1lu

CGSPED 11 0 CGSP
CGDPED & 11 (CGSP
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couT4 9 0 COUTL
Vil 11 0 dc 70m

.alter FI=5

JEE 9 13 0 99 denh W=40u L=lu
COSPEE 13 G CG3Y

CGDPEE & 13 CGS?P

couUTs 9 0 COoUTi

Vi3 13 0 do 70m

.end

Programa 19: “bufde.sp”.

3DCFL driver Analysis
* o objetivo eh estudar a influencia do beta do inversor
* que acicna o buffer e escolher o beta otimo

.protect

.include *~/vsc3.llmodels’

.lib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.options nomod post probe
.temp 25

.param cl=530f vde=2V cl2=200f beta=3 WE="beta*4ie-&'

VDD vdd 0 DC vdc
Vback 99 0 BC C.&V
vin 1 0 DC O

JBl vdd 2 2 99 ddep W=8u L=2u
JE1 2 1 0 99 jenh W=WE L=lu
cLl 2 0 ¢l

JEbuf vdd 2 3 99 jenh W=60u IL=lu
Jobuf 3 0 0 99 jdep W=40u L=2u
CcL2 3 0 e¢l2

* 0 noh 3 eh a saida do buffer

Jp2 vdd 4 4 89 ddep W=Bu L=2u
JE2 4 3 0 99 jenh W=40u L=lu
CL3 4 0 ¢l

.de vin 0 0.8 0.01

.probe DC v(3)

LALTER

.param beta=4

JALTER
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.param beta=5

LALTER
.param beta=6

CALTER
.param beta=§

LALTER
.param beta=10

LTER
.param beta=12

.end

Programa 20: “bufdc2.sp”.

SDCFL Fan~Cut Analysis
* O obijetivo eh estudar a influencia do fan-cut no seu dessmpenho DC.

.protect

.include *'~/vsc3.llmodels’

.1ib "~/vsc3.llcorners’' typical
.unprotect

.options nomed post probe
.cemp 25

.param cl=50f vde=2V
.param cl2=500f

VDD vdd 8 DC vdc
Vpback 99 0 DC 0.8V
Vin 1 & DC O

* O beta do inversor que aciona o buffer deve ser 5
Jpl vdd 2 2 99 jdep W=8u IL=2u

JEL 2 1 0 99 jenh W=20u L=lu

CLl 2 G cl

JEbuf vdd 2 3 9% jenh W=30u L=lu
Jbbuf 2 0 0 92 ijdep W=20u L=2u
CL2 3 0 cl2

* O noh 3 eh & saida do buffer

JDZ vdd 4 4 29 ijdep W=8u L=2u
JE2 4 3 0 99 jenh W=40u L=1lu
CL3 4 0 cl

.de Vin 0 1 0.01
.print DC v(3) iZ{jebuf) par('{(i1{3dl)+il(jebuf)) *vde')
.prokbe DC v{3) 12Z2{jebuf) par('{11{jdl)+il{jebuf)}*vdc")

JALTER FO=2
JD3 vdd 5 & 99 jdep W=8u L=2u
JE3 5 3 0 9% denh W=40u L=lu
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CL4 5 0 cl

.ALTER FO=3

JD4 vdd 6 6 99 jdep W=Bu IL=2u
JE4 6 3 0 9% jenh W=40u L=1u
cLS 6 0 cl

LALTER FO=4
JD5 vdd 7 7 99 fddep W=Bu I=2u
JE5 7 2 0 98 jenh W=40u L=lu
CLE 7 0 cl

Lend

Programa 21: “bufdc3.sp”.

FI, WD Analysis

3DC
* 0 ¢kijetive eh estudar a influencia de WD no seu desempenho

.protect

.include '~/vsc3.llmodels'’

.lib '~/vsc3.1llcorners’' typical
.unprotect

.options nomod post probe
Ltemp 25

.param WD=5u cl=50f wvde=2V clZ2=100f WE="'3*WD/2"

VDD vdd 0 DC wdc
Vhback 89 0 DC 0.8V
Vin 1 0 DC O
.glokal 9% wvdd

* 0 beta do inversor que acicna o buffer deve ser 5
JD1 vdd 2 2 99 jdep W=8u L=2u

JEX 2 1 0 99 jenh W=20u L=1lu

CLlI 2 0 cl

JEbuf vdd 2 3 9% denh W=WE L=lu
Jobuf 3 0 0 9% jdep W=WD L=2Zu

CL2 3 0 12
* 0 noh 3 eh a saida do buffer

* in out
.subckt inversor 1 2 *heta = 10

JD vdd 2 2 99 jdep W=8u L=2u
JE 2 1 0 99 jenh W=40u L=lu

cends

180




in out
%1 3 4 inversor
CL3 4 0 ¢l
X2 3 5 inversor
L4 5 0 cl _
%3 3 & inversor
CL5 6 0 <l
X4 3 7 inversor
CLe 7 0 <l

.do vin © 1 0.0C1
+print DC v(3) i2{jebuf) par('{il(3dl)+il(jebuf)*vdec')
.probe DC v{3) iZ2(jebuf) par{"{il{(3d1l)+il (jebuf})*vdc')

.alter
.param WD=8u

.alter
.param WD=10u

.alter
.param WD=1bu

.alter
.param WD=20u

.alter
.param WD=25u

.alter
.param WD=30u

.alter
.param WD=35u

.alter
.param WD=40u

.end

Programa 22: “bufac2.sp™.

SDCFL WD Analysis
* 0 objetivo eh estudar a influencia do WD neo
* desempenho transiente.

.protect

.include '~/vsc3.llmodels’

.lib "~/vsc3.licorners' typical
unprotect

.opticns nomod post probe
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.temp 25
.param WD=5u

.param cl=50f vde=2V  WE='3*WD/2°
.param CGSP='.28%40e-15"'

.param COUT=',11*40e-15 + .38*16*le-15"
.param <l2=100%

VDD vdd O DC vdo
Vhack 99 0 DC 0.6V
.global 99 wvdd

VCLK 1 0 PULSE(Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per)
.param Vil=0V Vih=0.7V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=1ins

* 0 beta do inversor gue aciona ¢ buffer deve ser de 5
JD1 wdd 2 2 9% Jdep W=8u L=2u

JEL 2 1 0 99 jenh W=Z0u L=lu

CLl 2 0 el

.param CGSPl='.28%20e-15"
.param COUT1='.11*20e-15 + .3%*16%*le-15"

CGSPl 1 0 CG3P1
CGDPL 2 1 CGSP1
CouTl 2 0 COUT1

* SDCFL com beta=3

JEbuf vdd 2 3 929 jenh W=WE L=lu
Jbbuf 3 0 0 9% jdep W=WD L=2u
CLZ 3 0 cl2

.param CGSPbuf='.28*WE*le6*le-15"'

.param COUTbuf='.l11*WE*le6*le-15 + .35*WD*2*leé*le~15"
CGSPEbuf 2 3 CG3Pbut

CGDPEpuf 2 vdd CGSPbuf

coUTbuf 3 O COUTbuf

* 0 noh 3 eh a saida do buffer

* in out
.subckt inversor 1 2 *heta = 10

Jn vdd 2 2 99 ijdep W=Bu L=2u
JE 2 1 9 3% jenh W=40u L=lu
CGSPE 1 0 CGSP
CGDPE 2 1 CGSP
cour 2 0 CcouT

.ends

* in out

X1 3 4 inversor
CL3 4 ¢ cl

X2 3 5 inversor
CL4 5 0 cl

X3 3 o inversor
CL5 6 0 ¢l
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X4 3 7 inversocr
CLe 7 0 cl

.tran 18ps 3ns
.probe TRAN v (1) wvi{3)

* galcula o swing logico da entrada
.measure tran Vppl param='Vih-Vil'

* calcula o ponto de 50% para o calculc do tpd
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+Vvil"

* calcula o valor minimo da saida
.measure tran VelZ avg vi{3) from=1.85ns to=1.9%5ns

* calcula o valor maximo da saida
.measure tran Veh? avg v(3) from=2.35ns to=2.5ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran VppZ param='VohZ-Vol2'

* galcula os pentos de 10% e 90% para calculo de tr e tf
.measure tran tenZ param='Q.1*VppZ2+Voll®

.measure tran ninety? param='0.9*Vpp2+VolZ'

* calcula o ponte de 50% para o calculo do atraso de propagacao
.measure tran fifty2 param='0.5*VppZ+vVoll'

* calcula o thl da saida do inversor
.measure tran thl trig v{3}) val=ninety2 fall=2
+ targ v{3} val=tenZ fall=2

* calcula o tlh da saida do inversor
.measure tran tlh trig v{(3}) val=ten2 rise=2
+ targ vi{3) val=ninetyd rise=2

* valcula o tphl
.measure tran tphl trig vi{l} val=fiftyl rise=2
+ targ vi{3) val=fiftyz falli=2

* calcula ¢ tpih

.meagure tran tplh trig v{l) val=fiftyl fall=2
+ rarg v{3) val=fifty2 rise=2

* calcula o atraso de propagacac tpd

.measure tran tpd param='{(tphl+tplh)*0.5"
.alter

.param WD=8u

.alter
.param WD=10u
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.alter
.param Wh=15u

.alter
.param Wh=ZCu

.alter

.param WD=25u

.alter
.param WD=30u

.alter
.param WD=350u

.alter
.param WD=40u

.end

Programa 23: “bufac.sp”.

SDCFIL Fan-COut Analysis
* O objetivo eh estudar a influencia do fan-out no
* desempenho transiente.

.protect

.include "~/vsc3.llmodels'

.1ib '~/vsc3.llcorners’ typicai
.unprotect

.opticns nomod post probe
.temp 25

.param cl=501F vdc=2V

.param CGSP="'.28%40e-15"

.param COUT='.,11*%40e-15 + .39%16*le-15"'
.param  CGSPl='.28*20e-15"

.param COUTI="',11%20e-15 + .39%16*1le-15"'
.param CGSPbuf=".28*%30e—-15"

.param coUTbuf='.,11*30e~15 + .39%*40%1le-15"
.param ci2=50%f

VDD vdd 0 DC wdc
Vback 9% ¢ DC G.oV
.global 99 wvdd

VCLX 1 0 PULSE{Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per)
.param Vil=0V Vih=0.7V £d=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=lns

* O peta do inversor gque aciona o buffer deve ser de 5
JD1 vdd 2 2 99 jdep W=8u IL=2u
JE1 2 1 0 9% jenh W=20u L=lu
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CLI 2 0 cl

CGsPl 1 O CGEPI
CGDhPL1 2 1 CGSPI
CouT: Z 4 COUTl

* SDCFL com beta=3

JEbuf vdd 2 3 9% jenh W=30u L=lu
Jhbuf 3 0 0 99 jdep W=20u L=2Zu
CL2 3 0 cizZ

CGSPEbuf 2 3 CGSPhuf

CGDPEbuf 2 vdd CGSPbhuf

COUThbut 3 0 COUThbuf

* O noh 3 eh a saida do buffer

* in out
.subckt inversor i 2 *heta = 10

JD vdd 2 2 98 jdep W=8u L=Zu
JE 2 1 0 99 jenh W=40u L=liu
CGSPE 1 0 CGsP
CGDPE Z 1 CGSP

cour 0 CouT

Lends

* in out

X1 3 4 inversor
L34 & ¢l

.tran 10ps 3ns
.probe TRAN v{1l} v({3}

* calcula o swing logico da entrada
.measure tran Vppl param='Vih-vil'

* calcula ¢ ponto de 50% para o calcule do tpd
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+vil’

* calcula o valer minimo da saida
.measure tran Vol2 avg v(32) from=l.7ns to=Zns

* calcula o valor maximo da saida
.measure tran VohZ avg vi{(3}) from=2.35ns to=2.45ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran VppZ param='VohZ-VolZl'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo de tr e tf
.measure tran ten2 param='0.1*Vpp2+Voll'

.measure tran ninety2 param='0.9%Vppl+Vol2'®

* calecula o ponte de 50% para o calcule do atrasc de propagacao
.measure tran fifty2 param='0.5%Vpp2+Voll'

* calcula o thl da saida do inversor

.measure tran thl trig v(3) val=ninety2 fall=Z
+ targ v{3) valw=tenZ fall=2
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* calcula o tih da saida do inversor
.measure tran tlh trig vi(3} val=tenZ rise=2Z
+ rarg v{3} val=ninety2 rise=2

* calcula o tphl
_measure tran tphl trig vi{1) val=fiftyl rise=2
+ targ v{3) val=Ffifty2 fall=2

+ calcula o tplh
.measure tran tplh trig vii) val=fiftyl fall=2
+ targ v{3) val=fifty2 rise=2

+ caleula o atrasc de propagacac tpd
.measure tran tpd param;‘(tphl+tplh}*0.5'

ALTER FO=2

* in oul

Xz 3 5 inversor
CL4d 5 6 cl

LALTER FO=3

* in out

%3 3 & inversor
CLS 6 0 ¢l

LALTER FO=4

* in out

#x4 3 7 inversor
cLg 7 0 <l

.end

Programa 24: “puffer2.sp”.

output buffer design
+ Fsta netlist simula o buffer de saida
* projetado para o 7490-1ike

.protect

.include '~/vsc3.llmodels’

1ib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

.temp 25

.options nopage nomod post probe

* in cut
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.sub
Jb1
JD2
JD3
JD4
JD5
JDé&
JD7
JDg
JDS

ckit
vdd
vdd
vdd
vdd
vadd
vdd
vdd
vdd
vdd

bufferz 1

RIS T AT AR A% B SO T SO I a0 B A6
B R BRI DO P DO PO N Y

89
a9
99
3]
99
29
99
S9
99

jdep
jdep
jdep
jdep
jdep
Jdep
jdep
jdep
jdep

4
W=h0u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u

L=2u
L=2u
L=2u
L=2u
L=2u
L=2u
L=Zu
L=2u
L=2u

JD10 vdd 2 2 99 jdep W=50u L=2u

JEL
JEZ
JE3
JE4
JES
JE&
JE7
JE8
JES
JELQ
JELL
JE1Z
JEL13
JE14
JE1S
JE16
JE17
JEl8
JEL9
JEZ20
JEZ1
JE22
JE23
JE24
JEZ5

EAVIN AN WO BE AV oS I S I 0 S O B AC TS B O I LG T S0 B A TS T A T 6 O AN

SR AT (O REAGJ 00 B A% B

e e e Rl e T = T o N SO STy SR
COCOOOOVOCOOOCOOO0O0

e e
OO0 OO

98
o9
S99
95
89
8%
99
2%
9%
9%
99
99
29
29
%9
g2
99
9%
29
99
99
99
99
9%
99

jenh
jenh
Genh
Jenh
Jenh
Jenh
jenh
jenh
jenh
Jjenh
Jenh
jenh
Jenh
tenh
jenh
jenh
jenh
jenh
jenh
jenh
jenh
jenh
Jenh
jenh
Jenh

CGSPE1l 1 O 350fF
1 2 35CGfF
Coutl 2 0 527.5£F

CGDP

JEbu
JEbu
JEDbu
JEbu

JEbu
JEbu
JEbu
JEbu

JEbu
JEbu
JEbu
JEbu

JEbu
JEbu
JEbu
JEbu

El

£l
£2
£3
£4

£5
£6
£7
£8

£9

f10
£fi11
f£12

£13
fi4
£15
flé

vdd
vad
vad
vdd

vdd
vdd
vdd
vdd

vdd
vdd
vad
vad

vdd
vdd
vdd
wdd

Y PO B3
[ =S S SN

BRI
N

NN MM

M NN b

%9 5
99 3
99 3
99 5§

99 5§
99 5
89 3
99 3§

89
99
99
g9

e i

95
9%
29
939

[T SN =N

W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u

enh W=
aenh W=
enh W=
enh W=

enh W=
enh W=
enh W=
enh W=

L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1lu
L=1u
L=1lu
L=1u
L=1u
L=1lu
L=1lu
I=1u
L=1u
L=1u
L=1u
L=1u

50u L=1u
50u L=lu
50u L=lu
50u L=1u

50u L=lu
50u L=lu
50u L=lu
50u L=1lu

jenh W=50u L=lu
Jenh W=50u L=lu
jenh W=50u L=lu
jenh W=50u L=1lu

jenh
jenh
jenh
Jenh

W=50u L=l1u
W=50u L=iu
W=50u L=1u
W=50u IL=1u
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JEbufi7 vdd 2 4 99 jenh W=50u IL=lu
JEbufld vdd 2 4 8% jenh W=50u L=lu
JEbufl® vdd 2 4 99 jenh W=50u L=lu
JEbuf20 vdd 2 4 9% jenh W=530u L=lu
JEbuf2l vdd 2 4 99 jenh W=50u L=1lu
JEbuf22 vdd 2 4 29 jenh W=b0u L=lu
JEbuf23 vdd 2 4 9% jenh W=50u L=lu
JEbufz4d vdd 2 4 9% jenh W=50u IL=Iu
JDbufl 4 0 0 99 qdep W=50u L=2u
Jhbuf2 4 0 0 9% fidep W=50u L=2u
JDbuf3 4 0 0 9% jdep W=50u L=2u
JDbufd 4 0 0 29 jdep W=50u L=2u
Jobutb5 4 0 0 9% ddep W=50u L=Z2Zu
Jobufé 4 0 0 9% jdep W=50u L=2u
Jobuf7 4 0 0 9% jdep W=50u L=2u
Jpbufg8 4 0 0 8% jdep W=50u L=Zu
Jobuf% 4 0 0 99 jdep W=50u L=Zu
Jobufi0 4 0 0 99 ijdep W=30u L=2u
JDbutfll 4 0 0 99 ijdep W=50u L=2u
JDbufi2z 4 0 0 98 fddep W=50u L=2u
Jhehufl3 4 0 0 S9% jdep W=50u L=2u
JDbufld 4 O 0 8% jdep W=5b0u L=2u
Jbbufls 4 0 0 8% jdep W=50u L=2u
JDbuflé 4 0 0 9% jdep W=50u L=2u

CGRPEZ 2 4 336fF
CGDPEZ 2 wvdd 336fF
Cout2 4 0 Theofr

.ends buffer?

%1 1 2 buffer2
CL 2 0 5pF

* Frequencla de 500 MHz
.param Vil=0V Vih=0.,7V £d=900ps tr=100ps tf{=100ps pw=300ps per=ins
VCKA 1 0 PULSE{Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per}

* Setup de simulacao
.global 99 wvdd
.param vde=2V
VBACKGATE 9% 0 DC GC.6
VDD vdd 0 DC 2

.tran 50ps &ns
.probe v{l) v{2) 1{CL)
* ¢alcula o swing legico da entrada

.measure tran Vppl param='Vih-Vvil"

* calcula ¢ ponto de 50% para o calculo do tpd
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+vil'

* ¢caleula o valor minimo da saida
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.measure tran Vol2 avg v{Z2)

* calcula o valer maximo da
.measure tran VohZ avg v(2)

* calcula o swing logico da
.measure tran Vpp2 param='VohZ-VolZ’

from=5. 3ns to=5.%ns

saida
from=¢.4ns to=6.9%9ns

saida

* calcula os pontos de 10% & 90% para calculo de tr e tf
.measure tran tenl param='0.1*Vpp2+Voll'

.measure tran ninety?2 param='0.9 Vppl2+Voll'

* calcula o ponte de 50% para o calcule do atrasc de propagacaoc
.measure tran fiftyZ param='0.5*VppZ+Voll2'

* malcula o thl da saida do
.measure tran thl trig v(2)

+ targ vi{2}

val=

inversor
val=ninety2 fall=4
ten? fall=4

* calcula o tlh da saida do inversor
.measure tran tlh trig v{(2} val=ten2 rise=3

+ targ vi{2}

* czalcula o tphl
.measure tran tphl trig
+ targ viZ}

* calcula o tplh
.measure tran tplh trig
+ targ vi{2)

val=

vi{l)
val

vil}
val

ninety?2 rise=3

val=fiftyl rise=3
=fifty?2 fall=3

val=fiftyl fall=3
=f1fty2 rise=3

* calcula o atraso de propagacao tpd
.measure tran tpd param='{tphl+tplh}*0.5"

LALTER Slowest Case
.protect

.del 1ib '~/wvsc3.llcorners'

.1lib '~/vsc3.llcorners’
.unprotect

Jtemp ©

.param vdec=1.8V

slow

.ALTER Highest Power Case

.protect

.del lib "~/vsc3.llcorners'’

.1ib '~/vsc3.llcorners’
Junprotect

.temp &5

.param vdc=2,2V

.end

fast

typical

slow
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Programa 25: “FF.sp™.

NOR-based, negative-edge triggered JK-MS Flip-flop

.protect

.include ‘~/vsgc3.ilmedels’

.1ib '~/vsc3.licorners' typical
.unprotect

* inl in2 in3
.subckt mastl.3 3 4

Ji vdd 2 2 99 fdep w=1l0.4u l=2u
J21 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J22 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J31 2 4 0 9% jenh W=26u L=lu
J32 2 4 0 99 jenh W=26u Lslu
J41 2 5 0 88 jenh W=26u L=1lu
J42 2 5 0 99 jenh W=Z6u L=lu
CGSPEA 3 0 14.56f

CGDPEA Z 3 14.56%

CGSPEB 4 0 14.56f

CGRPER 2 4 14.56f

CGSPEC 5 0 14,56¢f

CGDPEC 2 5 1l4.56f

couT 2 0 25.27%F

.ends mastl.3

* inl in2 in3
.subckt mast2.3 3 4

J1l vdd 2 2 89 iddep W=20.8u L=2u
J21 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J22 2 3 0 %89 jenh W=26u L=lu
J23 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J24 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J31 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J32 2 4 0 9% jenh W=26u L=lu
J33 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J34 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J41 2 5 0 99 jenh W=Z26u L=lu
Ja2 2 5 0 %9 jenh W=26u L=lu
J43 2 5 0 9% jenh W=26u L=lu
Jd44 2 5 0 99 jenh W=26u L=lu
CGBPEA 3 0 28.12%

CGDPEA 2 3 29.12f

CGSPEB 4 0 28.12fF

CGDPEBR 2 4 29.12fF

CGSPEC 5 0 29.12f

out

cut
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CGDPEC 2 5 29.1Z2f%
COouT 2 0 50.54¢

.ends mastZ2.3

* inl in2 in3 cut
.subckt slal.3 3 4 5 2 *Beta=10

J1 vdd 2 2 99 jdep W=41.6u L=Zu

J21 2 3 0 99 jenh W=Z6u L=lu
J22 2 3 0 99 jenh We26u I~lu
J23 2 3 0 95 jenh W=Z6u L=lu
J24 2 3 0 9% jenh W=26u L=lu
J26 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J26 2 3 0 99 jenh W=26u L=1u
J27 2 3 0 99 jenh W=26u L=lu
J28 2 3 0 99 jenh W=26u I=iu
331 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J32 2 4 0 99 jenh W=26u I=liu
J33 2 4 0 99 jenh W=26u L= lu
334 2 4 ¢ 99 jenh W=26u L=lu
J35 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J36 2 4 0 9% jenh W=26u L=lu
J37 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J38 2 4 0 99 jenh W=26u L=lu
J41 2 5 0 99 jenh W=26u L=1lu
J4z 2 5 0 99 jenh W=26u IL=lu
J432 2 5 0 99 jenh W=Z8u L=1lu
J44 2 5 0 99 jenh W=26u L=lu
J45 2 5 0 99 jenh W=26u L=lu
J46 2 5 0 9% jenh W=26u IL=lu
J47 2 5 0 99 jenh W=26u L=1u
J48 2 5 0 99 jenh W=26u L=lu
CGSPEA 3 0 58.24fF

CGDPEA 2 3 58.24f%F

CGSPER 4 0 58.24f

CGDPER 2 4 58.24fF

CGSPEC 5 0 58.24f%

CGDPEC 2 5 58.24f

couT 2 0 101f

.ends slal.3

* inl in2 in3 out

.subckt sla2.3 3 4 5 2 *Beta=10
J11l wdd 2 2 99 idep W=41.6u L=21

J12 vdd 2 2 99 §dep W=41.6u L=Zu

J21 2 3 0 99 jenh W=41l.6u L=lu
J22 2 3 0 %9 jenh W=41.86u L=1lu
J23 2 3 0 99 jenh w=41l.6u I=lu
J24 2 3 0 89 jenh wW=4l.6u L=lu
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J25 2 3 0 899 denh W=41l.6u L=lu
J26 2 3 0 99 jenh W=41.6u L=lu
J27 2 3 ¢ 99 denh W=41l.6u L=1u
J28 2 3 0 8% denh W=41l.%u L=lu
J2% 2 3 0 99 jenh W=41l.6u Lxlu

J210 2 3 0 99 jenh W=41.6u L=lu

J31 2 4 ¢ 99 fdenh W=41.6u L=lu
J32 2 4 0 99 jenh W=41l.6u L=lu
J33 2 4 0 99 jenh W=4l.6u L=lu
J34 2 4 0 99 jenh W=4l.6u L=lu
J35 2 4 0 %9 denh W=41.6u L=1u
J36 2 4 0 99 denh W=4l.6u I=1u
J37 2 4 0 99 denh W=41l.6u L=lu
J38 2 4 0 99 jenh W=41l.6u L=1lu
J39 2 4 0 99 tenh W=41l.6u L=lu

J310 2 4 0 99 jenh W=41.6u L=lu

J41 2 5 0 99 jenh W=41l.6u L=1u
J42 2 5 0 99 jenh W=41.6u L=lu
J43 2 5 0 99 jenh W=41.6u L=lu
J44 2 5 0 9% jenh W=4l.6u L=lu
J45 2 5 0 99 jenh W=41.6u L=1iu
J46 2 5 0 99 jenh W=41.5%u L=lu
J47 2 5 0 99 jenh W=41.6u L=1lu
J48 2 5 0 99 “Jenh W=4l.8u L=lu
J4% 2 5 0 99 jenh W=41.6u L=lu

J410 2 5 0 %9 jenh W=4l.6u IL=lu

CGSPEA 3 0 58.24fF
CGDPEA 2 3 58.24fF
CGSPER 4 0 58.24fF
CGDPEBR 2 4 58.24fF
CGSPEC 5 O 58.24f%
CGDPEC 2 5 58.24f%
COUT 2 0 133.5f

.ends slaz.3

* in out

.subckt clkbuffer 1 2

Jcokll vdd 2 2 99 jdep W=30u L=2u
Jckl2 vdd 2 2 99 jdep W=30u IL=Zu

Jck21 2 1 0 9% jenh W=30u I=1u
Jck22 2 1 0 99 jenh W=30u L=1u
Jek23 2 1 0 9% jdenh W=30u L=1u
Jck24 2 1 0 8% jenh W=30u L=1lu
Jek25 2 1 0 9% jenh W=30u I=1u
Jek26 2 1 0 9% jenh W=30u L=1u
Jck27 2 1 0 99 jenh W=30u L=1u
Jck28 2 1 0 89 jenh W=30u I=lu
Jck29 2 1 0 99 jenh W=30u L=1u

Jek210 2 1 0 99 jenh W=30u I=lu
CGSPE 1 0 B4fF

CGDPE 1 2 B4fF
Cout 2 0 79.8fF
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.ends clkbuffer

btk e T ke e ke o e gk ke ek e e ok ke Fllp“flop e e e ko R ok Tk ok e ok ok g ok e gk ok ok ke ke ke

* CLK J K o QN PR CL
.subckt FF1 1 7 12 4 2 17 18
* CLK inverter

*  in out

X10 1 5 clkbuffer

* MASTER SECTICHN

* inl inZ in3 cut

X1l 5 2 7 13 mastl.3

X2 5 4 12 9 mastl.3

* inl in2 in3 out

x3 & 11 18 14 mast2.3

X4 G 10 R 11 mast2.3

* SLAVE SECTION

* inl in2 in3 out

x5 1 10 17 13 slal.3

X6 1 11 18 14 slal.3

* ini in2 in3 out

A7 i3 2 148 4 sla2.3

b4} 14 4 17 2 siaZ.3

.ends FF1

*i\-***-&--ﬁr*******************-.l—-k*****3\-**************************

o kehkkk ok kokk Rk chkkh ok kokkE Rk ok CIRCUITO DRINCI?AL e ke e e d g e e ke e ke ok e
*******************i—******************************v\-*********

* CLK J K Q oN PR CL
X1 1 2 3 5 6 7 4 FEL

* Setup de simulacao
.global 99 wvda

.param vdc=ZV
VBACKGATE 59 (0 DC 6.6
VDD vdd 0 DC vdc

* Freguencia de 1 GHz

.param Vil=0V Vih=0.7 rd=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=1lns
VvCLK 1 0 PULSE(Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per)

*Entradas J e K
vJ 2 ¢ PULSEI(Vil, vih, 4ns, tr, tf, 8ns, léns)
VK 3 0 PULSE(Vil, Vih, 8ns, tr, tf, 8ns, léns)

*Entrada de clear
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veL 4 0 PULSE(Vil, Vih, Cps, tr, tf, 300ps, 1s)
VPR 7 0 DC O

.temp 25
.opticns nopage nomod ingold=0 post probe

.param c<l=100f
cl 50 cl
c2 6 ¢ ci

.tran 50ps 20ns
.probe vi{l} v{2) v({3} v{D)
.op 9.8ns

* calcoula o swing logico da entrada
.measure tran Vppl param='Vih-Vil'

* calcula o pento de 50% para o calculo do tpd
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+vil'

* calcula o valor minimo da saida
.measure tran VolZ avg vi{5) from=13.5ns to=l7ns

* salcula o valor maxime da saida
.measure tran Voh2 avg vi{53) from=5.5ns to=13ns

* calcula o swing logice da saida
.measure tran VppZ param='VchiZ-VolZ'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo de tr e tf
.measure tran ten2 param='0.1%Vpp2+Vell'

.measure tran ninety? param='0.9%VppZ2+Voll'

* calecula o ponto de 50% para o calcule do atrasc de propagacao
.measure tran fifty2 param='0.5*Vpp2+Vol2®

* calcula o tphl
.measure tran tphl trig vil) wval=fiftyl fall=13
+ targ v{5}) val=fiftyZ fall=3

* calcula o tplh
.measure tran tplh trig v(1) val=fiftyl fall=5
+ targ v(5) val=fifty2 rise=3

* palcula o atrasc de propagacaco tpd
.measure tran tpd param='{tphl+tplih}*0.5"

.ALTER Slowest Case

.protect

.del 1lib '~/vsc3.llcorners’ typical
.1ib '~/vsec3.llcorners' slow
.unprotect

Ltemp ©

.param vdc=1.8V
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LALTER Highest Power Case
.protect

.del 1ib '~/vsc3.llcorners’ slow
1ib t'~/vsc3.llcorners' fast
.unprotect

Ltemp 85

.param vdc=2.2V

.end

Programa 26: “deccnt.sp”.

Decade Counter 74%90-1ike

.protect

.include '~/vsc3.llmodels'

.1lib '~/vsc3.llcorners' typical
.unprotect

* inl inZ cut
.subckt mastl.2 3 4 2 * beta=10

J1 0 2 2 99 ddep w=1i0.4u 1=2u

J21 2 3 vtt 9% jenh w=26u l=lu
Jz2 2 3 vtt 99 jenh w=26u l=lu
J31 2 4 vttt 99 jenh w=Z6u l=liu
J32 2 4 vttt 99 jenh w=26u 1l=lu

CGSPEA 3 vitt 14.56%F
CGDPEA 2 3 14.56f
CGSPEB 4 vtt 14.56f
CGDPERB 2 4 14.56%
CouT 2 vttt 19.55%

.ends mastl.2

* inl inz in3 out
.subckt mastl.3 3 4 5 2 *Beta=10

Jl 0 2 2 99 jdep w=10.4u 1=zZu

J21 2 3 vitt 99 jenh W=26u L=lu
J22 2 3 vtt 9% jenh W=26u I=lu
J31 2 4 vtt 89 jenh W=26u L=lu
J32 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=Ilu
J41 2 5 vttt 99 jenh W=26u L=]lu
J42 2 5 vtt 9% jenh W=26u L=lu

CGSPEA 3 vtt 14.56f%
CGDPEA 2 3 14.56f
CGSPEBR 4 vtt 14,56f
CGDPEB 2 4 14.5¢6%
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CGSPEC 5 vtt 14.56fF
CGDPEC 2 5 14.56%
COUT 2 wet 25.27f%

.ends mastl.3

* inl inZ cut
.subckt mastZ.Z2 3 4 2 *Beta=l(

51 0 2 2 §9 jdep W=20.8u L=2u

J21 2 3 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J22 2 3 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J22 2 3 vitt 99 denh W=2Ztu L=lu
J24 2 3 vtt 9% Jenh W=26u L=1u
J31 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J32 2 4 vtt 9% jenh W=Z6u L=1u
J33 2 4 vtt 99 jenh W=26u I~lu
J34 2 4 vtt 9% jenh W=26u L=lu
CGSPEA 3 vit 29.12f%

CGDPEA 2 3.,29.12fF

CGSPEB 4 vtr 29.12%

CGDPEB 2 4 28.12¢%

CouT 2 vttt 39.10%

.ends mast?.2

* ini in2 in3 out
.subckt mast2.3 3 4 5 2 *RBeta=10

J1 0 2 2 9% jdep W=20.8u L=Zu

J21 2 3 vtt 99 jenh W=256u L=lu
J22 2 3 vtt 9% jenh W=26u L=lu
J23 2 3 vtt 9% jenh W=26u L=lu
J24 72 3 vtt 9% jenh W=26u L=lu
J31 2 4 vtt 99 denh W=26u L=1lu
J32 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=1lu
J33 2 4 vtt 99 jenh W=Z6u L=lu
J34 2 4 vit 99 jenh W=26u L=iu
J41 2 5 vttt 99 jenh W=Z6u L~lu
J42 2 5 vit 99 denh W=Z6u L=lu
J43 2 5 wvtt 99 jenh W=26u L=1lu
J44 7 B wvit 99 jenh W=26u L=lu
CGSPEA 3 vtt 28.12%

CGDPEA 2 3 29.12f

CGSPEB 4 vtt 29.12f%

CGDPER 2 4 29.12fF

CGSPEC 5 vit 29.12%

CGDPEC 2 5 29.12%

CouT 2 wtt 50.54fF
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.ends mast2.3

* inl in2 out
.subckt slal.Z 3 4

JL 0 2 2 99 idep W=41.6u L=2u

J21 2 3 vt 99 jenh W=Z2€u L=lu
J22 2 3 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J23 2 3 vttt 99 jenh W=26u L=lu
J24 2 3 vtt 99 jenh W=Z8u L=1lu
J25 2 3 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J26 2 3 vttt 99 jenh W=26u L=1lu
J27 2 3 vttt 9% jenh W=28u L=lu
JZ28 2 3 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J31 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J32 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=iu
J33 2 4 vtt 9% Jenh W=26u L=lu
334 2 4 vttt 9% jenh W=20u L=1iu
J35 2 4 vttt 99 jenh W=26u L=lu
J36 2 4 wvtt 99 jenh W=26u L=1lu
J37 2 4 vttt 99 jenh W=26u L=lu
J3g 2 4 vt 929 jenh W=26u L=1u

CGSPER 3 vttt 58.24f
CGDPEA 2 3 58.24f
CGSFER 4 wtt 58.24fF
CGDPEB 2 4 58.24f
CouT 2 vttt 78.21F

.ends slal.2

* inl inZ2 in3
.subckt slal.3 3 4

J1 0 2 2 99 jdep W=41l.6u L=2u

J21 2 3 vttt 99 jenh W=26u L=1lu
J22 2 3 vtt 99 jenh W=28&u L=lu
J23 2 3 vtt 9% jenh W=26u L=lu
Jz24 2 3 vtt 99 jenh W=Z6u L=lu
J25 2 3 vttt 99 jenh W=26u L=1lu
J26 2 3 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J27 2 3 wvtt 99 denh W=26u IL=lu
J28 2 3 vtt 99 jenh W=2Z6u L=lu
J31 2 4 vtt 9% jenh W=26u L=lu
J32 2 4 vtt 99 jenh W=Z6u L=lu
J33 2 4 vttt 99 jenh W=26u L=lu
J34 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=lu
J35 2 4 wvtt 5% jenh W=Z26u L=1lu
J36 2 4 vttt 9% jenh W=26u IL=1lu
J37 2 4 vtr 99 jenh W=26u L=1u
J38 2 4 vtt 99 jenh W=26u L=1lu

2

*RBeta=10

out
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J41 2 5 wvtt 99 jenh W=26u L=lu
J42 2 5 vttt 99 jenh W=26u L=lu
J42 2 5 wtt 9% Jenh W=26u L=1lu
J44 2 5 vtt 89 jenh W=Zou L=lu
J4% 2 5 vtt 99 ‘denh W=s26u L=lu
JA6 2 5 vitt 99 jenh W=2ou L=1lu
J47 2 5 wvtt 99 jenh W=26u L=lu
J48 2 5 wtt 8% Jjenh W=206u L=1lu
CGSPEA 3 vtt 58.24fF

CEDPER 2 3 58.24f

CGSPER 4 vtt 5B.24f

CGDPEE 2 4 58.24f

CGSPREC 5 vttt 58.24°%

CGDPEC 2 5 58.z24%F

COouT 2 ver 101f

.ends slal.3

* inl in? out
.subckt slaZ.Zz 3 4 2 *Beta=5 porque vai aclonar buffer
J11 0 2 2 9% jdep W=41l.6u L=2u
Ji2 0 2 2 99 tdep W=41.6u L=Zu
J21 2 3 wvbt 99 Jenh W=4l.6u L=1u
J22 2 3 vt 99 jenh W=41.6u L=lu
J23 2 3 vtt 92 jenh W=4l.6u L=lu
J24 2 3 wtt 99 jenh W=4l.6u L=1u
J25 2 3 vit 99 jenh W=41.8u L=lu
J31 2 4 vtt 99 jenh W=41l.6u L=1lu
J32 2 4 vtt 99 jenh W=41.6u L=1u
J33 2 4 vtt 9% jenh W=41l.8u L=1lu
J34 2 4 vtt 9% jenh W=41.6u L=lu
J35 2 4 vtt 99 jenh W=41.6u L=lu

CGSPEA 3 vtt 58.24f
CGDPEAR 2 3 58.24%
CGSPER 4 vitt 58.24f%
CGDPEB 2 4 58.24f%
CouT 2 vttt 110.7f1

.ends sla2.Z

* inl inZ2 in3 out

.subckt slaZ.3 3 4 5 2 *Beta=5 porque val acionar
buffer

J11 0 2 2 9% jdep W=41l.6u L=2u

J12 0 2 2 99 ddep W=4l.6u L=Zu

Jz21
J22
JZ23
J24
J25

vtt 99 jenh W=4l1.6u L=lu
vit 99 jenh W=41l.%u L=lu
vtt 99 jenh W=41.6u L=lu
vtt 99 jenh W=41l.6u L=lu
vtt 99 denh W=41.6u L=lu

[ROREAC I SV U I 8]
W W W
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J31
J32
J33
J34
J35

RO TEAG I LO T L AN

J41
J42
J43
J44
J45

[T ST LG B SR A9

CGSPEA
CGDFEA
CG3PEB
CGDPEB
CGSFEC
CGDPEC
couT

O A

L n N

vt 99
vit 89
vttt 99
vit 9%
vtt 99

vtt 9@
vt 9%
vtt 99
vtt 99
vit 99

3 wvtt 5%
2 3 EB.2
4 vttt 58
2 4 58.2
5 vt 58
2 5 58.2
2 vttt 13

.ends slaz.3

-

.subck
J11 O
J12 0

J21
J2z
J23
J24
J25

By BB B0 DO
W W W

J31
J32
J33
J34
I35

B M B DODS

t
2
2

I =

31aPRCL

Jenh
jenh
jenh
jenh

W=41l.6u L=1lu

W=41.96

u L=1u

j=41.6u L=1lu

W=41l.¢

jenh W=41.6

Jenh
jenh

Yenh W=41,

jenh
jenh

.24%
4f
24L
4f
L24%
4f
3.5¢F

inl
3

W=41.6
W=41.6

W=41.9%
W=41.6

inZ2

u Le=lu
u L=1lu

u L=iu
u L=1u

6u L=1u

u L=1lu
u L=lu

out
4

2 99 4dep W=LH0u L=Zu
2 99 jdep W=50u 1=2u

vt 29
vt 99
vit 89
vtt 99
vttt 99

vt 99
vttt 99
vttt 99
vtt 98
vttt 99

jenh
jenh
Jjenh
jenh
jenh

jenh
jenh
jenh
jenh
jenh

CGSPEA 3 vttt T0f
CGDPEA 2 3 TOf
CGSPEB 4 vet 70£
CGDPEB 2 4 70f

CouUT

2 vttt 13

.ends =1laPRCL

*

.subck
JEbufl
JEbuf?z
JEbuf3
JEbuf4
JEpbufs
JEbufo
JEbuf?
JEbufd

t

in
uffer

99
9%
9%
99
99
99
99

OGO 0O0O0o
PR3 B B3I DI B B BT
N S I

3£

cut
2

W=50u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u

W=h0u
W=50u
W=50u
W=50u
W=50u

4

Jenh W=50u
jenh W=50u

Jenh
jenh

W=50u
W=50u

jenh W=50u

‘enh
jenh
jenh

W=50u
W=50u
W=50u

IL=1u
L=1u
I=1u
L=1u
IL=1u
=1iu
L=iu
L=1lu
L=1u
L=1u

L=1u
I=1u
L=]u
I=1u
L=1u
L=1u
IL=1u
L=lu
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JDbufl 4 vttt vtt 99 jdep W=50u L=2u
JPbuf? 4 vttt vttt %9 jdep W=b0u L=Zu
Jobufl 4 vttt vbt 89 jdep W=bOu L=2Zu
JDbuf4 4 vttt vit 99 jdep W=50u L=Zu
JDbufs 4 vtt vit 99 jdep W=30u L=2u
JDbufé 4  wvtt vttt 99 jdep W=50u L=Zu
JDbuf? 4 vttt vtt 9% jdep W=50u L=Zu
JDbuf8 4 vttt vit 9% jdep W=50u L=2u
CGSPE 2 4 112fF

CGDPE 2 0 11Z2f

Cout 4 wvtt 35ef

.ends buffer

* in out

.subckt buffexr3d 2 4

JEbufl 0 2 4 9% jenh W=45u L=lu
JEbuf2 0 2 4 99 jenh W=453u L=1iu
JEpuf3 0 2 4 99 jenh W=4bu L=lu
JEbuf4 0 2 4 99 jenh W=45u L=lu
JEbufS 0 2 4 %9 jenh W=4bu L=lu
JEbuf6 0 2 4 99 jenh W=4bu L=lu
JEbuf7 0 2 4 %% jenh W=45u I=lu
JEbuf8 0 2 4 99 jenh W=45u L=1u
JDbufl 4 wvtt vit 59 jdep W=50u L=Zu
JDbuf? ¢ vtt vit 99 jdep W=50u L=Zu
Jobuf3 4 vtt vttt 99 jdep W=L0u L=2u
Jpbufd 4 vitt vet 98 jdep W=50u L=2u
JDbufs 4 vtt vet 99 idep ¥W=50u L=2u
JDbufé 4 vtt vitt 99 jdep W=5hlu L=2u
JDouf? 4 vtt vit 9% jdep W=50u L~2Zu
JDbufs 4 wtt vtt 99 jdep W=L0u L=2u
CGSPE 2 4 10Lf

CGDPE 2 0 101f

Cout 4 wvtt 351.6%

.ends buffer3

* in out

.subckt bufferd 2 4 *Maig leve que buffer3
JEbufl 0 2 4 9% jenh W=45u L=lu
JEbuf2 0 2 4 99 jenh W=45u L=lu
JEbuf3 0 2 4 99 jenh W=45u L=1lu
JFbuf4 0 2 4 9% jenh W=45u L=lu
JEbufS 0 2 4 99 jenh W=45u I=lu
JEbuf6 0 2 4 99 jenhk W=45u L=1lu
JEbuf? 0 2 4 99 fjenh W=453u L=1iu
JDbufl 4 vtt vttt 9% jdep W=50u L=2u
JDbuf? 4 vtt vit 99 jdep W=5H0u L=2u
Jobuf3d 4 vtt vitt 29 fddep W=50u L=2u
JDbufd 4 vtt vtt 99 jdep W=50u L=2u
JDbufs 4 wvtt vit 9% Sdep W=50u L=2u
Jobuf6 4 vtt vitt 99 jdep W=50u L=2u
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jdep W=50u L=2u
jdep W=5H0u L=2u

JDbuf7 4 vit vttt 99

Jobuff 4 vtt vtt 2%

CGSPE Z 4 88,2%

CGDPE 2 O 88,2L

Cout 4 vtt 346,7L1

.ends bufferd

* in out
,subckt DbufferZ 1 4
Jpl 0 2 2 99 jdep W=50u L=
JD2 0 2 2 98 "dep W=b0u 1=
JD3 0 2 2 9% fqdep W=50u L=
Jp4 0 2 2 989 jdep W=L0u L=
Jp5 0 2 2 89 jdep W=50u L=
Joés 0 2 2 99 ddep W=50u L=
Jp7 0 2 2 98 jdep W=ilu 1=
Jp8 0 2 2 89 jdep W=HE0u L=
Jps 0 2 2 99 ddep W=50u L=
JDh10 0 2 2 99 jdep W=5H0u L
JEL 2 1 vtt 99 jenh W=50u
JE2 2 1 wvtt 29 jenh W=30u
JE3 2 1 vttt %% jenh W=50u
JE4 2 1 vtt 98 jenh W=50u
JE5 2 1 vtt 99 jenh W=50Cu
JEG 2 1 vtt 99 jenh W=b0u
JET7 2 1 vtt 9% jenh W=30u
JE8 2 1 wtt 9% jenh W=50u
JE9 2 1 wvitt 99 jenh W=50u
JE10 2 1 wvtt 99 jenh W=50u
JE11 2 1 vtt 99 jenh W=50u
JE12 2 1 vtt 9% jenh W=50u
JE13 2 1 vitt 9% jenh W=50u
JEI4 2 1 wvitt 99 jenh W=b0u
JE1S 2 1 vttt 99 jenh W=50u
JE16 2 1 wvtt 99 jenh W=530u
JE17 2 1 vtt 9% jenh W=30u
JE18 2 1 vtt 9% jenh W=bOu
JE19 2 1 vtt 99 jenh W=50u
JE20 2 1 vttt 9% jenh W=30u
JE21 2 1 vitt %9 denh W=30u
JE22 2 1 vit 98 jenh W=50u
JE23 2 1 vtt 88 jenh W=50u
JE24 2 1 vtt 99 jenh W=Llu
JE25 2 1 vtt 9% jenh W=50u
CGSPEL 1 wht 350fF

CGDPEL 1 2 350£LF

Coutl 2 vtt 527.%fF

JEbufl 0 2 4 99 jenh W=50u
JEbuf2 0 2 4 99 jenh W=50u
JEbuf3 0 2 4 9% jenh W=530u
JEbufd 0 2 4 99 jenh W=50u
JEbuf5 0 2 4 99 jenh W=530u
JEbuf6 0 2 4 99 jenh W=50u

2u
2u
2u
2u
2u
2u
2u
Zu
2u
=21

L=1lu
L=1u
L=1u
=1u
L=1u
L=1u
L=1u
I=1u
L=1u
L=1u
IL=1u
I=1u
=1u
I=1lu
L=1u
=1lu
L=1u
L=1lu
L=1u
I=%u
I=1u
L=1u
L=1u
I=1u
L=1u

L=1u
L=1u
L=]1u
L=1lu

I=1u
L=1u
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JEbuf? 0 2 4 99 jenh W=50u L=lu
JEbufs 0 2 4 929 Jenh W=50u L=lu
JEbuf9 0 2 4 99 jenh W=50u L=lu
JELuf10 0 2 4 99 jenh W=50u L=1u
JEbufil 0 2 4 89 jenh W=50u L=lu
JEbuflz 0 2 4 99 jenh W=50u L=]u
JEpufi3 0 2 4 99 jenh W=50u L=lu
JEbufld 0 2 4 99 jenh W=b0u L=lu
JEbufls 0 2 4 99 jenh W=53Cu L=lu
Jebuflé ¢ 2 4 29 denh W=50u L=lu
JEbuFLT 0 2 4 9% jenh W=50u L=1u
JEbufl8 0 2 4 9% fdenh W=50u L=1lu
JEbuflS 0 2 4 9% jenh W=50u L=lu
JEbuf20 0 2 4 9% jenh W=50u L=lu
JEpuf2l 0 2 4 99 jenh W=530u I=lu
JEbuf2? 0 2 4 99 jenh W=50u L=1lu
JEbuf23 ¢ 2 4 8% jenh W=50u L=lu
JEbuf24 0 2 4 99 jenh W=50u L=iu
Jobufl 4 vttt vtt 99 jdep W=50u
JIpbuf2 4 wvot vtt 9% idep W=50u
JDpbuf3 4 vtt vtt 99 jdep W=5h0u
JDhbuf4 4 vttt vtt 99 dep W=50u
JDbuf5 4 wtt vtt 5% jdep W=50u
Jgpbufé 4 vttt vtt 3% jdep W=50u
JDbuf7 4 vttt vtt 89 idep W=30u
JDpuf§ 4 vtt vtt %9 jdep W=50u
JDbufs 4 vttt vit 99 jdep W=50u
Jbbufl0 4 wvit vtt 89 idep W=50u
Jobufll 4 vit vtt 99 idep W=:0u
Jbbuflz 4 vttt vit 93 jdep W=50u
JDbufl3 4 vttt vtt 9% jdep W=50u
Jhbufld 4 vttt vtt 9% idep W=50u
Jobufls 4 vtt vtt %9 idep W=50u
JDpbuflé 4 vttt vtt 99 jdep W=50u
CGSPE2 2 4 33&fF

CGDPEZ 2 0 336fF

Cout2 4 vtt T56EF

.ends buffer?

* in out
.subckt inbuffer 1 2

Rin 1 vttt 250

3d1l1 1 2 2 99 jdep w=50u 1=2u
4d12 1 2 2 99 jdep w=50u 1=2u
3d13 1 2 2 99 jdep w=50u 1=2u
idi4 1 2 2 99 jdep w=50u 1=2Zu
4d15 1 2 2 99 jdep w=50u 1=2Zu
jd16 1 2 2 9% jdep w=530u 1=2u

L=2u
L=2u
i=2u
L=2u
L=2u
L=21
L=2u
L=21u
L=2u
L=2u
IL=2u
=2y
L=2u
T=2u
L=2u
L=2u
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1417

39 jdep w=50u l1=2u

122
3di8 1 2 2 89 ddep w=i0u 1=Zu
3d1% 1 2 2 99 jdep w=50u 1=Z2u

Cdspd 1 2 351fF
.ends inbuffer

* in out
.subckt clkbuffer 1 2

J11 0 2 2 9% jdep W=30u L=2u

Jiz2 0 2 2 99 jdep W=30u L=Zu

J21 2 1 vkt 929 jenh W=30u =3u
J22 2 1 vttt 9% jenh W=30u L=1lu
Jz3 2 1 vtt 9% jenh W=30u I=1u
J24 2 1 vtt 99 jenh W=30u I=1lu
J25 2 1 vtt 89 jenh W=30u L=1iu
J26 2 1 vtt 89 jenh W=30u L=1u
J27 2 1 vtt 89 Jenh W=30u L=1u
J28 2 1 vttt 99 denh W=30u L=1u
J2g 2 1 vet 99 denh W=30u L=1u

J210 2 1 wvtt 9% jenh W=30u L=1u

CGSPE 1 vttt B84f
CGDPE 2 1 84f

CouT 2 vttt 78.8f
.ends clkbuffer

* in out
.subckt clkbufferl 1 3 *Mais forte que clkbuffer
Jpl1 ¢ 2 2 9% jdep W=40u L=Zu
Jp2 0 2 2 99 jdep W=40u L=2Zu
JD3 0 2 2 %9 ddep W=40u L=Zu
Jo4 0 2 2 99 idep W=40u L=Zu
Jos5 0 2 2 99 jdep W=40u L=Iu
JE1 2 1 vtt 25 jenh W=50u L=1lu
JE2 2 1 vttt 9% denh W=53Cu L=1lu
JE2 2 1 wvtt 99 jenh W=50u L=1u
JE4 2 L vttt 9% jenh W=30u L=1u
JES 2 1 vtt 99 jenh W=50u L=1u
JE6 2 1 vit 8% jenh W=50u L=1u

CGSPE 1 vtt 84f
CGDPE 2 1 B4f
couT 2 wvtt 189f

JEpufl 0 2 3 9% fjenh W=5bu L=lu
JEbuf?2 0 2 3 9% jenh W=55u L=lu
JEbufl3 0 2 3 9% jenh W=55u L=lu
JEbuf4 0 2 3 99 jenh W=5B5u L=1lu
JEbufs 0 2 3 99 jenh W=53u IL=lu
JEbufe 0 2 3 9% jenh W=55u L=lu
JEbuf7 0 2 2 9% jenh W=55u L=lu

JDbufl 3 vitt vttt 29 jdep W=50u L=2Zu
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Jobuf?z 3 vttt vtt 9% ddep W=50u L=2u
Jhbuf3 3 vtt vtt 28 jdep W=L0u L=2u
Jobufd 3 vttt vtt 89 jdep W=50u L=Zu
Jobufs 3 vit vtt 99 jdep W=50u I=Zu
Jhbufés 3 vit vit $9 jidep W=50u L=2Zu
Jhbuf? 3 vttt vit 99 jdep W=50u L=2u
JDbuf8 3 vtt vttt 99 jdep W=50u L=2u
JDbufd 3 vkt wvtt 99 fdep W=50u L=2u

JDbufll 3 vtt vttt 99 jdep W=50u L=Zu

CG3PEZ2 Z 3 1UBfEF
CCDPEZ 2 0O 1O08fF
Cout? 4 vttt 432.3fF
.ends clkbuffer2

do Fe de e ke e Tk e d gk e ke ok kR R Fllp*flops Frode kg ok g ko ok ke ok ek Rk R R ke ok ok ke ok ek ke ke

* CLK SN PR CL
.subckt FF1 1 3 17 18

* CLK inverter
* in cut

®10 1 5 clkbuffer

* MASTER SECTICN

* ini in?2 outb

X1 5 3 & mastl.2

X2 9 8 9 mastli.2

* inl inz in3 out

%3 5 11 i8 10 mast2.3
X4 9 10 17 11 mastZ2.3

* SLAVE SECTIOCN

* ini in2 in3 out

X5 1 10 17 13 slal.3

X6 1 11 i8 14 glal.3

* inl inZ in3 out

X7 13 3 18 4 s51az2.3

X8 14 8 17 2 sla2.3

* in out

X2 z 3 buffer

X117 4 8 bufferd

.ends FF1l

* CLX J Q ON PR
.subckt FF2 1 7 8 3 17

* CLK inverter
* in out
®¥10 1 5 clkbuffer
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*+ MASTER SECTION

* inl in2 in3 out

%1 5 3 7 & mastl.3
* inl inZz out

®2 5 8 S mastl.2
* inkt in2 out

3 6 11 10 mast2.2
* inil inZ in3 out

X4 10 G 17 11 mastZ.3
* STAVE SECTIOCN

* inl in2 in3 out

X5 1 10 17 13 slal.3

* inl in2 out

xé& 1 11 14 slal.2

* inl in2 cut

®7 13 3 4 slaZ.Z2

* inl inZ in3 out

%8 8 14 17 2 slaz2.3
* in out

X9 2 3 buffer *3aida ON

i1 4 8 puffer *Sajida Q

.endg FFZ

* CLK ON CL

.subckt FF3 1 3 18

* LK inverter

* in out

w10 1 5 clkbuffer

* MASTER SECTION

* inl in2 cut

X1 5 3 [ mastl.2

X2 5 8 9 mastl.2

* inl in2 in3 out

®x3 (<) 11 18 10 masta.3
* inl inz out

K4 8 10 11 mast2.2
* gSlave section

* inl in2 out

%5 1 10 13 slal.2

* inl in2 in3 out

X6 1 11 18 14 slal.3
* inl in2 in3 ocut

w7 18 13 3 4 slaz2.3
* inl in2 out

X8 8 14 2 slaZ.z2
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* in out
x5 Z 3 buffer
#1l 4 8 buftferd
ends FF3
* CLK R o} QN PR CL
.subckt FF4 1 7 8 3 17 18
* CLE inverter
* in out
%10 1 5 clkbuffer
* MASTER SECTIOH
* inl in2 out
X1 5 3 o mastl.2
®Z 5 7 g mastl.2
* inl in2 in3 out
X3 ) 11 18 10 mastZ.3
x4 10 S 17 11 mast2.3
* glave section
* inl inZ in3 out
x5 1 10 17 13 slal.3
X6 1 11 ig 14 slal.3
* inl in2 in3 out
X7 18 i3 3 4 slaz2.3
X8 8 14 17 2 slaZ.3
* in out
%S z 3 buffer
®¥il 4 g buffer3
.ends FF4

***&*****************-}r**-k-*-******************************

de de e ek ok e ok ok ok ek ko CIRCUITO PRINCI?AL e e he kR ke ok e ok ke ok kR

***-k*-k**************i—*‘k*********************************

* CLK ON PR CL

X1 15 31 4 13 FFL
* CLK J Q ON PR

X2 5 23 32 21 16 FFZ
* CLK ON CL

X3 21 33 16 FE3
* CLK R Q oN PR CL
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¥4 5 ER 1z FE4

* Setup de simulacao
.param vdc=-2V

.global %% vtt
YVBACKGATE 99 wvtt DC 0.0
VIT vot 0 DC vde

* Frequencia de 1 GHz
.param Vil=0V Vih=1.2V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=lns
.param fifty="vde+0.5* (Vih-Vil)'

VCKA 14 vtt PULSE(ViL,
%5 14 15 inbuffer

vih, td, tr, tf, pw, perj

*YCKB 1 vttt PULSE(Vil, Vih, td,
¥6 12 5 inbuffer
*A FNTRADA DF ¥& EH A SAIDA QA PARA A SIMULACAC DA CONTAGEM BCD.

tr, tf, pw, per;

* pPorta de Clear

VI 2 vit PULSE(Vil, Vih,
X7 2 20 inbuffer

¥70 2 30 inbuffer

* in out
¥9 20 25
¥10 30 29
* ini

%8 25
X712 27

Ops, tr, tf, 300ps, ls)

clkbuffer
cikbuffer
in2 out
2% 27
13 buffer

s1laPRCL

* porta de Preset (desabilitada)

®¥11 vt 17
71 vt 19
* in out
¥13 17 18
X14 19 24
* inlt
X1z i8
XT3 28

* Porta de

* inl
X15 13
%69 22

inbuffer
inbuffer

clkbuffer
clkbuifer
inz out
24 28
4 buffer

$1aPRCL

PR de X2 e CL de X3

inz2 out
4 22 slal.2
1e clkbuffer?

* Porta NAND da entrada de X4

* inl
%16 32

out
26

in2

33 slal.2
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K74 26 10 clkbuffer

*Saida

¥20 31 12 bufferl
¥21 32 9 bufferz
®22 33 8 buffer:Z
¥23 34 11 buffer2

.param CL=5pF
CLl 12 wvtt CL
*R1 12 wvtt 50

cL2z 9 vit CL
RZ 9 wvtt 5C

CL3 & wvtt CL
R3 8 wvtt 50

¢4 11 vt CL
R4 11 wvtt b0

Ltemp 25
.options nopage nomod post probe

.tran 50ps Z24ns
.probe v{14} v ({12} v(9} v(8} v(ll)
.op 5.8ns

*O comando '.op' imprime os valeores das correntes em todos os FETs, nos
*instantes especificados. Serve para quando voce val dimensionar as
*larguras das trilhas do CI e para avaliar o maximo consumo de potencia
*do CI.

e ke Feode ok e e R ke ok ATRASOS DE ?ROPAGACAO DE“‘ CKA PARN QA dodokok ok ok ok ok kR ok ek Rk ke ok k

* calcula os valores minimo e maximo da saida do FFl
.measure tran Voll avg v{l2) from=6.4ns to=7.lns
.measure tran Vohl avg v(12} from=5.4ns to=6.l15ns

* calcula ¢ swing logice da saida
.measure tran Vppl param='Vohl-Voll'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo dos tempos de sublda e
descida

.measure tran tenl param='0.1*Vppl+Voll’

.measure tran ninetyl param=’0.9*Vppl+Voll'

* caleula o pente de 50% para o calcule do atraso de propagacac
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+Voll"

* calcula o tlh da saida
.measure tran tlhl trig vi{12) wval=tenl rise=2

& targ v{12) val=ninetyl rise=2

* calcula o thl da saida
.measure tran thll trig v({12) val=ninetyl fall=3
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+ targ v{12) wval=tenl £all=3

* calcula o tphl - guandec o clock desce e Q tambem
.measure tran tphll trig v(l4) val=fifty fall=6
+ targ vilZ) val=fiftyl fall=4

* calcula o tplh - quando o clock desce e Q scbe
.measure tran tplhl trig v{l4} val=fifty fall=5
+ targ vi{12) val=fiftyl rise=3

* calcula o atraso de propagacae tpd de CK para @
.measure tran tpdl param='{tphll+tplhl}*0.5"

ek g ok F ok ok ATRASOS DE PROPAGACAO DE QA PARA QB e e de de ok e ko ok R ok gk ok ok ke

* calcula os valores minimo e maximo da saida do FF2
.measure tran Vol2? avg v{8) from=3.2ns to=4.6ns
.measure tran Voh2 avg vi(%) from=5.2ns to=6.éns

* calcula o swing logice da saida
.measure tran VppZ param='VohZ-VolZ'

* calcula os pontos de 10% e %0% para calculec dos tempos de subida e
descida

.measure tran ten param='0.1*Vpp2+Vol2'

.measure tran ninety2 param='0.2*Vpp2+volZ2’

* calcula ¢ ponto de 30% para o calcule do atraso de propagacao
.measure tran fiftyZ? param='0.5*Vpp2+Voll'

* calcula ¢ tlh da saida
.measure tran tlh2 trig v(9} val=tenZ rise=2
+ targ vi(39) val=ninetyZ rise=2

* calcula o thl da saida
.measure tran thl2 trig v({9) val=ninety2 fall=2
+ targ v{9) wval=tenZ fall=2

* malcula o tphl - quando o clock desce e Q tambem
.measure tran tphl2 trig v{l2) val=fiftyl fall=4
+ targ v{9) val=fifty2 fall=Z

* calcula ¢ tplh - quando ¢ clock desce e Q sobe
.measure tran tplh2 trig v{1i2) wval=fiftyl fall=3
+ targ vi{%) val=fifty2 rise=Z

* calcula o atraso de propagacao tpd de CK para Q
.measure tran tpd2 param='{tphlZ+tplh2}*0.5"’

kkdkdkhkdhk i Ebr ATDRCAT DE PROPAGACAO DE CKA PARA QC hdrkk ke k ok EokoE ok hhh A&

* calcula os valores minimo e maximo da saida do FF3
.measure tran Vol? avg vi{8) from=7.5ns to=1Z.5ns
.measure tran Voh? avg vi{8) from=13.5ns to=16.5ns

* calcula o swing logice da saida
.measure tran vpp3 params'Voh3-Vel3!'
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% calcula os pontos de 10% e 80% para calculo dos tempos de subida e
descida

.measure tran ten3 param='0.1*vpp3+vol3'

.measure tran ninety3 param='0.9%vpp3+vol3’

* calcula o ponto de 50% para o calculo do atrasc de propagacao
.measure tran Fifty3 param='0.5*vpp3+volld’

* calcula o tih da saida
.measure tran tlh3 trig v(8} val=ten3 rise=2
+ targ vi8) val=ninety3 rise=¢

* calcula ¢ thl da saida
.measure tran thl3 trig v{8) val=ninety? fall=2
+ targ vi{8) val=ten3 fall=2

* calculs o tphl - guande o clock desce e Q tambem
.measure tran tphl3 trig v(1l4) val=fifty £all=13%
+ targ v(8) wval=fifty3 fall=2

* calcula o tplh - quande o clock desce e Q scbe
.measure tran tplh3 trig v(l4) val=fifty fall=12
+ targ vi(8) wval=fifty3 rise=2

* calcula o atrasc de propagacac tpd de CK para Q
.measure tran tpd3 param='{tphl3+tpih3)*(C.5"

e kg e e e K ek ke Rk A’I‘RASOS DE PROPAGACAO DE CKA PARA QD de e de ok kT e ke sk e e ok kv ke ke Rk

¥ calcula os valores minimo e maximo da saida do FF4
.measure tran Vold avg vill} from=10ns to=ibns
_measure tran Vohd avg v(11l) from=17.5ns to=18.5ns

* calcula o swing logiceo da saida
.measure tran Vppd param='Vohd-Vold'

* calcula os pontos de 10% e %0% para calcule dos tempos de subida e
descida

.measure tran tend param=‘0,1*Vppé+vVold'

.measure tran ninety4d param='0.,9*Vppd+Vold'

+ calcula o ponto de 50% para o calculo do atrasc de propagacao
.measure tran fiftvd param='0.5*Vppd+Void'

* calcula o tlh da saida
.measure tran tlh4 trig vi{1ll) val=tend rise=1
+ targ v{ll) val=ninetyd rise=l

* calcula o thl da saida
.measure tran thld4 trig v{il) val=ninety4 fall=sl
+ targ vi{ll} val=ten{ fall=1

* calcula o tphl - guande o clock desce e Q tambem
.measure tran tphld trig v{l4} val=fiftyl fall=8§
+ targ v{ll) val=fifty4 fall=l

* calcula o tplh - quande o clock desce & Q sobe

.measure tran tplh4 trig v(l4) val=fiftyl fall=6
+ targ vi(il} val=£ifty4 rise=l
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* calcula o atraso de propagacao tpd de CK para Q
.measure tran tpd4 param='{(tphld+tplhd}*+0.5"

.end

Programa 27: “deccuntslow.sp”.
Os subcircuitos sdo o0s mesmos, e as linhas seguintes devem ser substituidas no
Programa 26.

.protect

.include '~/vsc3.llmodels'
1ib '~/vsc3.llcorners! slow
unprotect

B R R R kT R e e o )

Foode e Feod kR ok R R Rk ke R kR R CIRCUITO PRINCIPAL LR S S A RS SRR R LS

dhkdhdhkdh kb db b hhrdddbdhb b bbb ddb b bddbhdRdbddddddbddhbdddddddkddet

FAkddokk kR k% ATRASOS DE PROPAGACAC DE CKA PARA QA %X %4k %hhsthshk ki sss

* calceula os valores minimo e maxime da saida do FF1
.measure tran Voll avg v(12) from=6.7ns to=7.2ns
.measure tran Vohl avg v{1Z} from=7.&éns to=8.3ns

* calcula o swing legico da saida
measure tran Vppl param='Vohl-Voll'

* calcula os pontes de 10% e 50% para calculo dos tempos de subida e
descida

.measure tran tenl param='0.1*Vppl+Voll!

.measure tran ninetyl param='0.39*Vppl+Voll"

* calcula o ponto de 50% para o calculo do atraso de propagacao
.measure tran fiftyl param='0.5*Vppl+Voll!

* calcula o tlh da saida
.measure tran tlhl trig v{l2) wval=tenl rise=2
+ targ v(12} val=ninetyl rise=2

* calcula o thl da saida

.measure tran thll trig v{(12) val=ninetyl fall=3
+ targ vi{12} val=tenl fall=3
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* calcula o tphl ~ guando o clock desce e  tCambem
.measure tran tphll trig v{l4) val=£fifty fall=6
+ targ vi{l2) wval=fiftyl £fall=3

* =malecula o tplh - guando o clock desce e Q sobe
.measure tran tplhl trig v{1l4) val=fifty fall=t
+ targ v{12) val=fiftyl rise=3

* calcula o atrase de propagacac tpd de CK para Q
.measure tran tpdl param='{(tphll+tplhl)*0.3"’

dkdhdhk kA kEkAkk ATRAOOS DE ?ROPAGACAO DE QA PARA QB e ok e T e e e e e ok ke ke e ok

* calcula o= valores minime e maximo da saida do EFZ
.measure tran Vol2 avg v(9) from=5.3ns to=6.7ns
.measure tran VohZ avg v(9) from=7.2ns to=8.8ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran Vpp2 param='VohZ2-VeolZ'

+ palcula os pontos de 10% e 90% para calculo dos tempos de subida e
descida

.measure tran ten2 param='0.l1*VppzZ+voll’

.measure tran ninety? param='0.39*VppZ+Voll’

* calcula o ponto de 50% para o calculo do atraso de propagacao
.measure tran fifty2 param='0.5*VppZ+Voll'

* calcula ¢ tlh da saida
.measure tran tlh2 trig v{8) val=tend rise=2
+ targ v{(9) val=ninetyZ rise=Z

* calcula o thl da saida
.measure tran thl2 trig v{(9) val=ninetyl fall=2
+ targ vi{9) val=tenz fall=2

* palcula o tphl - quando o clock desce e Q tambem
.measure tran tphl2 trig v{1Z) wval=fiftyl fall=4
+ targ v{9) val=fifty2 fall=Z

* caleoula o tplh - quando o clock desce e Q sobe
.measure tran tplh2 trig v(12) val=fiftyl fall=3
+ targ v{9) val=fifty2 rise=2

* c~alcula o atraso de propagacao tpd de CK para Q
.measure tran tpdZ2 param='{tphl2+tplh2}*0.5"

e sk de g ok Fe de ke e e ke K ATRASOS DE PROPAGACAO DE CEKA PARA QC e ok Kok e de vk ke ok ek o o ke ke

* calcula os valores minimo e maximo da saida do FF3
.measure tran Vol3 avg v{8) from=2.5ns to=lins
.measure tran Voh3 avg v{8) from=5.5ns to=9%ns

* calecula o swing logico da saida
.measure tran vpp3 param='Vch3-Vol3'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo dos tempos de subida e

descida
.measure tran ten3 param='0.l1l*vpp3+vol3’
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.measure tran ninety3 param='0,%%vpp3I+velld!'
* ralcula o ponto de 502 para o calculoc do atrasc de propagacac
.measure tran fifty3 param='0.5%*vpp3+voll’

* calcula ¢ tlh da saida
.measure tran tlh3 trig v({8) val=ten3 rise=1
+ targ vi{8) wval=ninety3 rise=l

* calcula o thl da saida
.measure tran thi3 trig v{(8) val=ninety3 fall=2
+ targ v{8) val=ten3 fali=Z2

* calcula o tphl - guando o clock desce e Q tambem
.measure tran tphl3 trig v(14) val=Eifty fall=%9
+ targ v(8) val=fifty3 fall=2

* maleula o tplh - quando ¢ clock desce e { sobe
.measure tran tplh3 trig vi{(1l4) val=fifty fall=14
+ targ v(8) wval=fifty3 rise=2

* calecula o atraso de propagacao tpd de CK para ©
.measure tran tpd3 param='(tphl3+tplh3}*0.5"7

Fhkdhdhkk xRk kAkkA DTRASHS DE" PROPAGACAO DE CI{A ?ARA QD IR E T T TR SRR L EEE R

* cmalcula os valores minimo e maximo da saida do FF4
.measure tran Vold avg v{ll) from=12ns te=18ns
.measure tran Vohi4 avg v{ll) from=9.3ns to=10.9ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran Vpp4 param='Voch4-Vold'

* calcula os pontos de 10% e 903 para calculo dos tempos de subida e
descida

.measure tran tend param='0.1*Vpp4+Vold’

.measure tran ninety4 param='Q.9%*Vppd+Vold'

* calcula o ponto de 50% para o caleule do atraso de propagacao
.measure tran fifty4 param='0.53*Vpp4+Vcoldl'

* calcula o tlh da saida
.measure tran tih4 trig v{(1l} val=tend rise=l
+ targ v{ll} val=ninetyd rise=l

* calcula ¢ thl da saida
.measure tran thl4 trig v{ll} val=ninety4 fall=l
+ targ v{ll) wval=tend fall=1

* calcula o tphl - gquando o clock desce & Q tambem
.measure tran tphl4 trig v{l4} val=fiftyl £fall=10
+ targ v{1ll) val=fifty4 fall=l

* caleula o tplh - guando o clock desce e O sobe
.measure tran tplh4 trig vi{i4) val=fiftyl fall=8
+ targ v{1ll) val=fifty4 rise=l

* calcula o atraso de propagacao tpd de CK para Q
.measure tran tpd4 param='{(tphl4+tplhd)*0,5!
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.end

Programa 28: “deccntfast.sp”.

Os subcircuitos sdo 0s mesmos, € as linhas seguintes devem ser substituidas no

Programa 26.

.protect

.include te/vse3.llmodels’
1ib '~/vsc3.llcorners’ fast
.unprotect

[oe)

*-k-ﬁ-s\-**-}r*************************************************

****************** CIRCUITO PRINCI?A’L **************‘k**

-ie-k*****************************-k************************

.param vdc=-2.2V

.

.temp 85

)

e o e e e e ok ek kA A‘I‘RASOS DR PROPAGACAO DE Cm PARA QA ************«k*******

* calecula os valores minimo e maximo da saida do FF1
.measure tran Voll avg v(12) from=6.6ns to=/.1lns
_measure tran Vonl avg v(1Z} from=5.6ns to=6.2ns

* malcula o swing logice da saida
.measure tran Vppl paramﬂ’Vohl—Voll‘

* calcula os pontos de 10¢ e 90% para calculo dos Tempos de subida e
descida

.measure tran tenl paramz'O.l*Vpp1+Voll'

.measure tran ninetyil paramﬁ'0.9*vpp1+Voll’

+ salcula o ponto de 50% para O calculo do atraso de propagacao
.measure tran fiftyl params'O.B*Vppl+Voll‘

* calcuta o tlh da saida
_measure tran tlhl trig v{(12) wval=tenl rise=2
+ targ v{12) val=ninetyl rise=2

* calcula ¢ thl da saida
_measure tran thll trig v(1l2) val=ninetyl £all=3
+ targ v{l2) val=tenl fali=3

+ calcula o tphl = quando © clock desce e @ tambem

.measure tran tphll trig v{14) val=fifty fall=6
+ targ v{12) val=fiftyl fall=4
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* calcula o tplh - quando o clock desce e Q sobe
.measure tran tplhl trig v{14) val=fifty fall=5
+ targ vi{l2) val=fiftyl rise=3

* calcula o atraso de propagacaoc tpd de CK para Q
.measure tran tpdl param='{tphll+tplhl}*0.5"

ER R R ATRASOS DE PRO}?AGACAO DE QA PARA QB deow e d ok ok sk ok ok e ok ok ek Rk

* calcula os valores minimo e maximo da saida do FF2
.measure tran Vol2 avg v{9) from=5ns to=6.6ns
.measure tran Vohz avg v(8) from=7.2ns to=8.6ns

* calcula o swing logice da saida
.measure tran Vpp2 param='Voh2-Voll'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo dos tempos de subida e
descida

.measure tran tenZ param='0.1*Vpp2+Vol2'

.measure tran ninetyZ param='0,9*Vpp2+Vola’

* calcula o ponto de 50% para o calculo do atraso de propagacao
.measure tran fifty2 param='0.5*Vpp2+Voll'

* palcula o tlh da saida
.measure tran tlh2 trig v{2) val=tenZ rise=2
+ targ v(9) val=ninety2 rise=2

* ¢alcula ¢ thl da saids
.measure tran thl2 trig v{9) val=ninetyZ fall=Z
+ targ v(%) val=ten2 fall=2

* calcula o tphl - quando o clock desce e ¢ tambem
.measure tran tphl2 trig v(12) val=fiftyl fall=5
+ targ v{9}) val=fifty2 fall=2

* caleula ¢ tplh - quando o clock desce e Q socobe
.measure tran tplh2 trig v{12) wval=fiftyl fall=4
+ targ vi{9) val=fifty2 rise=2

* calcula o atraso de propagacao tpd de CK para @
.measure tran tpd2 param='{tphlZ+tplhz)*0.5'

Aok ok ke ke Kok ok de ok ok ATRASOS DE PROPAGACAD DE CKA PARL QC PR R E L T R Rk R

* calcula og valores minimo & maximo da saida do FF3
.measure tran Vol3 avg v(8) from=9.5ns to=13ns
.measure tran Voh3 avg v(8) from=5.5ns to=8§.5ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran vpp3 param='Voh3-Vol3'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo dos tempos de sublda e
descida

.measure tran ten3 param='0.1*vpp3+vol3’

.measure tran ninety3 param='0.,9%*vpp3+vol3’

* calcula ¢ ponte de 50% para o calculo do atraso de propagacac
.measure tran £ifty3 param='0.5%vpp3+vel3’
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* caleula o tlh da saida
.measure tran tl1h3 trig v(8) wval=ten3 rise=]
+ targ v(8) val=ninety3 rise=l

* mglcula o thl da saida
_measure tran thl3 trig vi{8) val=ninety3 fall=l
+ targ vi{8}) val=ten3 fall=1

* esaleula o tphl - guando o clock desce e Q tambern
.measure tran tphl3 trig wv{l4) val=fifty fall=8
+ targ v(8) wval=fifty3 fall=l

* maleula o tpih - guande o clock desce e Q sobe
.measure tran tplh3 trig v(i4) val=fifty fall=4
+ targ v(8) val=fifty3 rise=1

* esalcula o atraso de propagacae tpd de CK para Q
.measure tran tpd3 param=’'{tphl3+tplh3)*0.5"
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+ calcula os valores minimo e maximo da saida do Fr4
_measure tran Vold avg v{1l)} from=Uns to=8.5ns
_measure tran Vohd avg v{ll} from=9%.2ns te=10.6ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran Vpp4d param='Vohé-Vold’

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculc dos tempes de subida e
descida

.measure tran tend param='0.1*Vppd+Vold'

.measure tran ninety4d param='0.9*Vppd4+Veld'

* calcula o poanto de 50% para o calculo do atraso de propagacao
.measure tran fifty4 param='0.5*Vppi+Vold'

* calcula o tlh da saida
.measure tran tlhd4 trig v(1l) val=tend rise=1
+ targ v{11) val=ninety4 rise=1

* calcula o thl da saida
.measure tran thld trig v(ll) val=ninety4 fall=l
+ targ v(11) wval=tend fall=1

* ealcula o tphl - guando o clock desce e Q tambem
.measure tran tphld4 trig v{14) val=fiftyl fall=10
+ rarg v{1ll) val=fifty4d fall=l

* calcula o tplh - quande o clock desce e Q sobe
.measure tran tplh4 trig v{1l4) val=fiftyl fall=8
+ targ vi{ll) val=fiftyd rise=l

* calcula o atraso de propagacao tpd de CK para Q

.measure tran tpd4d param='(tphld+tplh4)*0.5’

.end
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Programa 29: “div3.sp”.
Os subcircuitos sio os mesmos, sé muda o Circuito Principal. Para obter os atrasos
minimo e maximo, usar os processos fust e sfow, respectivamente.

**********************************&*********************

o ek ke ok Tk ok ke ok ok b ek ke ok CIRCUITO PRINCIPAL eode hok ke sk ok e ok ok kR ke d R X
******-.i-***-k*********************—******************‘k*****

* CLK QN PR CL

X1 15 31 4 13 FF1l
* CLK J Q QN PR

®2 5 23 32 21 ie FFZ
* CLK ON CL

X3 21 33 16 FF3
* CLK R Q ON PR CL

x4 5 19 23 34 4 i3 FF4

+ Setup de simulacao
.param vde=-2V

.global 99 vtt
VBACKGATE 99 vtt DC 0.6
VT vtt 0 DC vdce

* Freguencia de 1 GHz
.param Vil=0V Vih=1.Z2V td=400ps tr=100ps tf=100ps pw=400ps per=lns
.param fiftyﬂ‘vdc+0.5*{Vih-Vii)‘

%5 wvtt 15 inbuffer

VOKB 1 vttt PULSE(Vil, Vih, td, tr, tf, pw, per)
¥6 1 5 inbuffer

+ porta de Clear (desabilitada)
®¥7? wtt 20 inbuffer

70 vitt 30 inbuffer

* in out

¥g 20 25 clkbuffer

¥10 30 29 c¢lkbuffer

* ini in2 out
X8 25 29 27 slaPRCL
x72 27 13 buffer

* Porta de Preset
¥11 8 17 inbuffer
K71 1 19 inbuffer

* in out

¥13 17 18 clkbuffer
¥14 19 24 clkbuffer

217



* inl inz out
X12 18 24 28 s1aPRCL
X713 28 4 buffer

* Porta de PR de X2 e CL de X3

* inl ing ocut
Xib 13 4 22 slal.2
X69 22 i6 clkbuffer?

* Porta NAND da entrada de X4

* inl in2 out

xle 32 33 26 slal.2
%74 26 10 clkbuffer

*3aida

®20 31 12 bufferZ
¥21 22 9 bufferZ
¥22 33 8 buffer?
¥23 34 11 bufferz

.param CL=4pF
cLl 12 vttt CL
R1 12 vttt 50

CL2 ¢ wvtt CL
rR2 9 vtt 50

CL3 8 wtt CL

CL4 11 vttt CL

R4 11 wvtt 50

.temp 2B

.options nopage nomod post probe

.tran 50ps lZns
.probe v{l) v{9) v(8} v{il) v{4)

ek ke od ook ok ek K Rk ATRASOS DE FPROPAGACAC DE CKB PARA QB Ak ok khkkhkd ok ok dkd Rk ok okdk R

* calcula os valores minimo e maximo da saida do FF1
.measure tran Vell avg v{9) from=6.4ns to=8ns
.measure tran Vohl avg v{9) from=5.4ns tc=6.1lns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran Vppl param='Vohl-Volir

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculc dos tempos de subida e
descida

.measure tran tenl param='0.1*Vppl+Voll®

.measure tran ninetyl param=‘'0.8*Vppl+Voll'
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* calcula o ponto de 50% para o calculo do atraso de propagacao
.measure tran fiftyl param='0.53%Vppi+Voll’

* calcula o tlh da saida
.measure tran tlhl trig v(%) wval=tenl rise=2
+ targ v{9}) val=ninetyl rise=2

* calcula o thl da saida
.measure tran thll trig v{%) val=ninetyl fall=2
+ targ v{2) val=tenl fall=2

* calcula ¢ tphl - guando ¢ cleck desce e @ tambem
.measure tran tphll trig vi{l} val=fifty fall=56

+ targ v{9} val=fiftyl fall=2
* calcula ¢ tplh - quando o clock desce e ¢ sobe
.measure tran tplhl trig v{l) val=fifty fall=5
+ targ v{9} val=fiftyl rise=2

* palcula o atraso de propagacao tpd de CK para ¢
.measure tran tpdl paraw=' {tphll+tplhl)}*0.5"

Fhkdkhxxxkrk ATRASCS DE PROPAGACAC DA PORTA DE PRESET okwdkdkdodokkdd s

* calcula os valores minimo e maximo da saida
.measure tran VolzZ avg vid) from=4.lns to=6.4ns
.meagure tran VohZ avg vi{d) from=3.7ns to=3.9ns

* calcula o swing logico da saida
.measure tran Vppd param='Voh2-VolZ'

* calcula os pontos de 10% e 90% para calculo dos tempos de subida e
descida

Jneasure tran tenZ param='0.1*Vpp2+Voell!

.measure tran ninety? param='0.9*Vpp2+Voll'

* calcula o ponte de 50% para o calcule do atraso de propagacao
.measure tran fiftyZ param='0.5*VppZ2+Vol2'

* calcula o tlh da saida
.measure tran tlhZ2 trig v{4) wval=tenZ rise=2
+ targ v(4) val=ninetyZ rise=2

* calcula o thl da saida
.measure tran thl2 trig v{4) val=ninetyZ fall=Z2
+ targ v{4) val=ten2 fall=2

* calcula o tphl - guande o clock desce e ¢ tambem
.measure tran tphl2 trig v(8) val=fiftyl Fall=2
+ targ v{4) val=£fifty2 fall=2

* calcula o tplh ~ quande o clock desce e ¢ sobe
.measure tran tplh2 trig v(l} val=fiftyl RISE=4
+ targ v(4) val=£fifty2 rise=2

* calcula o atrasc de propagacao tpd de CK para Q

.measure tran tpd2 param=' {tphlZ+tplh2)*0.5"

.end
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APENDICE 2.

Arquivo de Tecnologia “cmp.tech26™ Fornecido pelo CMP
para o Software Magic, Processo HGaAs-I1I da Vitesse.

O arquivo de tecnologia para o CAD Magic, listado a seguir, ¢ baseado na versio
originalmente desenvolvida na Universidade de Middlesex, e fornecida gratuitamente pelo
CMP. Entretanto, sua versio original no implementava as quatro camadas de metal que sdo
exigidas pelo proprio CMP para os pads de todos os Cls projetados e, dessa forma, ela ndo
poderia ser usada para este circuito. A versdo fornecida a seguir foi complementada com o
metal 4 e a via 4 pelo autor desta Disserta¢io.

Para uma compreensao das diversas se¢des que compdem um arquivo de tecnologia
para o Magic, devem ser consultadas as referéncias [11] e [88].

tech
CImp
end
planes
implant
substrate
metall
metall
metall
metald
end
types
substrate active area,act
substrate gate metal,gm
substrate chmic metal,om, socurce drain metal, sdm
metall metal 1,ml h
metal? metal 2,m2
metal3 metal 3,m3
metald metal 4,m4é
substrate contact~0,ohmic_contact,oc
substrate ohmic_centact dfet, ocd
metall vialg,vg
metall vialsd, vsd
metal? via2,v2
metall vial3,v3
metall pad
metal3 probe pad,ppad
metald viad,vé
metald glass
metald glass?2
substrate efet,ef
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substrate dfet,df

implant depletion implant,di

end

styles
styletype mos
gate metal 1
source drain metal 2
source drain metal 33
contact O 1
contact 0 11
contact 0 33
ocd i
ocd 7
ocd 33
active area Z
metal 1 20
metal 2 21
metal 3 5
metal 4 4
vialg 1
vialg 20
vialg 32
ved 2
vsd 20
vad 32
viaz 20
viaZ 21
viaZz 3z
via3 5
vial 21
vial 32
viad 5
viad 4
viad 32
efet &
efet 11
dfet &
dfet 7

depletion implant 7
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pad 5
pad 4
pad 32
rad 33
ppad 5
ppad 4
ppad 32
ppad 33
glass 32
glassz 3z
errcr s 42
error p 42
2rXror ps 42
end
contact
vialg gate metal metal 1
vsd active area metal 1
viaZ metal 1 metali2
via3 metal 2 metal 3
viad metal 3 metal 4
pad metal 3 glass
ppad metal 3 glass2
end
compose
paint viaz vialg viaZz
paint viaZ vsd viaZ2
compose efet gate metal act
compose contact 0 gate metal om
deccmpose dfet gate metal act
paint ocd gate metal ocd
paint ocd active ccd
paint ccd om ccd
paint dfet act dfet
paint dfet gate metal dfet
paint pad via3 pad
paint pad metal 2 pad
paint pad metal 3 pad
erase pad metal 2 space
erase pad metal 3 space
paint pad metal 4 pad
end
connect
active area ohmic_metal,ohmic_contact,ocd,vsd
gate metal chmic_contact, ocd,vialg,efet,dfet
chmic metal ohmic centact,ocd, vsd
metal 1 vialg,vsd,viaz
metal 2 viaZ2,pad, ppad, via3
metal 3 via3, pad,ppad, viad
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metal 4 via4,pad,ppad

chmic _contact vialg,dfet,efelt

chmic centact dfet vialg,dfet

vialg viaZ,vsd

vsd viaz

via2 via3

vial viad

pad viaZ,mz,via3, m3,viad,md

ppad viaZ,mZ,via3,m3,viad, md
end
cifoutput

style cmp

scalefactor 10

layer GAC active area,vsd,efet,dfet,oc,ocd,om
labels active area
calma 1 0

laver GDI dfet,ocd
grow 70
cr depletion implant
labels depletion implant
calma 2 U

layer GGM gm,vialg,efet,dfet,cc,ocd
labels gm,efet,dfet,oc,ocd
calma 3 0O

layer GOM vsd/substrate,cm
or oc,ocd
labels om

calma 4 O

laver GV1 wvsd
or vialg
shrink 50
calma 5 O

layer GML ml,vg,vsd, vZ
labels ml,vg,vsd, v2
calma 6 0

layer GVZ viaZ
shrink 50
calma 7 0

layer GM2 mZ,vZ2,v3,pad,ppad
labels m2,vZ,v3
calma 8 ©

layer GV3 pad,ppad
shrink 1540
or wvia3
shrink 60
calma 9 0

layer GM3 pad,ppad
shrink 200
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or m3

or V3

bloat-cr m3 pad 200

bleoat-or m3 ppad 200
bloat~or m3,v3/metalld * 0 pad,ppad 200
or vial,viad

labels m3

calma 10 O

layer GV4 pad,ppad

shrink 800
or viad
shrink 100

calma 14 O

layer GM4 pad, ppad
shrink 550
bloat-or mé4,v4 * 0 pad/metald,ppad/metald 550
or m4,viad
calma 15 0

layer GOG pad,ppad
shrink 1230
labels pad,ppad
calma 11 0

layer XP pad

end

cifinput
style cmp
scalefactor 10

laver depletion implant GDI
labels GDI

layer active area GAC
labels GAC

layer glass GOG
grow 1250

layer metal 2 GM2
and-not AP
labels GM2

layer metal 1 GM1
labels GM1

layer gate metal GGM
labels GGM

layer om GOM
and GAC

labels GOM
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layer dfet
shrink
and GAC
and GGM

layer ocd
shrink
and GAC
and GOM
and GGM

layer oc
and GGM
and GOM
and-not

layer ved
grow 50
and GOM
and GAC
and GM1L

layer vial
grow 50
and GGM
and GM1

layer viaz
grow 60
and GM1
and GM2

layer via3
grow 100
and GM2
and GM3
and—not

GDI
70

GDI
70

GAC

GDI

GV1

g GV1

GV2

GV3

glass

layer metal 3 GM3

labels
and-not

CM3

glass

layer metal 4 GM4

layer viad

GvV4

grow 100

layer pad

GOG

grow 1250

calma GAC
calma GDT
calma GGM
calma GCM
calma GV1
calma GM1
calma GV2
calma GM2
calma GV3
calma GM3

* ok R % ok E ok F
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calma GOG 11 *
calma Gv4 14 *
calma M4 15 *

end
mzrouter
style irouter
layer mZ 32 64 256 1
layer ml 64 32 256 1
layer gm 128 128 512 1
contact vz ml m2 1024
contact Vg ml gm 20L6
notactive gm vg
style garouter
layer mZ 32 o4 256 1
laver ml o4 22 256 1
contact ve ml m2 1024
end
drc
edgedway gm dfet,ocd 20 dfet,ocd 0 0 \
"11W1l{T): active area of transistor must be at least 2.0 microms (20

lambda}i"

edgedway gm efet 20 efet 0 0 N\

"11W1l(T): active area of fransistor must be at least 2.0 microns (20
lambda) "

edgedway efet,dfet,oc,ood om,vsd,act 20 act,efet,dfet,vsd,oc,ccd,om 0 0
\

"1IW1(T): active area of transistor must be at least 2.0 microns (20
lambda)} ™

width act,efet,dfet,vsd,oc,ocd,om 15 \
"LILWIi(R): active as resistor must be at least 1.5 microns {15 lambda)"™

spacing act,efet,dfetr,vsd, oc,ocd,om act,efet,dfet, vsd, oc,o0cd,om 20
teuching ok \

*118P1: active area separation must be at least 2.0 microns (20
lambda} ™

width depletion implant 25 \
"221LW1: The depletion implant must be >= 2.5 um in each direction (25
lambda}™

spacing depletion implant depletion implant 20 touching ok \
"225P1: Unconnected depletion implants must be >= 2.0 um apart (20
lambda) ™

edgedway dfet,ocd space,gm,act,om 7 depletion implant space,gm,act,om
A

"230L1: The depletion implant must overlap the depletion channel by >=
0.7 um" implant

spacing efet di 7 teouching illegal \




"213W1l: The depletion implant must be >= 0.7 um from an enhancement-
mode channel {7 lambda)"

spacing efet dfet 20 touching illegal \
"515Wl: efet/dfet separation must be at least 2.0 microns (20 lambdal "

width gm,vyg,efet,dfet,oc,0cd 10 "33LW1: gate metal width must be at

4

least 1.0 microns (10 lambda)”™

spacing gm,vg,efet,dfet,oc,ccd gm, vg,efet,dfet,cc,ocd 153 touching ok \
"335P1: gate metal/gate metal separation must be at least 1.5 micrens
(1% lambda} "

edgedway efet,dfet,occ,ocd gm 7 gm O G\
"310L1: gate metal must overhang transistor by at least 0.7 microns (7
lambda) "

edgedway efet,dfet,oc,ccd space 7 0 0 0\
"310L1l: gate metal must overhang transister by at least 0.7 microns (7
lampda} "

edgedway space efet,dfet,oc,ocd 7 0 0 0 Y
"310L1: gate metal must overhang transistor by at least 0.7 microns (7
lambda} "

spacing gm, vy, efet,dfet,oc,0cd om,vsd 8 touching ok \
"343P1: gate metal/ohmic metal separaticn must be at least 0.8 microns
{8 lambda}"

spacing gm,vg,efet,dfet,o¢,00d oo, 0ocd B touching ok N\
"34SP1l: gate metal/ohmic metal separation must be at least 0.8 microns
{8 lambda)”

spacing act,efet,dfet, vsd, oc, ocd, om gm, vg,efet,dfet,oc,0cd 5
touching ok X

"318P2: active area/gate metal separation must be at least 0.5 microns
{5 lambda)"

edgedway act,vsd,om gm,vg 5 space 0 0 \
"318P2: active area/gate metal separation must be at least 0.5 microns
{5 lambda}”

edgedway gm efet,dfet,oc,0cd 8 efet,dfet,oc,0cd 0 0 \
"310L2: gate metal edge must be at least 0.8 microns (8 lambda) from
parallel active area edge”

edgedway act,vsd,om efet,dfet,oc,ocd 8 efet,dfet,oc,ocd C 0 \
"310L2: gate metal sdge must be at least 0.8 micron (8§ lambda) from
parallel active area edge”

edgedway efet,dfet,oc,ocd act,vsd,om 8 act,vsd,om 00N
*310L2: gate metal edge must be at least 0.8 micren (8 lambda) from
parallel active area edge"

edgedway act,gm,efet,dfet, space om,0c,0cd 20
om,cc,ccd, vad/substrate ¢ 0 \

"s4T W1l ohmic metal width must be at least 2.0 microns (20 lambda)”™

width om,vsd 20 "44LWl+: (non-via) ohmic metal width must be at least
2.0 microns (20 lambda)”
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width ohmic contact 15\
"430L1: chmic contact width must be 1.5 microns (15 lambda) "

edgedway om cc,ccd 15 oc,ocd O 0 N\
"430LZ: ohmic contact must extend at least 1.5 microns (15 lambda)
beyond edge”

edgedway oc,ocd om 20 om,vsd/substrate 0 0\
"430L2: ohmic metal must extend at least 2.0 microns (20 lambda) beyond
edge "

edgedway oc,ocd gm,vy,efet,dfet 9 gm,vyg,efet,dfet,cc,ocd 0 O A
"430L3: gate metal must extend at least 0.9 micron (9 lambda) beyond
chmic contact”

width vialg 22 "55LW1: vialg width must be at least 2.2 microns (22
lambda} "

width vsd 22 "55LWl: vsd width must be at least 2.7 microns (22
lambda) ™

spacing vg vsd 5 touching illegal \
"558PL: vialg/vsd separaticn must be at least 0.5 microns (5 lambda} "

spacing vg vg 5 touching ok \
"558P1: vialg/vialg separation must be at least 0.5 microns {5 lambda) ™

spacing gm,vg,efet,dfet,oc,0cd vialsd 4 touching illegal \
"540L1: gate metal/vsd separation must be at lesast 0.4 micrens {4
lambda) "

width ml,vsd,vg,vZ 12 "66LWLl: metal 1 width must be at least 1.2
microns (12 lambda) ™

spacing ml,vsd,vg,vZ ml,vsd,vg,v2 18 touching ok \
"663P1: metal 1/metal 1 separation must be at least 1.8 microns {18
lanmbda) ™

width via2 28 "77LWl: via 2 width must be at least 2.8 microns (28
lambda) ™

spacing viaZ viaZ 10 touching ok \
"778P1: via2/viaZ separation must be at least 1.0 microns (10 lambda} "

width m2,v2,v3/metall,pad/metal?, ppad/metal? 18 "88LW1: metal 2 width
must be at least 1.8 microns (18 lambda)"

spacing m2,v2,v3/metal?, pad/metal?, ppad/metal?
m2, v2, vi/metal2, pad/metall, prad/metal? 18 touching ok \

"885P1: metal-2/metal-2 separation must be at least 1.8 microns {18
lambda} ™"

width via3 38 "99LWl: via 3 width must be at least 3.8 microns (38
lambda) "
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spacing via3 via3 18 touching ok \
"GO8Pl: Via3l separation must be >= 1.8 um (18 lambda)”

width m3,v3,.pad,ppad 30 "1010LW1: metal 3 width must be at least 3.0
microns (30 lambda)”

spacing m3,v3,pad,ppad m3,v3,pad,ppad 40 touching ok\
"10108P1: metal 3/metal 3 separation must be at least 4.0 microns (40
iambda} ™

width viad 60 "14141Wl: via4 width must be at least 6.0 microns (&0
lambda; "

spacing viad viad 20 touching ok \
"14143P1: Via4d separation must be >= 2.0 um (20 lambkda)}"

spacing md,vd/metald, pad/metald, ppad/metald
md,vd/metald, pad/metald, ppad/metald 50 touching ok \
"31: metald plane separation must be >= 5.0um (56 lambdal”

edge ~pad/metal3 pad 1000 pad 0 0 \
"BP4: pads must be at least 100 microns {1000 lambda)"

spacing pad pad 50 touching ok \
"BP4: pad/pad separation must be at least 5 microns {50 lambda)"

spacing pad/metald mé,vé/metald,pad/metald,ppad/metald 50 touching ok \
"BPp-4: pad/metald separation must be at least 5.0 microns (50 lambda}"”

spacing pad m3,v3,pad,ppad 90 touching ok \
"10108F1: pad/metal 3 separation must be at least 2.0 microns (90
lambda} "

spacing pad/metal? m2,v2,v3/metall,pad/metal2, ppad/metal? 18
touching ok \

"R85P1: pad/metal Z separation must be at least 1.8 microms (18
lambda) "

spacing pad ml,vsd,vg,v2 90 tcouching illegal \

"BP-4: pad/metall separation must ke at least 9.0 microns {80 lambda}"
end

extract

style default

lambda 10

resist act 210000
resist gm 1500
resist om 10000¢
regist mli 79
resist mZ 35
resist m3 25
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resist mé 25

overlap md w3 215
overlap méd mZ 108
overlap mi ml 80
overlap md gm 72
overlap m4  om T4
areacap md &7

perime m4 m3 5700
perime mé m2 15C0
perimc md ml 200
perime mé gm O
perimoc méd om O
perime m4 space O
overlap m3 m2 215
overlap m3 ml 127
cverlap m3 gm 108
overlap m3 om 113
areacap m3 97

perimc m3 m2 3300
perimc m3 ml 1300
perimc m3 gm 1000
perimc m3 om 1000
perime m3 space 1200
overlap mZ2 mi 311
overlap mZ gm 215
overlap mZ2 om 237
areacap m2 176

perime mZ2 ml 3700
perimc m2 gm 1700
perimc mZ om 1800
perimc mZ space 2100
overlap ml gm 636
overlap ml om 993
areacap mi 404

perime ml gm 4800
perimc mi om 4600
perimc ml space 3600
areacap gm 1024

perimc gm space 6100

fetresist efet,dfet linear 210

fet efet active 2 ENH B! © 8]
fet diet active,om, ccd, o 1 DP1 BY O
fet ocd active,om,oc 1 )4 B1 0 0
end

wiring
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contact
contact
contact
contact
contact
end

router

vsd
vg
viaZ
via3
viad

layerl metal
layer2 metal
contacts v2 8
gridspacing 13

aend

plowing

end

plot

style versatec

efet \

07c0
Tc00
c07
007¢

dfet, ccd

1E00
0ilfo
001t
£001

vasd \

c3c3
0000
c3c3
3000

pad \

0040
0400
4000
0004

GE80
£800
800t
00f8

0f80
0OE£g
800E£
£800

c3ce3
0000
c3c3
0000

0080
0800
8000
0008

o
S
ol
.

22
22
28
38

60

4 ml,vsd,vg,v2 &
5 m2,v2,v3/metall,pad/metal?, ppad/metal2 5

1£0G
£001
0oLt
0lfcC

G7c0
g
<007
Tc00

0000
c3e3
00aGo
c3c3

0100
1000
G001
0010

act
Gm
ml
me

3200
e(03
0C3e
03el

03e0
003e
=003
2e00

0000
c3e3
0000
c3c3

0z00
2000
0002
0020

O oo OO

P - e

o

act,vsd/substrate, efet,dfet \
6606 0000 N\
65666 0000 N\
6666 Q000 \

0000
0600
0000
o000

4242
2424
4242
2424

6666

00oo

O OO DO
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end

gm, vg/substrate,efet,dfet,occ,ccd \

0808 0400 0202 0101 \
8080 4000 2020 1010 \
0808 0004 0202 G101 A
8080 ©C40 2020 1010

oc,ocd, om 3\
1414 2222 0000 2222
4141 2222 (000 2222
1414 2222 0000 2222 N\
43141 2222 0000 2222

P

ml,vialg/metall,vsd/metall, pad, probe \

8080 0000 0000 0000 N
0808 0000 000G 0000 \
8080 0000 0000 0000 A
0808 €000 0000 Q000

pad, probe \
g000 0000 lclc 3ele
3636 3e3e lclc 0000
0000 G000 lclc 3ele
3636 3ede lcic 0000

P

m2,vZ,pad,probe \
Oo0C 1111 0000 QOO0
Go0g 1111 0000 G000
0000 1111 Q0060 G000
Gooo 1111 00C0 0000

P

m3,v3,pad,probe \
2020 2020 2020 2020
2020 2020 2020 2020
0000 COCO 0000 0000
0000 0000 0000 0000

P

vg,vsd, vE2,v3 X

style gremlin

efet ]
dfet,ocd 10

pad, probe iz
act,vsd/substrate, efet,dfet,ccd
gm, vg/substrate,efet,dfet,ocd
ml,vsd, vg,vZ2/metall,pad, ppad

oc,occd, om 30
pad, ppad 23
mZ2,v2,pad,probe 28
m3, v3, pad,probe 15
vg,vsd, v2,v3 X
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APENDICE 3.

Simulacdes das Configuragdes de Divisdo de F requéncia do
Cl 7490-like.

Este Apéndice contém as formas de onda para todas as configuragdes de divisdo de
frequéncia do CI 7490-like, desde a divisdio por 2 até a divisdo por 10 simétrica, para a versao
final do Cl1. Estas simulagdes foram realizadas para o processo tipico a 25 °C, com V1 =-2V,
Deve-se observar que a excursdo das saidas € sempre quase igual a 1,1 V, indo de VoL = —
1,99 VaVou=-09V A frequéncia de entrada foi de 1 GHz em todos os casos.
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APENDICE 4.

CELULAS DE PORTAS LOGICAS USADAS NO CHIP
7490-LIKE.

Este Apéndice contém as definigdes das portas logicas e buffers usados para a
composi¢do dos FFs e do chip 7490-like. Os esquematicos sdo feitos presumindo-se uma
alimentagdo negativa. S8o indicadas as dimensdes totais dos gates dos MESFETS e o niimero
de dedos em paralelo que compdem cada gare. Por exemplo, “J2 (4x)” significa que o
MESFET J2 ¢ formado por quatro gates em paralelo. As dimensdes estdo na forma We/Lg pro;.

O nome de uma porta indica o seu FI e a sua posigiio nos FFs. Por exemplo, a NOR
“mastl_2” € adequada para o primeiro nivel de portas do Jatch mestre (master), e tem duas
entradas. A NOR “sla2 3" foi projetada para o segundo nivel de portas do larch escravo
(slave), e tem FI = 3. As figuras 5.15 a 5.18 mostram essas portas em uso nos quatro FFs do
CL

Estas portas e buffers correspondem diretamente aos subcircuitos usados para as
simulagbes do FF e do contador de década no HSPICE. Estas células foram criadas para
aproveltar-se os recursos de hierarquia do editor de layouwts Magic, facilitando assim o
trabalho de composicdo do /ayour do chip completo.

Além dos layouts das portas e buffers, também sio mostrados os desenhos de alguns

blocos funcionais do chip, como o circuito de protegdo de entrada e o de saida, a porta de
preset (Roy € Roy), € dois dos flip-flops.
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APENDICE 5.

O Novo Processo HGaAs-IV.

A partir de 1998, o CMP passou a oferecer o novo processo HGaAs-1V (L, = 0,4 um)
da Vitesse, para Cls digitais e mistos (analdgico-digitais) de alta velocidade em GaAs, em
escala VLSI. Este novo processo veio substituir o processo digital HGaAs-1II (L, = 0,6 um),
cuja ultima rodada foi realizada em outubro de 1997, tendo sido entdo descontinuado.
HGaAs-1V trouxe melhorias nos MESFETS e interconexdes, suportando DCFI, para projetos
VLSI (frequéncias de até 800 MHz), ¢ SCFL para componentes MSI (até 10 GHz) [15].

Os design kits para o processo HGaAs-1II eram distribuidos pelo CMP (alguns
gratuitamente), para uso nas seguintes plataformas de CAD: Cadence, Compass e
HSPICE/Magic. O design kir para ferramentas Compass incluia bibliotecas de células-padrio
em HGaAs-III, desenvolvidas pela empresa americana SPEC. Os design kits para HGaAs-IV
estdo disponiveis exclusivamente para plataforma Cadence.
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£ Tal £ WD DU XA S R R,

French MPC Annual Report 1997 page 38

G97-3 run

Technology: VITESSE GaAs 0.6 (H-GaAs3)

Starting date: 20 October 1987

Delivery of chips: 17 March 1998

institution Town Count. : Circuit's name : Area mm2 | ERI* | Circuit's function

Unicamp-FEE Campinas BR | fapespd8 8.69 E | An all digtal-frequency divider and decade

counter circuit. Frequency division is possible
by any integer in the range from 2 to 10. The
topoiogy is based upon the TTL 7480
topology. The circuit is expected to operate
for input frequencies up to 1 GHz. It employs
191 MESFETs but many of these are made
up of gates in parallel.

EPFL-DE-LEG Lausanne CH | circuitt 3.91 R Test of comparator.

EPFL-DE-LEG Lausanne CH circuit 1k 7.38 R | Test of a prescater, a Wallace adder.

U. Middlesex London UK i mumecg4_2 6.83 R | A complete transmitter & 1.6 GHz clook
generation circuit. This is a complete
Serialiser chip based on the test structures
manufactured previously.

3 Institutions 4 Circuits 26.81 mm2

P87-1 run

Technology: PML GaAs 0.2 (ED02AH))

Starting date: 11 February 1997 :

Delivery of chips: 2 September 1997

Institution Town Count. | Circuit's name | Areamm2 | ERI* | Circuit’s function

ENSEA Cergy FR |fond_deph 1.50 E | Monolithic active delay line, for use about 4
GHz (1,5 ns).

ENST Paris FR ! morint 6.00 E | The circuit's function is the measurement of
the reflection coefficient of waveguide loads
at 94 GMz. The circuit is made with fin line,
diodes, resistors and capacitors. -

IEMN Villeuneuve FR : pmiseif 1.50 R | This circuit is a high Q factor active induttor

L -d'Ascg at 22 GHz using a 2 x 30 pm wide Hemnt.

TTOM Limoges FR merge4 3.00 R | Narrow tunable microwave filter using active

e inductors.

IRCOM Limoges FR | dephaseur 3.00 R |Broadband analog tunable microwave
amplifier/phase-shifter,

IREOM Limoges FR fixe 1.50 R | First-order recursive flter non-tunable at
microwaves.

IRCCM Limoges FR | tunable 3.00 R t{\ctive first-order tunable microwave recursive
flier.

TIMA Grenoble FR | cimcs3_pmi 6.00 R | Micromachining  test  structures  for
characterization.

Univ. of Leeds Leeds UK tmnvco 6.00 £ |38 GHz VCO with tunable matching network.

Univ. Firenze Firenze IT [lay_mg_01 1.50 R | Test of coupling between spiral inductor. Test
of diode. Test of 3 transistors of different size
{(HEMT).

Nanyang 7. U. Singapore SG_ intu 3.00 R i Feedback amplifier.

Nanvang T. U. Singapore SG mixert 3.00 R | Mixer.

IEF Warsaw PL ipetest 1.50 E | Circuit for testing transistor parameters and
for the on-wafer prober calibration.

IEF Warsaw PL | bamp06 1.50 £ !Broadband iow noise ampiifier. Frequency
range approx. 0.5 - 6 GHz.

Nat. Taiwan U. Tapei TW | 2inamp 1.50 R | Two staged low noise amplifier for frequency
2.4 GHz.

Nat. Taiwan U. Tapei TW i localamp 150 R | Local signal amplifier for frequency 2.2 GHz.

Nat. Taiwan U. Tapei TW mixer2 6.00 R | A coplanar waveguide mixer operate at 60
(Hz which use a twin-dipole antenna on RF
signal-in.

Nat. Taiwan U. Tapei TW | mixeri80 1.50 R A mixer circuit with hybrid 180° for up or
down frequency.

Nat. Taiwan U. Tapei TW | poweramp 1.50 R | Two parallel power amplifier for frequency at
2.4 GHz,

Nat. Taiwan L. Tapei ™ |vco 1.50 R | Valtage Controiled Osciifator (VCO) works at
2.2 GHz. :

NCCU-WC-DEE  Chiayi TW |inputmaich 1.50 R | A 12 GHz two-stage low noise amplifier.

cont’d
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