Projeto 4

Projeto de Circuitos Integrados Analógicos (Sel0618 - 2013)

Neste projeto se utilizará a ferramenta CALIBRE para gerar um netlist extraído a partir de layout. Este netlist servirá para preparar arquivos de simulação. Também será feita a análise do comportamento de inversores em função do seu tamanho e da sua capacitância de saída. O comportamento do inversor serve de guia para se conhecer o comportamento de qualquer outra porta lógica estática CMOS. 

1. *Desenhe um inversor com Wn = _____ e verifique com o DRC.

(inclua o layout no relatório)

Vamos fazer a extração do circuito via o CALIBRE. Para isso execute o comando CALIBRE - PEX. Verifique que a opção Outputs – Netlist: From = Layout (a outra possibilidade, Schematic, faz com que o PEX procure nomes dos nós em um esquemático que não existe no momento).

2. *Na opção Outputs - Extraction type, há varias opções para extração (C+CC, R, R+C, R+C+CC). O que significa cada um destes tipos de extração?

3. Execute a extração para os casos C+CC, R, R+C, R+C+CC. Veja os arquivos de saída e verifique o que, para cada uma das opções, é acrescentado ou tirado (verificar os arquivos que são adicionados pelo comando .include).

4. *Extraia com a opção C+CC. Prepare o arquivo para simulação e simule o circuito com parâmetros típicos. Determine a máxima freqüência de operação, os atraso na propagação (para subida e descida) e consumo de potência do circuito. Considere 

· Capacitância de saída de 50fF;

· VDD= 3,0 V;

· o sinal de entrada com (tempo de subida) = (tempo de descida) = 1% do período. Certifique-se de que a freqüência escolhida é conveniente para o que deseja.

obs.: Para determinar a máxima freqüência certifique-se que a saída atinja níveis satisfatórios. Utilize, para isto, comandos semelhantes a 
.meas tran MinZero find v(out) when v(in)=2.95 fall=5

.meas tran MaxUm   find v(out) when v(in)=0.05 rise=5

 A potência consumida é dada por:
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onde T é um intervalo de tempo e i é a corrente no circuito. 

Use o comando .meas para calcular a potência (verifique na pg. 10.155 e seguintes do manual (local/tools/mentor/shared/pdfdocs/eldo_ur.pdf).
(inclua no relatório linhas de comando e de sinais de entrada dos arquivos de simulação e figura com os sinais de entrada/saída para a máxima freqüência de operação)

5. *Observe no ezwave as correntes que passam pelos transistores. Coloque no relatório o gráfico das correntes junto com a as tensões e justifique o comportamento das correntes.

6. *Extraia agora com a opção R+C+CC. Prepare o arquivo para simulação e simule o circuito com parâmetros típicos. Determine a máxima freqüência de operação, os atraso na propagação (para subida e descida) e consumo de potência do circuito. Compare com o resultado anterior (o quanto piorou e se houve aumento expressivo no tempo de simulação).

(inclua no relatório linhas de comando e de sinais de entrada dos arquivos de simulação e figura com os sinais de entrada/saída para a máxima freqüência de operação)

7. Para o circuito extraído com a opção C+CC determine os atrasos na propagação (para subida e descida) e consumo de potência do circuito para capacitâncias de carga de 50 fF, 100fF, 150 fF, 200 fF, 250 fF e 300 fF (certifique-se que o período do sinal de entrada é conveniente, que o tempo de simulação é suficiente e que o HMAX dê a precisão desejada). Mantenha no sinal de entrada tempo de subida/descida de 1% do período.

(inclua no relatório linhas de comando e de sinais de entrada do arquivo de simulação e figura com os sinais de entrada/saída para carga de 300fF)

8. *Trace, com os resultados anteriores, o gráfico atraso (subida e descida) X carga de saída. Determine a inclinação dessa curva (não esqueça de fornecer as dimensões). 

9. *Trace o gráfico potência consumida X carga de saída. Determine a inclinação dessa curva (não esqueça de fornecer as dimensões). 
10. *Obtenha com os colegas da classe as inclinações das curvas encontradas nos intens 8 e 9 e trace os gráficos inclinação X Wn.

11. *Justifique o formato das curvas dos itens 8, 9 e 10 (relações úteis estão no livro do Sedra, capitulo 5).

12. *Repita os intens 7, 8 e 9 utilizando agora tensão de alimentação de 2,0 V. Compare os resultados com os anteriores e justifique as diferenças. 

13. *Desenhe no ICSTATION 3 inversores, com as dimensões utilizadas no item 1, um conectado ao outro. Passe o DRC e faça a extração C+CC. Aplique uma onda quadrada à entrada do circuito extraído e meça os atrasos na propagação (subida e descida) do inversor do meio.

(inclua o layout no relatório)

14. *Desenhe no ICSTATION 5 inversores iguais e conecte a saída de um a entrada de outro; a saída do último inversor deve ser conectada a entrada do primeiro. Este circuito é chamado de oscilador em anel com 5 inversores. Passe o DRC e faça a extração C+CC. Simule o circuito e determine o período de oscilação (obs. talvez tenha de utilizar o comando .ic para impor condições iniciais de simulação. Qual é a função desse comando).

(inclua o layout no relatório) 

15. *Qual é a relação entre o período de oscilação de um oscilador em anel e os atrasos na propagação dos inversores? Verifique para seu circuito se a relação é obedecida.

16. *Obtenha com os colegas da classe os períodos que eles obtiveram e trace o gráfico Período X Wn. Justifique o formato da curva obtida.

17. *Determine agora o período de oscilação utilizando tensão de alimentação de 2 V. Compare o resultado com o anterior e justifique as diferenças. 

18. O que é o L efetivo, Leff, e o W efetivo, Weff, dos transistores. Encontre, utilizando as expressões abaixo, os valores para o Leff e o Weff de seu inversor (modelo típico).
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obs.: as duas primeiras equações devem estar erradas. Devem ser W​drawn = WmaskWMLT e Ldrawn = LmaskLMLT

obs.: LINT e LD são o mesmo parâmetro e deve ser apenas especificado um deles (LINT ou LD). Caso forem especificados os dois, então o Eldo dará uma mensagem de erro. 

Fig. 1. Página 18-10 do manual de equações do ELDO.

19. O que é o L ativo , Lactive, e o W ativo, Wactivo, dos transistores para o modelo BSIM3V3. Encontre, utilizando as expressões abaixo, os valores para o Lactivo e o Wactivo de seu inversor (modelo típico).
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Fig. 2. Página 18-18 do manual de equações do ELDO.

20. Considere o conjunto de expressões usadas no BSIM3V3 para determinar a capacitância de sobreposição (overlap) do gate-dreno e do gate-source, dado abaixo. Determine os valores destas capacitâncias em função do W do transistor considerando  muito menor do que vgs e vgd (tensão gate-soure e gate-dreno) para o modelo típico. Não esqueça de colocar as unidades.
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Fig. 3. Página 18-33 do manual de equações do ELDO.
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Fig. 4. Páginas 18-33 e 18-34 do manual de equações ELDO.

21. Considere o conjunto de expressões usadas no BSIM3V3 para determinar as capacitâncias do dreno-bulk  e do source-bulk (capacitância da área, bottomwall, e do perímetro, sidewall) dado abaixo. Determine seus valores máximos em função do W do transistor para o caso que vbx < 0 (tensão bulk-dreno ou bulk-source) para transistor N ou vbx > 0 para transistor P (utilize a largura de dreno/source do inversor usado). Não esqueça de colocar as unidades.

obs. a condição vbx ≤ FC.PB na Figura 17 é valida para o caso de um transistor NMOS. Para o caso de um transistor PMOS esta condição deve ser vbx ≥ FC.PB.
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Fig. 5. Página 10-16 do manual de equações do ELDO.
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Fig. 6. Página 10-29 do manual de equações do ELDO; considere M = número de transistores em paralelo = 1, CJscal = CJ e CJSWscal = CJSW.

[image: image10.png]The Bulk capacitance Ch is expressed as the sum of bottomwall, sidewall
depletion capacitances and diffusion capacitance.

Cbx = Chxpyyppy + Chx 1+ Cbx gy

sidewal




[image: image11.png]The bottomwall capacitance by, is expressed as:
) M
PB/

o for vhr < FC- PB then Chxyyyy,y, = Ciax

Giax (1O (14 by + ML)

else Chx, =
botiom o\ T
U _Foy 7B

The sidewall depletion capacitance Ch,igeq is expressed as:

. by M
o for vbx < FC- PBSIV then ChY g,y = Cipx-(1-—
sidewalt = CIP¥ -\ 1 = 5er)
else
Cjpx MISI - vbx)

ChX gewatt = 1= FC-(1+ MJSI) +p,

(= FC) PBSIT

The diffusion capacitance Chy,gyis expressed as:

by

o for TT>0then by = 17525

else Chxyyy = 0




Fig. 7. Páginas 10-30 e 10-31 do manual de equações do ELDO.

22. Determine a relação da capacitância de carga vista por cada inversor do oscilador em anel em função de Wn. Para isso considere que:

· WP = Wn (caso geral);

· Quando o sinal de entrada de um inversor esta mudando o sinal de saída esta praticamente fixo;

· Durante a transição do inversor, um dos transistores está cortado e o outro esta, na maior parte do tempo, na região triodo.

23. Calcule o valor da capacitância vista pelo inversor e determine qual deve ser o seu atraso na propagação pelas relações teóricas (suponha que a entrada do inversor muda rapidamente). Compare com o valor determinado por simulação.

24. Com base na expressão encontrada no item 22, justifique a forma da curva Período X Wn. 

Abaixo há mais detalhes sobre as capacitâncias de um transistor MOS (Jan M. Rabaey, Anantha Chandrakasan, and Borivoje Nikolic, Digital Integrated Circuits, 2nd Edition, capítulo 3).
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MOS Structure Capacitances

The gate of the MOS transistor is isolated from the conducting channel by the gate oxide
that has a capacitance per unit arca equal to C,., =€, /1, We learned carlier that from a /-
¥ perspective it is useful to have C,y as large as possible. or to keep the oxide thickness
very thin. The total value of this capacitance is called the gate capacitance Cy and can be
decomposed into twa elements. cach with a different behavior. Obviously. ane part of €,
tion. Another part is

contributes to the channel charge. and is discussed in a subsequent s
solely due to the tapological structure of the transistor. This component is the subject of
the remainder of this section.

Consider the transistor structure of Figure 3.28. Ideally. the source and drain diffu-
sion should end right at the edge of the gate oxide. In reality, both source and drain tend to
extend somewhat helow the oxide by an amount x, called the lateral diffesion. Hence. the
effective channel of the transistor L hecomes shorter than the drawn length Ly (or the
length the transistor was originally designed for) by a factar of AL = 2x,. It also gives rise
toa parasitic capacitance between gate and source (drain) that is called the overlap capac-
itance. This capacitance is strictly lincar and has a fixed value

Polysilicon gate

(a) Top view

(b) Cross section Figure 328 MOSFET averlap capacitance.

Caso = Capo = Corval? = C, IV (3.45)

Since x is a technology-determined parameter, it is customary to combine it with the
oxide capacitance to yield the overlap capacitance per unit transistor width C, (more spe-
and Cg)

cifically. C,,

Channel Capacitance

Perhaps the most significant MOS parasitic circuit clement, the gate-to-channel capaci-
tance Ce varies in both magnitude and in its division into thr Coep
and Cy (being the gate-to-source, gate-to-drain, and gate-to-body capacitances. respec-
tively). depending upon the operation region and terminal voltages. This varying distribu-
tion is best explained with the simple diagrams of Figure 3.29. When the transistor is in

omponents o
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cut-off (a). no channel exisis. and the total capacitance Cge appears between gate and

body. In the resistive region (b). an inversion layer is formed, which acts as a conductor

between source and drain. Consequently, Cae = 0 as the body electrode is shielded from

the zate by the channel. Symmetry dictates that the capacitance distributes evenly between

source and drain. Finally, in the saturation mode (), the channel is pinched off. The
capacitance between gate and drain is approximately zero, and so is the gate-body capaci-
tance. All the capacitance hence is between gate and source.

device terminals.

To actual value of the total gate-channel capacitance and its distribution over the
three components is best understoad with the aid of a number of charts. The first plot (Fig-
ure 3.30a) captures the evolution of the capacitance as a function of Vg for Vg = 0. For
Vs = 0. the transistor s off. no channel is present and the total capacitance. cqual to

WLC,. appears hetween gate and body. When increasing Vg, a depletion region forms

under the gate. This scemingly causes the thickness of the gate dielectric to increase,

which means a reduction in capacitance. Onee the transistor turns on (Vg = V). a channel
ates in the resistive mode and
The
¥y is worth remembering. A

is formed and Ceey drops 1o 0. With Vg = 0. the device ope

the capacitance divides equally between source and drain. or Caes = Coep = WLC

large fluctuation of the channel capacitance around ¥,

s
designer looking for a well-hehaved linear capacitance should avoid operation in this

region
wic, .
mic,
Cocs 3
WiC, o Cos=Caen|  Wic,,
1 7] S
T T
v 0 VosVas V) !

(3) e as a Ranction of ¥ (with V), (b) C 35 a function ofthe degree of saturation

Figure 330  Distribution of the gate-channel capacitance as a finction of ¥gand Vs (from [Dally9g]),

Once the transistor s on, the distribution ofits gate capacitance depends upon the
degree of saturation, measured by the Vpg(Vgs-Vy) ratio. As illusirated in Figure 3.30b,
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Cop aradually drops to 0 for increasint
C,JVL. This also means that the total

levels of saturation, while Cgey increases 1o 2/3

etting smaller with an increased

gate capacitance is

level of saturation
From the above. it becomes clear that the
voli

will use a simplified model with a constant capacitance value in cach reg
in the remainder of the text. The assumed values are summarized in Table 3.4.

sate-capacitance components are nonlin-

car and varying with the operatin es. To make a first-order analysis possible. we

n of operation

Table3.4  Average distribution of channel capacitance of MOS transistor for diffe

Operation Regi Coen Cocs Coen Coc G
Catoll L 0 0 L T 207
it 0 CL L C, L CIL2C
0 QRICIL [ G | QB I2G
Example 3.9 Using a circuit simulator to extract capacitance

Determining the value of the parasitic capacitances of an MOS transistor for a siven operation
mode is a labor-intensive task. and requires the knowledge of a number of technology param-
eters that are often not explicitly available. Fortunately, once a SPICE model of the transistor
u the data you are interested in. Assume we would
asa

is attained. a simple simulation can give
like to know the value of the total gate capacitance ofa transistor in a given technol
function of Vs (for Vs~ 0). A simulation of the circuit of Figure 3 31a will

ve us exactly

this information. In fact, the following relation is valid
AV
1= ClVg9©

a

which can be rewritten to yield an expression for C,

(dv

as)

Atransient simulation gives us Vg as a function of time. which can be translated into
the capacitance with the aid of some simple mathematical manipulations. This is demon-
re 3 31b, which plots the simulated gate capacitance of a minimum size 0.25

strated in Fig
wm NMOS transistor as a function of V. The
tance when Vs approaches ¥pand the discontinuity at Vy: predicted in Figure 3,30

aphs clearly shows the drop of the capaci-

n Capacitances

A final capacitive component is cantributed by the reverse-biased source-hody and drain-

ion capacitance is nonlinear and decreases when the

bady pr-
reverse bias is raised as discussed carlier. To understand the components of the junction

capacitance (ofien called the diffision capaci

unctions. The depletion-

ance). we must look at the source (drain)
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region and its surroundings. The detailed picture. shown in Figure 3.32. shows that the
junction consists of two components:

Channel-stop implant
Ny

Source
Ny

Bottom

Chaniel

Substiate N Figure 332 Detailed view of source junction

The bottom-plate junction, which is formed by the source region (with doping Np)
and the substrate with dopin
component equals Cy,, =

Ny The total depletion region capacitance for this
L. with Cjthe junction capacitan
given by Eq. (3.9). As the hattom-plate junction is typically of the abrupt type, the
rading coeflicient m approaches 0.5

¢ per unit area as

The side-wall junction. formed by the source region with doping Np and the p* chan-
stop implant with doping level ", The doping level of the stopper is usually
larger than that of the subsirate. resulting in a larger capacitance per unit arca. The
side-wall junction is typically graded. and its grading coeflicient varies from 0.33 to

0.5. s capacitance value equals Cy, = Cloy; (7 + 2 % L,). Notice that no side-wall

nel

capacitance is counted for the fourth side of the source region, as this represents the

conductive channel

Since x; the junction depth, s a technology parameter. it is normally combined with
€4, into a capacitance per unit perimes Chox An expression for the total
junction capacitance can then be derived
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[e C,, = C;xAREA+ C, x PERIMETER

@~ Chotom " Cow = € o (3.46)
CLgW + Cp(2Lgt W)

Since all these capacitances are small-signal capacitances, we normally lincarize them and

use average capacitances along the lines of Iq. (3.10).

Problem 3.1 Using a circuit simulator to determine the d

capacitance

Derive a simple cireuit that would help you 1o derive the drain capacitance of an NMOS.
transistor in the different operation modes using circuit simulation (in the style of Figure

330)

Capacitive Device Model

for the MOS

transistor, which is shown Figure 3.33. Its components are readily identified on the basis

All the above contributions can be combined in a single capacitive mode

ofthe preceding discussions

Figure 333 MOSFET capacitance model.

Cas~ Cacs * Caso: Cap ~ Caen * Capo: Can~ Cacn

Cs = Csag: Con = Coagr (347)
I is essential for the designers of high-performance and low-energy circuits 1o be very
familiar with this model as well as to have an intuitive feeling of the relative values of its
components.
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