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1. Objetivos

Esta sessao de lab visa dar continuidade a familiarizacao do estudante com a metodologia de
projeto dedicado com aplicativo IC Station da Mentor Graphics e o programa de simulagdo de
circuitos ELDO. Especificamente, objetiva a analise de suas caracteristicas estaticas e dinamicas a
partir de seu esquema elétrico. Este esquema contém os componentes do circuito sendo projetado

(transistores NMOS e PMOS) assim como componentes parasitarios (capacitores) extraidos do
leiaute.

2. Introducao Tedrica

2.1. Modelo Simplificado do Inversor CMOS — funcionalidade

O inversor CMOS ¢ formado por um transistor NMOS e um PMOS, como mostrado no
diagrama esquematico da figura 1. E constituido de transistores n e p que apresentam quatro
terminais elétricos: porta (G), dreno (D), fonte (S) e substrato (B). Suas curvas de transferéncia
(VoutxVin) e de corrente (Iddx Vin) sdo apresentadas na figura 2.
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Tabela 1

A tabela 1 indica o regime de operacdo de cada transistor em cada regido da curva, assim
como o valor da saida V,t. Os valores de Vg € Vop em funcdo de Vi, assim como o valor de

Vip na regido 3, podem ser calculados igualando as correntes nos 2 transistores (modelo

simplificado, para canal longo), resultando nas equacdes 1, 2 e 3 (¢ considerado que a saturagao
ocorre apenas por "pinch-off™ ).
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A equagdo 3, referente a regido C, também corresponde, neste modelo simplificado, ao valor
de Vo= Vjp, também denominado de valor do limiar l6gico,V)p/j, no livro-texto é também chamado

de Vu). Ela mostra de que forma a relagdo kp/kp (portanto as dimensdes relativas entre os
transistores NMOS e PMOS) afeta o valor de V) do inversor. A regido de transicdo C da Figura 2
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2.2. Margens de ruido

Margem de ruido ¢ um parametro ligado as caracteristicas de tensdo de entrada-saida que
descreve qual o ruido maximo permitido na entrada de uma porta légica para que a saida nao seja
afetada, isto ¢, permaneca com o seu valor logico correto. A especificacdo mais utilizada para a
margem de ruido (imunidade de ruido) ¢ em forma de dois parametros - a margem de ruido '0',
MRO, e a margem de ruido 'l', MR1. Para dois inversores ligados em cadeia, MRO ¢ definido como
a diferenga entre a tensao de saida '0' da porta l6gica de comando (primeiro estagio) e a tensao
maxima de entrada '0' reconhecida pela porta comandada (segundo estagio). Entdo,

MRO=(Vin0-Vout0|-

O valor MRI1 ¢ a diferenca entre a tensdo de saida 'l' da porta l6gica de comando e a tensdo
minima de entrada 'l' reconhecida pela porta comandada. Entao,

MRI1=[Vout1-Vin1l,

Onde:
Vin1= tensao minima de entrada 'l' (ponto em que a declividade na curva € —1)
Vin0= tensdo maxima de entrada '0' (ponto em que a declividade na curva ¢ —1)
Vout1= tensao de saida 'l
Vout0= tensao de saida '0'

A Figura 3 mostra os valores Vi;0, Vinl, Vout0 € Vour1 Quanto maior o ganho do inversor

na regiao 3 (idealmente o ganho ¢ infinito e a curva nesta regido ¢ vertical), mais proximos serao os
valores de Jjn0 € Vin0, maximizando-se consequentemente as margens de ruido MRO e MR1.

Outro parametro importante da curva da Figura 3 ¢ a tensdo de limiar logica Vi,
correspondendo o valor de Vjz=Voyr na curva, ou seja ao valor de equilibrio das tensdes de entrada

e saida para estagios inversores encadeados. Este valor depende do projeto (de acordo com a eq. 3
acima) e €, em geral, desejavel que Vy=Vpp/2, 0 que leva a margens de ruido equilibradas.
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2.3. Tempos de atraso #,.y € t,n1

A velocidade de chaveamento de uma porta 16gica CMOS depende de sua capacitancia de
saida, como ilustra a figura 4. Os tempos de atraso, #,.x € t,u sdo medidos pela diferenga de tempo
entre o instante em que ocorre a transi¢cdo de entrada (considerada instantanea) e o instante em que
a saida estd a 50% de Vpp. A indicacdo LH ou HL sdo referente ao comportamento da saida do
inversor.

Figura 4

Valores aproximados dos tempos de subida e de descida podem ser determinados igualando
as equacdes de corrente dos transistores NMOS ou PMOS a carga sendo retirada ou adicionada ao
capacitor C, ocasionando a variagao de tensao no capacitor C (ver esquema da figura 5).
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Uma aproximagao desenvolvida no capitulo 4 do livro do Sedra ¢ mostrada a seguir (as
férmulas foram compatibilizadas com as definigdes de k' ¢ kp do manual ENG182):
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Os valores de k' e k'p, VTHn ¢ VTHp podem ser obtidos no manual ENG182. VDD, Wh,
Ln, Wp e Lp sdo decisdes de projeto. CL € a capacitincia de carga vista pelo inversor.
Consideragdes sobre CL sao feitas na secdo seguinte.

2.4. Capacitancia equivalente de saida de um inversor

A capacitancia de saida de um inversor ¢ calculada a partir da soma de varios componentes.
Pode-se separar em duas classes de capacitancias: as intrinsecas (internas), Ciy, associadas as
capacitancias do proprio inversor que comanda, e as extrinsecas (externas), Cey, relacionadas a
qualquer carga externa que esta sendo comandada (podendo incluir as interconexdes, assim como
qualquer estagio logico seguinte). Portanto,

Eq8: CL=Cint+ Cext

Dentro da primeira classe, Ciy, estdo incluidas as capacitancias: de sobreposi¢cao
(overlapping), Coyeriap, devido a difusdo lateral (entre o dreno e porta de um transistor -lembrar que
o no de saida esta conectado aos drenos dos transistores N e P) e as de jun¢ao de dreno, Cyyeno, €ntre
os drenos ¢ substratos.

Eq9: Cint = Coverlap + Cdreno

No segundo grupo, Cex, temos as capacitancias do fanout, ou seja, de porta, Cpora, de todos
os transistores n e p, as entradas das logicas seguintes; adicionado ao fanout, temos as capacitancias
de interconexdo, Cro (ou Cpqr, de parasitarios), ja visto em labs anteriores. Pode-se descrever as
capacitancias do componente externo da seguinte forma:

Eq10: Cext = Cporta + Cpar

, onde Cporta refere-se a(s) porta(s) do estagio logico seguinte, caso exista. Portanto, reescrevendo
a Eq. 8.

CL= Cint + Cext = Coverlap + Cdreno + Cporta + Cpar

Na maquina de simulagdo do ELDO, os componentes parasitarios sdo incluidos da
seguinte forma:

1) Todas as capacitancias parasitarias de interconexdo de algum nd sdo: a) concentradas em
uma Unica capacitancia de acoplamento concentrada; b) ou uma rede de capacitancias e resisténcias
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parasitarias (ja visto em labs anteriores). No caso a), as capacitincias sdo agregadas em um unico
valor fixo, Cpar, extraidas pelo aplicativo Calibre e inseridas nos arquivos de circuitos a serem
simulados no ELDO.

2) As outras capacitancias sdo calculadas pelo ELDO de acordo com os parametros do
modelo SPICE 53 a partir das geometrias extraidas do leiaute pelo Calibre. Incluem-se neste caso,
as capacitancias Coverlap, Cdreno e Cporta acima (ver aula de teoria correspondente).

2.5. Corregdes para os tempos de atraso f,.y € tyur

As equacdes para os parametros tour € tpry da Segdo 2.3, além de aproximadas (portanto
menos precisas que uma simulacdo pelo Eldo), partem da premissa idealizada que as transi¢des
logicas a entrada do inversor sdo abruptas (ver a teoria do livro de Sedra), ou seja, t=0 e t=0. Na
pratica, t. e ty podem ter valores até significativos, o que faz com que os valores de atraso de
propagacdo (observadas a saida) também sejam significativamente maiores do que o caso
idealizado. Existe uma formulagdo razoavelmente simples para extrapolar (corrigir) os valores de
bhHL € pLH:
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onde o tempo de propagacio ftyui(siep) € prHsep) COrespondem aqueles obtidos com transi¢des
abruptas a entrada, das equagdes 4 a 7.

3. Parte Experimental

Atencao: Muitos dos procedimentos a serem usados neste lab ja foram realizados em sessoes
anteriores de lab. Quando se fizerem necessarios novamente, consulte as descricoes especificas
dos procedimentos em apostilas anteriores, caso nao se recorde.

Observaciao. Presume-se que todos os seus arquivos referentes as secoes 3.0 a 3.5 da apostila
Lab 3-A ja estejam estejam em sua pasta ~/psi3452/1ab3. Da mesma forma, o arquivo
inv_com_carga_topo.sp que estd no site na disciplina (Moodle) deve ter sido copiado.

(continua a numeracao do LAB3-A)

3.6 Simulacio das caracteristicas estaticas

a) Vistorie o arquivo inv_com_carga_topo.sp. Este arquivo contém a descri¢dao da simulaciao
estatica ¢ da dinamica. Leia-o com atencdo, linha a linha, para entendé-lo. Caso necessario,
reordene os nomes dos terminais no arquivo para ficarem compativeis com a sequéncia em que
comparecem no arquivo inv_com_carga.sp, obtido na sessdo anterior de Lab.

b) Caso vocé tenha usado nomes diferentes para os terminais em relagdo aos nomes
recomendados na apostila faga a corre¢do, sem esquecer de acertar também em todos os pontos
do arquivo inv_com_carga_topo.sp em que aparecem.



3.7

c) Abra uma janela de terminal. Acesse ~/psi3452/lab3 e aplique o comando para ajustar as
variaveis de ambiente.

d) Faca a simulagao através do comando eldo inv_com_carga topo.sp & (como no Lab 2).

e) Observe os resultados da simulagdo com o comando ezwave inv_com_carga_topo.wdb &.
Dispare a curva da relagdo entre as tensdes do n6 Saidal e entrada (Vout X Vin). Vocé devera
apresentar a curva com a indicagdo das medidas solicitadas (ver abaixo). Faca isto, ou pelo
proprio ezwave, sobrepondo as curvas de Vin e Vout, ou sobre uma imagem jpg (com um editor
adequado). Os graficos editados deverdo ser subidos, seguindo-se as instru¢des da folha de
respostas.

f) De forma adequada, sobre o grafico Vout X Vin, trace a linha Vo= V;, e indique nela, a
medida do valor de V).

g) Indique também na curva os valores de Voutl, VoutO (ver a Figura 3 - teoria).

h) Trace sobre a curva, as linhas de declividade -1 e indique no grafico os valores de Vinl,
Vin0 (ver a Figura 3 - teoria).

1) Faca comparagdes entre os valores de V), o medido e o calculado com o modelo
simplificado da atividade da aula 7.

Observagao. Recalcule o valor de V), para o modelo simplificado caso isto tenha sido
recomendado a vocé na correcdo da atividade.

= Siga as instrucoes da folha de respostas (item 3.6.a-h )

J) o programa ezwave, dispare a curva Idd X Vin.

k) Edite o grafico Idd X Vin, indicando o local de determinacdo e o valor da corrente maxima,
Imax do inversor.

1) Indique os pontos que possam servir para estimar os valores das tensoes de limiar dos
transistores, V€ Vrp.

=  Siga as instrucoes da folha de respostas (item 3.6.j-1)

Simulac¢ao das caracteristicas transientes- 1

a) No arquivo do circuito inv_com_carga.sp extraido, identifique e marque o capacitor
parasitario do n6 da saidal. (Obs. Na apostila de teoria, este capacitor ¢ aquele denominado
como Cpar; correspondendo ao conjunto de capacitancias relativas as interconexdes do no).

b) Simule o circuito no Eldo e gere a curva das tensdes no tempo dos nos Saidale Entrada,
(Vout x t) e (Vin x t), respectivamente, onde a entrada do primeiro inversor ¢ a forma de onda
obtida por gerador de pulsos . Observe que o pulso vai de 0 a 3.3V, ¢ os valores de #. € # sdo de
1 ps, conforme descrito no arquivo ‘inv_com_carga_topo.sp’.

OBSERVACAO: Lembre-se que o inversor sob anilise é o primeiro; o segundo é apenas
uma carga de outro estagio logico

¢) Mega e indique nas curvas os tempos de atrasos tyLu e tpuL (50% de Vpp, a entrada e saida),

ali anotando os seus valores. Deve ficar evidente como os tempos foram medidos. Gere um
arquivo *.jpg ou *.odt para cada um deles. As figuras devem apresentar escalas de tempo
ampliadas de tal forma a mostrar ao leitor boa precisao nas medidas.

d) Use os valores obtidos (#ym1/tprr) na atividade da aula 7 (se ndo o fez, faga agora, com as
equagdes 4 e 5) para comparagao com os resultados do Eldo

€) Obtenha a razdo (f#1/tyLr) para os valores medidos em c) com a simulagdo Eldo.



f) Com os valores de c) aplicados as equagdes 11 e 12 (teoria), obtenha os valores de toxx(step).

= Siga as instrucoes da folha de respostas (item 3.7 )

3.8 Mudanca do leiaute e simulacao das novas caracteristicas transientes-2

a) Copie o arquivo inv_com_carga.sp para um outro modificando o nome para inv_simples.sp
para nova edigao.

b) Edite o arquivo de tal forma que sejam removidos: 1) a capacitancia parasitaria concentrada
do n6 Saidal; 2) o inversor de carga.

ATENCAO: Sem os parasitarios de interconexio e sem a carga, as capacitincias a serem
consideradas na simulac¢io serio apenas as internas do_transistor 1 (C;=C;,, como na parte

tedrica, com as equagoes 8 e 10).

c) Use o arquivo ‘inv_com_carga_topo.sp’ da secdo 3.7 para a simulacdo, alterando-o para
‘inv_simples_topo.sp’. Veja se ha necessidade de modificacdes nele para adequar-se a
instancia inv_simples.sp. Mantenha os valores de #. e #r de 1 ps (como na secdo 3.7).

d) Refaca a simula¢ao com o ELDO e gere a curva (Vout x t) e (Vin x t) do inversor.

€) Repita o procedimento de 3.7.c) para a obtengdo dos valores de tempo. Observe que 0s
tempos serdo menores que os do 3.7.

=  Siga as instrucoes da folha de respostas (item 3.8.a-¢)

f) Estime o valor do Cint com cada a equagdo. Depois, repita com a equagio 5, para verificar a
diferenga. (Pergunta: hd como escolher uma delas como a mais precisa?)

g) Com os valores obtidos em f) e com os tempos de 3.7, obtenha o valor de Cgate. Para isto,
use a equagdes 10, novamente para cada uma das equagdes, 4 € 5.

h) Calcule o valor tedrico de Cgate, com os seus valores de W e L (transistores n e p) para
comparagao.

=  Siga as instrucoes da folha de respostas (item 3.8.f-h)




