Analise de Parametros de Poténcia e Atraso em
Circuitos Integrados CMOS

Douglas Adalberto Scheunemann, UCPEL;

Resumo—Os pardmetros de funcionamento de um circuito integrado CMOS estdo diretamente relacionados com a
tecnologia de fabricagdo utilizada. Pardmetros como largura de canal, relagdo W/L e capacitidncia de saida afetam

caracteristicas funcionais do circuito, como poténcia e tempo de propaga¢do. Algumas técnicas de projeto podem ser
aplicadas para melhorar o desempenho do circuito de acordo com as caracteristicas funcionais desejadas. Neste trabalho
é apresentada uma andlise da variacdo de poténcia e atraso para uma porta NAND4 em func¢do dos parametros “W" do

transistor, capacitancia de saida e rampa de entrada. Ao final é apresentado um resumo da relagdo entre estas varidveis.
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1 Introducao

tecnologia CMOS — Complementary Metal-

Ozide Semiconductor é amplamente utili-
zada na fabricagao de circuitos integrados VLSI
— Very-large-scale integration. Esta tecnologia é
caracterizada pela aplicacao de transistores MOS-
FET do tipo P e N em redes complementares
pull-up e pull-down. Na figura 1 pode ser vista
a estrutura fisica e as partes de um transistor
NMOS, sendo identificadas as dimensoes “L” e
“W” fundamentais para o entendimento deste
trabalho.
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Figura 1: Partes e estrutura fisica de um transistor NMOS [1].

A largura do canal “L” de um transistor é um
dos principais parametros de fabricacao , o qual
afeta diretamente a complexidade do processo de
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producao e também o desempenho do circuito
integrado . Atualmente, a menor tecnologia de
producao utilizada pela empresa Intel é de 14 nm
2].

Neste trabalho é feita a analise para o atraso
e poténcia da porta CMOS NAND4, mostrada
na figura 2. O layout da mesma foi gerado na
ferramenta Microwind, a partir da linha de codigo
Verilog “nand4 = ~ (a&b&c&d)”.

Figura 2: Circuito e layout da porta NAND4 analisada.

Através do software Microwind foi feita a ex-
portagao do modelo spice a partir do layout da
porta NAND/ mostrada na figura 2. O resultado
da exportagao pode ser visto no cédigo 1. A tecno-
logia utilizada foi de 600 nm, e ao final do cédigo
foram adicionados comandos para simulacao em
modo transiente e exportacao dos dados para
andlise.
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* MOS devices

MN1 5 D OUT 0 N1 W= 1.20U L= 0.60U
MN2 6 C 5 0 N1 W= 1.20U L= 0.60U
MN3 7 B 6 0 N1 W= 1.20U L= 0.60U
MN4 0 A 7 0 N1 W= 1.20U L= 0.60U
MP1 OUT D VCC VCC P1 W= 3.60U L= 0.60U
MP2 VCC C OUT VCC P1 W= 3.60U L= 0.60U
MP3 OUT B VCC VCC P1 W= 3.60U L= 0.60U
MP4 VCC A OUT VCC P1 W= 3.60U L= 0.60U

*

C2 VCC 0 30.889fF
C3 OuUT 0 13.812fF
C5 5 0 1.656fF
C6 6 0 1.656 fF
C7 70 1.656 fF
C8 A O 1.557fF
C9 D O 1.557fF
Ci0 C 0 1.557fF
Cl1 B 0 1.557fF

* n—MOS Model 3 :

.MODEL N1 NMOS LEVEL=3 VITO=0.80 UO=600.000 TOX=15.0E—9
+LD =0.010U THETA=0.200 GAMMA=0.700

+PHI=0.700 KAPPA=0.010 VMAX=130.00K

4+CGSO=100.0p CGDO=100.0p

4CGBO= 60.0p CJSW=240.0p

*
* p—MOS Model 3:

.MODEL P1 PMOS LEVEL=3 VTO=-0.80 UO=200.000 TOX=15.0E—9
+LD =-—0.050U THETA=0.200 GAMMA=0.450

+PHI=0.700 KAPPA=0.040 VMAX=100.00K

+CGSO=100.0p CGDO=100.0p

+CGBO= 60.0p CIJSW=240.0p

* Comandos andlise de transiente

VA A 0 pulse(5 0 0 1p 1p 1n 2n)

VB B 0 pulse(5 0 0 1p 1p 2n 4n)
VC C 0 pulse(5 0 0 1p 1p 4n 8n)
VD D 0 pulse(5 0 0 1p 1p 8n 16n)
.control
tran 0.1p 32n
plot i(VDD)x(—10.0) A+10 B+16 C+22 D+28 OUT+34

write wa_p_1.2_u.

write wa_S_1.2_u.

write wa_S_1.2_u.
.endc

txt (i(VDD)x*(—0.005))
Atxt A

Otxt OUT

.END

Cédigo 1: Cédigo Spice exportado do software Microwind para
porta NANDA4.

O modelo Spice mostrado no cédigo 1 foi si-
mulado no software SpiceOpus com a finalidade
de verificar o comportamento do circuito nas mé-
tricas atraso e poténcia. O tempo de propagacao
ou atraso [3| e a poténcia RMS consumida pelo
circuito foram calculados para os sinais discretos
gerados no simulador utilizando as equagoes 1 e
2, respectivamente.

T T
T, = pHL —; pLH (1)
Prys = (2)

Na secao 2 tem-se os resultados em funcao da
variagao do “W” dos transistores. Na secao 3 sao
apresentados os resultados para a variacao da
capacitancia de saida e na secao 4 para a variagao
da rampa de entrada. Na secao 5 sao apresentadas
as consideracoes finais sobre a andlise do circuito.

2 Variacao do “W” do transistor

Utilizando o modelo Spice mostrado no cédigo 1
e o software SpiceOpus, foram feitas simulagoes
alterando o parametro “W” dos transistores, con-
forme a tabela 1. Na figura 3 tem-se os graficos
para simulacao de transiente para valores de “W”,
de 1,2 um e 19,2 pm, respectivamente. O sinal
em vermelho representa a corrente do circuito
durante a comutagao das entradas A, B, C e D.
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Figura 3: Resultado para simulagdo do circuito com 1,2 um e
19,2 pm.

Os valores de atraso e poténcia mostrados na
tabela 1 e nos graficos da figura 3, foram obtidos
aplicando as equacoes 1 e 2 sobre os vetores
gerados na simulagao do modelo Spice.

Tabela 1: Combinacoes de Wnaos € Wpnmos simuladas e
resultados de poténcia e atraso obtidos.

Wnmos Wpmos  Poténcia (uW)  Atraso (ps)
1,2 3,6 12,70 644,9
24 7,2 28,84 590,8
48 14,4 62,380 561,2
9.6 28,8 131,93 546,7
19,2 57,6 287,16 542,1
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Figura 4: Poténcia e atraso do circuito em func¢ao da variagao
do “W” dos transistores.

Com base nos resultados da simulacao, pode-se
observar que a poténcia dissipada pelo circuito é
diretamente proporcional ao “W” dos transistores,
enquanto o atraso ¢ inversamente proporcional.
Realizando o céalculo de PDP power-delay produtc,
conforme figura 5, verifica-se que o ponto 6timo
de operacao do circuito é dado para Wp = 2.4
.
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Figura 5: PDP normalizado em fungao da variagao do “W” dos
transistores.

3 Variacao da capacitancia de saida

As simulacoes descritas nesta secao foram rea-
lizadas utilizando o modelo Spice, mostrado no
cddigo 1, alterando o valor da capacitancia de
saida (C3), conforme a tabela 2.

Tabela 2: Valores de capacitancia de saida simuladas e resulta-
dos de poténcia e atraso obtidos.

Poténcia (uW)

Capacitancia (fF) Atraso (ns)

6,94 1,57 5,146

13,81 1,48 5,187

15,00 1,45 5,199

27,62 1,46 5,288

35,00 1,46 5,335

55,25 1,50 5,457

110,50 1,51 5,791
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Figura 6: Resultado para simulagao do circuito com Cl = 6,94
fF e Cl = 110,5 fF.

Conforme os resultados apresentados na figura
7, a variacao da capacitancia de saida afetou
de forma diretamente proporcional o tempo de
propagacao. Isto era esperado, visto que o mesmo
¢é funcao da constante RC formada entre a capa-
citancia de saida e a resisténcia equivalente dos
transistores e conexoes.

A poténcia do circuito sofreu pequena varia-
¢ao em funcao da mudanca de capacitancia e
observou-se ainda um comportamento nao linear
para valores baixos de capacitancia. Porém, para
valores maiores que 13,8 fF, a poténcia apresentou
tendéncia de aumento diretamente proporcional

com a capacitancia de saida, conforme é apresen-
tado na literatura [3]. A probabilidade de comu-
tagao é um parametro que deve ser considerado
na analise de poténcia, caso o vetor de entradas
aplicado ao circuito provoque uma maior quanti-
dade de transicoes do sinal de saida, a poténcia
dissipada em funcao da capacitancia de saida deve
aumentar [3].

Poténcia (u)
157581 st

Atrasa (ns)

1 55681 & 7eua0s
1,55581 s 7onaoe
i 5850308
1,53581 D
5550308
1,52581
5 500308
1,51581

5450308
1,5081

143581

5400308
5350308
T4E= 5300308
HES) 5250308

148581 5200308

14558 5150308
63138 276 35 55,2 11049€

63138 276 35 552 1045

Figura 7: Poténcia e atraso do circuito em func¢ao da variagio
da capacitancia de saida.

O aumento da capacitancia de saida prejudica
o desempenho do circuito, tanto em poténcia
quando em atraso [3]. Através da simulagao isso
pode ser comprovado. Na figura 8 tem-se o calculo
do PDP em funcao da variacao de capacitancia
de carga. O PDP do circuito foi diretamente
proporcional a capacitancia de carga.
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Figura 8: PDP normalizado em funcdo da variagdo da capaci-
tancia de saida.

4 Variacao da rampa de entrada

As simulacoes descritas nesta secao foram rea-
lizadas utilizando o modelo Spice, mostrado no
cédigo 1, modificando em cada simulacao o valor
da rampa dos sinais de entrada do circuito. Na
tabela 3 sao apresentados os valores de rampa
utilizados e os resultados obtidos.

Na figura 9 pode ser observado que, com o
aumento da rampa dos sinais de entrada ocorreu a
reducao nos picos de consumo de corrente durante
as transicoes dos sinais de entrada. Isso ocorre



Tabela 3: Valores de rapa utilizados e resultados de poténcia e
atraso obtidos.

Rampa (ps) Poténcia (uW) Atraso (ns)
5,0 2,40 5,189
10,0 1,48 5,187
20,0 0,77 5,172
40,0 0,52 5,180
100,0 0,36 5,211

pois os picos de corrente sem transicao da saida
sao resultado do chaveamento das capacitancias
parasitas do circuito. A corrente em um capacitor
é dada por Ic = C%C, logo, a diminui¢ao do
termo dVc/dt resulta na reducdo da corrente.
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Figura 9: Resultado para simulagdo do circuito com rampa de
entrada de 5,0 ps e 100,0 ps.

Na figura 10 sao apresentados os resultados de
poténcia e atraso para as simulagoes realizadas.
A variacao percentual do atraso foi pequena em
funcao da variacao da rampa. Isso é esperado para
circuitos que operam com ponto de comutacao
simétrico. Pode-se observar no modelo Spice do
coddigo 1 que Wp = 3.Wn. Esta relacao ¢é utilizada
para ajustar o ponto de comutagao do circuito em
torno de VCC/2 [3].

Para a poténcia, pode ser observada uma rela-
¢ao inversamente proporcional com a rampa dos
sinais de entrada. A reducao da poténcia se deve
a diminuicao dos picos de corrente em elementos
capacitivos parasitas do circuito.
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Figura 10: Poténcia e atraso do circuito em funcdo da variagao
da rampa dos sinais d entrada.

Conforme os resultados da simulacao, o con-
trole da rampa dos sinais de entrada pode ser

uma técnica importante na reducao da poténcia
dissipada no circuito. Porém, é necessario que o
circuito possua uma curva de comutagao simé-
trica, para que o tempo de propagacao nao seja
alterado de forma significativa.

5 Consideracoes finais

Neste trabalho foram avaliadas algumas variaveis
relacionados ao projeto de circuitos integrados,
que impactam no seu desempenho com relacao
a poténcia e tempo de propagacao dos sinais.
Através dos resultados obtidos nas simulagoes, é
possivel classificar as variaveis com relacao a sua
interferéncia em poténcia, atraso ou ambos.

Tabela 4: Resumo da influéncia das varidveis analisadas em
poténcia e atraso.

Varidvel  Poténcia) Atraso
W T T
1l 1 1

1 Rampa + Inconclusivo*

* Parametro depende do ponto de comutacao
dos transistores das redes pull-up e pull-down.
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