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1. Objectivos
Este trabalho tem como objectivos simular em PSPICE e fazer o layout em LASI de um contador de impulsos de relógio na tecnologia CN20 que deve obedecer a uma certa sequência, que no caso é a seguinte [1, 4, 6, 8, 9, 12, 14, 0, …] em binário natural, devendo esta repetir-se infinitamente.

O sinal de relógio deverá ser gerado internamente por um oscilador em anel. O nosso circuito terá uma alimentação de 5v. Os sinais de saída estarão ligados a um bondpad de dimensões 100µmx100µm. Circuito este que irá ser desenhado em lógica dinâmica.
O objectivo secundário será a maximização da velocidade do circuito, logo revertendo a área para segundo plano. O layout será realizado utilizando células em formato standard e de forma hierárquica.

2. Introdução

Na tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) são usados transístores do tipo N e do tipo P para realizar as funções lógicas. Hoje em dia, esta tecnologia domina a área dos semicondutores para microprocessadores, memórias e circuitos integrados para aplicações específicas (ASICs). A vantagem principal do CMOS sobre outros como o NMOS e a tecnologia bipolar é o seu menor consumo de energia, pois apenas se dissipa energia quando existe uma mudança de estado no circuito. Ao contrário das outras duas tecnologias referidas um CMOS quase não possui dissipação estática de energia. Isto permite integrar muito mais portas CMOS num CI (Circuito Integrado) do que nas outras tecnologias, resultando numa melhor performance.
A chave para entender o futuro da tecnologia do CMOS é entender os factores que influenciam o custo por função. O CMOS continuará a dominar e a evoluir, à medida que o custo líquido por função cai. Podemos considerar portanto, os elementos chaves que estão por trás desta tendência:
1. 
Litografia para possibilitar a fabricação de componentes com dimensões menores. Como Moore destacou, este é o único e maior factor para aumentar o número de componentes por chip.
2. 
Projecto apropriado de transístor para alcançar um desempenho mais alto e dimensões menores também como um layout inovador para ganhar densidade. 
3.
Inter conexões mais efectivas para aumentar a densidade dos componentes.

4.

Novas famílias de circuito.

5.

Células de memória mais densas e inovadoras.

6.

Processos de projecto mais produtivo.

7.

Custos de capital gerenciáveis.

3. Tabela de Estados e minimização lógica

3.1 Tabela de Estados

Considerando a sequência [1, 4, 6, 8, 9, 12, 14, 0, …] e sabendo que o contador é em binário puro de 4 bits, vejamos a sequência de bits:
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Figura 3.1 – Sequência Binária

A partir da sequência anterior obteve-se a seguinte tabela de estados:

	
	Estado presente
	Estado seguinte

	Sequência
	QDn
	QCn
	QBn
	QAn
	QDn+1
	QCn+1
	QBn+1
	QAn+1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	8
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	12
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	14
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


Tabela 3.1.1 – Tabela de Estados
O dispositivo escolhido para criar os estados (variação entre 0 e 1) foi um Flip-Flop Master-Slave do tipo D. Vejamos a tabela de excitação deste Flip-Flop:
	Qn
	Qn+1
	Dtn

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	0

	1
	1
	1


Tabela 3.1.2 – Tabela de Excitação do Flip-Flop do tipo D
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	0
	0
	1

	1
	1
	0


Tabela 3.1.3 – Tabela de Estados do Flip-Flop do tipo D

Como podemos verificar através das tabelas de excitação e de estados deste Flip-Flop, o estado Dtn é igual ao estado Qn+1 o que significa que se desenharmos a tabela de excitação para a sequência que pretendemos o resultado final será igual à coluna do Estado seguinte na nossa tabela de estados.
NOTA: Aqui estão apenas enunciados os casos pretendidos, ou seja, a sequência. Os casos que não fazem parte da sequência são considerados como don’t care’s. De notar que esta consideração poderá trazer problemas se o Flip-Flop acordar num estado indesejado e não conseguir saltar para um que faça parte da sequência. Esse problema foi verificado e tal não sucede.
3.2 Minimização Lógica

Utilizando a tabela de estados anterior iremos agora passar para a minimização lógica através dos mapas de Karnaugh:
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NOTA: Através dos mapas de Karnaugh obtiveram-se as expressões simplificadas e ao aplicar as leis de Morgan e o teorema de Boole (já estão aplicados em cima) obtiveram-se as expressões que se aplicam directamente às portas NAND.
4. Dimensionamentos

(Transístores e Buffers)
4.1 Dimensionamento dos transístores

A medida base que está a ser utilizada para os transístores é de W=6µm L=2µm. Como o circuito está implementado em lógica dinâmica poder-se-iam ignorar os dimensionamentos nas portas dinâmicas. No entanto como se está a projectar o circuito para a velocidade máxima todos os transístores estão a ser dimensionados de acordo com o seguinte Wn=3*Wp e L=2µm.
NOTA: Os desenhos e as medidas dos transístores poderão ser constatados consultando a parte dos esquemáticos. 
4.2 Dimensionamento do buffer para atacar o bondpad

4.2.1 Conceitos Teóricos

É necessário um buffer ou mais para atacar as capacidades vistas à saída do circuito, de modo a que os tempos de propagação sejam mínimos e para manter os níveis de tensão.
Quanto maior a capacidade (CL) a atacar, maior o nº de buffers necessários, sendo cada um u vezes maior que o anterior para que a capacidade CL “veja” uma capacidade de igual valor. Com isto pretende-se diminuir o nº de atenuações e, se possível, regenerar o sinal.
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Figura 4.2.1 – Cascata de Inversores
Número de buffers
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Cálculo do dimensionamento
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Concluindo:
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NOTA: Apesar de ser mais exacto usar o logaritmo de base e neste trabalho irá ser usado o logaritmo de base 3. Isto por uma questão de facilidade nos cálculos e também pelo facto de estarmos a usar o PSpice. Teríamos então:
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4.2.2 Cálculos

Cálculo da capacidade do bondpad

O bondpad possui as seguintes dimensões W=100µm e L=100µm.

Para calcular a sua capacidade:
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Considerando: 
[image: image12.wmf]2

18

1

)

/(

10

.

38

um

F

C

difusão

M

-

-

=

 e 
[image: image13.wmf]2

18

)

/(

10

.

100

um

F

C

sub

well

-

-

=



[image: image14.wmf]

[image: image15.wmf]pF

C

bondpad

27

.

0

=


Cálculo do buffer para o bondpad
Para saber o nº de inversores do buffer que vai atacar o bondpad recorremos à seguinte equação:
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O CL corresponde ao Cbondpad calculado anteriormente.

Para calcular o Ci vamos considerar as capacidades das junções Cdbn + Cdbp do Flip-Flop (na saída):
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Logo o número de buffers a calcular será:
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Conclui-se assim que se terá de utilizar um buffer de 2 andares.
4.3 Dimensionamento do buffer para o oscilador

4.3.1 Cálculo do buffer para o Clock

Cálculo da capacidade Ci:
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Cálculo da capacidade CL para o Clock:  
Para calcular esta capacidade temos de 1º analisar as portas que são atacadas pelo clock. O clock ataca 5 portas NAND PDN de 2 entradas e 4 Flip-Flops, cada uma destas com um transístor pMOS e nMOS.
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Nº de Inversores para o Clock
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4.3.1 Cálculo do buffer para o nClock

Cálculo da capacidade CL para o nClock:  

Procedendo de forma idêntica ao cálculo anterior, vejamos: o nClock ataca 2 portas NAND PUN de 2 entradas e 4 Flip-Flops.
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Conclusão:

Facilmente se consegue concluir que o buffer para o oscilador assim como o do bondpad terá dois andares, ou seja, será composto por dois inversores:
	
	1º Andar
	2º Andar

	L
	2µm
	2µm

	Wn
	6µm
	18µm

	Wp
	18µm
	54µm


5. Tempos de Propagação

Um transístor pode estar num destes três estados distintos: desligado, na zona de saturação (funciona como fonte de corrente) ou na zona linear (funciona como resistência). Para o trabalho vamos apenas considerar que o transístor está a funcionar como fonte de corrente.
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5.1 Inversor
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Tempo de propagação do Inversor ( 98.3pS.

5.2 Oscilador

Sabendo que o tempo de propagação de uma cadeia de N inversores é 
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, basta calcular o tempo de propagação de dois inversores seguidos:
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Tempo de propagação do Oscilador em anel ( 4.12nS

Frequência de funcionamento ( 243MHZ.

5.3 NAND 2 Portas PDN
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Tempo de propagação do NAND PDN 2 entradas ( 117pS.

5.4 NAND 2 Portas PUN
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Tempo de propagação do NAND PUN 2 entradas é 365pS.

5.7 Flip-Flop

5.7.1 Andar Master
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Tempo de propagação do andar Master ( 461pS.
5.7.2 Andar Slave
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Tempo de propagação do andar Slave ( 196pS para Q e 294.3pS para nQ (pois tem a particularidade de estar ligado a um inversore logo será a soma do tempo de propagação do andar Slave com o inversor).
5.7.3 Total do tempo de propagação do Flip-Flop D

O tempo total de propagação de um Flip-Flop D será a soma do tempo de propagação do andar Master com o andar Slave.
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5.8 Tempo de Propagação de um buffer de 2 andares
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Tempo de propagação do buffer ( 97.40pS
6. Esquemáticos em PSPICE e Resultados
6.1 Inversor

Esquemático e respectivo símbolo:

Figura 6.1 – Inversor
6.2 Porta NAND “Pull Down Network” de 2 entradas

Esquemático e respectivo símbolo:

Figura 6.2 – NAND PDN de 2 entradas
6.3 Porta NAND “Pull Up Network” de 2 entradas

Esquemático e respectivo símbolo:

Figura 6.3 – NAND PUN de 2 entradas
6.4 Buffer de 2 Andares
Esquemático e respectivo símbolo:


Figura 6.4 – Buffer de 2 andares
6.5 Flip-Flop do tipo D

Esquemático e respectivo símbolo:


Figura 6.5 – Flip-Flop do tipo D
6.6 Oscilador em Anel (à base de Inversores)

Apresenta-se o seguinte esquemático:

Figura 6.6 – Oscilador em Anel
Foi utilizada a função Initial Conditions para evitar que a ocorrência de estados meta estáveis, no caso 2.5V. 
Na prática, não seria necessário tal restrição, pois nesse meio é impossível a ocorrência de tais estados, pois o mínimo ruído provocaria uma mudança de estado. 
No entanto, em regime de simulação o SPICE procura por este tipos de estados, pois ele não “sabe” que o objectivo do utilizador é fazer um oscilador (característica esta, indesejável em grande parte dos circuitos). 
6.7 Circuito completo do Gerador de Sequência
Apresenta-se o seguinte esquemático:
[image: image62.png]=
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Figura 6.7 – Circuito completo do Gerador de Sequência
6.8 Análise dos Resultados

6.8.1 Gráfico da Sequência
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Figura 6.8.1 – Gráfico da Sequência
Conclusão: Ao analisar a figura conseguimos concluir que obtivemos a sequência pretendida.
6.8.2 Resultados Teóricos VS Resultados Práticos 

	Bloco
	Tempo Teórico
	Tempos Experimentais

	
	tp
	tp

	Inversor
	98.3ps
	303ps

	NAND 2 Entradas PDN
	117ps
	640ps

	NAND 2 Entradas PUN
	365ps
	1600ps

	Oscilador
	4.12ns
	378ps

	Flip-Flop D
	657ps
	1320ps

	Buffer 2 Andares
	97.4ps
	430ps


NOTA: Os tempos de propagação práticos obtidos são bastante superiores aos calculados teoricamente. Isto pode explicar-se a partir do PSpice, pois este, sendo um programa de simulação, simula factores que não se conseguem ver nos cálculos teóricos.
6.8.3 Frequência de Operação

O cálculo da frequência de operação do circuito é feito através da análise do gráfico 6.8.1. O período do relógio é de 8.9362ns, a frequência do relógio será:
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7. Layout em LASI

Todas as portas foram verificadas com o LASIDRC (Design Rule Check). De notar que o único símbolo que não passou nos testes de erro do LASI foi o Bonpad (já vem integrado no LASI) devido a erros que já contidos no layout base (Padframe).
Começou-se por projectar a célula elementar tendo em conta as portas que irão ser utilizadas no circuito. Esta célula foi projectada usando como referência principal a célula Master-Slave do Flip-Flop usado (tipo D), pois é este o circuito que ocupa mais espaço.
As regras de desenho estão em consideração com a tecnologia CN20.

O software utilizado (LASI) permite hierarquizar os nossos layouts. Para tal, faz a divisão dos layouts por categorias hierárquicas a que chama de ranks. 
7.1 Rank 1

7.1.1 Célula Elementar

[image: image65.jpg]VDD VDD
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Figura 7.1.1 – Célula Elementar
7.2 Rank 2

7.2.1 Inversor
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Figura 7.2.1 – Inversor

7.2.2 NAND PDN de 2 Entradas
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Figura 7.2.2 – NAND PDN de 2 Entradas
7.2.3 NAND PUN de 2 Entradas
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Figura 7.2.3 – NAND PUN de 2 Entradas
7.2.4 Flip-Flop do tipo D
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Figura 7.2.4 – Flip-Flop do tipo D
7.2.5 Buffer de 2 Andares
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Figura 7.2.5 – Buffer de 2 Andares
7.3 Rank 3

7.3.1 Oscilador

[image: image71.jpg]



Figura 7.3.1 – Oscilador

7.4 Rank 4

7.4.1 Gerador de Sequência integrado no Bondpad

Figura 7.4.1 – Bondpad com o Circuito Integrado

8. Conclusão

Este projecto faz parte da componente prática que está inserida no âmbito da disciplina de Circuitos Integrado Digitais. O objectivo principal consistia em realizar um gerador de sequência que repetisse uma sequência fornecida pelo professor indefinidamente.
Para isso tivemos que recorrer a matérias anteriormente leccionadas, como a minimização lógia através dos mapas de Karnaugh, seguindo para o PSpice e finalmente para o LASI.
Na simulação em PSpice chega-se à conclusão que o nosso sinal de relógio tem uma frequência de funcionamento de 243MHz. O relógio era composto por um oscilador de nove inversores, pois foi esse o mínimo de inversores possível para que o circuito funcionasse com os buffers à saída do oscilador.
Os valores retirados dos gráficos permitem-nos verificar que a sequência desejada foi atingida com sucesso.

Pode-se considerar assim que ao cumprir com êxito os objectivos correspondentes à resolução do problema proposto, se conseguem atingir os objectivos inerentes à disciplina. 

9. Bibliografia

· Microelectronic Circuits, Fourth Edition

Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
· Manuais do PSpice e do LASI

· R. Jacob Baker, Harry W. Li, David E, Boyce CMOS Circuit

Design, Layout, and Simulation, 1998
0001





0100





0110





1000





0000





1110





1100





1001





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Vout





un-1





u2





u1





u0









- 23 -


_1166597751.unknown

_1166599686.unknown

_1166603685.unknown

_1166605476.unknown

_1166605710.unknown

_1166611495.unknown

_1166612349.unknown

_1166612212.unknown

_1166605901.unknown

_1166607061.unknown

_1166605484.unknown

_1166604317.unknown

_1166605172.unknown

_1166603953.unknown

_1166603984.unknown

_1166604025.unknown

_1166603886.unknown

_1166600277.unknown

_1166602646.unknown

_1166602988.unknown

_1166602486.unknown

_1166602078.unknown

_1166602300.unknown

_1166601882.unknown

_1166600106.unknown

_1166600223.unknown

_1166599966.unknown

_1166599239.unknown

_1166599572.unknown

_1166599646.unknown

_1166599524.unknown

_1166598827.unknown

_1166599044.unknown

_1166598437.unknown

_1166531545.unknown

_1166538604.unknown

_1166596438.unknown

_1166597638.unknown

_1166597347.unknown

_1166541070.unknown

_1166535541.unknown

_1166537291.unknown

_1166537956.unknown

_1166534454.unknown

_1166531252.unknown

_1166531506.unknown

_1166531536.unknown

_1166531449.unknown

_1166518135.unknown

_1166518656.unknown

_1166531227.unknown

_1166528958.unknown

_1166518407.unknown

_1166456088.unknown

_1166517887.unknown

_1166518047.unknown

_1166456178.unknown

_1166456254.unknown

_1166445015.unknown

_1166456062.unknown

_1166444954.unknown

