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RESUMO

Circuitos eletronicos adiabaticos pertencem a uma classe de topologia de
circuitos eletrénicos que possibilita um consumo muito baixo de energia, por meio da
aplicacdo de diversas estratégias, entre as quais a que se utiliza de alimentagao
alternada. Neste trabalho é realizado um estudo comparativo entre um contador
binario adiabatico e um contador binario convencional alimentado com tensao
continua. Trés inovagcbes sdo apresentadas: a criagcdo de uma configuragcao
simplificada nas entradas do segundo, terceiro e quarto estagios dos flip-flops que
compdem o contador; a eliminagdo de buffers entre os estagios do contador; e a
utilizacao de duas portas logicas adiabaticas AND/NAND com apenas duas entradas
ap6s o segundo e o terceiro estagios do contador. Sao realizadas medigcbes em
bancada na estrutura de teste e no contador convencional. As medicdes em bancada
tém limitagdes devido a complexidade do setup e devido as medidas sanitarias de
isolamento social adotadas em virtude da pandemia da COVID-19.

Em relacédo aos circuitos l6gicos adiabaticos foram realizadas simulagoes
utilizando como base o modelo C-PAL (Complementary Pass-transistor Adiabatic
Logic). O circuito légico sequencial desenvolvido é um contador binario de quatro bits
utilizando como alimentagao quatro geradores de tensao senoidal (AC-clocked power
supply) com defasagens a 90 graus, amplitude de 0,9 V e off-set de 0,9 V. O projeto
€ desenvolvido com a proposta de analise operacional e redugao do consumo de
poténcia. O objetivo das simulagdes preliminares é definir uma nova forma de
utilizagdo dos sinais pulsados do sistema de alimentacdo, necessaria devido as
inovagdes implementadas. A poténcia elétrica entregue pelo sistema de alimentacao
ao contador binario adiabatico é obtida na faixa de frequéncias de 20 a 700 MHz,
permitindo realizar a comparagdo com um contador binario convencional alimentado
com tensao continua de 1,8 V. Os resultados obtidos mostram que o contador binario
adiabatico apresenta melhor desempenho em consumo de poténcia na faixa de
frequéncias entre 225 e 700 MHz, com reducdo de 21% no numero de transistores
utilizados, proporcionando reducdo de 28% da area ocupada no silicio. O melhor
resultado é obtido na frequéncia de 650 MHz com o contador binario adiabatico
consumindo 59,6% da poténcia consumida pelo contador convencional.

O projeto do circuito integrado, bem como as simulagdes, foi elaborado no
ambiente Cadence Virtuoso utilizando o TSMCO018 (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company 180 nm) PDK (Process Design Kit) MS/RF (Mixed
Signal/RF). O circuito integrado fabricado possui quatro blocos: além dos dois
contadores, adiabatico e convencional, foram construidos uma estrutura de teste
(oscilador em anel) e um circuito auxiliar para adaptar sinais digitais convencionais
(nivel 16gico 0 e 1) as entradas do contador adiabatico.

Palavras-chave: l6gica adiabatica, l6gica pulsada, consumo de poténcia, C-
PAL, circuito integrado, alimentacao pulsada.



ABSTRACT

Adiabatic electronic circuits belong to a class of electronic circuits topology
that enables very low energy consumption through the application of several
strategies, among which the one that uses alternating power supply. In this work, a
comparative study is carried out between an adiabatic binary counter and a
conventional binary counter powered with constant voltage. Three innovations are
presented: the creation of a simplified configuration at the inputs of the second, third,
and fourth stages of the flip-flops that make up the counter; the elimination of buffers
between the stages of the counter; and the use of two adiabatic AND / NAND logic
gates with only two inputs, each one after the second and the third stages of the
counter. Experimental measurements are made on the test structure and on the
conventional binary counter. The experimental measurements have limitations due
both to the complexity of the setup and the sanitary actions of social distancing adopted
due to the COVID-19 pandemic.

In relation to adiabatic logic circuits, simulations were performed using the
C-PAL (Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic) model. The sequential logic
circuit developed is a four-bit binary counter using as power supply four sinusoidal
alternating voltage generators (AC-clocked power supply), 90-degree phase-shifted,
with a 0.9-V amplitude and a 0.9-V off-set. The developed project proposal is
operational analysis and power consumption reduction. The purpose of the preliminary
simulations is to define a new configuration for the pulsed signals of the AC-clocked
power supply in order to comply with the implemented innovations. The electrical
power delivered by the supply system to the adiabatic binary counter is obtained in the
frequency range from 20 to 700 MHz, allowing the comparison to be made with a
conventional binary counter powered with 1.8 V constant voltage. The obtained results
show that the adiabatic binary counter presents better power consumption
performance in the frequency range between 225 and 700 MHz, with 21% reduction in
the number of transistors, providing 28% reduction in the silicon area occupation. The
best result is obtained at the frequency of 650 MHz with the adiabatic binary counter
consuming 59.6% of the power consumed by the conventional counter.

The integrated circuit design, as well as the simulations, was developed in
Cadence Virtuoso using TSMC018 (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
180 nm) PDK (Process Design Kit) MS/RF (Mixed Signal/RF). The manufactured chip
contains four blocks: in addition to the adiabatic and conventional counters, a test
structure (ring oscillator) and an auxiliary circuit have been built. The latter having the
purpose of converting the conventional digital signals (logic level 0 and 1) into
appropriate inputs for the adiabatic counter.

Key Words: adiabatic logic, pulsed logic, power consumption, C-PAL,
integrated circuit, AC-clocked power supply.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 2.1 - Relagao entre as entradas e o clock em um circuito digital pulsado....... 35

Figura 2.2 — Flip-flop JK utilizando logica adiabatica.............cccoooeevviiiiiiiiiiiiiieeeeeees 36
Figura 2.3 - Composic¢ao da energia dissipada por ciclo de operagdo em fung¢ao da
frequéncia de operagao (TEICHMANN, 2012) .....coiiiiiiiieecieeee e 38

Figura 2.4 — Circuito equivalente para determinac&o das perdas utilizando técnicas

(a) convencionais (RABAEY; CHANDRAKASAN; BORIVOJE, 2003) e (b) adiabaticas
(TEICHMANN, 20712) ... s ssssesssnsnnnnnes 39
Figura 2.5 - O sistema power-clock com alimentagao senoidal de quatro fases....... 45
Figura 2.6 - Sistema power-clock utilizado na alimentag¢ao do circuito adiabatico ....48

Figura 2.7 - Estrutura basica de um circuito I6gico adiabatico .................cceeeeeien. 49
Figura 2.8 - Um inversor SCRL (YOUNIS; KNIGHT, 1994)..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 50
Figura 2.9 — Registrador de deslocamento utilizando porta adiabatica ECRL
(KRAMER €t al., 1995) ... i nssnnnnnnnnes 50
Figura 2.10 - A porta 2N-2N2P proposta por Kramer (KRAMER et al., 1995)........... 51
Figura 2.11 - O inversor CAL (MAKSIMOVIC; OKLOBDZIJA, 1995) .......cccccccunnnnnee 52
Figura 2.12 - O inversor PFAL (VETULI; PASCOLI; REYNERI, 1996) .........cc.uuuu.... 52
Figura 2.13 - Multiplexador 2:1 na técnica PAL (OKLOBDZIJA; MAKSIMOVIC; LIN,
S 4 TP 53
Figura 2.14 - O inversor NERL (KIM; YOO; KANG, 2000) ....ccceeeeeiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeenns 53
Figura 2.15 - O inversor TSEL PMOS e um inversor TSEL NMOS (KIM;
PAPAEFTHYMIOU, 1998) ... e 54
Figura 2.16 - O inversor CPERL (CHANG; HUNG; WANG, 2002).........ccccevvveeeeenennns 54
Figura 2.17 - O inversor QSSERL (LI et al., 2007) .........uuuummimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiieees 55
Figura 2.18 — Buffer CPAL (XIN; HU; CHEN, 2011)......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 56
Figura 2.19 - Porta AND/NAND C-PAL (WONG; LAU, 2001).......cuuumrmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnns 56

Figura 2.20 - Flip-flop JK utilizando técnica adiabatica C-PAL (WONG; LAU, 2001) 58
Figura 2.21 - Contador binario utilizando técnica adiabatica C-PAL (WONG; LAU,

1200 I T 58
Figura 3.1 - Processos do projeto de um circuito integrado CMOS. Adaptado de

(BAKER, 20T0). ..ttt nnnsnnnnnnnnnnnnnn 59
Figura 3.2 - Diagrama em blocos do contador binario adiabatico xCPAL ................. 61

Figura 3.3 - Circuito da porta AND/NAND C-PAL nas simulagdes preliminares........ 63
Figura 3.4 - Resultado da simulagéo da porta AND/NAND C-PAL nas simulagdes

o1 T T T T P 64
Figura 3.5 - Esquema de conexao dos terminais de source dos transistores NMOS
da arvore de logica para os estagios 2 a 4 do flip-flop JK XCPAL .........coovvvvieennnnnn. 65
Figura 3.6 - Circuito completo do flip-flop JK XCPAL..........ouceiiiiiiiiiicii e, 65
Figura 3.7 - Resultado da simulagao do flip-flop JK XCPAL nas simulagbes

[T =111 41T F= T PP 66

Figura 3.8 - Sincronismo das entradas e saidas de cada estagio do flip-flop JK



Figura 3.9 - Propagacao dos sinais dentro do primeiro estagio do contador xCPAL 67
Figura 3.10 - Saidas do ultimo estagio do primeiro flip-flop JK conectadas

ao primeiro estagio do segundo flip-flop JK.......ooommmmiiiiii 68
Figura 3.11 - Deformacéao do sinal no primeiro estagio do segundo flip-flop e o sinal
sendo recuperado dentro do proprio flip-flop nos estagios seguintes. ...................... 69
Figura 3.12 - Esquema do MiddIeWareT...............uuuuuuuumiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieie 70
Figura 3.13 - Sinais envolvidos na geragao do sinal de entrada para o terceiro
estagio do contador bin@rio XCPAL ... 70
Figura 3.14 - Circuito da primeira porta AND/NAND do flip-flop JK do terceiro estagio
do contador com as conexdes oriundas do MiddlewareT.............cccccvvveeiiiiiinninnennn. 71
Figura 3.15 - Deformacéao do sinal no primeiro estagio do terceiro flip-flop e o sinal
sendo recuperado dentro do proprio flip-flop nos estagios seguintes ....................... 72
Figura 3.16 - Esquema do MiddIeware2......................uuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnees 72
Figura 3.17 - Sinais envolvidos na geracéo do sinal de entrada para o quarto estagio
do contador bIiNArIO XCPAL..........cooi e 73
Figura 3.18 - Deformagéao do sinal apds o primeiro estagio do quarto flip-flop JK do
contador quando se utiliza o power-clock1 como sincronismo no Middleware?2 ....... 74
Figura 3.19 - Deformacao do sinal apés o primeiro estagio do quarto flip-flop JK do
contador quando se utiliza o power-clock4 como sincronismo no Middleware?2 ....... 74
Figura 3.20 - Deformacéao do sinal nos estagios do quarto flip-flop e o sinal ndo
sendo recuperado dentro do flip-flop nos estagios seguintes ...........ccccveeviicceennnn. 75
Figura 3.21 - Circuito da primeira porta AND/NAND do flip-flop JK do quarto estagio
do contador com as conexdes oriundas do Middleware?2.................cccccuveevrvrciiiinnan... 75
Figura 3.22 - Diagrama de tempo dos sinais dos quatro bits do contador adiabatico
DO T 76
Figura 4.1 - Diagrama hierarquico para elaboracdo dos esquematicos para a
construgcao do contador binario adiabatiCo............ccoeeviiiiiiiiiii 79
Figura 4.2 - Esquematico da porta ldgica AND/NAND C-PAL.........ccccoovceiiiiiiiiiinnnn, 79
Figura 4.3 - Simbolo da porta I6gica AND/NAND C-PAL ........cccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 80
Figura 4.4 - Esquematico para simulagcédo da porta AND/NAND C-PAL.................... 81
Figura 4.5 - Saidas logicas para as quatro combinagdes das variaveis de entrada da
POrta AND/NAND C-PAL ... nassnnnssnnnnnnes 81
Figura 4.6 - Sinais utilizados para obtencao do valor da corrente de dreno do

L= T T 153 (o gl 1Y (0 1 S 82
Figura 4.7 - Esquematico do flip-flop JK XCPAL...........uuuuimmiiiiiiiiiiiiiiieeeees 83
Figura 4.8 - Simbolo da flip-flop JK XCPAL ..........uuuiiiiiiiiieeeeee 83
Figura 4.9 - Esquematico para simulagao do flip-flop JK XCPAL .........cccccoviviiinnnnnnes 84
Figura 4.10 - Resultados da simulagao do flip-flop JK XCPAL ........ccoovviiiiiiiiiniinnnns 85
Figura 4.11 - Esquematico do bIOCO AUXIlIAry ...............uuuueuuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 86
Figura 4.12 - Esquematico para simulagao do bloco Auxiliary ............cccceeeeeeievieennnnn. 86

Figura 4.13 - Diferenca de fase entre o sinal do power-clock e o sinal de saida do
circuito Auxiliary (INPULANACIK)..........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87



Figura 4.14 - Diferenga de amplitude entre o sinal do power-clock e o sinal de saida

do circuito Auxiliary (INPULANACIK)...........eeeeee e 87
Figura 4.15 - Esquematico do Basic_Middleware ................cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiineeneennnn, 89
Figura 4.16 - Simbolo do Basic_MiddIeWare.....................oueeeiiiieeiieeeiiieee e, 89
Figura 4.17 - Esquematico do Middleware. .....................uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 89
Figura 4.18 - Simbolo do Middleware.....................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 90
Figura 4.19 - Os sinais Mid1 e MidZ2 utilizados para disparar o terceiro e o quarto
€StAgIoS dO CONLATO .......coiiiiiiiiiii et 90
Figura 4.20 - Sinais indesejaveis na saida do Middleware1 e Middleware2 sem a
0)1] 4= Toz=To Je [0 o T Yo [o PSP 91
Figura 4.21 - Sinais indesejaveis na saida do Middleware1 e Middleware2 com a

(0] [722=Yoz=To Je [ o [{o To [ P 92
Figura 4.22 - Esquematico dos quatro flip-flops JK conectados.............ccccoeeeeieeeenns 92
Figura 4.23 - Simbolo dos quatro flip-flops JK conectados ..........cccceevvviiiiiinininnnnns 93
Figura 4.24 - Esquematico do contador XCPAL .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 93
Figura 4.25 - Simbolo do contador XCPAL ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaee 94
Figura 4.26 - Esquematico para a simulagao e obtencao da poténcia consumida pelo
CONLAAOr XCPAL ... 94
Figura 4.27 - Diagrama de tempo dos sinais de saida do contador xCPAL na
frequéncia de 1 GHz operando COMO UP-COUNLET ................uueeieeeeeiiiiiiieee e, 95
Figura 4.28 - Diagrama de tempo dos sinais de saida do contador xCPAL na
frequéncia de 1 GHz operando como down-Counter...............ccoeeeeeeeeuuiieeeeeniieeeeeennnn. 95
Figura 4.29 - Esquematico da versdo final do I/O RiNG ..........cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiinne 97
Figura 4.30 - Esquematico do lado superior direito do I/O RiNg............ccccccuvvuuuunnnnnee 98
Figura 4.31 - Esquematico do lado superior esquerdo do I/O RiNg..........ccccccccvveeeee. 98
Figura 4.32 - Esquematico do lado inferior direito do /O Ring.............ccccceeeeeeeeenn. 100
Figura 4.33 - Esquematico do lado inferior esquerdo do I/O Ring..........cc..c.cccccc..... 100
Figura 4.34 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado
SUPETIOr dO /O RING ...ttt e e 100
Figura 4.35 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado
INFEFION O I/O RING ... 101
Figura 4.36 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado
€SqQUErdo dO 1/O RING ....oouiiiiiiiiiieeeee e 101
Figura 4.37 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado

(o 1= (o R o (o I /@ N o o 101
Figura 4.38 - SimbOIO dO I/O RiNG.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiieiiiieneeneennnnnees 102
Figura 4.39 - Esquematico completo do Chip ......cooooeiiiiiiiiiiiii e 103
Figura 5.1 - Layout da porta adiabatica C-PAL .............ccccoiiiiiiieeee 104
Figura 5.2 - A utilizag80 de fiNGErS..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 105
Figura 5.3 - A utilizac8o de guard-riNgs.................uuuuuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiieeeeaes 105
Figura 5.4 - Etapas da verificagdo do layout. Adaptado de (CLEIN; SHIMOKURA,

IS S T 107



Figura 5.6 — Capacitancia parasita na extragao de parametros do layout............... 108

Figura 5.7 - Layout do flip-flop JK mostrando os blocos AndNandGate.................. 109
Figura 5.8 - Layout do flip-flop JK mostrando todos os seus componentes ............ 109
Figura 5.9 - Layout do bloco com a conexao dos quatro flip-flops JK...................... 110
Figura 5.10 - Layout do bloco com os quatro flip-flop JK mostrando todos os seus

(oTo] g g oo ] 01T 01 (=TSR PTTRT 110
Figura 5.11 - Layout do bloco do Basic Middleware mostrando o uso do bloco
ANANGNAGALE........c.coeeeeeeee et e e e e e e e et e e e e e e e eeeennes 111
Figura 5.12 - Layout do bloco do Basic Middleware mostrando todos os seus

(o7 ] 0] oTo] 01T 01 (= J PP 111
Figura 5.13 - Layout do bloco do Middleware mostrando o uso do bloco Basic
MIAAIEWANE ... e eeana s 111
Figura 5.14 - Layout do bloco do Middleware mostrando todos os seus componentes
................................................................................................................................ 112

Figura 5.15 - Layout do bloco do contador xCPAL mostrando o uso dos blocos
FOUrFFJK € MIAAIEWAre ............cccoeeeeeeeeeeeee ettt e s 112
Figura 5.16 - Layout do contador xXCPAL mostrando todos os seus componentes. 113
Figura 5.17 — Primeira versao do /layout completo do chip com encapsulamento

QN2 . 114
Figura 5.18 — Versao final do layout do I/O Ring mostrando os blocos do sistema de
O LR 115
Figura 5.19 - Layout do I/O Ring mostrando as células de alimentagéo dos dominios
analdgico € digital........ooooiiiiiiiiii 116
Figura 5.20 - Layout final do chip mostrando os blocos dos circuitos ..................... 117
Figura 5.21 - Esquema de conexao dos Bond Pads aos terminais do chip ............ 117
Figura 5.22 - Imagem do chip fabricado obtida com microscopio éptico com

118 g YT gF=Tez=To T o1 o] (o= RSP 118
Figura 5.23 - Principais elementos que compdem o //O Ring do chip fabricado..... 119
Figura 5.24 - Abertura na camada de passivagao do chip fabricado....................... 120
Figura 5.25 - Elementos na borda do chip fabricado...............cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiene. 120
Figura 5.26 - Segmento do layout do chip projetado................ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne. 121
Figura 5.27 - Segmento da imagem do chip fabricado.............cccccccuiiiiiiiiiiiiiinnnne. 121
Figura 5.28 - Conjunto de dies fabricados..................uuuiiiiiiiiiiiiiiiie 121
Figura 5.29 - Imagem das duas faces do circuito integrado fabricado .................... 122
Figura 5.30 - Pin diagram do circuito integrado fabricado .............cccccccecnnnnnnnne. 123
Figura 6.1 - Esquematico para medigédo do consumo da porta AND/NAND adiabatica
................................................................................................................................ 126
Figura 6.2 — Diagrama de sinais para levantamento do limite operacional da porta

F N B T L |- o [F= T o= 1 o= PP 126
Figura 6.3 - Diagrama de sinais da tensao, corrente e poténcia da porta AND/NAND
AAIADALICA ... 127



Figura 6.5 - Energia consumida por ciclo de operagao pela porta AND/NAND

AAIADALICA ... 129
Figura 6.6 - Esquematico para medigdo do consumo da porta AND/NAND

(oo] 01 VZ=T g od o] o = | NPT 129
Figura 6.7 — Diagrama de sinais para o levantamento do limite operacional da porta
AND/NAND CONVENCIONAL...... .o 130
Figura 6.8 - Diagrama de sinais da tensao, corrente e poténcia da porta AND/NAND
(070 g 1V/=T gLl T0] o F= | HOu PSSP 131
Figura 6.9 - Poténcia consumida pela porta AND/NAND convencional .................. 132
Figura 6.10 - Energia consumida por ciclo de operagao pela porta AND/NAND

(oo ] 01 VZ=T g o3 To] o = | AN PP 132
Figura 6.11 - Comparagao da poténcia consumida pelas portas AND/NAND
adiabatica € CONVENCIONAL ..........cooovuiiiiie e 133
Figura 6.12 - Comparagao da energia consumida por ciclo de operagéo pelas portas
AND/NAND adiabatica € convencCional .............couuuiiiiiiiiiiiec e 134
Figura 6.13 - Comparagao percentual da poténcia consumida entre as portas
AND/NAND adiabatica € convencCional .............cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 135
Figura 6.14 - Esquematico utilizado para medigdes de consumo no FF JK adiabatico
................................................................................................................................ 136
Figura 6.15 — Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do FF JK
AAIADALICO ..o e aea 137
Figura 6.16 — Diagrama de sinais de tens&o, corrente e poténcia do power-clock1 do
| Q=T [ F= 1 o= 1 [t o TR 138
Figura 6.17 — Diagrama de sinais de tensé&o, corrente e poténcia do power-clock2 do
S | Q=T [ F= 1 o = [t o TR 138
Figura 6.18 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock3 do
Y | (=T [ F= 1 o - 1o 139
Figura 6.19 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock4 do
Y | (=T [ F= 1 o = 1o 139
Figura 6.20 — Analise dos estados de operacao do power-clock a partir do sinal da
COITENEE AO POWEI-CIOCK ...ttt e e e e e e e e e eeann s 140
Figura 6.21 — Diagrama de sinais da poténcia total do power-clock do flip-flop JK
AAIADALICO ..o 141
Figura 6.22 — Poténcia consumida pelo FF JK adiabatico ...........cccccviciiiiiiiinnnnnnn, 141
Figura 6.23 — Esquematico utilizado para medi¢des de consumo no FF JK

(o0] 01 V7=T o o7 T o = | P 142
Figura 6.24 — Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do FF JK
(o700 1Y7=T 0 [1 0] o = | P 142
Figura 6.25 — Diagrama de sinais de tens&o, corrente e poténcia do FF JK

(o701 01V7=T 0 [0 o = | P 143
Figura 6.26 — Poténcia consumida pelo FF JK convencional...............cccccccuvunnnnee. 144

Figura 6.27 — FF JK convencional operando na frequéncia de 4 GHz..................... 144



Figura 6.28 — Comparacéao da poténcia consumida pelos FF JK adiabatico e

(oo] 01 VZ=T o odTo] o = | NPT 145
Figura 6.29 — Comparacao percentual da poténcia consumida entre o FF JK
adiabatico @ 0 CONVENCIONAL ........cooiiiiiii e 146
Figura 6.30 — Esquematico utilizado para as medigdes no contador adiabatico ..... 146
Figura 6.31 - Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do contador

= o [ =1 o 7= 1o o 0 147
Figura 6.32 — Diagrama de sinais de tens&o, corrente e poténcia do power-clock1 do
(oo] ] ¢=To [o] gl o] F=1 4 o J PP 148
Figura 6.33 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock2 do
(oo] ] ¢=To (o] gl o] F=1 4 o TP 148
Figura 6.34 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock3 do
(oo ] ] ¢=To [o] gl o1 P-4 o 1SS 149
Figura 6.35 — Diagrama de sinais de tensé&o, corrente e poténcia do power-clock4 do
(oo ] ¢=To [o] gl o] 1 = 4 o TS 149
Figura 6.36 — Diagrama de sinais da poténcia total consumida do sistema power-
clock pelo contador adiabatiCo ............ooiiiiiiiiiii 150
Figura 6.37 — Poténcia consumida pelo contador adiabatico..........c......ccccceeeeiee. 151

Figura 6.38 — Esquematico utilizado para as medi¢des no contador convencional. 151
Figura 6.39 — Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do contador

(o7 1V/=T aTelT0] o = | HOS PP PPRPTRR 152
Figura 6.40 — Diagrama de sinais de tens&o, corrente e poténcia do contador

(070 1V/=T aTelT0] o = | EOS PP ORPPRPTPR 152
Figura 6.41 — Poténcia consumida pelo contador convencional................cccccuuueeee. 153
Figura 6.42 — Comparagao da poténcia consumida pelos contadores adiabatico e

(o0] 01 VZ=T o o7 T o = | A PP 154
Figura 6.43 — Comparacao percentual do consumo de poténcia entre o contador
adiabatico e o convencional com extragao de parametros...........ccoceevvveieeeeeiiineenens 155
Figura 6.44 — Diagrama esquematico do Test Fixture............cccccccoueueeeiieiiniieenennnnn. 156
Figura 6.45 — Esquematico do test fixture do contador convencional ..................... 158
Figura 6.46 — Esquematico do test fixture do contador adiabatico.......................... 159
Figura 6.47 — Test Fixture para testes do circuito integrado. (a) contador adiabatico,
(b) contador convencional e osciladorem anel ...............ccceiiiiiiiiiiiiicce e 160
Figura 6.48 — Setup proposto para a caracterizagao funcional do contador

(o0 01 VZ=T o o7 T o = | PSR 161
Figura 6.49 — Setup proposto para verificagao do funcionamento do contador

(o0 0 1V7=T o o7 T o = | PR 162
Figura 6.50 — Imagem em bancada do setup proposto para verificagao do
funcionamento do contador convencional ..............ccooooiiiiiiiiiii 162
Figura 6.51 — Sincronismo dos sinais medidos na saida do contador convencional de
QUALIO DIES. e e e e 163

Figura 6.52 — Amplitude dos sinais medidos na saida do contador convencional de
quatro bits. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3 ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 164



Figura 6.53 — Amplitude dos sinais medidos na saida do contador convencional de
quatro bits com o I/O Ring alimentado. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3......... 165
Figura 6.54 — Amplitude do sinal de clock. (a) sem e (b) com I/O Ring alimentado 166
Figura 6.55 — Tempo de subida medido nas saidas do contador convencional de

quatro bits. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d)BIT3 ..cceeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 166
Figura 6.56 — Tempo de descida medido nas saidas do contador convencional de
quatro bits. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3 ..coeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 167
Figura 6.57 — Setup proposto para a caracterizagao funcional do contador adiabatico
................................................................................................................................ 169
Figura A.1 — Estrutura das conexdes de 1/O na tecnologia TSMC 180 nm (TSMC,
1200 180
Figura A.2 - Esquematico de ligacao dos dispositivos ESD ao power rail e ground rail
da célula PDB1AC (TSMC, 2008) ......cciiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 181
Figura A.3 - Esquematico de ligagcéo dos dispositivos ESD ao power rail e ground rail
das células PVDD3AC e PVDD3A (TSMC, 2008)........cccevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 181
Figura A.4 - Esquematico de ligagcéo dos dispositivos ESD ao power rail e ground rail
das células PVSS3AC e PVSS3A (TSMC, 2008).......ccccvvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 182
Figura A.5 - Conceito de interligacdo do aterramento dos dominios analdgico e

digital na tecnologia TSMC 180 nm (TSMC, 2008) ........ccciiriiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 183
Figura B.1 - Fluxograma do Assura DRC/LVS/QRC. Adaptado de (TSMC, 2009)..184
Figura C.1 - Estrutura hierarquica do projeto do contador convencional................. 185
Figura C.2 - Esquematico da porta VAdINVGate..........ccccccceeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 186
Figura C.3 - Simbolo da porta VAdINVGaLe ................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 186
Figura C.4 - Layout da porta VddINVGate mostrando seus blocos e interconexdes
................................................................................................................................ 186
Figura C.5 - Layout da porta VddINVGate mostrando todos os seus componentes
................................................................................................................................ 187
Figura C.6 - Esquematico da porta VAdANANDGaLe ............cccceeeevieeeiiiiiiieiieeeeeeeein, 187
Figura C.7 — Simbolo da porta VAdANANDGaALe .................ouceeiiieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeea 188
Figura C.8 - Layout da porta VAdNAND Gate mostrando seus blocos e interconexdes
................................................................................................................................ 188
Figura C.9 - Layout da porta VddNANDGate mostrando todos os seus componentes
................................................................................................................................ 188
Figura C.10 - Esquematico da porta VAdANDGaLe. ...............euuummemmmmmninnnnninininnnnnnns 189
Figura C.11 - Simbolo da porta VAdANDGaLE................euuuummmnimnniiiiiiiiiiiiiiiiniinninnnnns 189
Figura C.12 - Layout da porta VAdANDGate mostrando seus blocos e interconexdes
................................................................................................................................ 189
Figura C.13 - Layout da porta VddANDGate mostrando todos os seus componentes
................................................................................................................................ 189
Figura C.14 - Esquematico do bloco VAAUKFF ... 190
Figura C.15 — Simbolo do bloco VAAUKFF ..............uuuiiiiiiiiiiiii 190
Figura C.16 — Layout do bloco VddJKFF no modo blOCO .............euueeueemiiiiniiiiiiinnnne 190

Figura C.17 — Layout do bloco VddJKFF mostrando todos os seus componentes . 191



Figura C.18 — Esquematico para a simulagdo do VAdJKFF..........cccccccoeeiiiiiiininnnnnn. 191

Figura C.19 — Diagrama de sinais na saida do VAdJKFF ...........cccccooviiieeiiiiiiniennnn, 191
Figura C.20 - Esquematico do contador convencional ..............cccccevvvvviiiiiieeeeeeeeennn, 192
Figura C.21 - Simbolo do contador convencional...............cccoooeeeiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeea, 192
Figura C.22 - Layout do contador convencional mostrando os blocos e suas

1) (=T eTo] a1y Co =TSSR 192
Figura C.23 - Layout do contador convencional mostrando todos os seus

(oTo] g g eTe] g =T 01 (=TSP PTTT 193
Figura C.24 — Topologia de um oscilador em anel .............ccccooooevviiiiiiieiiii e, 194
Figura C.25 — Sinais de saida do oscilador e do buffer.............ccccccuvvveeeiiiiiiiiennnn, 197
Figura C.26 — Esquematico do oscilador em anel..............cccooeeeiviiiiiiiiiiiii e, 197
Figura C.27 — ESQUEMALICO O DUIEr ........cooeeeecee e 198
Figura C.28 — Layout do oscilador em anel..................ueeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 198
Figura C.29 — Layout dO DUFEN ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 198
Figura C.30 — Setup para medi¢céo do osciladorem anel...........ccccoevvvvceiiiiiiinneennn, 199
Figura C.31 — Sinal de saida amplificado do oscilador em anel.................ccc.euueee. 200
Figura C.32 — Layout do circuito Auxiliary mostrando os blocos e suas interconexdes

................................................................................................................................ 200

Figura C.33 — Layout do circuito Auxiliary mostrando todos os seus componentes 201



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Equacgdes de dissipagao da poténcia em circuitos CMOS convencional e

= o [ =1 o= | (oo PR PPUOTRPPPIIN 43
Tabela 2.2 - Sequéncia dos estados de operacéo do sistema power-clock de quatro
L£= 1S T= 1S TP PPPPTR 46
Tabela 2.3 - Tabela verdade da porta AND/NAND C-PAL ........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 57
Tabela 3.1 - Parametros do processo e dos dispositivos usados nas simulagdes

o1 T T T =T PP 62
Tabela 3.2 - Tabela de estados do flip-flop JK convencional ..............ccccoevvviieenenn. 66
Tabela 3.3 - Nome do sinal de saida de cada porta logica que constitui o contador
binario nas simulagdes preliminNares ..o 69
Tabela 4.1 - Parametros dos transistores nmos2v e pmos2v do PDK TSMCO018 .....77
Tabela 6.1 — Poténcia consumida pela porta AND/NAND adiabatica ..................... 127
Tabela 6.2 — Energia consumida por ciclo de operagéo pela porta AND/NAND
AAIADALICA ... e 127
Tabela 6.3 — Poténcia consumida pela porta AND/NAND convencionail................. 131
Tabela 6.4 — Energia consumida por ciclo de operacéao pela porta AND/NAND

(o0] 01 VZ=T o o7 T o = | A PP 131
Tabela 6.5 — Poténcia consumida pelo FF JK adiabatico..........c.cccooovvviiiiiiiiinn, 141
Tabela 6.6 — Poténcia consumida pelo FF JK convencional .............cccccevvviinneen. 143
Tabela 6.7 — Poténcia consumida pelo contador adiabatico .............cc......ceil 150
Tabela 6.8 — Poténcia consumida pelo contador convencional...................ccce.. 153
Tabela A.1 - Caracteristicas da célula PDB1AC na tecnologia TSMC 180 nm....... 180
Tabela A.2 - Caracteristicas das células PVDD3AC e PVDD3A na tecnologia TSMC
1< o T P 181
Tabela A.3 - Caracteristicas das células PVSS3AC e PVSS3A da tecnologia TSMC
< 0 o o P 182

Tabela C.1 — Largura do canal dos transistores PMOS e NMOS nos estagios do
010 = PP PPPPPR PPNt 196



AL

ASIC

BSIM4

CAL

CMOS

CNFET

C-PAL

CPERL

DCVSL

DR

DRC

DUT

ECRL

EDA

ESD

FET

FF

FinFET

GSals

/10

loT

LVS

MOS

LISTA DE ABREVIATURAS

- Adiabatic Logic

- Application Specific Integrated Circuit

- Berkeley Short-channel IGFET Model version 4
- Clocked Adiabatic Logic

- Complementary MOS

- Carbon Nanotube FET

- Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic
- Complementary Pass-transistor Energy Recovery Logic
- Differential Cascode Voltage Switch Logic

- Design Rules

- Design Rules Check

- Device under Test

- Efficient Charge Recovery Logic

- Electronic Design Automation

- Electrostatic Discharge

- Field Effect Transistor

- Flip-flop

- Thin Silicon FET

- Gigasample per second

- Input/Output

- Internet of Things

- Layout Versus Schematic

- Metal-Oxide-Semiconductor


https://en.wikipedia.org/wiki/IGFET

NMOS
NERL
PAL
PCB
PDK
PDN
PFAL
PMOS
PUN
QRC
QSSERL
RF
RFID
SCRL
SiP
SMU
SoC
SPICE
TSEL
TSMC
VLSI

xCPAL

- Transistor MOS canal N

- NMOS Energy Recovery Logic

- Pass-transistor Adiabatic Logic

- Printed Circuit Board

- Process Design Kit

- Pull-down Network

- Positive Feedback Adiabatic Logic

- Transistor MOS canal P

- Pull-up Network

- Resistor and Capacitor Parasitc Extraction

- Quase-Static Single-phase Energy Recovery Logic
- Radiofrequéncia

- Radio Frequency Identification

- Split-level Charge Recovery Logic

- System in Package

- Source Measure Unit

- System-on-a-chip

- Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
- True Single-phase Adiabatic Logic

- Taiwan Semiconductor Manufacturing Corporation
- Very Large-scale Integration

- Extended CPAL



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...t eeeene e 23
L I B |V [0 11 VZ= Vo= To PSPPSR 24
1.2 ODJELVOS ... e 26
1.3 MetodolOgia........uuiiieeiie e 26
1.4 EStrutura dateSe.....coo oo 27

2 CIRCUITOS DIGITAIS ADIABATICOS.......coieieeeeceeeeee e, 29
P20 B o 1153 (o ] 4 o7 o R PRSP 29
2.2 Principios da l6gica adiabatica................oeiiiiiiiii i 32
2.3 Algebra para Circuitos puISAdOS ............coveeeoeeeeeeeeeeeee oo 33
2.4 Energia e poténcia diSSiPada ..........cooeviiiiiiiiiiiiee e 37

2.4.1  Circuito CMOS convencional..............uuuiiiiieeiiieeiiiiie e 38
2.4.2 Circuito CMOS adiabAtiCO .......ccceeiiiiiiiiiiiee e 40
2.5 O SISteMa POWEI-CIOCK ...t 44
2.6 Evolucao das familias de circuitos adiabaticos .............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiine, 48
2.7 Familia CPAL (Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic) ................ 55

3 MODELAGEM DO CONTADOR BINARIO XCPAL ......ocviieieeeeeeeeeeeee e 59
3.1 ConcepGan dOS CIFCUITOS .....cceeeeiiiiiiiieeeeee e e e e e 60
3.2  Simulagdes PrelimiNares .........ooeevveiiiie et 62

4 DESENVOLVIMENTO DOS CIRCUITOS.......oiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

5 DESIGN € FABRICACAOD .......coiieieeee oo 104
5.1 CriaGa0 dO [AYOUL ..........coeeeeeeeeeeee e 104
5.2 O circuito INtegrado.......cccooeeiiiiiiiicie e 118

6 SIMULACOES E RESULTADOS.......coiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 124
6.1 Comparacao do consumo das portas AND-NAND adiabatica e
(o0] 01 V7=T o o7 T o - | T 125
6.2 Comparacao do consumo dos FF JK adiabatico e convencionail............... 136
6.3 Comparacao do consumo dos contadores adiabatico e convencional....... 146
6.4 Estratégias de caracterizagao € SefUP ........cccoeeeeeeeeiiiiiiiiiiieiiieee e 155

7 CONCLUSOES. ..ottt 170

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooiieeeee ettt 174

APENDICE A — Estrutura das células de I/O TSMC 180 NM .....ooveveeeeeeeeeeeee 180



APENDICE B — Fluxograma do Assura DRC/LVS/QRC .......c.cccovieeeieeeeeieeieeeeeeen, 184

APENDICE C — Esquematicos e layouts complementares ............ccccoceeeeeeeeeenenne.. 185
C.1  Esquematico e layout do contador binario convencional...............ccc.......... 185
C.2 Estrutura de teste (oscilador em anel).........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 193
C.3  Layout do CircUito AUXIlIAry ... 200

APENDICE D - A Tecnologia TSMC 180 NM .......vouvoviueeeeeeeeeeeee e 202

ANEXO A - Especificagdo do encapsulamento Kyocera CLCC-68 ........................ 203



23

1 INTRODUGAO

Eficiéncia energética tem se tornado uma preocupacédo constante em
projetos de circuitos eletrénicos de alto desempenho. A continua redugao de escala
na fabricagcao de circuitos integrados possibilita a redu¢ao do espago ocupado pelos
circuitos, disponibilizando espaco para o uso de baterias dentro dos equipamentos
para atender a demanda de maiores periodos de uso de equipamentos portateis sem
a necessidade de recargas constantes. Porém, tais equipamentos tendem a se
miniaturizar a tal ponto, que a prépria bateria tem que acompanhar o escalonamento

dos circuitos integrados.

Uma das solugdes é combinar circuitos miniaturizados com baterias
miniaturizadas. Para que isto seja possivel, os circuitos integrados devem possuir a
caracteristica de alta eficiéncia energética, ou seja, minimizacdo do consumo de
energia e da dissipagao de poténcia elétrica associada aos circuitos analogicos e
digitais, o que possibilita baterias com reduzidas dimensdes, atendendo assim, tanto
as necessidades de longos periodos de utilizacdo quanto a portabilidade dos

equipamentos.

Aliado ao conceito de eficiéncia energética esta o conceito de Energy
Harvesting, que possui o crescente e importante papel de fornecer energia a
dispositivos, circuitos e sistemas. E um processo que captura quantidade escassa de
energia oriunda de uma ou mais fontes, tais como, fontes luminosas, fontes emissoras
de calor, fontes de som, processos piezelétricos, movimentos de seres vivos ou
maquinas, armazenando esta energia para uso instantaneo ou posterior. Projetos com
aplicacbes que abrangem desde smartphones até a industria automotiva (EMILIO,
2017), passando pela area de biomedicina. Nessa area, os estudos estdo bem
evoluidos no que diz respeito ao uso de técnicas de Energy Harvesting, onde a ideia
central do sistema de alimentacgao é gerar energia convertendo outros tipos de energia
gerada pelo proprio corpo humano em energia elétrica. Para que circuitos eletronicos
possam usufruir do consumo desta escassa quantidade de energia, estes devem ser

projetados para consumir reduzidos niveis de energia.

A eficiéncia energética também esta associada com a viabilizagao da

implementagao do conceito Internet of Things (loT). Apesar do conceito néo ser tao
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novo assim — conectar tudo a Internet, somente com o desenvolvimento de projetos
de circuitos tendo como linha mestra a eficiéncia energética é possivel atrair
significativa atengédo da industria para o desenvolvimento de dispositivos eficientes

energeticamente a serem utilizados pela lIoT (MITTAL et al., 2019).

Dentre os diversos mecanismos existentes para o projeto de circuitos
eletrénicos com alta eficiéncia energética estda o que denominamos de Ldgica
Adiabatica — Adiabatic Logic (AL). Circuitos eletrénicos adiabaticos pertencem a uma
classe de topologia de circuitos eletronicos que possibilitam um consumo muito baixo
de energia, por meio da aplicagado de diversas estratégias, entre as quais a que se
utiliza de alimentagcdo alternada, denominada AC-clocked power supply. Esta
estratégia é uma filosofia de projeto de circuitos que vem sendo pesquisada a algumas
décadas, sendo baseada no chaveamento do sinal da fonte de alimentacdo dos
circuitos, mas na pratica vem encontrando dificuldades de ser utilizada em larga
escala por possuir um sistema de alimentagao com um nivel de complexidade elevado

para ser implementado.

Neste trabalho, tempo de vida de baterias associado a circuitos adiabaticos
é tratado como futura proposta de trabalho. Este trabalho descreve a pesquisa
relacionada, o estudo, a simulagéo, o projeto, a fabricagdo e caracterizacdo de um
circuito integrado com a fungéo de contador binario adiabatico de quatro bits utilizando
flip-flops JK com tensao de alimentagao senoidal composta por um sistema de quatro
fases, utilizando uma das técnicas de projeto pertencente a familia de técnicas de
circuitos adiabaticos denominada Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic (C-
PAL).

1.1 Motivagao

Este trabalho foca na eficiéncia energética de circuitos eletrénicos digitais
adiabaticos. Um dos grandes problemas a ser equacionado com a constante
miniaturizagdo de dispositivos e equipamentos eletrbnicos esta diretamente
relacionado com o consumo de energia. O interesse pela pesquisa veio das
observacbes do dia a dia em relagdo aos questionamentos de usuarios de

equipamentos portateis sobre o tempo de duragcdo da bateria do equipamento.
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Consumo de energia continua sendo um ponto fraco diante da tecnologia de circuitos
integrados, ja tdo avangada. Circuitos que funcionam com alimentagao por bateria,
com capacidade de operagao por longos periodos, ainda sdo desejos de consumo.
Paralelamente as pesquisas que abordam as tecnologias para aumentar o ciclo de
uso das baterias, esfor¢os devem continuar sendo realizados para reduzir o consumo

dos circuitos integrados.

Alinhado ao conceito de energia limpa, possibilita a redugdo do uso de
elementos toxicos aplicados na fabricagao de baterias para circuitos alimentados em
corrente continua. Como o assunto eficiéncia energética possui ramificagdes na area
de circuitos integrados, optou-se por estabelecer o foco da pesquisa na poténcia

consumida por eles.

O contador binario proposto apresenta uma alternativa de combinagao das
fases da fonte de alimentacdo senoidal nos blocos sequenciais do circuito digital
adiabatico, bem como a utilizagdo de portas logicas entre os estagios do contador,
permitindo: a eliminacéo de buffers entre os flip-flops do contador, cujo objetivo é o
sincronismo do dado com o sinal de clock, simplificando o circuito; e sua operagéo na
frequéncia de até 700 MHz, considerado 6timo valor de frequéncia para circuitos

adiabaticos.

Circuitos adiabaticos sao potenciais sucessores para projetos de circuitos
CMOS convencionais alimentados com tensao continua porque oferece a vantagem
de consumo ultrabaixo de energia elétrica (TEICHMANN, 2012). Circuitos digitais
sequenciais sao utilizados na grande maioria de equipamentos que requerem
consumo minimo de energia. Tecnologias empregadas em biomedicina, nano-
satélites, wake-up receivers, smartphones, sensores e atuadores wireless para a
industria, RFID, dispositivos wearables etc., demandam circuitos digitais com baixo
consumo de energia e podem usufruir das vantagens de circuitos alimentados com

técnicas adiabaticas.

Atualmente, o consumo de energia tem se tornado a maior preocupag¢ao no
projeto de dispositivos eletrénicos VLSI para dispositivos portateis (SINGH; SINHA,
2015). O estilo de logica adiabatica esta demonstrando ser uma solugao atrativa para
projetos de circuitos digitais de baixa poténcia (KUMARI; KEOTE, 2014).
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1.2 Objetivos

Projetar, simular, fabricar e medir os sinais do circuito integrado em
bancada, para comparar o consumo de poténcia de dois circuitos contadores binario
de quatro bits utilizando flip-flops JK, um utilizando fonte de alimentagao continua,
forma tradicional de alimentagao, e outro utilizando fonte de alimentacdo senoidal
composta por quatro fases, para comprovar a eficiéncia energética do circuito digital
com fonte de alimentacéo senoidal em relacédo ao circuito com fonte de alimentacao

continua, e que suporte operagao na faixa inicial das frequéncias de RF.

Trés inovagdes sao apresentadas: a criagdo de uma configuragao
simplificada nas entradas do segundo, terceiro e quarto estagios dos flip-flops que
compdem o contador; a eliminagao de buffers entre os estagios do contador; e a
utilizacao de duas portas légicas adiabaticas AND/NAND com apenas duas entradas,

apos o segundo e terceiro estagios do contador.

As contribuicbes apresentadas em trabalhos publicados incluem: a
aplicagao da légica adiabatica em micro, nano e cube satélites; a analise da variagao
da capacitédncia de carga no n6 de saida do flip-flop JK xCPAL; e o estudo de

metaestabilidade no flip-flop JK xCPAL para aplicagdo em wake-up receivers.

O circuito de um contador é utilizado pelo fato de pertencer a uma classe
de circuitos sequenciais cuja complexidade esta adequada ao periodo estabelecido
para a realizacdo do estudo. Sao realizadas medicbes em bancada na estrutura de
teste do circuito integrado e no contador convencional. As medi¢gdes completas em
bancada tém limitacdes devido a complexidade do setup e devido as medidas

sanitarias de isolamento social adotadas em virtude da pandemia da COVID-19.

1.3 Metodologia

Revisao bibliografica sobre as técnicas de projeto e fabricacao de circuitos
digitais adiabaticos utilizando fonte de alimentagdo composta por multiplas fases;
analise de técnicas de projetos para adotar uma técnica que tenha bom rendimento

energético e que permita estabilidade operacional nas simulacgdes; utilizacdo de
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simuladores simplificados antes de elaborar o projeto dos circuitos em simuladores,
devido a complexidade dos circuitos l6gicos adiabaticos; simulagéo dos circuitos em
simuladores para obter o diagrama de tempo dos sinais de entrada, sinais de saida e
sinais da fonte de alimentacdo senoidal, para certificagdo da correta operacdo do
circuito adiabatico, considerando o limite da frequéncia operacional do circuito; coleta
dos dados, em simuladores, com e sem a extragao dos parametros de fabricacéo, do
consumo de poténcia dos circuitos com fonte de alimentagdo continua e com fonte de
alimentacgao senoidal, para comparar os resultados da simulagao; estudos de técnicas
de fabricagao de circuitos integrados digitais e das regras de projeto de fabricagédo nos
editores de layout a utilizar; elaboracdo dos layouts dos circuitos com fonte de
alimentacdo continua e fonte de alimentagcdo senoidal; validacdo dos /layouts
elaborados em relagao as regras de projeto; verificagdo dos layouts elaborados em
relagdo as respectivas conexdes nos esquematicos do projeto; extracdo dos
parametros parasitas e realizagao de re-simulacgdes; extracdo das informagdes do
layout para disponibiliza-las a um fabricante de circuitos integrados; fabricagéo
externamente a instituicdo do circuito integrado contendo o circuito usando fonte de
alimentagao continua, o circuito usando fonte de alimentacdo senoidal, e uma
estrutura de teste composta por um oscilador em anel (esta atividade n&o estava
dentro do escopo da pesquisa e foi realizada devido a uma oportunidade de
cooperagao entre um integrador/foundry e a universidade); levantamento de
caracteristicas de equipamentos para geragao e medi¢ao de sinais para propor setups
de medicao para testar as funcionalidades dos circuitos fabricados; e medi¢cdes em

bancada dos circuitos fabricados (contador convencional e oscilador em anel).

1.4 Estrutura da tese

Esta tese esta apresentada da seguinte forma. O Capitulo 1 faz uma
introducdo aos conceitos de eficiéncia energética, onde também se descreve a
motivagao, os objetivos e a metodologia para esta pesquisa. O Capitulo 2 apresenta
o referencial tedrico para a légica adiabatica. Descreve seu historico e principios, o
tratamento da energia, a algebra em circuitos pulsados, a estrutura do sistema de
clock, e as principais familias adiabaticas no processo evolutivo. O Capitulo 3

apresenta a modelagem do contador binario adiabatico proposto xCPAL. O Capitulo
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4 descreve como foram elaborados os /layouts dos circuitos, bem como as
especificagdes do circuito integrado e seu encapsulamento. O Capitulo 5 descreve as
simulagbes realizadas e seus resultados no ambiente Cadence. O Capitulo 6
apresenta a estratégia para a caracterizagdo, os jigs de teste e os resultados

experimentais obtidos. O Capitulo 7 apresenta as conclusdes da pesquisa.
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2 CIRCUITOS DIGITAIS ADIABATICOS

2.1 Histoérico

O termo “adiabatico” é originado do termo grego “adiabatos” que significa
‘impenetravel”. Em fisica, um processo adiabatico € um dos casos especiais da
primeira lei da termodinamica. Processo adiabatico € aquele que acontece em um
sistema tao bem isolado que nao ha trocas de calor entre o sistema e o ambiente
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009). Este termo foi “emprestado” a area de
conhecimentos de engenharia elétrica para denominar circuitos com consumo muito
baixo de energia comparados com circuitos convencionais. Nos projetos de circuitos
convencionais a preocupacdo com a redugao de consumo esta alinhada a prépria
evolugdo da tecnologia, que disponibiliza dispositivos com valores menores de
alimentagado, reducdo de escala e otimizagdo de layouts com baixos valores de
parametros parasitas. Estudos na area de circuitos adiabaticos comegaram com a
utilizacdo de recursos com capacidade de armazenar a energia para ser
posteriormente utilizada. Circuitos usando indutores, capacitores ou circuitos
ressonantes LC, funcionavam como elementos para armazenar parte da energia do

circuito.

O estudo de circuitos com sinais pulsados foi impulsionado pelas pesquisas
na década de 1990 (YOUNIS; KNIGHT, 1994) (YONG MOON; DEOG-KYOON
JEONG, 1995) (MAKSIMOVIC; OKLOBDZIJA, 1995) (VETULI; PASCOLI; REYNERI,
1996) (V.G. OKLOBDZIJA, 1997). Na busca de referéncias bibliograficas para este
trabalho observa-se pouco material bibliografico apresentando inovagdes em técnicas
adiabaticas na década de 2010 (CHANDA et al., 2014). Apesar destas técnicas ainda
nao permitirem circuitos menos complexos para a execugao de funcgdes logicas
relativamente simples, a logica adiabatica aparece entre as alternativas visando a
criagdo de um novo modelo de computagao, por possuirem alta eficiéncia energética

e possibilidade de redugao da area ocupada no silicio (SHALF, 2020).

Em 1961, Landau afirma que a légica irreversivel (aquela em que nao é
possivel recuperar suas entradas por meio da analise de suas saidas) esta associada
com a irreversibilidade fisica, e requer um minimo de consumo de energia por ciclo de

maquina, tipicamente da ordem de KT, para cada fungao irreversivel. Este consumo
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de energia possui a fungcdo de padronizar sinais e torna-los independentes de sua
exata cronologia logica (LANDAUER, 2000).

Em 1973, Bennett, com base em uma maquina de computacdo autbmato
(Turing Machine), de logica irreversivel, cria uma maquina de trés estagios de logica
reversivel, com as mesmas funcionalidades, mas de grande interesse do ponto de
vista fisico, pois torna factivel a existéncia de computadores termodinamicamente
reversiveis, com consumo consideravelmente menor do que KT de energia por ciclo
l6gico, ou seja, a energia utilizada para realizar processos computacionais poderia a
principio ser salva e reusada (C.H. BENNETT, 1973).

Em 1982, Fredkin e Tofolli desenvolveram portas légicas que permitem
executar diversas operagdes logicas sem apagar a informagéo, obedecendo entdo ao
principio de conservacao de energia (FREDKIN; TOFFOLI, 1982), mas utilizando um

numero grande de transistores e ocupando muita area no silicio (TEICHMANN, 2012).

Em 1992, Hall desenvolve portas légicas que permitem recuperar toda a
energia do n6 de saida mantendo a informacgao da entrada valida durante o processo
de recuperacéo. Isto significa dizer que a porta pode ser reversivel energeticamente
sem a necessidade de ser logicamente reversivel (HALL, 1992). Também em 1992,
Koller e Athas (ATHAS et al., 1994) introduziram o conceito de circuitos adiabaticos
que armazenam a informagao no n6 de saida que é carregado, sem a necessidade
de recuperar o sinal de entrada. Estas portas, que usavam transistores MOS com a
funcao de travamento (/atching), recuperavam apenas uma parte da energia, aquela
até a tensao de limiar do transistor (threshold) ser alcangada. Este tipo de circuito ficou
conhecido como quase-adiabatico, devido as perdas nao-adiabaticas que sao
inevitaveis (TEICHMANN, 2012).

Entre os anos de 1992 e 2003 as técnicas quase-adiabaticas dominaram
as pesquisas em recuperagao de energia em circuitos logicos (J.G.KOLLER, 1992)
(HU JIANPING; CEN LIZHANG; LIU XIAO, 2003). Vale ressaltar, que os termos
utilizados pelos autores para identificar as técnicas utilizadas, nao se prendem a real
funcionalidade do circuito no que se refere a total ou parcial recuperacdo da
quantidade de energia. Circuitos quase-adiabaticos sdo comumente denominados
adiabaticos, e outros termos também sao utilizados, como Clock-powered Logic (WU;
GUOQIANG; PEDRAM, 2002) e Energy Recovery Logic (KIM; YOO; KANG, 2000).
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Os circuitos Clock-powered Logic, sao circuitos adiabaticos que usam
fontes de alimentagao alternada, utilizando uma ou mais fases, podendo também
utilizar o sinal complementar do clock, para controlar a operagdo da logica, e
consequentemente recuperar a energia. Em 1993, Younis traz o conceito de sistemas
que podem ser operados mais lentamente, e sua dissipagcdo poderia, de modo
assintotico, chegar a zero a medida que sua velocidade de operagao fosse reduzida
(YOUNIS; KNIGHT, 1994). Em 1995, Maksimovic apresentou os resultados de um
experimento com logica adiabatica utilizando power-clock de uma fase na técnica
quase-adiabatica denominada CMOS Adiabatic Logic (CAL), na frequéncia de 20 MHz
(MAKSIMOVIC; OKLOBDZIJA, 1995). Em 1997, Maksimovic introduziu a técnica de
construcdo de circuitos adiabaticos denominada Pass-transistor Adiabatic Logic
(PAL), que superou a técnica recém-apresentada (CAL) no quesito recuperagao de
energia do nd de saida, e indo além, operando na frequéncia de 160 MHz (V.G.
OKLOBDZIJA, 1997). Em 2003, Jianping apresenta um tipo de circuito adiabatico
utilizando a técnica Complementary Pass-transistor Logic (CPAL) (HU JIANPING;
CEN LIZHANG,; LIU XIAO, 2003).

Nos ultimos anos, a pesquisa em circuitos adiabaticos esta direcionada
para aplicacdes de técnicas desenvolvidas até entdo, mas focando na reducdo da
complexidade das portas adiabaticas e sistemas de alimentacao, principalmente em
circuitos légicos sequenciais, onde o uso de power-clocks com multiplas fases € mais
adequado; e com énfase na utilizacdo de dispositivos tecnologicamente mais
evoluidos, como FinFET (Thin Silicon FET) (BHUVANA; KANCHANA BHAASKARAN,
2017) e CNFET (Carbon Nanotube FET) (TAHERI et al., 2016).

A questao da reducao da poténcia consumida pelos chips também afeta de
forma acentuada as tecnologias em desenvolvimento. A tecnologia SiP (System in
Package) possibilita a criagao de produtos por integradores, ndo por desenvolvedores,
reduzindo a complexidade dos PCBs (Printed Circuit Board), movendo a
complexidade do roteamento para o encapsulamento do chip. As aplicacbes
abrangem circuitos para radio frequéncia, wireless, IoT for Werable e Machine to
Machine (M2M), aplica¢gdes automotivas, microcontroladores, modulos de poténcia,
tecnologias para circuitos I6gicos, analdgicos e mixed-signals, computacéo, redes de
comunicacao, e diversas outras tecnologias vindouras (“International Microelectronics

Assembly and Packaging Society”, 2019). Assim, os projetistas de cada um dos
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sistemas a integrar devem levar em considerag¢ao a redugao de poténcia do sistema,
ja que a gestao da redugao do consumo fica descentralizada. Preocupagao constante
também de integradores e desenvolvedores que utilizam a tecnologia SoC (System-
on-a-chip), com diferentes sistemas se movendo para o substrato do chip (“IEEE
SoCC”, 2019). Em relagao a questao dos circuitos digitais operando em RF, todas as
consideragdes de um projeto de RF devem ser levadas em conta na preparagao do
setup de medidas, e cada vez mais os projetistas tendo que adentrar no conhecimento
de diversos segmentos da eletronica, incluindo o da eficiéncia energética
(STASZEWSKI; RUDELL, 2012).

2.2 Principios da légica adiabatica

Um processo adiabatico é aquele no qual ndo ha transferéncia de energia
na forma de calor (USP, 2010). No mundo real isto ndo é possivel, mas utilizando-se
de técnicas que permitem a recuperagdao da energia fornecida pela fonte de
alimentagdo do circuito, a energia pode ser tratada de modo que a perda por
dissipagao no circuito pode ser minimizada através do aumento do tempo de carga da
capacitancia do n6 de saida do circuito. Nos circuitos CMOS convencionais uma fonte
de alimentagao de tens&o continua € utilizada, sendo que o valor de tensao do sinal €
representado pela carga/descarga dos nds capacitivos internos ao circuito. Durante
este processo de carga/descarga, elétrons sdo extraidos do terminal da fonte de
tensdo continua, carregando o nd capacitivo, e retornando para o terminal de
aterramento, resultando em uma conversao irreversivel de energia elétrica em energia
térmica (PEDRAM; WU, 2000). Quando a comutagao adiabatica é utilizada, a energia
armazenada nos nds capacitivos dos circuitos pode ser reciclada ao invés de ser
dissipada em calor (ATHAS et al., 1994).

Em geral, de modo a recuperar a energia elétrica, os seguintes principios
devem ser seguidos pelos dispositivos CMOS em um circuito adiabatico (GOJMAN,
2004):

e Nunca colocar o transistor em conducdo (ON) se existir qualquer

diferenca de potencial entre fonte e dreno. Uma vez colocado em



33

condugao, a energia deve fluir através do transistor de modo gradual e

controlada;

¢ Nunca colocar o transistor na condicdo de ndo-conducgéao (OFF) se existir
qualquer corrente circulando entre fonte e dreno. Os transistores ndo sao
comutadores perfeitos, indo do estado ON para o estado OFF
instantaneamente. O transistor deve mudar do estado ON para o estado

OFF gradualmente a medida que a tensao de porta muda;

¢ Nunca utilizar diodos nas arvores de avaliagao ou poténcia, no caminho
da corrente fonte-dreno, pois diodos séo dispositivos termodinamicamente

irreversiveis.

Diversas técnicas sao utilizadas para projeto de sistemas com baixo
consumo de energia. Estas técnicas estdo agrupadas em diferentes niveis de
abstracado: tecnologia, arquitetura, sistema, projeto fisico e tipo de logica. No nivel da
tecnologia utiliza-se principalmente a reducéo de escala e a otimizagéo de V;. No nivel
da arquitetura utiliza-se a paralelizagéo, o pipelining, o retiming e a minimizagéo do
glitch. No nivel do sistema s&o utilizados o particionamento, a escolha adequada de
componentes e o gerenciamento do uso de energia. No nivel do projeto fisico séo
utilizadas técnicas de otimizacio para distribuicdo de componentes e roteamento no
PCB, bem como o calculo de espagamento e dimensionamento de trilhas e vias no
mesmo. Quanto as técnicas utilizadas no nivel de tipo de légica aplica-se, no qual se
inclui a logica adiabatica, os diversos tipos de alimentagao do circuito, caracterizados
pela forma de interligagdo dos componentes, alimentagdo AC e DC, multiplos niveis

de tensao e multiplas fases.

2.3 Algebra para circuitos pulsados

A algebra utilizada para representar o funcionamento de um circuito
pulsado, considera x como sendo a variavel de entrada do circuito Iégico, e x o seu
complemento (PEDRAM; WU, 2000). Os sinais de alimentagéo sado representados por

clk e clk. A expressao:
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x',i € { clk|+clk} (2.1)

representa a relagdo logica entre a variavel l6gica de entrada x,x e o sinal de
alimentagéo clk,clk. Deste modo, x é (x-clk) e x*“™® & (x + clk). Com dupla
funcao, os sinais clk, clk além de alimentar o circuito adiabatico, também estabelece
0 momento em que o sinal de tensao do n6 de saida de uma porta l6gica adiabatica
deve ser avaliado. Quando o sinal clk é utilizado em um circuito pulsado este é
conhecido como circuito pulsado de base “0”, e quando o sinal clk é utilizado em um

circuito pulsado este é conhecido como circuito pulsado de base “1”.

O teorema de De Morgan pode ser aplicado aos circuitos pulsados:

x-clle = ek (2.2)

x-clk = xtelk (2.3)

Isto mostra que a funcdo inversora aplicada ao sinal pulsado resulta no

inverso do sinal pulsado original.

As relacdes:

1= 1%k ;0 = etk (2.4)

mostram que o Vp, (1) e o sinal do terra (0) podem operar em circuitos pulsados de
base “1” e “0”, respectivamente. Neste trabalho, circuitos adiabaticos de base “0” sdo
utilizados, de modo que nao existe sinal de alimentagao continua do tipo V,, (exceto

para a polarizagao do substrato).

As relacoes:
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(2.5)

mostram que clk pode assumir a fungao de alimentagédo nos circuitos pulsados de

base “0”, enquanto clk pode assumir a fungéo de sinal do terra em circuitos pulsados

de base “1”. Neste trabalho, o sinal clk assume a fung&o de alimentagao nos circuitos

pulsados.

As relacdes:

(x . y).clk = xClk _y.clk

(x - y)+ﬁ — ytclk . y+clk

(X + y).clk = xClk 4 y.clk

+ y+Clk

=

(x + y)+? — ytcl

sugerem que sinais pulsados que sao utilizados em operagdes logicas AND/OR

devem utilizar, em um mesmo projeto, a mesma base, ou base “0” ou base “1”. A

Figura 2.1 mostra a relagao entre as entradas de um circuito digital (x, X) e as bases

de clock utilizadas (clk, clk) (PEDRAM; WU, 2000).

Figura 2.1 - Relagao entre as entradas e o clock em um circuito digital pulsado

g LT L1 L L]



36

A base para a construgao do contador binario adiabatico neste trabalho séo
flip-flops JK que utilizam portas l6gicas adiabaticas AND/NAND. A algebra adiabatica
para os flip-flops JK deriva da algebra dos flip-flops JK convencionais. O estado futuro

de um flip-flop JK € dado pela equacéo:

Q+ = J-0 + K-Q (2.10)

onde J e K s3o as entradas do flip-flop, Q e Q suas saidas, e “Q +” o estado futuro de
sua saida. Considerando a légica adiabatica, um flip-flop JK pode ser representado
conforme apresentado na Figura 2.2. O sistema de power-clock mostrado na Figura
2.2 possui a fungao de alimentagao do circuito, conforme afirmado pela equacao 2.5.

O sistema power-clock é descrito no item 5 do capitulo 2.

Power-clock 1 Power-clock 1 Power-clock 2 Power-clock 3 Power-clock 4
- Q1 Q2 Q3 Q4 .
Clocked/, ] :> Porta Porta Porta Porta
Adiabatica Adiabatica Adiabatica Adiabatica

_ AND/NAND | @1 | AND/NAND | @2 | AND/NAND | @3 | AND/NAND | Q4
Clocked K, K |::> T
[

Figura 2.2 — Flip-flop JK utilizando I6gica adiabatica

A Equacao 2.10 para a logica convencional pode ser adaptada para a l6gica

adiabatica, conforme a equagao:

Q4.Pc4+ — ]'PCl . m'PC‘I- + I?'PC1 . Q4'PC4 (211)

No caso de um contador binario, ] = K = 1, portanto:
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Q4.pc4+ — 1'PC1 . m'PC‘L (2.12)

Q4P+ = PC1-Q4° (2.13)

A Equacéo 2.13 esclarece que o estado futuro da saida do flip-flop JK
adiabatico é sincronizado com o power-clock4, sendo dependente da saida invertida
do flip-flop sincronizada com o power-clock4 devido ao feedback da ultima porta do
flip-flop para a sua primeira porta, e ainda dependente do power-clock1. No item 5 do
capitulo 2, este mecanismo de interacdo entre a saida e entrada do flip-flop é

esclarecido, quando se entende a relagcao de fase dos sinais do sistema power-clock.

2.4 Energia e poténcia dissipada

O projeto de circuitos de baixo consumo de poténcia requer consideragdes
do consumo da poténcia de pico para disponibilizar confiabilidade e a correta
operagao do circuito, mas o ponto mais critico € o consumo da poténcia média em um
determinado periodo. Existem quatro fontes de dissipacao de poténcia em circuitos

digitais CMOS que podem ser resumidas conforme a Equacgao 2.14.

Pavg = Pswitching + Pshort—circuit + Pleakage + Pstatic (2-14)

onde Ps,iiching representa a componente da poténcia dissipada referente ao
chaveamento do transistor nas transi¢des dos niveis légicos 0 -1 e 1 - 0. Esta
parcela do consumo de poténcia € o principal foco dos circuitos adiabaticos, a qual é
consideravelmente minimizada pela caracteristica intrinseca destes circuitos de
realizar transicbes suaves entre os estados de condugdo e nao-condugdo dos
transistores, e vice-versa. Py, rt—circuit € @ COMponente da poténcia dissipada devido
a corrente de curto-circuito quando, durante uma transicdo de estado, os transistores
NMOS e PMOS (que constituem o PUN e o PDN) ficam simultaneamente ativos,

conduzindo corrente da fonte de alimentacdo para o potencial do terra. Esta parcela



38

do consumo de poténcia € minimizada em circuitos adiabaticos devido a caracteristica
intrinseca destes circuitos de realizar transigdes suaves entre os niveis légicos.
Pieakage € @ poténcia dissipada devido a corrente de polarizagao reversa dos diodos
existentes nos transistores MOS e, principalmente devido a efeitos sub-threshold,
sendo primariamente determinada pela tecnologia de fabricagdo. Como apresentado
na Figura 2.3, Pi.qkqge € inversamente proporcional a frequéncia de trabalho do circuito
(TEICHMANN, 2012). Nao € objetivo deste trabalho determinar o ponto de inflexao da
curva da Figura 2.3, mas sim determinar a poténcia consumida pelo circuito adiabatico
na faixa de frequéncia em que o circuito se mantém operacional e ainda competitivo
em relagdo ao circuito convencional no quesito consumo de poténcia. Pgu:ic € @
poténcia latente quando o circuito ndo possui sinais excitando suas entradas,
assumindo geralmente baixos valores, e ndo € analisada separadamente dos outros
tipos de dissipacao nos circuitos adiabaticos aqui desenvolvidos (CHANDRAKASAN;
BRODERSEN, 1995).

=

EIS/ EJ won—adia

E Y =
@?‘}:‘"J . Q‘\\/

- log(f)

Figura 2.3 - Composic¢ao da energia dissipada por ciclo de operagéo em fungéo da
frequéncia de operagao (TEICHMANN, 2012)

2.41 Circuito CMOS convencional

A Figura 2.4 apresenta os circuitos equivalente para comparagdo do
consumo de poténcia em circuitos adiabaticos e convencionais. Em um circuito CMOS

convencional a energia armazenada no né de saida capacitivo, no final da transig¢ao
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de “0” para “1”, pode ser obtida por meio da integragao da poténcia instantadnea no

periodo de interesse.

(@) (b)

Figura 2.4 — Circuito equivalente para determinacao das perdas utilizando técnicas (a)
convencionais (RABAEY; CHANDRAKASAN; BORIVOJE, 2003) e (b) adiabaticas
(TEICHMANN, 2012)

A Equacdo 2.15 apresenta o resultado da energia armazenada no

capacitor.

(. (7, dvgyue
Ec = lypp (E)Voyedt = CL Tvoutdt
0 0

2
Ec = Cy [}”° VourdVoue = 22 (2.15)

onde E. é a tensdo no capacitor, iypp € a corrente fornecida pela fonte de alimentacéo,
vour € a tensdo no no de saida, €, é a capacitancia do n6 de saida e V,, € a tensao

de alimentacéo.

Como a energia tomada da fonte de alimentagdo durante o periodo de

transicao é dada pela Equacéao 2.16,

AV,

Evpp =j lypp (t)VDDdt = VDDf CL dt dt
0 0
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V
Eypp = ClVop Jy * AVour = CLVip (2.16)

onde Eypp € a energia disponivel na fonte de alimentacéo, isso significa que metade

2
(C V2, — CL%) da energia é dissipada na resisténcia fonte-dreno (R,y) do transistor

PMOS. Assim, a energia dissipada independe do comprimento do canal do transistor
PMOS. Durante a fase de descarga, a carga € removida do n6 de saida, sendo que
esta energia é dissipada na resisténcia fonte-dreno (R,y) do transistor NMOS, e mais
uma vez, nao existe relacdo com a resisténcia fonte-dreno (R,y) do transistor, nem
com sua linearidade, ou tensdo de threshold, ou mesmo com o tempo de carga do no.
Para um ciclo completo de chaveamento (1 - 0e 0 —» 1), uma quantidade fixa de
energia igual a C V2, é dissipada. O consumo de poténcia para este caso, também
denominada poténcia dindmica, em que o gate € comutado entre ON e OFF , “n”
transicdes por segundo, é dado pela equagdo Py, = C.V5pfon1, ONde f;,, € a
frequéncia das transicoes (RABAEY; CHANDRAKASAN; BORIVOJE, 2003).
Observa-se para esta configuragao de circuito que a transmisséo de carga do terminal
positivo da fonte de alimentacdo (V,,) para o terminal negativo (GND) gera uma

conversao de energia elétrica em energia térmica de forma irreversivel.

2.4.2 Circuito CMOS adiabatico

Nos circuitos adiabaticos, ao invés de se utilizar uma fonte de alimentagao
DC e o aterramento, uma fonte de alimentagéo alternada é utilizada para carregar o
noé de saida e receber de volta a carga existente neste n6. Esta transmisséo de carga
reversivel € a base para projetos de circuitos adiabaticos. Pelo fato da resisténcia R,y
do transistor fazer parte do caminho de transmissao da carga, a conversao da energia
elétrica em calor ainda existe, mas pode ser minimizada (SALLES; KRETLY, 2017).

Considerando a Figura 2.4(b) para a analise da energia dissipada em um
circuito adiabatico, uma tensdo que varia de zero até um valor maximo V,, alimenta o
circuito. Esta variagao ocorre dentro de um periodo T e de forma lenta o sufuciente

para que a tensdo no no de saida v.(t) consiga seguir o sinal v(t) quase que
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instantaneamente, de modo que wv.(t)= v(t). A corrente no circuito pode ser

determinada pela Equagao 2.17.

dv(t) _ CLVpp
dt T

i(t) =C, (2.17)

A energia para carregar o no de saida pode ser calculada pela integragao
da poténcia p(t) durante o periodo de transicdo T, dada pela Equacédo 2.18
(TEICHMANN, 2012).

T

T
E =JO p(t)dt=j v(t) - i(t)dt

0

E = [ (vg(t) + vc () - i(t). dt (2.18)

Como nao é dissipada energia em um capacitor, a integral de v.(t) - i(t),
considerando um ciclo de operagéo, € igual a zero, e considerando ainda que vi(t) =

i(t) - Ron, temos que:

T civp RonC,
E = [ Roy Lrdt = O’TV LCVES (2.19)
W -1
onde, Ron = |ttnp  Cox * 7+ (Vas = Vi) (2.20)
Nesta expressao, u € a mobilidade dos portadores, C,, € capacitancia do

oxido de porta, W € a largura do canal, L € o comprimento do canal e V;: é a tensao

de limiar de condug¢ao do transistor (threshold voltage).
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Portanto, a energia dissipada em circuitos adiabaticos depende de Ry,
sendo que R,y depende de parametros do processo de fabricacdo do dispositivo

CMOS e ainda da voltagem aplicada entre gate e source, V.

A energia dissipada pode ser minimizada se T > (Rpy * C,). Para um ciclo
completo de carga e descarga do n6 de saida, a energia dissipada é calculada pela
Equacao 2.21 (TEICHMANN, 2012).

E =270 vz, (2.21)

Portanto, a poténcia dinamica € dependente da frequéncia de operagao e
da taxa de subida do sinal de alimentagdo (1/T) do circuito adiabatico, dada pela

Equacéo 2.22.
RonC
Payn = 2=222CLVip fo-n (2.22)

Circuitos adiabaticos com fontes de alimentac&o senoidal possuem energia
dissipada, considerando uma transi¢ao de “0” para “1”, igual a (YOUNIS; KNIGHT,
1994):

2
E=ClN%c vz, (2.23)

E para um ciclo completo de carga e descarga, a energia dissipada ¢ igual

% RonCL,
4 T

E= C.Vz, (2.24)
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A poténcia dissipada para este caso € dada por:

7'[2 RO

C
Piyn = ML CLVEp fon (2.25)
4 T

A Tabela 2.1 resume as equacdes para calculo da poténcia em circuitos
CMOS convencionais e adiabaticos, considerando um ciclo completo de carga e
descarga, para trés tipos de sinal alternado: onda quadrada (circuito convencional),

rampa e senoidal (circuitos adiabaticos).

Tabela 2.1 - Equacdes de dissipacao da poténcia em circuitos CMOS convencional e

adiabatico
R N R 5 A ~ 2
) / I"\ b
\\ / \‘. / “ \ -"‘:
l"‘\ r"j L\‘. ‘-/‘ .“. .f.
= — v \V \/ \/
convencional adiabatico adiabatico
RonC % RonC
2 ON™L 2 oNnbLL 2
CLVDDf0—>1 2TCLVDD]CO—& TTCLVDDfO—&

Em circuitos MOS convencionais a variagcdo dos parametros de
transconduténcia do processo (u,C,,) podem induzir a erros funcionais quando
operam em altas frequéncias. Se, comparados entre si, os transistores que compdem
o circuito respondem as frequéncias de modo mais lento ou mais rapido, e restricoes
de tempo (sincronizagao de sinais de dados e clock) sao violadas levando o sistema
a falhar. Em circuitos adiabaticos, além do fato de operarem em frequéncias mais
baixas, a variacao de fase dos sinais de tensao alternada que compdem o sistema de

alimentagcdo nao é critica para o correto funcionamento do circuito, conforme
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apresentado em (SALLES; BARBIN; KRETLY, 2017). Neste trabalho nao foi realizada

analise paramétrica e analise da variagao da temperatura.

A carga da capacitédncia do n6 de saida em um circuito adiabatico é
realizada, na maioria das técnicas utilizadas, na regido de operacado linear do
transistor MOS. A resisténcia encontrada no caminho desta carga, Ry, definida com
aproximagdes na Equagao 2.20, vem da relagéo Ry = Vps/Ip, onde I, € a corrente
de dreno na regiao linear (RABAEY; CHANDRAKASAN; BORIVOJE, 2003), definida
pela Equacéao 2.26.

L= Cop - L (Vg = Vi)V — VB8 2.26
p =W Cox "7 6s — Vr)Vps — = (2.26)

Para operar um circuito adiabatico eficientemente, a frequéncia do power-
clock (sinal de alimentacédo do circuito adiabatico) deve ser baixa o suficiente para
permitir ao sinal de saida (aquele observado sobre o né capacitivo) seguir o sinal do
power-clock de modo que a tensado de Vs seja a menor possivel. O impacto da
variagdo de V; na resisténcia R,y é observado na Equacéo 2.20. A medida que C,, é
afetada por variagbes devidas ao processo de fabricagdo, pois t,, € 0 principal
parametro afetado por variagdes devidas ao processo de fabricagdo, um aumento ou
reducao do valor de R,y € observado, com consequente redugao ou aumento de I,
alterando assim a poténcia dissipada. A redugao do consumo de energia para valores
de V; globalmente inferiores deve ser considerada como uma opg¢ao de otimizacao de
futuras tecnologias (FISCHER et al., 2005).

2.5 O sistema power-clock

O uso de fontes de alimentagéo alternada permite uma carga/descarga da
capacitancia do n6é de saida de modo mais suave, ao invés do uso de alimentagao
com tensao continua e do uso de pulsos retangulares para representar os sinais

digitais. Em logica adiabatica, os sinais de dados também sdo modulados com o
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mesmo tipo de sinal da alimentagdo alternada (normalmente uma onda senoidal,
triangular ou trapezoidal) e com a mesma frequéncia do sinal da fonte de alimentacgao
alternada, de modo que o nivel logico "1" & representado pela existéncia de pulsos, e
o nivel légico "0" é representado pela auséncia de pulsos. O sistema power-clock pode
ser configurado com apenas um sinal alternado, ou utilizar dois, quatro ou oito sinais
alternados, com uma defasagem pré-definida entre eles. No caso de se utilizar dois,
quatro ou oito sinais de power-clock, a defasagem entre eles € de 180°, 90° ou 45°,
respectivamente. Sistemas power-clock com uma sé fase, normalmente sao utilizados
em portas légicas adiabaticas; com uma ou duas fases sao utilizados para portas
|6gicas adiabaticas em circuitos I6gicos combinacionais e sequenciais; e com quatro
ou oito fases sao utilizados para circuitos adiabaticos sequenciais e unidades para
processamento de légica/aritmética. Neste trabalho é utilizado um sistema power-
clock de quatro fases por se tratar de um circuito légico sequencial, onde cada bit do
contador é gerado por um flip-flop JK composto por quatro estagios sincronizados com

as fases do sistema power-clock.

A Figura 2.5 mostra o sistema power-clock utilizado, bem como os seus

quatro estados de operacgao.

oy
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Figura 2.5 - O sistema power-clock com alimentagdo senoidal de quatro fases
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No estado de operagcdo denominado “avaliagao” (E = Evaluate), a energia
€ entregue ao circuito, sendo recuperada no estado de operagao “recuperagao” (R =
Recovery). No estado “E”, a saida € avaliada, considerando que a entrada, no estagio
anterior, esta estavel. No estado de operacéo “estabilizagcado” (H = Hold), a saida é
mantida estavel para entregar um sinal de entrada estavel para o proximo estagio do
circuito. O préximo estagio do circuito é aquele alimentado pelo sinal power —

clockn4+1), Onde “n” € o estagio do power-clock atual. Em um circuito adiabatico que
utiliza quatro sinais de power-clock, o estagio seguinte ao estagio que utiliza power-
clock4 é o estagio que utiliza o power-clock1. A energia é recuperada apos este estado
de “estabilizacao”. O estado de operagao “espera” (W = Wait) é inserido apenas para
fornecer uma simetria para o sistema power-clock. A Tabela 2.2 mostra como os

estados de operagao de cada fase ocorrem simultaneamente no tempo.

Tabela 2.2 - Sequéncia dos estados de operacao do sistema power-clock de quatro fases

Sequéncia dos estados de operagao

1 E H R W E H R W
Fase do power- 2 w E H R W E H R
clock 3 R W E H R W E H
4 H R w E H R W E
Duragdode cadaestado | 114 | 14 | T4 | T4 | T4 | T4 | TI4 | T/4
de operacao

Cada estado de operagao tem a duragdo de T/4, onde T €& o periodo
referente a frequéncia em que o sistema power-clock opera. Tomando-se como
referéncia a fase power-clock2, a entrada do estagio alimentado pelo power-clock2
faz a avaliagéo (E) do sinal de saida do estagio anterior, enquanto este estagio anterior
mantém sua saida em um valor estavel (H). A préxima agdo do estagio alimentado
pelo power-clock2 € manter sua saida estavel (H) para que o estagio alimentado pelo
power-clock3 possa fazer a avaliagao (E) do sinal de sua entrada, enquanto o estagio
alimentado pelo power-clock1 esta recuperando a energia de seu n6 de saida. A
préxima acgao da fase power-clock2 é recuperar a energia do né de saida do estagio

do circuito alimentado pelo power-clock2, enquanto o estagio alimentado pelo power-
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clock3 mantém sua saida estavel para o estagio alimentado pelo power-clock4 fazer
a avaliacado do sinal de entrada. Neste momento o estagio alimentado pelo power-
clock1 esta inoperante, em “espera”. Na sequéncia, no préximo periodo T /4 é a vez

do estagio alimentado pelo power-clock2 permanecer em “espera”.

[{el)

Cada fase do sistema power-clock, em fungcdo da ordem “n” do sinal

senoidal que o compde e do tempo “t”, é definida pela Equacgao 2.27.

power — clock(n,t) = A-sen(2nft + @) + V, (2.27)

onde A é o valor da amplitude do sinal da tenséo senoidal, f é a frequéncia do sinal

({3 l)

da tensao senoidal, ¢, € a fase do sinal do power-clock em funcéo de “n”, e V,; € 0
valor do offset do sinal da tens&o senoidal. Assim, os quatro sinais de power-clock séo

definidos pelas Equacgdes 2.28 a 2.31.

power — clock1(t) = A-sen(2nft) + V, (2.28)
power — clock2(t) = A-sen (27tft - g) + Vs (2.29)
power — clock3(t) = A-sen(2nft — ) + V4 (2.30)
power — clock4(t) = A-sen (27tft + g) + Vs (2.31)

Neste trabalho, o circuito desenvolvido utiliza tecnologia TSMC 180 nm,
com tenséo de alimentagdo no core do chip igual a 1,8 V.. Uma vez estabelecido
este valor como premissa desta tecnologia, o sistema power-clock foi projetado com
valor de A = 0,9V. A Figura 2.6 mostra os sinais de alimentagao do sistema power-

clock, com suas respectivas equacgdes.
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18l Clockl Clock3 Clock2 Clock4
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1.6
] f(x)=0.9sin(x)+0.9
| f(x)=0.9sin(x+3pi/2)+0.9
f(x)=0.9sin(x+pi)+0.9
1 f(x)=0.9sin(x+pi/2)+0.9
Wymﬂ
2 3
Figura 2.6 - Sistema power-clock utilizado na alimentacao do circuito adiabatico
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2.6 Evolucgao das familias de circuitos adiabaticos

Na metade da década de 1990 as pesquisas se intensificaram nas técnicas
para circuitos adiabaticos (RABAEY; PEDRAM, 1996). A busca para redugéo de
consumo de energia dos circuitos MOS convencionais utilizados em larga escala
acelerou as pesquisas nos até entdo nao-convencionais circuitos adiabaticos.
Semelhantemente aos “circuitos l6gicos reversiveis”, que recuperam as informacgdes
de entrada por meio da analise das informacdes de saida, os “circuitos
termodinamicamente reversiveis” recuperam parte da quantidade de energia

acumulada no n6 de saida do circuito.

Os circuitos de recuperagao de carga/energia se subdividem em circuitos
adiabaticos e circuitos quase-adiabaticos. Os circuitos quase-adiabaticos possuem
arquitetura e sistemas de power-clock mais simples. Os circuitos classificados como
completamente adiabaticos possuem perdas adiabaticas menores que os quase-
adiabaticos, e geralmente sdo mais complexos. Nestes, um percentual mais alto da
carga do n6 de saida € recuperado pelo sistema power-clock. Estes circuitos se
deparam com problemas em relacao a frequéncia de operagao e a sincronizagao das
diversas fases do sistema power-clock (SHINGHAL; SAXENA; NOOR, 2013).

A estrutura basica de um circuito l6gico adiabatico € mostrado na Figura
2.7 (BHUVANA; MANOHAR; KANCHANA BHAASKARAN, 2016). Um sistema power-
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clock alimenta dois blocos funcionais, geralmente um bloco para execucgao da légica
e outro bloco para disponibilizar o resultado da fungao légica para o proximo bloco do
circuito sequencial. Podem apresentar uma saida simples, ou duas saidas

complementares. A carga para o circuito € a capacitancia do no6 de saida.

energy recovery

(back to power supply)
charge-down EVALUATION FUNCTION BLOCK
(PULL-UP)
clocked-output charge-up
Vac
LOGIC FUNCTION BLOCK — CL
(PULL-DOWN)

| |

Figura 2.7 - Estrutura basica de um circuito l6gico adiabatico

clocked-inputs

Uma breve descricdo dos circuitos adiabaticos, alinhados com a evolugao
para se chegar a técnica C-PAL de interesse para este trabalho, e que marcaram o
referencial tedrico dos circuitos adiabaticos nos ultimos anos é aqui apresentada. Uma
comparagao entre as diversas técnicas, em relagado ao valor absoluto do consumo de
poténcia, ndo é realizada neste capitulo, pois esta comparagcao somente pode ser
realizada quando os circuitos sdo desenvolvidos considerando os mesmos critérios
para uma mesma tecnologia. Trabalhos desenvolvidos por pesquisadores nos ultimos
anos comparam pontualmente uma técnica adiabatica com outra técnica, adiabatica

ou nao, sob o ponto de vista de consumo de poténcia, utilizando simuladores.

Um dos primeiros circuitos desenvolvidos utiliza a técnica SCRL (Split-level
Charge Recovery Logic) (YOUNIS; KNIGHT, 1994). O circuito apresentado foi o de
um inversor, mas com a possibilidade de extens&o para outros tipos de portas légicas

e circuitos. A Figura 2.8 mostra o circuito de um inversor SCRL. O inversor &
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semelhante a um inversor convencional, exceto pela adigdo de um pass-gate na saida
e que as linhas de alimentagao Vp e terra sdo substituidas por dois sinais power-
clock complementares (dai o termo Split-level). Além desses sinais, dois outros sinais
de power-clock controlam o pass-gate. Esta técnica € classificada como

completamente adiabatica.

¢1 internal node
/P1

b

input output

=

P1
/1

Figura 2.8 - Um inversor SCRL (YOUNIS; KNIGHT, 1994)

A técnica quase-adiabatica ECRL (Efficient Charge Recovery Logic) usa a
configuracdo DCVSL (Differential Cascode Voltage Switch Logic) e um sistema power-
clock de quatro fases. Uma sequéncia de quatro portas forma um circuito completo de
recuperacao de energia. Esta técnica foi demonstrada através de um carry lookahead
adder de 16 bits (YONG MOON; DEOG-KYOON JEONG, 1995). Esta técnica também
€ atribuida a Kramer (KRAMER et al., 1995), com a denominagao de 2N-2P, por meio
de um registrador de deslocamento com sistema power-clock de quatro fases,

conforme mostrado na Figura 2.9.

PHI4
PHI3
PHI2
PHI1

ouT+
IN+ —

IN- ouT-

Figura 2.9 — Registrador de deslocamento utilizando porta adiabatica ECRL (KRAMER et al.,
1995)
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Kramer ainda publicou o experimento com a técnica 2N-2N2P, onde
acrescenta um par de cross-coupled NMOS ao circuito 2N-2P, como mostrado na
Figura 2.10.

A técnica DCVSL (HELLER et al., 1984) usa um par de dispositivos NMOS
(2N) no PDN (Pull-down Network) para avaliagao da funcédo da légica, e um par de
cross-coupled PMOS (2P) no PUN (Pull-up Network) para manter o resultado da l6gica
da fungdo. A configuragdo DCVSL é usada como base para muitas outras técnicas de

circuitos adiabaticos.

Figura 2.10 - A porta 2N-2N2P proposta por Kramer (KRAMER et al., 1995)

A técnica quase-adiabatica CAL (Clocked Adiabatic Logic) (MAKSIMOVIC;
OKLOBDZIJA, 1995) utiliza duas redes para avaliagao légica e um sinal de power-
clock. Esta técnica é similar a 2N-2N2P, mas utiliza transistores NMOS entre a arvore
de decisao e as saidas, que sao acionados por sinais de onda quadrada denominados
control-clock (CX) para acessar a avaliagdo da légica. Esta configuragédo permite o
uso de um sinal de power-clock, mas requer um sinal de controle adicional. A Figura

2.11 apresenta o esquema e o diagrama de sinais para um inversor CAL.

Na técnica quase-adiabatica PFAL (Positive Feedback Adiabatic Logic)
(VETULI; PASCOLI; REYNERI, 1996) os transistores NMOS para avaliagao da logica
sao conectados entre as saidas e o sinal de power-clock. A Figura 2.12 mostra a

configuragcédo de um inversor PFAL. Esta técnica apresenta baixo consumo de energia
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comparada com configuragbes similares e possui robustez contra variagbes de

parametros tecnologicos.

PCK

PCK

Figura 2.11 - O inversor CAL (MAKSIMOVIC; OKLOBDZIJA, 1995)
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Figura 2.12 - O inversor PFAL (VETULI; PASCOLI; REYNERI, 1996)

A técnica completamente adiabatica denominada PAL (Pass-transistor
Adiabatic Logic) (OKLOBDZIJA; MAKSIMOVIC; LIN, 1997) utiliza dupla
funcionalidade, pois apresenta a saida além do seu complemento, com mediana
complexidade. A falta de transistores NMOS no pull-down do bloco de avaliagao faz
com que esta técnica nao tenha um bom referencial de terra. Uma porta PAL consiste
em blocos funcionais complementares NMOS, e um par de dispositivos PMOS na
configuragcéo cross-coupled. A Figura 2.13 mostra um multiplexador 2:1 utilizando a
técnica PAL. A e B sdo as entradas, S é o sinal de select, PC é o power-clock, e F1,F1

sao as saidas.
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Figura 2.13 - Multiplexador 2:1 na técnica PAL (OKLOBDZIJA; MAKSIMOVIC; LIN, 1997)

A técnica quase-adiabatica NERL (NMOS Energy Recovery Logic) (KIM;
YOO; KANG, 2000) utiliza somente transistores NMOS e power-clocks
complementares. Se adequa para aplicagées que nao requerem alta performance e
baixo consumo de energia comparada com outras técnicas. Por utilizar somente
dispositivos NMOS, é possivel ocupar menor area no silicio em um /ayout otimizado.

A Figura 2.14 mostra um inversor NERL.

IN INb @1b @l

ouT

OUTbh
INb

Figura 2.14 - O inversor NERL (KIM; YOO; KANG, 2000)

A técnica quase-adiabatica TSEL (True Single-phase Adiabatic Logic)
(KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1998) é a primeira a utilizar um power-clock senoidal de
uma fase, e também a apresentar recuperagao de energia em uma faixa larga de

frequéncias (10 a 200 MHz). Até entao as técnicas adiabaticas utilizavam alimentagao



54

alternada com sinal trapezoidal, de facil geracdo em simuladores, mas com maior
dificuldade de implementacao na pratica. Apresenta uma carga balanceada ao power-
clock independente do conjunto de dados a serem computados. A Figura 2.15
apresenta um inversor TSEL PMOS e NMOS.

PC=

Mpﬁ w [:MPZ Mmﬁ ’_><_| iMNz
{>out out<J > out

MN4 '_

PC >

—<in i

RN

Figura 2.15 - O inversor TSEL PMOS e um inversor TSEL NMOS (KIM; PAPAEFTHYMIOU,
1998)

A técnica quase-adiabatica CPERL (Complementary Pass-transistor
Energy Recovery Logic) (CHANG; HUNG; WANG, 2002) utiliza somente transistores
NMOS no bloco de légica e no bloco de avaliagdo do resultado da logica. Utiliza um
unico power-clock, mas pode utilizar mais de um, se o circuito projetado necessitar
trabalhar em cascata. A Figura 2.16 mostra o circuito de um inversor adiabatico

CPERL.
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BN1 ":MT M2:" BN2

OUT - # QUThar
D=0

IN INbar IN INbar
MS |—I ’—| e ®1 =
M9 M10 M11 M12

IN INbar

Figura 2.16 - O inversor CPERL (CHANG; HUNG; WANG, 2002)
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A técnica quase-adiabatica QSSERL (Quase-Static Single-phase Energy
Recovery Logic) (LI et al., 2007) utiliza um power-clock senoidal sem outras fontes de
voltagem adicionais. Apresenta configuracdo bem simplificada, sendo testada na
frequéncia de 10 MHz, com economia de energia em torno de 50% em relagéo ao

circuito CMOS convencional. A Figura 2.17 mostra um inversor QSSERL.

Figura 2.17 - O inversor QSSERL (LI et al., 2007)

2.7 Familia CPAL (Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic)

A familia de circuitos adiabaticos CPAL (Complementary Pass-transistor
Adiabatic Logic) utiliza transistores PMOS cross-coupled para carga do no6 de saida e
memorizagdo do resultado da funcéo légica (HU JIANPING; CEN LIZHANG; LIU
XIAO, 2003) (LIN; HU; CHEN, 2011) (XIN; HU; CHEN, 2011). Os transistores NMOS
em paralelo com os transistores PMOS da configuracdo DCVSL possuem a fungao de
clamp para garantir a estabilidade operacional prevenindo a flutuacdo dos nés de
saida. A familia CPAL evita a dissipagao ndo-adiabatica inicial na pré-carga dos nos
de saida através dos transistores NMOS do bloco de légica. Este bloco de carga do
no de saida é composto por um par de pass-gates. No bloco funcional, utiliza quatro
transistores NMOS, conforme mostrado na Figura 2.18, formando o bloco de légica
complementar com pass-transistor. A variavel de controle é conectada aos terminais
de gate do bloco de légica, enquanto a variavel de passagem € conectada aos
terminais de source dos transistores deste bloco. A configuracdo do circuito é

simétrica, disponibilizando o resultado da légica, bem como seu complemento.
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Figura 2.18 — Buffer CPAL (XIN; HU; CHEN, 2011)

Poucos anos antes da publicagdo de Hu Jianping, em 2001, Wong e Lau
fizeram uma proposta de circuito, muito parecida com a familia CPAL, batizada de C-
PAL, que apresenta uma arquitetura mais racional, com a retirada dos transistores
NMOS em paralelo com os transistores PMOS da configuragdo DCVSL, reduzindo
assim dois transistores NMOS, e ainda conseguindo implementar uma porta
AND/NAND com o mesmo numero de transistores utilizados em uma porta inversora,
por meio de uma configuragado adequada das variaveis de entrada, do sinal de power-
clock e do aterramento (WONG; LAU, 2001). Esta configuragédo € mostrada na Figura
2.19.

Figura 2.19 - Porta AND/NAND C-PAL (WONG; LAU, 2001)

Nesta configuragado, uma das variaveis de entrada é denominada variavel
de “controle”, a qual € conectada ao terminal de gate dos transistores NMOS do bloco

de légica. A outra variavel de entrada, denominada variavel de “passagem”, é
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conectada ao terminal de source de dois dos transistores NMOS do bloco de légica.
Para operar de modo adiabatico, a variavel de passagem deve estar em fase com o
sinal power-clock, por outro lado, a variavel de controle € um conjunto de pulsos
representando os dados do sinal da outra variavel de entrada. Considerando que,
durante o estado (E), a variavel de controle e a variavel de passagem estdo no nivel
l6gico 17, os transistores N1 e N6 conduzem, fazendo com que a saida da porta siga
A saida

complementar da porta € entdo conectada a variavel de passagem invertida, ou seja,

o sinal de power-clock, subindo em fase com o sinal power-clock.

0 V. Quando a voltagem do power-clock excede V; do transistor P1, este conduz,
criando um caminho para continuar carregando o né de saida. No estado de
recuperacao, a energia do né de saida € recuperada de volta para o sistema de
alimentagao power-clock por meio dos transistores P1 e N1. A tabela verdade para as

combinacdes dos estados dos sinais de entrada € mostrada na Tabela 2.3.

Neste mesmo trabalho Wong e Lau apresentaram um flip-flop JK e um
contador binario conforme mostrado nas Figuras 2.20 e 2.21, respectivamente. O
desenvolvimento desta pesquisa considera este contador como referéncia, sendo que
a terminologia XCPAL (Extended Complementary Pass-transistor Adiabatic Logic) é

adotada para os circuitos desenvolvidos.

Tabela 2.3 - Tabela verdade da porta AND/NAND C-PAL

VARIABLES PULL-UP EVA'T‘E‘:ET 10N | pyLL-DOWN EVA'T‘E‘:ET 1on Q (AND)
EVALUATION PHASE | CONTROL | PASS | P1 Pz Hi | NZ | N3 | N4 | N5 | H6 | PULSE NODE
BEFORE Vth P1,H4 1 1 OFF | OFF ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON CHAR?:“G via
AFTER Vth P1,H4 1 1 OFF OFF | OFF | on | OFF | on e CH"‘E?'EF via
BEFORE Vth PZ,N3 (1] 1 OFF ON | OFF | OFF | ON | OFF | |connEcTEDTO
AFTER Vth P2,N3 0 1 OFF OFF | ON | ON | OFF OFF GROUND via N2
BEFORE Vth PZ,N3 1 0 |OFF OM | OFF | OFF | OFF ON | ., |connecTEDTO
AFTER Vth PZ,N3 1 0 | OFF ON | OFF | ON | OFF PASS via M1
BEFORE Vth P2,N3 0 0 | OFF OFF | ON | OFF | OFF "o |CONNECTED TO
AFTER Vith P2,N3 0 0 OFF OFF | ON | ON | OFF GROUND via N2
= Energy Recovery
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Figura 2.20 - Flip-flop JK utilizando técnica adiabatica C-PAL (WONG; LAU, 2001)
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Figura 2.21 - Contador binario utilizando técnica adiabatica C-PAL (WONG; LAU, 2001)

58



59

3 MODELAGEM DO CONTADOR BINARIO xCPAL

Os processos do projeto de um circuito integrado consistem em definir as
entradas e saidas, os calculos manuais, a elaboragcdo dos esquematicos, as
simulagdes, a elaboragdo de /ayouts, as re-simulagdes incluindo paréametros
parasitas, as reavaliacbes das especificacbes das entradas e saidas, a fabricacéo e

os testes. O fluxo destes processos € mostrado na Figura 3.1.

Definicdo das entradas e saidas do ¢
circuito (especificac6es do circuito)

L]

Caélculos manuais e esquematicos

v

Simulacdes do circuito

Circuito atende
as
especificacies? Néo

—] Layout

¥

Re-simulagfes com parasitas

Circuito atende
as
especificagdes?

—> Fabricacdo do prototipo

v

Testes e avaliacdes

Circuito atende
as
especificacies?

N&o, problema
de especificagédo

Né&o, problema
de fabricacédo

Producéo

Figura 3.1 - Processos do projeto de um circuito integrado CMOS. Adaptado de (BAKER,
2010).
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A tarefa de fazer o layout geralmente € dada a um especialista, mas é
importante que o engenheiro projetista possa elaborar o layout para entender os
parasitas envolvidos, como resisténcias e capacitancias indesejaveis, indutancias,
juncdes PN, transistores bipolares etc., e seus problemas associados, como
armazenamento de cargas, atrasos, rupturas de sinais etc. O entendimento destes
problemas é importante porque geralmente limita a frequéncia maxima de operagao
do chip, e até mesmo sua correta operagcdo (BAKER, 2010). Garantir que o projeto
consiga chegar ao ponto de ser enviado para a foundry com todos os pré-requisitos
atendidos € complexo. Nao menos complexo é a caracterizagao do chip com um setup

de medicdes adequado.

3.1 Concepcao dos circuitos

O flip-flop JK adiabatico € o cascateamento da topologia de quatro portas
adiabaticas AND/NAND, cada porta sendo alimentada e sincronizada por cada uma
das quatro fases do sistema power-clock. A primeira porta do flip-flop possui
configuragcdo conforme a Figura 2.20, e as demais portas ndo foram definidas pelos

autores Wong e Lau a nivel de divulgacao de suas pesquisas.

A primeira inovagdao proposta neste trabalho é a criagcdo de uma
configuracao simplificada nas entradas da segunda, terceira e quarta porta do flip-flop
(detalhada no item 2 do capitulo 3), de modo que os sinais das fases do power-clock
pudessem fazer os sinais de dados se propagar nos quatro estagios do flip-flop, de
forma adequada ao funcionamento dele. A segunda inovacédo € a eliminagao de
buffers entre os estagios do contador binario. O conceito de buffer utilizado por Wong
e Lau refere-se a fungao de sincronizacado dos dados com seu respectivo power-clock.
A terceira inovacgao ¢é a utilizagao de duas portas adiabaticas AND/NAND com apenas
duas entradas, apés o segundo e o terceiro estagio do contador. Desta forma, o
contador xCPAL foi projetado utilizando-se 144 transistores MOS, enquanto o
contador convencional foi projetado utilizando-se 184 transistores MOS,
proporcionando uma reducao de aproximadamente 21% no numero de transistores.
Considerando que os layouts dos circuitos foram elaborados de modo a estar bem

préximos do limite das regras de projeto (DR — Design Rules), com o objetivo de
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otimizar a area ocupada pelos circuitos no silicio, um ganho de area a favor do circuito

do contador binario adiabatico foi obtido.

O contador xCPAL foi projetado ocupando uma area de aproximadamente
4.680 um?, enquanto o contador convencional foi projetado ocupando uma area de
aproximadamente 6.460 um?, proporcionando uma redugdo de area de

aproximadamente 28%.

O diagrama em blocos do contador binario adiabatico xCPAL proposto é
mostrado na Figura 3.2. A escolha pela familia C-PAL para desenvolver este trabalho
€ devido as seguintes caracteristicas: simetria do bloco de légica com utilizagao de
sinais complementares, oferecendo estabilidade na arvore de decisdo e também
oferecendo conexdes ao terra (auséncia de flutuacao do sinal); utilizagao de bloco de
avaliacao que utiliza circuito DCVSL, oferecendo estabilidade na carga do n6 de saida;
e auséncia da dissipagado ndo-adiabatica inicial por meio da pré-carga do n6 de saida

atraveés dos transistores NMOS da arvore de légica.

clk4 clk1
clk172,3,4 c||<1T?.3,4 clk1,2,3.4 clk1,2,3,4
Q “clkd Q | Q fdkd
4} 12 16
Jiokl e —
Ko o—1 K1 JK-2 JK-3 JK-4
Tkl +—| 7 "ol y Molkd Fa T Ay
[é*clm — Q" stUl L | e r L Q¢ e
. j 41 T
BO B1 B2 B3

Figura 3.2 - Diagrama em blocos do contador binario adiabatico xCPAL

Para se chegar a configuracao apresentada na Figura 3.2 foram realizadas
simulagdes a nivel de componentes ja parametrizados (EECS AT THE UNIVERSITY
OF CALIFORNIA, 2017) em um simulador simplificado de mercado, para que se
pudesse realizar os testes de funcionalidades do contador binario adiabatico. Estas

simulagdes s&o aqui denominadas “simulag¢des preliminares”.
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3.2 Simulagoes preliminares

O propésito destas simulagdes é testar a funcionalidade dos circuitos antes
de realizar as simulacdes para a obtencao da poténcia consumida. Optou-se por esta
etapa porque diversos testes e tentativas para colocar o circuito proposto em
funcionamento seriam necessarios. As atividades preliminares de simulagao
envolvem a escolha de um simulador com funcdes simples para testar a
funcionalidade dos circuitos, mas com modelos eficientes para transistores MOS. O
simulador Micro-Cap versao 10.9.0.2, foi escolhido devido ao modo simples de
operacdao e configuragdo. Este simulador incorpora diversos modelos de
parametrizacdo dos componentes semicondutores. Neste trabalho é utilizado o
modelo BSIM4 (Berkeley Short-channel IGFET Model version 4) (SHEU et al., 1987),
baseado em modelos MOSFET SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) (KUNDERT, 2003), com parametrizagdao de dispositivos preditivos, para
simulagcéo de circuitos e desenvolvimento tecnoldgico. A tecnologia utilizada nas
simulagdes preliminares € 0.35 ym. A Tabela 3.1 apresenta os parametros de
transcondutancia do processo (K'), a tensao de limiar de condugao (V;), a largura do
canal (W) e o comprimento do canal (L) para os transistores NMOS e PMOS utilizados

nas simulagdes preliminares.

Tabela 3.1 - ParAmetros do processo e dos dispositivos usados nas simulagdes preliminares

Parametro NMOS PMOS
K = (Unp * Cox) 94,7 uA/V? —31,5 puA/V?
2
Vr 09V —09V
w 2,5 um 7,5 um
L 0,35 um 0,35 um

O circuito da porta AND/NAND C-PAL é configurado conforme mostrado na

Figura 3.3. Nesta simulagao preliminar, foi utilizado um sistema power-clock de quatro
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fases com sinais senoidais de 1,65 V de amplitude, off-set de 1,65 V, com frequéncia
de 1 MHz, para alimentar e pulsar o circuito. O resultado da simulagao é apresentado
na Figura 3.4, mostrando o correto funcionamento da porta. Os substratos dos
transistores PMOS s&o conectados a 3,3 V, enquanto os substratos dos transistores

NMOS sao conectados ao potencial do terra.

O aumento da tensdo no terminal de source em relagao ao substrato (Vsg),
nos transistores NMOS do bloco de légica, provocado pelas conexdes das variaveis
de passagem e o power-clock aos terminais de source, faz alargar a regido de
deplecéao nesses transistores NMOS, encurtando a profundidade do canal, e, portanto,
reduzindo a carga total no canal, reduzindo a corrente de dreno (I). A diminuigdo da
corrente de dreno € consequéncia do aumento da tenséo de limiar de condugéo (V)
desses transistores NMOS. O aumento de V; ocorre por causa do aumento de Vg €
por influéncia do “efeito de corpo” dos transistores NMOS. Possiveis alteragdes no
funcionamento dos circuitos desenvolvidos, por influéncia do “efeito de corpo” dos

transistores NMOS, ndo sdo analisadas neste trabalho.

Os sinais da variavel de controle x e x, da variavel de passagem y e y, do
power-clock clk, bem como as combinagdes necessarias ao funcionamento do circuito

sao gerados por circuitos logicos auxiliares.

3.3V
Q1~clk Q1b~clk
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i

?
er '

X

[

y~clk
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+3‘3 v ybrclk
X
— xb

Figura 3.3 - Circuito da porta AND/NAND C-PAL nas simulagbes preliminares
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Figura 3.4 - Resultado da simulacao da porta AND/NAND C-PAL nas simulagbes
preliminares

A segunda etapa das simulagdes preliminares é a construgédo do flip-flop
JK xCPAL. Uma das propostas de inovacao € inserida no flip-flop JK adiabatico: do
segundo ao quarto estagio do flip-flop as conexdes de source dos transistores NMOS
possuem configuragao como mostrado na Figura 3.5. Observa-se que os terminais de
source dos transistores NMOS N1 e N5 sédo conectados ao power-clock do proprio
estagio, enquanto os terminais de source dos transistores NMOS N2 e N6 séao
conectados ao potencial do terra. Desta forma as variaveis de passagem sao o proprio
power-clock, que ajudam a descarregar o né de saida quando este estiver em nivel
l6gico “1”, ou estédo no referencial do terra, que ajudam a estabilizar o n6 de saida em

nivel logico “0”.

As variaveis de controle do estagio (n+1) sdo conectadas as saidas do
estagio n. Quando o estagio (n+1) estiver no estado de avaliagéo (E) e operando com
o power-clock atrasado 90° em relagéo ao estagio n, este estagio n estad no estado
(H), mantendo suas saidas estaveis para a correta leitura do nivel légico de entrada
do estagio (n+1). As saidas do quarto estagio sdo realimentadas as variaveis de
controle do primeiro estagio, completando o ciclo de propagag¢ao dos sinais do power-
clock, e levando as informagdes de saida do ultimo estagio para realimentar o primeiro
estagio. No primeiro estagio, os sinais de controle, que sao sincronizados com o
power-clock4, habilitam as informacgdes de passagem, que sao sincronizadas com o

power-clock1, mantendo a regra da varidvel de passagem estar atrasada 90° em
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relagao a variavel de controle. Um circuito sequencial de quatro estagios se adequa a
utilizacao de um sistema power-clock de quatro fases, e pode ser estendido a circuitos

multiplos de quatro estagios.
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Figura 3.5 - Esquema de conex&o dos terminais de source dos transistores NMOS da arvore

de logica para os estagios 2 a 4 do flip-flop JK xCPAL

A Figura 3.6 mostra o circuito completo do flip-flop JK xCPAL.
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Figura 3.6 - Circuito completo do flip-flop JK xCPAL

A Figura 3.7 mostra o correto funcionamento do flip-flop JK xCPAL,

apresentando as transigbes de saida do quarto estagio conforme as regras de
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transicdo de um flip-flop JK convencional. A Tabela 3.2 mostra as possibilidades de
estados para um flip-flop JK convencional, para que os estados apresentados na
Figura 3.7 possam ser verificados, comprovando o funcionamento da técnica xCPAL.
Pode-se ratificar também que nas familias adiabaticas o power-clock possui a fungao
dupla de alimentar e pulsar o circuito simultaneamente. No flip-flop JK adiabatico néo
existe o terminal de toggle existente no flip-flop JK convencional, mas esta

funcionalidade continua existindo.

N R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R A R T R P REA TR
0.00u 2.00u 4.00u 6.00u 8.00u 10.00u 12.00u 14.00u 16.00u 18.00u 20.00u
(k1) (V) v(ck2) (V) v(clk3) (V)

T (Secs)

0.00u 2.00u 4.00u 6.00u 8.00u 10.00u 12.00u 14 OOu 16.00u 18.00u 20.00u
\\\\\\WQ\\\\\\\
'E : = o - B L : = ]

8.00u

6.00u

00 2000
v(Q4_clkd) (V)

R=reset S=set H=hold T=toggle Tisecs)

Figura 3.7 - Resultado da simulagao do flip-flop JK XCPAL nas simulag¢des preliminares

Tabela 3.2 - Tabela de estados do flip-flop JK convencional

Tabela de Estados Flip-flop JK
Toggle J K Qrurure
1—=10 ] 0 Qaruar
1—=0 o 1 0
1—=0 1 0 1
1=0 1 1 @Aru&!
0,1oul—=1 X X Mantém-se

A Figura 3.8 mostra o sincronismo das saidas de cada estagio do flip-flop
com o seu respectivo sinal de power-clock, bem como os sinais digitais de entrada

com 0s seus respectivos sinais pulsados de entrada.
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Figura 3.8 - Sincronismo das entradas e saidas de cada estagio do flip-flop JK xCPAL

O contador binario adiabatico € composto por quatro flip-flops JK xCPAL.
A terceira etapa das simulacdes preliminares € constituida pela simulacido deste
contador. A concatenacao dos quatro flip-flops é realizada por meio das conexdes
exclusivas entre cada um dos flip-flops. Considerando as entradas do primeiro estagio
do contador, K - clk1, ] - clkl, ] - clkl e K - clk1, conforme mostrado na Figura 3.2, os

sinais se propagam no interior do primeiro estagio conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Propagacéo dos sinais dentro do primeiro estagio do contador xCPAL

Entre o primeiro e o segundo flip-flop ndo existem conexdes utilizando
quaisquer portas légicas ou buffers. A Figura 3.10 mostra como as saidas do ultimo

estagio do primeiro flip-flop JK estdo conectadas ao primeiro estagio do segundo flip-
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flop JK. Estas saidas assumem a fungao de bit menos significativo do contador binario,
o bit “BO”. Quando o bit BO € associado a saida @, do ultimo estagio do primeiro flip-
flop JK, o contador conta na ordem crescente (de 0 a 15, em decimal), mas quando o
bit BO é associado a saida Q, o contador conta na ordem decrescente (de 15 a 0, em
decimal). O mesmo raciocinio também é regra para os bits B1, B2 e B3 (bit mais

significativo).

PC4 PC1

P P2
Q
N3 N4

Sl S (Fo s S o

i P1 P2
b Q Qb

N3 N4

PC4 L PC4 L
Ultimo Estagio do Primeiro Estagio do
Primeiro Flip-flop JK Segundo Flip-flop IK

Figura 3.10 - Saidas do ultimo estagio do primeiro flip-flop JK conectadas
ao primeiro estagio do segundo flip-flop JK

As saidas do primeiro flip-flop JK entram como variavel de passagem no
segundo flip-flop, portanto, sincronizadas com o power-clock4. Como as variaveis de
controle do primeiro estagio do segundo flip-flop JK também s&o sincronizadas com o
power-clock4 (realimentagao do ultimo estagio do flip-flop para o primeiro estagio) ndo
esta havendo defasagem de 90° entre as variaveis de controle e passagem. O fato é
que o power-clock1 continua a sequéncia de alimentacdo e pulsagcdo do primeiro
estagio do segundo flip-flop JK, sendo este, defasado e atrasado de 90° em relagéo
ao power-clock4, o que nao prejudica o pipelining do sinal dentro do segundo flip-flop.
Esta deformacéao na saida do primeiro estagio do segundo flip-flop JK é consequéncia
da retirada dos buffers em relagéo ao circuito tomado como referéncia para o projeto
do contador. Com a recuperagao do sinal nos estagios internos do segundo flip-flop
esta deformagéao nao afeta a integridade do sinal do BIT1 do contador que é observado

no quarto estagio do segundo flip-flop. A Figura 3.11 mostra a deformacao na curva
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do sinal no primeiro estagio do segundo flip-flop e o sinal sendo recuperado dentro do
proprio flip-flop nos estagios seguintes. Para um melhor entendimento da
nomenclatura utilizada nas simulacdes preliminares, a Tabela 3.3 apresenta o0 nome

do sinal de saida de cada porta l6gica que constitui o contador binario.

16,60u i — EOV,OOU
deformacao do sinal

B et

12.00u 14.00u

14.60\1 - 16.60\{ - 18.I00u 20.00u
recuperagao do sinal

12.00u

0.00u
v(Q6_ck2) (V)

350

0.00

0.00u

! 20.00u
v(Q7_ck3) (V)

0.00u 1 I 20.00u
v(Q8_clkd) (V) e
eCcs

Figura 3.11 - Deformacgao do sinal no primeiro estagio do segundo flip-flop e o sinal sendo
recuperado dentro do préprio flip-flop nos estagios seguintes.

Tabela 3.3 - Nome do sinal de saida de cada porta légica que constitui o contador binario

nas simulagdes preliminares

Contador Binario 1° estagio do 2° estagio do 3° estagio do 4° estagio do

flip-flop flip-flop flip-flop flip-flop
1° flip-flop Q1_clk1 Q2_clk2 Q3_clk3 Q4_clk4

1° estagio do contador
2° flip-flop Q5_clk1 Q6_clk2 Q7_clk3 Q8_clk4

2° estagio do contador
3° flip-flop Q9_clk1 Q10_clk2 Q11_clk3 Q12_clk4

3° estagio do contador
4° flip-flop Q13_clk1 Q14_clk2 Q15_clk3 Q16_clk4

4° estagio do contador

Entre o segundo e o terceiro flip-flop, existe a necessidade de insergao de
uma porta com a topologia semelhante a porta AND/NAND C-PAL, com o objetivo de
desencadear a propagacao do sinal dentro do terceiro flip-flop na condigao de que os
bits BO e B1 estejam simultaneamente no nivel I6gico “1”. Esta porta Iégica € aqui

denominada Middleware1. A Figura 3.12 mostra o esquema do Middleware1.
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Figura 3.12 - Esquema do Middleware1

Diferente da porta C-PAL apresentada na Figura 2.19, as conexdes da
porta do Middleware1 foram simplificadas, com conexdes dos terminais de source da
arvore de logica conectados ao power-clock4 e ao potencial do terra. As variaveis de
controle invertidas, conectadas ao terminal de gate de N2 e N5, vém de BO, porque
BO é gerado na saida NAND da porta AND/NAND, ou seja, na saida invertida da porta.
O mesmo acontece com as variaveis de controle n&o-invertidas, conectadas ao
terminal de gate de N1 e N6, provenientes de B1, porque B1 é gerado na saida AND

da porta AND/NAND, ou seja, na saida nao-invertida da porta.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de tempo para os sinais envolvidos na

geracao do sinal de entrada para o terceiro estagio do contador binario xCPAL.
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0.00 = . _ PE e SO - WWJ\‘\_ - _
Y0 00u 2000 4000 6.00u 800U 10.00u 12000 74000 16.00u 18 .00u 20.00u

v(Mid1) (V)

T (Secs)

Figura 3.13 - Sinais envolvidos na geracao do sinal de entrada para o terceiro estagio do

contador binario xCPAL
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A Figura 3.14 apresenta o circuito da primeira porta AND/NAND do flip-flop

JK do terceiro estagio do contador com as conexdes oriundas do Middleware1.

PC4 PC1

P1

Elz
Q Q

N3 [TT[ :

x—|N1 N2|-xb xb—@s.— Ns|-x X—|N1 _rxlﬂ—xb xb—|N5 Ns}-x

PC4 L PC4

: P1 P2
b i a Qb

N3 N4

. : Primeiro Estagio do
Middleware1 : Terceiro Flip-flop JK

Figura 3.14 - Circuito da primeira porta AND/NAND do flip-flop JK do terceiro estagio do

contador com as conexdes oriundas do Middleware1

O terceiro estagio do contador xCPAL gera o sinal do bit B2. A exemplo do
que acontece na entrada do segundo estagio, as variaveis de controle e de passagem
no primeiro flip-flop JK do terceiro estagio do contador sao sincronizadas com o power-
clock4, ao mesmo tempo que neste primeiro flip-flop JK o power-clock1 alimenta o
circuito. A deformacao do sinal, e a recuperacao da deformacéo do sinal dentro do
préprio estagio do contador € mostrado na Figura 3.15. Esta deformagao na saida do
primeiro estagio do terceiro flip-flop JK é consequéncia da retirada dos buffers em
relacdo ao circuito tomado como referéncia para o projeto do contador. Com a
recuperacao do sinal nos estagios internos do terceiro flip-flop esta deformagao nao
afeta a integridade do sinal do BIT2 do contador que é observado no quarto estagio

do terceiro flip-flop.

Entre o terceiro e o quarto flip-flop, existe a necessidade de insergao de
uma porta com topologia semelhante a porta AND/NAND C-PAL, com o objetivo de
desencadear a propagacéao do sinal dentro do quarto flip-flop na condicdo de que os
bits BO, B1 e B2 estejam simultaneamente no nivel I6gico “1”. Esta porta légica € aqui

denominada Middleware2. A Figura 3.16 mostra o esquema do Middleware?2.
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Figura 3.15 - Deformagao do sinal no primeiro estagio do terceiro flip-flop e o sinal sendo

recuperado dentro do préprio flip-flop nos estagios seguintes

PC1

B2 —‘ N1ON2 l_Bo-ﬁ Bo'm{d: NG } B2

PC1 L PC1

Figura 3.16 - Esquema do Middleware2

A geragao do sinal Middleware2 é realizada a partir da operagao logica
AND/NAND entre os sinais do Middleware1 (B0 - B1) e o sinal de saida do terceiro
estagio do contador (B2). As variaveis de controle invertidas, conectadas ao terminal
de gate de N2 e N5, vém de (B0 - B1), porque (B0 - B1) é gerado na saida NAND da
porta AND/NAND, ou seja, na saida invertida da porta. O mesmo acontece com as
variaveis de controle ndo-invertidas, conectadas ao terminal de gate de N1 e NG,
provenientes de B2, porque B2 é gerado na saida AND da porta AND/NAND, ou seja,

na saida nao-invertida da porta. A Figura 3.17 apresenta o diagrama de tempo para
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os sinais envolvidos na geragao do sinal de entrada para o quarto estagio do contador
binario xCPAL.

0.00u 20.00u
vick1) (V)
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8.00u 10.00u 20.00u
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Figura 3.17 - Sinais envolvidos na geragao do sinal de entrada para o quarto estagio do

contador binario xCPAL

Para o circuito do Middleware2 existe a possibilidade de se utilizar o power-
clock4 ou o power-clock1. Ambos poderiam gerar sinais compativeis, em termos de
sincronismo entre fases do power-clock, com o power-clock1 do primeiro flip-flop JK
do ultimo estagio do contador. No trabalho apresentado por Wong e Lau, o contador
adiabatico utiliza uma porta AND/NAND com trés entradas e um buffer na entrada do
ultimo estagio do contador. A porta AND/NAND ¢ sincronizada pelo power-clock4 e o
buffer é sincronizado pelo power-clock1 (WONG; LAU, 2001). Neste trabalho, com a
exclusao do buffer, foram testados estes dois sinais de power-clock para se avaliar a
melhor performance e o menor risco operacional, ou seja, qual power-clock gera
menor distor¢do no sinal propagado dentro do ultimo estagio do contador. As Figuras
3.18 e 3.19 respectivamente mostram como o uso do power-clock1 ou do power-
clock4 no Middleware2 influenciam no perfil do sinal apds a primeira porta légica do
ultimo estagio do contador, e até mesmo no correto funcionamento do contador.
Quanto menor a distorcdo do sinal em relacao ao sinal senoidal do power-clock menor
€ a corrente de dreno nos transistores PMOS no pull-up das portas do flip-flop JK, e

consequentemente, menor € a poténcia consumida. Observa-se, comparando 0s
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diagramas de tempo das Figuras 3.18 e 3.19, que o uso do sinal do power-clock1 no
MiddlewareZ2 a distorgao abrange metade dos pulsos apos a primeira porta do ultimo
estagio do contador. Esta distorgdo € ocasionada pelo ruido existente no sinal de
trigger gerado pelo Middleware2, mas ndo afeta a integridade do sinal do BIT3 do
contador. Também podemos observar que a saida B3 do contador passa a funcionar
incorretamente se for utilizado o power-clock4 para a alimentagcdo do Middleware?2.
Por esta razdo é utilizado o power-clock1 para sincronismo no circuito do
Middleware?2.

350
200

0.00

350
200
0.00k— 1 L Y W—
14.00u 16.00u 18.00u 20.00u
v(Mid2) (V) ~ .
deformacéo do sinal
30— - ~ ———
2o — N S
000 — AL
0.00u 2.00u 4.00u 14.00u 16.00u 18.00u 20.00u
v(Q13b_clk1) (V) ~ d . |
recuperagao do sina
Y| o recuperagio dosinal
200N S Y S R B =
0.00 0.00u 2.00u 4.00u 6.00u 8.00u 10.00u 12.00u 14.00u 16.00u 18.00u 20.00u
V(B3) (V)

T (Secs)

Figura 3.18 - Deformacéao do sinal apds o primeiro estagio do quarto flip-flop JK do contador

quando se utiliza o power-clock1 como sincronismo no Middleware2
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Figura 3.19 - Deformacéao do sinal apds o primeiro estagio do quarto flip-flop JK do contador

quando se utiliza o power-clock4 como sincronismo no Middleware2
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Diferentemente do Middleware1, se o Middleware?2 for sincronizado com o

sinal power-clock4, o sinal ndo é recuperado apos a segunda porta do ultimo estagio

do contador, conforme mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Deformacao do sinal nos estagios do quarto flip-flop e o sinal ndo sendo

recuperado dentro do flip-flop nos estagios seguintes

A Figura 3.21 apresenta o circuito da primeira porta AND/NAND do flip-flop

JK do quarto estagio do contador com as conexdes oriundas do Middleware?2.
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Middleware 2 Primeiro Estagio do
i Quarto Flip-flop JK

Figura 3.21 - Circuito da primeira porta AND/NAND do flip-flop JK do quarto estagio do

contador com as conexodes oriundas do Middleware?2
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Os quatro bits do contador xCPAL sdao mostrados no diagrama de tempo
dos sinais na Figura 3.22. Os quatro bits sao sincronizados com o power-clock4, pelo

fato de serem tomados do ultimo estagio de cada flip-flop JK.

3.50

0.00u 1.00u  2.00u 3.00u 400u 500u 6.00u 7.00u 8.00u
viclk4) (V)

0.0 9.00u  10.00u 11.00u 12.00u 13.00u 14.00u 15.00u 16.00u 17.00u 18.00u 19.00u 20.00u

T (Secs)

T o g e e s S e e e e e e A
OOOO,OOu 1.00u 400u 500u 600u 700u 800u 900u 1000u 11.00u 1200u 13.00u 1400u 15.00u 16.00u 17.00u 18.00u 19.00u 20.00u
v(BO) (V)
T (Secs)
3.50

0000 1000 200u  300u 400u 5000  600u 7.00u 800U
V(B1) (V)

9.00u  10.00u 11.00u 1200u 13.00u 14.00u 1500u 16.00u 17.00u 18.00u 19.00u 20.00u

T (Secs)
350

00001000 2000 3000 400u 500u 6.00u 7.00u 8000 0000 710.00u 11.000 12.00u 13.00u 1400u 1500u 16.00u 17.000 18.00u 19.00u  20.00u
v(B2) (V)

0.00

T (Secs)

350 =

0.00

10.00u  11.00u 15.00u 19.00u 20.00u

0.000 1.00u 300u  9.00u
v(B3) (V)

T (Secs)

Figura 3.22 - Diagrama de tempo dos sinais dos quatro bits do contador adiabatico xCPAL
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4 DESENVOLVIMENTO DOS CIRCUITOS

O contador binario adiabatico xCPAL é projetado utilizando o Cadence
Virtuoso versao 1C6.1.7-64b.500.5 com o PDK (Process Design Kit) da TSMC018
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 180 nm). Para as simulagbes dos
circuitos é utilizado o moddulo Spectre. Os transistores utilizados sao células
padronizadas (pcell) da biblioteca do PDK denominadas “nmos2v” (1.8 V. nominal VT
NMOS transistor) com o terminal do substrato conectado ao potencial do terra, e
“‘pmos2v” (1.8 V nominal VT PMOS transistor) com o terminal do substrato conectado
a uma fonte de tensdo continua de 1,8 V. A Tabela 4.1 apresenta as principais
caracteristicas destes componentes (EUROPRACTICE, 2017).

Tabela 4.1 - Parametros dos transistores nmos2v e pmos2v do PDK TSMC018

Parametro Transistor nmos2v Transistor pmos2v
K = (Unp * Cox) 171 uA/v? —37 uA/V?
2
Unp * Cox 342 uA/v? —74 uA/V?
L 180 nm 180 nm
w 1 um 1 um
Numero de fingers 2 4
W total 2 um 4 um
W/L 11,11 22,22
Core
Tenséo 1,8V 1,8V
Lot 600 uA/um 260 uA/um
Lot 1.200 LA 1.040 LA
Vr 0,42V -0,5V
Loff max 0,1 nA/um 0,1 nA/um
Loff max 0,2 nA 0,4 nA
110
Tensao 3,3V 3,3V
Lot 600 uA/um 300 uA/um
| - 1.200 LA 1.200 LA
Vr 0,72V -0,74 V
Loff max 0,1 nA/um 0,1 nA/um
Lors max 0,2 nA 0,4 nA
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Para reduzir a utilizag&o de area do circuito na lamina de silicio, o que, para
um circuito académico nao € um fator primordial, mas de grande importancia na
producdo em massa de circuitos integrados, foram utilizadas larguras de canais
padronizadas em 1 um nos transistores NMOS e PMOS, com respectivos numeros de
fingers iguais a 2 e 4, perfazendo uma largura total de canal de 2 ym e 4 um,
respectivamente. A largura padronizada de 1 um € utilizada para possibilitar o ajuste
final da largura por meio da escolha adequada do numero de fingers. Utiliza-se a
relacéo entre 2:1 e 3:1 devido a menor mobilidade de carga das lacunas em relagao
aos elétrons (HODGES; JACKSON, 1988). Esta relacdo, determinada pelos
parametros de mobilidade de carga dos portadores e pela capacitancia do 6xido de
porta, assume o valor de 4,6 para este processo de fabricacdo TSMC 180 nm. Com o

objetivo de reduzir a corrente de dreno dos transistores PMOS dos circuitos, a relagéo
com valor ((%)P =2 (%)N)é utilizada. Esta relagdo implica em uma redugdo do

consumo de poténcia em detrimento ao melhor desempenho quando utilizada a
relacéo de 4,6 que garante uma inflexdo exatamente no meio da excursao do sinal. A
Tabela 4.1 apresenta os valores de L e W (parametros do componente) para os

transistores utilizados no projeto, bem como os valores de Is;; € Iyff max €M fungéo

das larguras dos canais dos transistores NMOS e PMOS.

O projeto do contador binario XxCPAL foi concebido de forma hierarquica de
modo a facilitar as simulagdes por etapas, bem como facilitar: a verificagcao e correcao
de erros de regras de projeto (DRC - Design Rules Check); a verificagao e corregcao
de erros de layout comparados com o respectivo esquematico (LVS — Layout Versus
Schematic); e a extragdo de parametros parasitas (QRC — Resistor and Capacitor
Parasitc Extraction) para permitir re-simula¢gdes com valores de resisténcias e
capacitancias parasitas. Desta forma é possivel evoluir em diregao a versao final do
circuito com a reducado de retrabalho no projeto, principalmente em relacdo a re-
confecgao de layouts para redugédo dos parametros parasitas. A Figura 4.1 mostra o
diagrama hierarquico para elaboragdo dos esquematicos para a construgdo do
contador binario adiabatico. A base para a construg¢ao do circuito xCPAL no Cadence
Virtuoso é a porta adiabatica AND/NAND representada no Nivel 1.1 da Figura 4.1. As
Figuras 4.2 e 4.3 mostram o esquematico e o simbolo da porta AND/NAND adiabatica,

respectivamente.
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Figura 4.1 - Diagrama hierarquico para elaboragédo dos esquematicos para a construcéo do

contador binario adiabatico

Figura 4.2 - Esquematico da porta l6gica AND/NAND C-PAL
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[@instanceName

Figura 4.3 - Simbolo da porta I6gica AND/NAND C-PAL

A geragao do simbolo do circuito é necessaria por duas razdes: permite a
elaboracdo dos circuitos nos niveis superiores de forma modular, e permite a
simulacédo do funcionamento do circuito utilizando geradores de sinais, probes, ou
qualquer outro dispositivo necessario para se verificar a operacionalidade do circuito.
O termo “operacionalidade” é utilizado neste trabalho para indicar a execugao correta
da funcao do circuito. A porta AND/NAND possui um terminal denominado ALIMENTA,
cuja funcdo é permitir a polarizagdo do substrato dos transistores PMOS da porta.

Apenas para esta fungao, ja que uma porta légica adiabatica ndo possui alimentagéo

Vop-

A simulacado realizada com a porta AND/NAND tem dois objetivos.
Primeiramente, verificar o correto funcionamento da porta logica, e, obter o valor da
corrente de dreno do transistor PMOS, como mostrado na Figura 3.3, quando este
esta em conducéo. A finalidade de comparar as correntes, a obtida pelo simulador e
a calculada manualmente com o parametro de transconduténcia do dispositivo (K =
K'-W/L), é verificar se o circuito esta operando dentro de valores de parametros
compativeis com os parametros informados pela foundry para o processo de
fabricagcao. A obtencao de valores na mesma ordem de grandeza das duas correntes,
a medida e a calculada, indica que a porta adiabatica possui estrutura robusta para
apoiar a hierarquia que é construida sobre ela, para se alcangar o objetivo de o

contador adiabatico funcionar corretamente.

A Figura 4.4 mostra o circuito elaborado para simulagdo da porta
AND/NAND para as quatro combinagdes das variaveis de entrada X e Y. O bloco
Auxiliary é descrito adiante neste capitulo. Sua fungcdo € adequar sinais digitais a

l6gica pulsada utilizada em circuitos adiabaticos. A Figura 4.5 mostra os sinais das
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saidas logicas adiabaticas para as quatro combinagdes das variaveis de entrada X e
Y.

1 o pudClok

ClkSup

4.0 45
time (ns)

Figura 4.5 - Saidas logicas para as quatro combinag¢des das variaveis de entrada da porta
AND/NAND C-PAL

O calculo da corrente é realizado utilizando a Equacao 2.26, que define a

corrente de dreno I, do transistor PMOS da porta logica. O calculo da corrente €
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realizado considerando a premissa de que as entradas X e Y da porta AND/NAND
assumem o valor logico “1”. Nestas condi¢des, os valores de voltagem nos terminais

do transistor PMOS da porta adiabatica sao definidos pelas Equagdes 4.1 e 4.2.

Ves = Q — ClkSup (4.2)

Utilizando os parametros de transcondutancia do processo TSMC 180 nm,
os parametros de ganho do componente (W /L) e V; informados na Tabela 4.1; e as
Equagbes 4.1 e 4.2; o valor de I, € calculado. Os valores de Vs € Vs (definidos
pelos valores instantaneos dos sinais ClkSup, Q e Q), foram obtidos do diagrama de
tempo dos sinais mostrado na Figura 4.6. Este diagrama foi obtido no simulador
Cadence Spectre, no ponto de corrente maxima para I,,, conforme mostra a linha

vertical do cursor na Figura 4.6.
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time (ns)

Figura 4.6 - Sinais utilizados para obtenc&o do valor da corrente de dreno do transistor
PMOS

O valor de I, calculado € igual a 144 pA, enquanto o simulador apresenta

o valor aproximado de 120 yA conforme mostrado na Figura 4.6. Pode-se concluir que

os valores calculados e simulados de I, sdo da mesma ordem de grandeza e com

valores absolutos proximos. Pode-se concluir também que, se o calculo inverso for
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realizado, ou seja, considerar que o I, calculado seja 120 pA, o valor de K’ seria igual
a —30uA/V?. A partir da porta adiabatica AND/NAND, o flip-flop JK adiabatico é
elaborado conforme mostrado no nivel 2.2 da Figura 4.1. As Figuras 4.7 e 4.8

apresentam o esquematico do flip-flop JK XCPAL e o seu simbolo, respectivamente.

Figura 4.7 - Esquematico do flip-flop JK xCPAL

Figura 4.8 - Simbolo da flip-flop JK xCPAL

O flip-flop JK adiabatico é elaborado com a interligacdo de quatro portas
AND/NAND. A porta (AND/NAND),, é alimentada pelo sinal CLK,,, onde “n” varia de 1

a 4, sinal este conectado na entrada C/kSup da porta “n”.

A saida Q da porta (AND/NAND),, € conectada a variavel l6gica de entrada
X da porta (AND/NAND),,1, OU seja, aos terminais de gate dos dois transistores
NMOS externos da arvore de légica (PDN). Estes transistores equivalem aos
transistores N1 e N6 na Figura 2.19. A entrada logica X de uma porta AND/NAND
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adiabatica é representada neste esquematico pelo terminal GateExt. A saida Q, da
porta (AND/NAND), é conectada a variavel logica de entrada X da porta
(AND/NAND), 4, OU Seja, aos terminais de gate dos dois transistores NMOS internos
da arvore de légica (PDN). Estes transistores equivalem aos transistores N2 e N5 na
Figura 2.19. A entrada légica X de uma porta AND/NAND adiabatica é representada

neste esquematico pelo terminal Gatelnt.

A Figura 4.9 mostra o esquematico utilizado para simular o funcionamento
do flip-flop JK adiabatico xCPAL. O bloco Auxiliary gera os sinais de entrada S2 e S4
para o flip-flop, sincronizados com o power-clock CLOCK1. Os geradores senoidais

do power-clock sao ajustados para a frequéncia de 1 GHz.

Figura 4.9 - Esquematico para simulagéo do flip-flop JK xCPAL

A Figura 4.10 apresenta os resultados da simulagcao do flip-flop JK
adiabatico. A saida Out é sincronizada com o power-clock CLOCK4. Observa-se que,
como o sinal Input&Clock é derivado do sinal power-clock CLOCK1, a saida Out

possui a frequéncia do sinal CLOCK1 dividida por dois.

Assim, observa-se que a funcao do flip-flop JK, ou seja, dividir por dois a
frequéncia do sinal de sua entrada pulsada, quando esta com suas entradas J e Kem
nivel légico “1”7, comprova o seu funcionamento. Na Figura 4.10, os sinais Est1, Est2

e Est3 sao as respectivas saidas dos estagios internos do flip-flop JK.
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Figura 4.10 - Resultados da simulacao do flip-flop JK xCPAL

Esta € uma simulagdo com o objetivo de verificar o funcionamento do flip-
flop JK. No Capitulo 6 sdo abordados os resultados referentes ao consumo de
poténcia, tanto do flip-flop JK, quanto do contador adiabatico, ambos comparados com
seus respectivos circuitos convencionais alimentados com tens&o continua (Vpp). O
circuito Auxiliary possui a fungdo de gerar um sinal de entrada para os circuitos
adiabaticos com o objetivo de transformar um sinal digital em um sinal pulsado,
utilizado em logica adiabatica. A Figura 4.11 apresenta o esquematico elaborado
tendo como base a porta AND/NAND C-PAL. A entrada Input é a variavel de controle,
enquanto a variavel de passagem opera na frequéncia do circuito sendo conectada a

entrada clk.

O circuito da porta AND/NAND pode ser configurado para realizar qualquer
uma das quatro combinag¢des das entradas para realizar operagdes Id6gicas, mas o
circuito Auxiliary, baseado em uma porta AND/NAND, foi configurado para realizar a
operacdao AND/NAND com a variavel de controle Input com valor logico igual a “1”.
Isto pode ser observado na Figura 4.12, onde o esquematico para a simulagcéo do

circuito Auxiliary é apresentado.

Na simulacdo do circuito flip-flop JK os sinais de entrada S2 e S4,
mostrados na entrada do flip-flop JK na Figura 4.9, poderiam ser conectados
diretamente a fonte de alimentagao senoidal CLOCK1. O uso do circuito Auxiliary, que
aparentemente pode parecer ndo ser necessario, pois praticamente reproduz o sinal
do power-clock, é utilizado para que se possa garantir que a teoria da légica adiabatica

pudesse ser integralmente aplicada.
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A Figura 3.6 mostra que a variavel de passagem (assim como a variavel de
controle) na entrada do flip-flop € combinada com o sinal do power-clock. Esta
condicdo foi estabelecida na simulacdo dos circuitos xCPAL, com a introdugao do
circuito Auxiliary, porque de alguma forma, o ndo cumprimento deste quesito, poderia
influenciar nos resultados da simulagao e medi¢ao dos valores de poténcia consumida

pelo contador binario adiabatico.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram as diferencas de fase e amplitude,
respectivamente, do sinal do power-clock em relagdo ao sinal de saida do circuito
Auxiliary. A diferenca de fase chega a 2% em relagao ao periodo do sinal, enquanto a

diferenca de amplitude chega a 7% em relagdo a amplitude pico-a-pico do sinal.

AndMandGate

Figura 4.11 - Esquematico do bloco Auxiliary

input

Auxiliary

Figura 4.12 - Esquematico para simulag&o do bloco Auxiliary
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Figura 4.13 - Diferenca de fase entre o sinal do power-clock e o sinal de saida do circuito
Auxiliary (InputAndClk)
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Figura 4.14 - Diferenga de amplitude entre o sinal do power-clock e o sinal de saida do
circuito Auxiliary (InputAndClk)

A etapa seguinte da elaboragdo dos esquematicos € a conexao de quatro
flip-flops JK, de modo a construir um bloco que, acoplado ao esquematico do
Middleware, obtenha-se o esquematico completo do contador binario adiabatico. O
esquematico do Middleware é basicamente uma porta AND/NAND C-PAL, mas a
dificuldade encontrada durante a pesquisa foi a definicdo da correta combinacéo do
sinal de power-clock a utilizar nos terminais de entrada dos flip-flops, bem como a
definicdo dos sinais de saida do segundo e terceiro estagio do contador binario
adiabatico, a serem utilizados como sinais de entrada para o Middleware. Em (WONG,;
LAU, 2001) os sinais de power-clock utilizados para sincronizar o acoplamento entre
os estagios 2 e 3, e os estagios 3 e 4 do contador, sdo: o sinal power-clock para

alimentar as portas logicas entre tais estagios, e o sinal power-clock para alimentar os
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buffers entre tais estagios. Ao passo que, neste trabalho, apenas uma porta logica é
utilizada entre os estagios 2 e 3, e outra porta légica € utilizada entre os estagios 3 e
4. A definicdo de qual sinal de power-clock seria utilizado para alimentar estas duas
portas logicas de interligacéo entre tais estagios foi realizada experimentalmente nas
simulagbes preliminares. O seguinte raciocinio pode agora complementar os
resultados das simulagdes preliminares. O Middleware nao faz parte do conjunto de
portas que compdem os flip-flops, e hierarquicamente, irdo compor o contador; portas
estas que devem ser alimentadas pelo esquema de sinais senoidais defasados que
constituem o sistema de alimentacdo do contador. Além disso, a fungdo do
Middleware € gerar um sinal no momento adequado para disparar o estagio seguinte
do contador. O sinal de trigger gerado pelo Middleware1 é sincronizado pelo power-
clock4, sendo que os sinais da variavel de controle do Middleware1 provenientes dos
bits “0” e “1” do contador também s&o sincronizadas com o sinal do power-clock4
fazendo com que ndo exista defasagem de 90° entre variaveis de controle e
passagem. Como este sinal de trigger é isolado no dominio do tempo (ndo existe um
pulso de trigger adjacente a outro), este fato ndo acarreta problema na geragéo do
pulso. Este efeito de nao existir defasagem de 90° entre variaveis de controle e
passagem é ocasionado pela retirada dos buffers em relagao ao circuito adiabatico de
referéncia. Ja para o sinal de trigger gerado pelo Middleware2 este efeito ndo ocorre
pelo fato de o MiddlewareZ2 estar sincronizado com o sinal power-clock1. O sinal de
trigger do Middleware2 alimenta as variaveis de passagem da entrada do estagio 4 do
contador, sendo que estao defasadas de 90° das variaveis de controle da entrada do

estagio 4 do contador.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam o esquematico e o simbolo do
Basic_Middleware, respectivamente. Conforme o projeto hierarquico considerado
para a construgdo do contador adiabatico mostrado no nivel 3.2 na Figura 4.1, o
Middleware, constituido de dois Basic_Middleware, foi construido, cujo esquematico

e simbolo sdo mostrados nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.15 - Esquematico do Basic_Middleware

[@partNamel

Figura 4.16 - Simbolo do Basic_Middleware

Figura 4.17 - Esquematico do Middleware
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Figura 4.18 - Simbolo do Middleware

A Figura 4.19 mostra os sinais de saida do Middleware utilizados para
disparar o estagio 3 do contador — sinal Mid1, e para disparar o estagio 4 do contador
— sinal Mid2.

Um problema encontrado no projeto do Middleware foi a geracao de picos
de tensao provocados pelo alinhamento do CLK4 que alimenta o Middleware1 e pelo
CLK1 que alimenta o Middleware2, conforme esta indicado na Figura 4.19. Estes picos
de tensdo provocam instabilidade do contador por possuirem valores proximos a V;
dos transistores NMOS da arvore de logica. A adicdo de um diodo no circuito do
Middleware, conforme mostrado na Figura 4.15, contorna este problema. Este
problema nao influenciou a operacionalidade do circuito quando as simulacdes
preliminares foram realizadas com a tecnologia 0.35 ym utilizando parametrizagao
BSIM4, mas s6 apareceram quando as simulagdes foram realizadas com a tecnologia
TSMC 180 nm.

Figura 4.19 - Os sinais Mid1 e Mid2 utilizados para disparar o terceiro e o quarto estagios do
contador
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A Figura 4.20 mostra os valores destes picos de tensao indesejaveis,
comparados com o valor de Vr, =042V, sem a utilizagdo do diodo, quando
realizando a simulagcdo no Cadence. Estes valores (que variam entre 432 e 471 mV)
sdo ligeiramente maiores que o valor de V; do transistor NMOS. O sinal Mid1 é
conectado ao terminal de source de um transistor NMOS da arvore de loégica do
primeiro estagio do terceiro flip-flop JK do contador, que combinado com os sinais B2
e B2 (sincronizados com CLK4) realimentados da saida para a entrada deste terceiro
flip-flop, e com o CLK1 que alimenta o primeiro estagio deste terceiro flip-flop, causa
instabilidade operacional no contador binario, ora funcionando corretamente, ora nao
funcionando corretamente. O mesmo efeito acontece com o sinal Mid2 que é

conectado a entrada do quarto flip-flop.

Com a insergao do diodo no circuito estes picos de tensao foram reduzidos

para valores, ainda proximos, mas menores que o Vr,, fazendo com que a

instabilidade do circuito fosse eliminada. O diodo é conectado ao terminal de gate do
bloco de logica dos circuitos do Mid1 e Mid2, o que n&o provoca consumo de poténcia
indesejado, por ser percorrido por uma corrente elétrica com ordem de grandeza seis
vezes menor que a corrente de dreno. Um dos trés principios da légica adiabatica
sugere nao se utilizar diodos no caminho da “corrente de dreno” pelo fato do diodo ser
um dispositivo termodinamicamente irreversivel. A Figura 4.21 mostra os novos
valores destes picos (entre 384 e 393 mV), com a utilizagdo do diodo, comparados

com o valor de Vr, .

Vey = 0,42V

Figura 4.20 - Sinais indesejaveis na saida do Middleware1 e Middleware2 sem a utilizagéo
do diodo
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Mid2 = 3| ‘ ‘

%valores de p?jco do ruido Vin =042V
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Figura 4.21 - Sinais indesejaveis na saida do Middleware1 e Middleware2 com a utilizagao
do diodo

O esquematico elaborado em seguida foi a jungao de quatro flip-flops JK
conforme mostrado no nivel 3.1 do esquematico hierarquico na Figura 4.1. As Figuras
4.22 e 4.23 mostram, respectivamente, o esquematico e o simbolo dos quatro flip-
flops JK. Este esquema foi elaborado de modo a permitir a conexao do circuito do
Middleware e do circuito Auxiliary. O flip-flop de instancia 18 recebe os sinais do circuito
Auxiliary, enquanto os flip-flops de instancias 110 e 111 recebem os sinais do circuito
do Middleware.

Figura 4.22 - Esquematico dos quatro flip-flops JK conectados
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Figura 4.23 - Simbolo dos quatro flip-flops JK conectados

No ultimo nivel do projeto do esquematico hierarquico, o nivel 4.1, o
contador € completamente elaborado. Nesta etapa o esquematico do Middleware foi
anexado ao esquematico do bloco com os quatro flip-flops JK conforme mostrado na
Figura 4.24. Observa-se que os terminais para conexao dos sinais gerados pelo
circuito Auxiliary foram adicionados para permitir a simulacéo e a inclusao de pontos
de teste no setup de medi¢ao. A Figura 4.25 mostra o simbolo do contador binario

adiabatico.

Figura 4.24 - Esquematico do contador xCPAL
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Figura 4.25 - Simbolo do contador xCPAL

Para a simulagao do funcionamento do contador binario e para a obtengao
da poténcia consumida pelo mesmo € utilizado o esquematico mostrado na Figura
4.26. O circuito Auxiliary € conectado ao contador, bem como a fonte de tensdo DC
para polarizagao do substrato e os geradores de sinais senoidais para a composi¢cao
do sistema power-clock. Na Figura 4.26, observa-se que os geradores de sinais
senoidais foram definidos com valor de frequéncia configuravel, permitindo a medigéo

do consumo do circuito em diversas frequéncias utilizando o modulo Spectre.

A Figura 4.27 mostra o diagrama de tempo dos sinais de saida do contador
binario adiabatico. Se utilizarmos as saidas complementares de BO, B1, B2 e B3,
obtém-se um contador binario adiabatico com contagem decrescente (down-counter),
da mesma forma que em um contador binario convencional. A Figura 4.28 mostra esta

possibilidade.

Figura 4.26 - Esquematico para a simulag&o e obtengao da poténcia consumida pelo
contador xCPAL
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Figura 4.27 - Diagrama de tempo dos sinais de saida do contador xCPAL na frequéncia de 1
GHz operando como up-counter
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Figura 4.28 - Diagrama de tempo dos sinais de saida do contador xCPAL na frequéncia de 1
GHz operando como down-counter

Uma vez elaborados os esquematicos e realizada a simulagédo da
operacionalidade dos circuitos que compdem o contador xCPAL, a proxima etapa € a
definigdo da estrutura de Input/Output do chip — o I/O Ring. Os principais elementos
desta estrutura sdo as células de 1/0, também denominadas //O PAD, sendo
classificadas em dois grandes grupos: tratamento dos sinais de entrada/saida e
alimentacdo do chip. As células de I/O devem ser utilizadas de acordo com as
necessidades do projeto, fazendo a comunicagédo dos sinais elétricos para dentro e
para fora do chip, protegendo os componentes semicondutores de elementos
indesejaveis que constituem o sinal elétrico. Aléem das células de I/O, o I/O Ring é
composto por: espacadores entre as células de 1/0O denominados fillers; espacadores

denominados Corners, que possuem a funcao de realizar o fechamento elétrico do /O
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Ring em suas extremidades; Seal Ring, que € uma estrutura de protecédo contra
portadores de carga indesejaveis ao funcionamento dos circuitos situados dentro do
I/0 Ring, sendo basicamente o perimetro do chip que sera usado pela foundry como
guia para cortar os dies. O programa denominado Free IC Fabrication mini@sic
Program For Brazilian Universities, do IMEC - Interuniversitair Micro-Electronica
Centrum (pelo qual o circuito integrado foi fabricado), limita o tamanho do die em 1.660
pMm x 1.660 ym, o qual delimitou as medidas do I/O Ring, e assim delimitou o numero
de células de 1/O e definiu o pitch do I/O Ring. O pitch é a distédncia entre a borda
lateral de uma célula de I/O e a borda lateral equivalente da célula de 1/O adjacente,
incluindo o espacamento entre estas duas células. Na visédo pratica, o pitch do I/O
Ring é a distancia entre o ponto central entre duas células de I/O adjacentes. Um outro
elemento, que nao faz parte do I/O Ring, mas possui a fungao de conectar a célula de

I/0O ao pino terminal do chip, € denominado Bond PAD.

A primeira versdo do projeto do sistema de I/O do chip levava em
consideragao que existiria a possibilidade de fabricagao do chip, contendo somente
os circuitos deste trabalho dentro do chip. Nao foi dado prosseguimento da pesquisa
com esta versao porque esta pesquisa foi contemplada no programa do IMEC, que
acabou possibilitando a incluséo de circuitos de terceiros dentro do chip. A partir deste
fato, todo o projeto do I/O do chip teve que ser repensado. O chip que inicialmente
teria uma quantidade de pinos no maximo igual a 28, teve que ser projetado para
capacidade de 68 pinos para suportar as conexdes de todos os circuitos. A Figura
4.29 mostra a viséo geral do esquematico final do I/O Ring projetado. Nesta figura ndo
€ possivel identificar todos os componentes, por isso, a configuragéo deste I/O Ring é

detalhada por partes.
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Figura 4.29 - Esquematico da verséo final do I/O Ring

As Figuras 4.30 e 4.31 detalham o segmento do lado superior do //O Ring.
Nestas figuras observa-se o uso da célula de I/O PDB1AC, bem como as células para
alimentagdo do I/O Ring (PVDD3A) e para alimentagdo do core (PVDD3AC). As
caracteristicas destas células, bem como as demais utilizadas neste projeto séo
apresentadas no Apéndice A. As células para alimentacédo do core tém a funcéo de
alimentar dois blocos do chip: o oscilador em anel e o circuito auxiliar. A alimentacao
bem como os sinais para os blocos do contador adiabatico e do contador convencional
utilizam células de /O PDB1AC. Esta estratégia foi definida em fungdo da
possibilidade de medi¢gdo e comparagao do consumo de poténcia dos contadores

projetados. As células de alimentacgao tipicas possuem filtros e drivers que poderiam
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mascarar a medi¢cao de poténcia consumida pelos contadores. Nestas figuras também
observamos o uso da célula PCORNERA que é utilizada nos cantos do //O Ring, com
a finalidade de permitir condutividade entre os barramentos de tensdo e de
aterramento que compdem o anel. Observa-se o uso das células para o aterramento
do I/0O Ring (PVSS3A) e para o aterramento das células do core (PVSS3AC).

Figura 4.30 - Esquematico do lado superior direito do I/O Ring

Figura 4.31 - Esquematico do lado superior esquerdo do I/O Ring
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As Figuras 4.32 e 4.33 detalham o segmento do lado inferior do I/O Ring.
Neste segmento estdo as células PVDD1CDG, PVDD2POC, PVSS1CDG e
PVSS2CDG. Estas células de alimentagéo para circuitos digitais ndo séo utilizadas
para alimentar nenhum bloco neste projeto, mas sao de uso obrigatério no /O Ring,
porque o barramento VSS existente nas células do dominio de 1I/O analégico
(PVSS3A/PVSS3AC) ficariam flutuantes, sendo necessario conectar este barramento
a um pré-driver com aterramento em um dominio de /O digital adjacente
(PVSS1CDG/PVSS2CDG). Para separar o dominio de alimentacg&o digital do dominio
de alimentagao analégica no I/O Ring, as células PRCUTA sao de uso obrigatério. As
células PRCUTA separam os dominios de /O digital e analégico, mantendo
conectados os aterramentos dos dois dominios. O Apéndice A apresenta o conceito
de separacao dos dominios digital e analégico. A TSMC néo detalha o esquematico e

layout das células de I/O por questdes de sigilo tecnoldgico.

O lado esquerdo e o lado direito do I/O Ring apresentam somente células
de I/O do tipo PDB1AC. As células de I/O e de alimentagdo possuem uma largura de
60 um, sendo necessario preencher o espacgo deixado entre as células de modo a
estabelecer o pitch definido de 100 um para o projeto do I/O Ring. Para isso foram
utilizadas células do tipo PFILLER10A e PFILLER20A, com largura de 10 e 20 pm,

respectivamente.

Para completar a estrutura do chip, sao utilizadas células do tipo Bond PAD
em cada célula de /O, com a finalidade de se conectar os terminais do chip aos
terminais do circuito integrado. Foram utilizadas células do tipo PADG60AR para
permitir a conexao das células de I/O analdégico, e células do tipo PAD60L para permitir
a conexao das células de I/0O digital. As Figuras 4.34 a 4.37 mostram a quantidade de

células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas em cada lado do anel.
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Figura 4.32 - Esquematico do lado inferior direito do //O Ring

CORNER_#
PCORNERA

Figura 4.34 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado superior do
I/0 Ring



101

Figura 4.35 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado inferior do
I/0 Ring

Figura 4.36 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado esquerdo
do I/O Ring

Figura 4.37 - Quantidade de células do tipo Bond PAD e Filler utilizadas no lado direito do
/O Ring

A Figura 4.38 mostra o simbolo criado para o I/O Ring.
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Figura 4.38 - Simbolo do I/O Ring

A Figura 4.39 mostra o esquematico completo do chip para os circuitos
pertinentes a esta pesquisa (ndo mostra elementos de circuitos de terceiros pois trata-

se de uma fabricacdo MPW — Multi-Project Wafer).
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Figura 4.39 - Esquematico completo do chip
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5 DESIGN e FABRICAGAO

5.1 Criagao do layout

Para a elaboracdo do /ayout no silicio é utilizado o editor de layout do
Cadence Virtuoso e o modulo Assura. Este mdédulo contém as funcionalidades de
DRC (Design Rule Check), LVS (Layout versus Schematic), ERC (Electrical Rule
Check) e QRC (Resistor and Capacitor Parasitc Extraction). A construgdo do layout
fisico segue a mesma hierarquia da constru¢cdo dos circuitos. A Figura 5.1 mostra a
célula basica do projeto — a porta adiabatica AND/NAND C-PAL.

Figura 5.1 - Layout da porta adiabatica C-PAL

A elaboragao desta porta foi realizada criteriosamente, tanto para atender
as regras de projeto (Design Rules) quanto para minimizar a ocupac¢ao da area do
dispositivo no silicio. Um dos critérios adotados foi a utilizagdo do conceito de fingers,
que é a redugédo da largura no desenho dos transistores NMOS e PMOS, mas que ao
mesmo tempo aumenta proporcionalmente o numero de elementos do transistor
(fonte, dreno e porta), de modo a preservar a largura equivalente original, mantendo
inalterada a corrente de dreno I, projetada para o transistor. A Figura 5.2 mostra o

layout de um transistor sem a utilizagao de fingers e com a utilizagao de fingers.
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fingers=1 fingers

Figura 5.2 - A utilizacao de fingers

Os transistores PMOS e NMOS s&o agrupados de modo que possam ser
protegidos contra portadores de carga indesejaveis ao funcionamento do transistor.
Esta protecdo se faz por meio de um guard-ring, que envolve o conjunto de
transistores do mesmo tipo — NMOS ou PMOS. Do ponto de vista do esquematico, o
guard-ring atua como o PTAP (quarto terminal — conexdo do substrato) dos
transistores. Assim, o guard-ring dos transistores PMOS é conectado ao maior
potencial de tensdo do circuito (1,8 V) e o guard-ring dos transistores NMOS é
conectado ao menor potencial de tensao do circuito (0 V). No circuito do contador
binario adiabatico a tensao DC com valor de 1,8 V é utilizada apenas para conectar o

PTAP dos transistores PMOS. A Figura 5.3 mostra a utilizagdo dos guard-rings.

Figura 5.3 - A utilizagao de guard-rings
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Um ponto importante na elaboragcao do /ayout da porta AND/NAND é a
utilizagcao do polisilicio para conectar elementos do /layout. O polisilicio € utilizado
como condutor para fazer o contato com o éxido de porta (Si0,). Trilhas de polisilicio,
se longas, podem trazer efeitos indesejaveis ao funcionamento do transistor por meio
do efeito antena, que pode capturar interferéncias eletromagnéticas do ambiente em
que o circuito integrado sera utilizado. A minimizagao deste efeito € obtida por meio
da reducédo do comprimento das trilhas de polisilicio conectadas a porta do transistor,

ou por utilizagdo de padrées de desenho do tipo zig-zag na trilha de polisilicio.

O efeito antena é extraido no periodo de pré-fabricacao pela foundry e
informado ao projetista por meio de error reports, para que possam ser minimizados.
As trilhas metalicas usadas nas camadas superiores na integragao dos blocos no chip,
também podem usar o desenho do tipo zig-zag para evitar o efeito antena, caso seja
necessario. Caso o efeito antena aparega devido as areas de polisilicio de transistores
com dimensdes (W e/ou L) préximas ao comprimento de onda da frequéncia do sinal
que provoca interferéncia no circuito, o efeito pode ser minimizado colocando-se
protecdes de metal da camada 6 conectadas ao potencial do terra, sobre a area

ocupada pelos transistores, para implementar uma blindagem eletromagnética.

Nos circuitos que séo utilizados como base para a elaboragédo do layout
final, deve-se utilizar o menor numero de camadas de metal. Na elaboracéo da porta
AND/NAND foram utilizadas as trés primeiras camadas de metal — das seis
disponiveis na tecnologia TSMC 180 nm, para permitir flexibilidade na interligacado dos

blocos nos niveis hierarquicos superiores.

Uma abordagem adotada foi a colocagdo dos pinos de entrada, saida e
alimentacao nas extremidades do /ayout dos blocos, para facilitar o acesso a estes

pinos quando da conexao dos blocos hierarquicos superiores.

Concluida a elaboracao do /layout da porta AND/NAND as ferramentas para
a verificacdo dele foram utilizadas conforme proposto por Clein e Shimokura. As

etapas de verificagdo sdo apresentadas na Figura 5.4.

O layout da célula basica do projeto mostrado na Figura 5.1 é o layout final
apo6s varias rodadas de DRC e LVS para ajustes de erros encontrados durante a

elaboragdo do mesmo, com o objetivo de atender as regras de projeto (Design Rules).
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<>

Figura 5.4 - Etapas da verificagao do /ayout. Adaptado de (CLEIN; SHIMOKURA, 1999)

A extracao de parametros parasitas € uma etapa do processo de re-
simulacdes que foi executado quando o /ayout de cada bloco do contador adiabatico
ficou pronto. Estes parametros ndo sao apresentados como erro pelo DRC e LVS,
sendo que devem ser eliminados do /ayout quando atingem valores discrepantes em
relagdo aos demais valores dos parametros extraidos. Na Figura 5.5 temos uma
conexao mal realizada de trilhas na camada METAL1 que passou pela verificagao de
DRC e LVS, mas apresenta uma resisténcia parasita no valor de 2, valor alto em
relagcdo as demais resisténcias parasitas que estdo na ordem m(), para a conexao de
trilhas metalicas. Neste caso a solugao foi a realizar a sobreposicao das duas trilhas
na camada METAL1. Capacitores parasitas da ordem de unidades de fF foram
encontrados, conforme mostrado na Figura 5.6, mas estdo na ordem de grandeza
aceitavel para a frequéncia maxima de operagao do circuito que ndo chega a 1 GHz.
Os parametros parasitas sao extraidos tendo como referéncia o sinal de gnd! do

esquematico. Na elaboragao do /ayout de todos os circuitos, incluindo a elaboragao
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desde as portas logicas dos contadores adiabatico e convencional até os respectivos
layouts finais, incluindo o oscilador em anel e o circuito auxiliar, foram realizadas um
total de 217 rodadas de extracdo de parametros para reducdo dos valores dos

parametros parasitas.

Figura 5.5 — Resisténcia parasita na extragao de parametros do layout

Figura 5.6 — Capacitancia parasita na extragéo de parametros do layout

A partir da porta adiabatica AND/NAND o /ayout do flip-flop JK é construido.
Todo o fluxo de elaboragao do layout executado para a porta AND/NAND é repetido
para a elaboracao do layout do flip-flop JK. A Figura 5.7 mostra a versao final do layout
do flip-flop JK, com as quatro portas AND/NAND apresentadas como bloco, além das
conexdes metalicas necessarias para construir o flip-flop. A Figura 5.8 mostra a versao

final do layout do flip-flop JK com todos os seus componentes.
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Figura 5.8 - Layout do flip-flop JK mostrando todos os seus componentes

Da Figura 5.9 a 5.16 é apresentada a evolugao da constru¢ao do layout dos
blocos até o layout do chip completo. Na interligacdo dos quatro flip-flops observa-se
o power-rail utilizando METAL1 (na cor azul) na espessura de 1 um e a interligagéo
do sistema power-clock utilizando METAL4 (na cor roxa) na espessura de 1 um. Na
Figura 5.13 observa-se o uso de METAL1 na espessura de 1 ym para a construgao
do power-rail do circuito do Middleware. Na Figura 5.15 s&o utilizadas as camadas de
METAL1 a METAL4 (na cor azul, amarela, verde e roxa, respectivamente) com
espessura de 1 ym para a interligacdo do bloco com os quatro flip-flops JK e do

Middleware para a constituicao final do contador adiabatico.
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Figura 5.9 - Layout do bloco com a conexao dos quatro flip-flops JK

Figura 5.10 - Layout do bloco com os quatro flip-flop JK mostrando todos os seus
componentes



111

5K
it
i
i
4
&
i
e
i1
i
EE|
e
isig
H

Figura 5.13 - Layout do bloco do Middleware mostrando o uso do bloco Basic Middleware
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Figura 5.15 - Layout do bloco do contador xCPAL mostrando o uso dos blocos FourFFJK e
Middleware
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Figura 5.16 - Layout do contador xCPAL mostrando todos os seus componentes

A Figura 5.17 apresenta a primeira versdo do layout completo do chip

utilizando encapsulamento QFN-28.
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Circuito do
contador xCPAL

Circuito do
oscilador em anel

Circuito do
contador
convencional

Figura 5.17 — Primeira versao do /ayout completo do chip com encapsulamento QFN-28

Com a viabilizacdo de fabricacdo do chip foi definido um novo floorplan,
agora com uma area do die de 1.660 um x 1.660 um, pitch de 100 um, utilizando
encapsulamento CLCC-68. A Figura 5.18 mostra a versao final do /layout do I/O Ring.

A descricado de cada célula de 1/0O esta no Apéndice A.
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Figura 5.18 — Versao final do /layout do I/O Ring mostrando os blocos do sistema de /O

A Figura 5.19 mostra as células de alimentagéo dos dominios analégico e

digital.
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alimentagao do
dominio digital

Figura 5.19 - Layout do I/O Ring mostrando as células de alimentagao dos dominios
analdgico e digital

A Figura 5.20 mostra a localizagao dos blocos dos circuitos dentro do layout
final do chip. A Figura 5.21 mostra o esquema de conexdo dos Bond Pads aos
terminais do chip. Neste esquema estao definidos os terminais 9 e 27 para possibilitar

a polarizag¢ao do substrato.
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Figura 5.21 - Esquema de conex&o dos Bond Pads aos terminais do chip
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5.2 O circuito Integrado

A tecnologia 180 nm da TSMC utiliza uma camada de polisilicio e seis
camadas de metal. E adequada para aplicagdes Mixed Signal/Radio Frequency para
atender as demandas de loT e inovacgdes smart wearable (EUROPRACTICE, 2019).

O Apéndice D resume as principais caracteristicas desta tecnologia.

O die fabricado na RUN 6207 da TSMC em maio/2018 possui dimensbes
de 1.660 ym x 1.660 um. A area ativa disponivel para a alocagao dos circuitos, sem
considerar os PADs e as interconexdes com os PADs, é de 1.150 ym x 1.150 pm.
Durante o periodo de ajuste do layout solicitado pela foundry na etapa de pré-
fabricagao do circuito integrado, existe muito retrabalho para adequar o layout devido
ao ajuste fino das regras de projeto e eliminagcdo de efeitos antena. A imagem
mostrada na Figura 5.22 foi obtida com um microscopio 6ptico no CCS-UNICAMP
(Centro de Componentes Semicondutores da UNICAMP), utilizando iluminagdo com
luz dicréica. Esta imagem oferece uma vis&o geral do chip fabricado, onde estédo
indicados os circuitos elaborados durante o projeto. Outros circuitos aparecem nesta

imagem pois trata-se de uma fabricacdo MPW — Multi-Project Wafer.

contador
ncional

Circuito do
oscilador em anel

Circuito Auxiliary

Figura 5.22 - Imagem do chip fabricado obtida com microscépio 6ptico com iluminagao
dicroica
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Na imagem mostrada na Figura 5.23 estdo indicados os principais
elementos que compdem o I//O Ring do chip fabricado, além de mostrar o Bond PAD

e o0 Seal Ring. Esta imagem foi obtida com iluminag&o natural.

Figura 5.23 - Principais elementos que compdem o I//O Ring do chip fabricado

A Figura 5.24 mostra a imagem capturada com luz natural da abertura na
camada de passivagao do chip com o objetivo de permitir a realizagao do wire bonding
(conexéao do chip com os terminais do circuito integrado utilizando fiagdo metalica por

processo de soldagem).

A fabricacao do chip foi realizada com a opc¢ao de aplicacdo da camada de
passivacao, cuja funcao € proteger a superficie do chip contra oxidagao. Esta camada
disponibiliza este beneficio ao mesmo tempo que torna opaca a visdo no interior do
chip, impossibilitando a tomada de imagens de boa qualidade por fotografia. O
aprendizado é que, em novas oportunidades de fabricagdo, algumas amostras néo
sejam passivadas, para que as estruturas fisicas sobre o silicio possam ser verificadas

com o uso de microscopios eletrdnicos e por fotografia.
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Figura 5.24 - Abertura na camada de passivacgao do chip fabricado

A Figura 5.25 mostra aimagem da borda do chip fabricado onde se destaca
a cor azulada do silicio e clivagem do die. Para efeito de comparagao de um segmento
do layout projetado com a imagem do chip fabricado, as Figuras 5.26 e 5.27 ilustram
a parte do circuito onde aparecem parte do oscilador em anel, o circuito Auxiliary e
segmentos das camadas de metal 1, 3 e 6. A Figura 5.28 mostra um conjunto de dies

fabricados, e ndo encapsulados.

Figura 5.25 - Elementos na borda do chip fabricado
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Figura 5.27 - Segmento da imagem do chip fabricado

Figura 5.28 - Conjunto de dies fabricados
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A TSMC disponibiliza diversos tipos e tamanhos de encapsulamentos
dependendo da necessidade do projetista. Para acomodar todas as entradas, saidas
e alimentagao dos circuitos que compdéem o chip, o encapsulamento CLCC-68 foi
escolhido. O Anexo E mostra as especificagdes deste formato de encapsulamento.
Dos 40 dies fabricados, dez foram encapsulados no formato CLCC-68, sendo que 30
dies foram entregues sem encapsulamento. As regras de projeto para este
encapsulamento estdo definidas em (EUROPRACTICE, 2018). O encapsulamento foi
realizado sob protocolo IMEC “1203 Package PB-C87671-B Die TMJP_CO06”. A Figura

5.29 mostra as duas faces do circuito integrado fabricado.

Figura 5.29 - Imagem das duas faces do circuito integrado fabricado
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O diagrama de pinagem do chip (pin diagram) é mostrado na Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Pin diagram do circuito integrado fabricado
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6 SIMULAGOES E RESULTADOS

A poténcia média total consumida pelos circuitos adiabaticos € avaliada
tendo como base os valores das variaveis disponibilizadas pelo Spectre tomando a
meédia do somatdério dos produtos de tensao e corrente, ponto-a-ponto, no dominio do
tempo, nos terminais “+” das quatro fontes de tensédo senoidais que constituem o
sistema power-clock, no caso do contador adiabatico, e no terminal “+” da fonte de
tensdo continua, no caso do contador convencional. Para que a comparacédo de
consumo de poténcia pudesse ser valida, um contador binario com alimentagédo DC
foi projetado com a mesma tecnologia que o contador adiabatico. No Apéndice C sao

apresentados o esquematico e o layout do contador convencional.

O calculo da poténcia média total consumida pelos contadores é realizado
de acordo com a Equacdo 6.1, que estabelece a meédia temporal da poténcia

instantanea.

_ XVl

(W] (6.1)

onde V; e I; sdo os valores instantédneos de tensao e corrente tomados a partir das
fontes de alimentacdo dos contadores, “n” € o numero de amostras realizadas nos
sinais de tensdo e corrente. As amostragens so realizadas na ordem de 10712 5. Sdo
maiores em trés ordens de grandeza em relagao ao periodo das maiores frequéncias
utilizadas nos circuitos. Para que o efeito das oscilagées inerentes a entrada em
operacao dos circuitos fosse neutralizado, as médias do consumo de poténcia dos
circuitos adiabaticos foram realizadas sobre 800 ciclos dos sinais do power-clock, e
para os circuitos convencionais sobre 160 ciclos do sinal de clock. A partir destes

numeros de ciclos o valor da média converge para erros menores que 0,1%.

No caso do contador convencional, a poténcia média total € calculada
conforme a Equacgao 6.2.
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n
_ Zi=1181;

W] (6.2)

No caso do contador adiabatico, a poténcia média total é calculada

conforme a Equacgéao 6.3.

p= Z?=1 Vpcli'lpc1i+2?=1 Vpczi'lpc2i+2?=1 Vpc3i'1pc3i+2?=1 Vpc4l-'1pc4i [W] (6 3)

n

onde pc1, pc2, pc3 e pc4 referem-se a cada fase do sistema power-clock.

6.1 Comparagcado do consumo das portas AND-NAND adiabatica e

convencional

O elemento basico para a construcao dos contadores € a porta AND-NAND.
Para uma porta logica, além da comparagdo do consumo de poténcia, levanta-se a
energia consumida por ciclo de operag¢ao do dispositivo. Para a porta convencional,
diferentemente do consumo de poténcia, que varia de valores em relagcao a variacéao
de frequéncia, o consumo de energia por ciclo de operagao apresenta um valor em
torno de um valor especifico para uma determinada faixa de frequéncias utilizada na

simulagao.

O levantamento dos valores de poténcia consumida é obtido considerando-
se critérios de operacionalidade da porta logica. Na porta com alimentagéo
convencional o critério adotado é o atraso da porta de modo que o nivel légico “1”
possa ser amostrado corretamente na metade do periodo de duracdo de um pulso
l6gico. Para isso € considerado que o nivel l6gico “1” esta superior a 90% (1,62 V) de
seu valor nominal (1,8 V) e o nivel I6gico “0” esta inferior a 10% (180 mV) de seu valor
nominal (1,8 V). No caso da porta adiabatica, como o sinal do dado estéa sincronizado
com o sinal de clock do circuito, e ainda € menos sensivel a atrasos em relacéo ao
clock, o critério adotado € a amplitude pico-a-pico do sinal, que deve estar superior a
90% (1,62 V) do seu valor pico-a-pico (1,8 V).
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Para o estabelecimento do limite operacional e para a realizacdo das
simulagdes do contador adiabatico, o circuito apresentado na Figura 4.4 foi utilizado
nas condicdes para X =Y =1. O power-clock da porta légica foi configurado
separadamente do power-clock do circuito Auxiliary para que somente os dados de

consumo da porta fossem levantados, conforme mostra a Figura 6.1.

Figura 6.1 - Esquematico para medicdo do consumo da porta AND/NAND adiabatica

Com as condigbes de contorno estabelecidas o limite operacional da porta
adiabatica é obtido em f = 7 GHz. A Figura 6.2 mostra que na frequéncia de 7 GHZ
os critérios adotados sao atendidos. O atraso da porta é de 12,03 ps. Optou-se por se
realizar a medigao do atraso da porta a partir do valor de pico dos sinais, ao invés das
tomadas de tempo a 50% do valor da amplitude pico-a-pico, pelo fato do perfil do sinal

na saida da porta possuir distor¢cao préxima ao valor de 50% do valor pico-a-pico.

Figura 6.2 — Diagrama de sinais para levantamento do limite operacional da porta
AND/NAND adiabatica
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A Figura 6.3 apresenta o diagrama de sinais da tensao, corrente e poténcia
instantanea na frequéncia de 1 GHz para a porta AND/NAND adiabatica. Para as
demais frequéncias 0 mesmo procedimento foi adotado. A Tabela 6.1 apresenta os
valores de poténcia consumida para as frequéncias na faixa de 20 MHz a 10 GHz. A

Tabela 6.2 apresenta os valores de energia consumida por ciclo de operagao.

W CLK x Iclk fuW)

Figura 6.3 - Diagrama de sinais da tensao, corrente e poténcia da porta AND/NAND
adiabatica

Tabela 6.1 — Poténcia consumida pela porta AND/NAND adiabatica

Frequéncia 20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
(MHz)
Poténcia 0,003 | 0,017 | 0,067 | 0,264 | 1,567 | 5,865 | 21,29 | 100,9 | 216,3

(LW)

Tabela 6.2 — Energia consumida por ciclo de operagao pela porta AND/NAND adiabatica

Frequéncia 20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
(MHz)
Energia 0,149 | 0,343 | 0,673 | 1,321 | 3,134 | 5,865 | 10,64 | 20,18 | 21,63
(fJ)

E possivel que o consumo de poténcia instantanea seja relatado negativo
em alguns intervalos, conforme observado no produto CLK x I.; na Figura 6.3,
indicando apenas o fluxo de poténcia. No entanto, a poténcia liquida para o circuito é

positiva, ndo sendo correto assumir que o circuito esta gerando energia durante esses
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intervalos. Circuitos adiabaticos devolvem parte da energia para o sistema de
alimentagdo e retém energia, para ser, em parte, utilizada no proximo estagio

sequencial do circuito.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram os graficos da poténcia média e energia por
ciclo de operacdo consumidas pela porta AND/NAND adiabatica. Observa-se que a
poténcia consumida tem tendéncia de queda quando se aproxima de 10 GHz, ndo
pelo fato de possuir melhor eficiéncia, mas pelo fato da distorcdo e consequente
reducdo da amplitude do sinal de saida da porta, reduzindo consequentemente a
corrente de dreno dos transistores do pull-up da porta. Apesar do consumo ser muito
reduzido em 20 MHz, este aumenta quatro ordens de grandeza em 7 GHz. A energia
consumida por ciclo de operagdo aumenta duas ordens de grandeza quando se varia
a frequéncia de 20 MHz a 7 GHz.
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Figura 6.4 - Poténcia consumida pela porta AND/NAND adiabatica
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Figura 6.5 - Energia consumida por ciclo de operagao pela porta AND/NAND

adiabatica

Para o estabelecimento do limite operacional e para a realizagdo das
medi¢cdes de consumo do contador convencional, o circuito da Figura 6.6 é utilizado.
Neste trabalho “limite operacional” é definido como a frequéncia maxima de operacao
para o correto funcionamento do circuito considerando os critérios estabelecidos. No
bloco VddANDGate existe a funcionalidade das fung¢des logicas NAND e AND, para
que o consumo da porta possa ser comparado a porta adiabatica com a mesma

funcionalidade, ja que esta funcionalidade é nativa na porta adiabatica.

INFUT

Figura 6.6 - Esquematico para medi¢cao do consumo da porta AND/NAND convencional
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O préximo passo € o levantamento do limite operacional da porta. A Figura
6.7 mostra que na frequéncia de 3 GHz a porta ainda atende aos critérios de medigao
estabelecidos (marcador M1). Nesta frequéncia o atraso da porta € de 57,16 ps,
tomado a partir de 50% da amplitude na subida do sinal de entrada (marcador M2) até
50% da amplitude na subida do sinal de saida da porta (marcador M3). Medidas a 5
MHz indicaram violacao do critério de funcionamento da porta, com amplitude do sinal
a meio ciclo com valor de 397,8 mV. Os resultados para o levantamento do limite
operacional, e para o levantamento de consumo de poténcia e energia da porta
AND/NAND convencional, foram obtidos com as entradas das portas em nivel légico
“1”. Os diagramas de tempo mostrados nas Figuras 6.7 e 6.8 apresentam o sinal de

excitacdo da porta (clock) com a tag “INPUT".

Figura 6.7 — Diagrama de sinais para o levantamento do limite operacional da porta
AND/NAND convencional

A Figura 6.8 apresenta o diagrama de sinais da tensao, corrente e poténcia
instantanea, na frequéncia de 1 GHz, da porta AND/NAND convencional. Para as
demais frequéncias 0 mesmo procedimento foi adotado. A Tabela 6.3 apresenta os
valores de poténcia consumida para as frequéncias na faixa de 20 MHz a 10 GHz. A
Tabela 6.4 apresenta os valores de energia consumida por ciclo de operacéao pela

porta convencional.
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Figura 6.8 - Diagrama de sinais da tensao, corrente e poténcia da porta AND/NAND

convencional

E possivel que o consumo de poténcia instantanea seja relatado negativo
em alguns intervalos, conforme observado no produto V,p x I na Figura 6.8. Isto
acontece nas bordas do sinal quando este € comutado por causa do acoplamento
capacitivo gate-dreno e/ou efeitos indutivos, causando valores de tensao superiores a
Vpp ou inferiores ao potencial do terra, forcando a corrente elétrica de volta para a
fonte ou no sentido do terra para o circuito, indicando apenas o fluxo de poténcia. No
entanto, a poténcia liquida para um circuito deve ser positiva, ndo sendo correto

assumir que o circuito esta gerando energia durante esses intervalos.

Tabela 6.3 — Poténcia consumida pela porta AND/NAND convencional

Frequéncia 20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
(MHz)
Poténcia 2,940 | 5,693 | 10,60 | 21,18 | 55,12 | 113,5 | 231,5 | 579,5 | 814,9

(LW)

Tabela 6.4 — Energia consumida por ciclo de operacgao pela porta AND/NAND convencional

Frequéncia | oo | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
(MHz)
(Ej‘)erg'a 147,0 | 113,9 | 106,0 | 1059 | 1102 | 1135 | 1157 | 1159 | 81,49
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As Figuras 6.9 e 6.10 mostram os graficos de consumo de poténcia e

energia por ciclo de operagao da porta AND/NAND convencional. Observa-se que a

poténcia consumida, a exemplo da porta adiabatica, também tem tendéncia de queda

quando se aproxima da frequéncia de 10 GHz.

Consumo (uV
1000
(10000.814.9)
T (5000,57915
//
/
(2000;231°5
100 {1HHH{11-!_‘1
-
1 (500,55:12)
e
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. F (MHz)
100 1000 10000 §
Figura 6.9 - Poténcia consumida pela porta AND/NAND convencional
Energia (1J)
1000
F (20,147.0)
— (30,1139 | (100,106.0). (200,105.9) (500;110.2)] (1000,113.5) (2000,115.7 (5009,115.9
100 T (10000, 81.49)
F (MHz
10 ( )~
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Figura 6.10 - Energia consumida por ciclo de operagéo pela porta AND/NAND convencional
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A comparagdo entre o consumo de poténcia e energia das portas
adiabatica e convencional é apresentada nos graficos da Figuras 6.11 e 6.12. Para
realizar esta comparacao foi considerado o limite de frequéncia operacional comum a
estas duas portas. Considerando os dois limites ja apresentados, a comparagao é

realizada até a frequéncia de 3 GHz.
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Figura 6.11 - Comparagao da poténcia consumida pelas portas AND/NAND adiabatica e

convencional

A relacido de consumo de poténcia por década de frequéncia, considerando
o intervalo de 100 a 1000 MHz é de 10,7 para a porta convencional, e de 87,46 para
a porta adiabatica. Observa-se entao a relagcao de 8,17 por década de frequéncia para
o crescimento do consumo de poténcia da porta adiabatica comparada com a porta
convencional. Espera-se, como observado, uma taxa de crescimento do consumo
maior para os circuitos adiabaticos, pois a técnica de circuitos adiabaticos possui
consumo de poténcia diretamente influenciado pela taxa de subida da amplitude do
sinal de power-clock comparado com as constantes de tempo RC do circuito, além do
proprio aumento do consumo ser proporcional ao aumento da frequéncia, conforme
pode ser observado na Equagédo 2.22. Por meio do grafico de comparagdo do

consumo de poténcia pode-se observar que, embora ambas as curvas sejam
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crescentes com o0 aumento da frequéncia, a poténcia consumida pela porta adiabatica

€ uma ordem de grandeza inferior, na maior frequéncia medida.
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Figura 6.12 - Comparagao da energia consumida por ciclo de operagao pelas portas

AND/NAND adiabatica e convencional

No grafico de comparagado do consumo de energia por ciclo de operagéo,
nota-se que, a porta adiabatica tem o consumo aumentado em duas ordens de
grandeza na faixa de frequéncias medida, enquanto a porta convencional consome
energia na mesma ordem de grandeza. Esta observagdo pode ser mais bem
compreendida pela analise das Equagdes 2.16 e 2.19, onde, para os circuitos
convencionais alimentados por tensdo continua, a energia por ciclo de operacgao,
independe da frequéncia de operagao, enquanto nos circuitos adiabaticos, a energia
por ciclo de operacao depende da relagao da taxa de subida da amplitude do sinal de
power-clock com a constante RC observada no n6 de saida da porta. A Figura 6.13
mostra a relacdo de consumo de poténcia entre a porta adiabatica e a porta
convencional. Na maxima frequéncia de operagao comum as duas portas — 3 GHz, a

porta adiabatica consome 12,6% da poténcia consumida pela porta convencional.
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Figura 6.13 - Comparagao percentual da poténcia consumida entre as portas AND/NAND

adiabatica e convencional

Um ponto a ser considerado na comparacao destas duas portas légicas é
quanto a funcionalidade que esta sendo comparada. A porta adiabatica é por si s6 de
natureza por operacao pulsada, onde o pulso alimenta a porta, ao mesmo tempo que
possui relagao com a frequéncia de pulso do sinal e funciona como o clock basico de
operagdao da porta. Denominado aqui clock basico pelo fato de que em ldgica
sequencial, outros sincronismos podem derivar dele. Se para manter a mesma
funcionalidade na comparacgao das duas portas € necessario colocar as duas entradas
da porta convencional em nivel légico “1”, invariavel no tempo, a unica poténcia
consumida existente na porta convencional é a poténcia estatica. Neste caso, a
poténcia é constante depois do tempo de estabilizagdo da alimentacédo da porta, com
valor aproximado de 110,6 pW. Assim, se este valor for comparado com a poténcia
consumida pela porta adiabatica na mais baixa frequéncia avaliada (20 MHz), a porta
adiabatica consome 16,2 vezes 0 que consome a porta convencional. Como a
poténcia média total da porta adiabatica possui em seu principal componente a
poténcia dindmica, pode-se chegar a conclusdo que se esta comparando tipos de
poténcia que nao poderiam ser comparados. Optou-se entdo por se realizar a
comparagao com o uso de estimulos de mesma frequéncia aplicados as portas, ou

seja, a comparagao é realizada com a frequéncia do power-clock igual a frequéncia
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do clock do circuito convencional. Esta questdo vem a ser resolvida neste trabalho na
comparagao das duas técnicas, adiabatica e convencional, ja que o projeto utilizando

portas convencionais por natureza usa um sinal de clock nos flip-flops e contadores.

6.2 Comparacao do consumo dos FF JK adiabatico e convencional

Pelo mesmo método utilizado para a medi¢do do consumo de poténcia da
porta AND/NAND adiabatica, a poténcia do FF JK é medida utilizando o esquematico
mostrado na Figura 6.14. A medicdo de poténcia é realizada também com a extragao
dos parametros parasitas, que ficam evidenciados como consequéncia do
posicionamento dos elementos disponiveis para a elaboragao do /ayout (trilhas, vias,

contatos etc.).

Figura 6.14 - Esquematico utilizado para medi¢des de consumo no FF JK adiabatico

A Figura 6.15 mostra o limite operacional do FF JK adiabatico na frequéncia
de 5 GHz, onde a amplitude do sinal OUT se aproxima do valor de 1,62 V estabelecido

como critério de operacionalidade.
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Figura 6.15 — Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do FF JK adiabatico

Considerando a extracao dos parametros parasitas, o FF JK fica limitado a
operar em frequéncias até 3 GHz. O grafico da Figura 6.22 mostra a tendéncia de
queda no consumo de poténcia na frequéncia de 5 GHz pelo fato da queda de
amplitude do sinal de saida OUT do flip-flop, e ndo pelo fato do flip-flop estar sendo

mais eficiente nesta frequéncia.

As Figuras 6.16 a 6.19 mostram os diagramas de sinais de tensao, corrente
e poténcia para cada sinal do power-clock, na frequéncia de 1 GHz, sem extragao de
parametros. Diagramas similares, com extragdo de parametros, ndo sao aqui
apresentados, pois apresentam perfis dos valores instantaneos semelhantes, mas os
valores obtidos do consumo de poténcia com extracdo de paradmetros sao
comparados com os valores sem extracdo de parametros. Nos diagramas de sinais
das Figuras 6.16 a 6.19 observa-se que a corrente consumida pelo power — clock,,
estd em fase com a tensédo do power — clock,,_,, pois as variaveis de controle do
estagio alimentado pelo power — clock, sao acionadas pelas variaveis de saida do

estagio alimentado pelo power — clock,,_;.
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Figura 6.16 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock1 do FF JK

adiabatico
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Figura 6.17 — Diagrama de sinais de tensdo, corrente e poténcia do power-clock2 do FF JK

adiabatico
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time (ns)

Figura 6.18 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock3 do FF JK

adiabatico

W CLK4 x Iclkd (uw)

Figura 6.19 — Diagrama de sinais de tensado, corrente e poténcia do power-clock4 do FF JK

adiabatico

A andlise dos quatro estados de operagéo do sistema power-clock (E, H, R
e W) pode ser realizada considerando o diagrama de sinais da Figura 6.20 a partir do
sentido da corrente e da derivada da corrente do power-clock. O estado de avaliagao
“E” pode ser observado quando a corrente possui valor positivo e derivada positiva,
assinalado pelo marcador M1 no diagrama de sinais da Figura 6.20. Quando a
corrente possui valor positivo e derivada negativa o estado de operacdo é o de
estabilizagao “H” (marcador M2). Quando a corrente possui valor negativo e derivada
negativa o estado de operagao € o de recuperagédo “R” (marcador M3), e quando a

corrente possui valor negativo e derivada positiva o estado de operagao € o de espera



140

“W” (marcador M4). O marcador M5 sinaliza a deformagao do sinal de saida OUT,
ocasionado pela variavel de controle sincronizada pelo CLK3, quando CLK3 sobe a
partir de zero volt, reduzindo a taxa de descarga do n6 de saida OUT, durante o estado
“W”, até que o power-clock4 entre no estado “E”, quando entdo a descarga do né de

saida € completada.

W CLK4 x Iclkd (uW)

Figura 6.20 — Analise dos estados de operacéo do power-clock a partir do sinal da corrente

do power-clock

Observa-se na Figura 6.16 que o valor de pico da corrente do power-clock1
€ maior que o valor de pico da corrente dos demais power-clock, devido a interface
que o primeiro estagio do flip-flop faz com o circuito Auxiliary, por meio da proviséo
das variaveis de passagem ao primeiro estagio do flip-flop. Mas o valor médio de cada
uma das correntes do sistema power-clock mantém-se em torno de 19 pA (lex1 = 19,89
UA; loke = 19,48 UA; lexs = 19,72 UA; loka = 19,82 uA). A Figura 6.21 apresenta o
diagrama de sinais da poténcia consumida de cada um dos sinais do power-clock e a

poténcia total consumida.

A Tabela 6.5 apresenta a poténcia consumida pelo FF JK adiabatico com e

sem extracdo de parametros e a Figura 6.22 mostra os respectivos graficos.
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Figura 6.21 — Diagrama de sinais da poténcia total do power-clock do flip-flop JK adiabatico

Tabela 6.5 — Poténcia consumida pelo FF JK adiabatico

Frequéncia (MHz) 20 50 100 200 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000

Poténcia 0,393 | 1,080 | 2,470 | 5,940 | 21,14 | 61,51 | 196,7 | 404,0 | 689,5 | 1098
consumida (W)
Poténcia 0,745 | 2,148 | 5,027 | 12,48 | 47,05 | 142,4 | 470,2 | 1021 | 1189 | 1252

consumida com
extracéo de
parametros (uW)
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Figura 6.22 — Poténcia consumida pelo FF JK adiabatico
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O conceito de consumo de energia por ciclo de operagao € utilizado para
comparacgao da eficiéncia energética de elementos basicos, tal qual uma porta logica.
Para o FF JK e o contador estes dados nao sédo apresentados. A medicido de poténcia
consumida pelo FF JK convencional € realizada com o esquematico mostrado na
Figura 6.23.

WVddJKER

Figura 6.23 — Esquematico utilizado para medi¢cdes de consumo no FF JK convencional

A Figura 6.24 mostra que o limite operacional do FF JK convencional se
estabelece na frequéncia de 3,5 GHz, com atraso de 180,93 ps no sinal de saida OUT

em relagao a descida do sinal de clock CLK.

ouTh

Figura 6.24 — Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do FF JK convencional
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Em frequéncias maiores que o limite operacional, este atraso nao permite
a correta avaliagdo dos estados logicos nos estagios slave/master, fazendo com que
o FF JK divida a frequéncia de clock por quatro, e ndo por dois. Com a extracdo dos

parametros parasitas a frequéncia operacional se estabelece em 2,8 GHz.

O diagrama de sinais para a tensao, corrente e poténcia do FF JK

convencional operando a 1 GHz é mostrado na Figura 6.25.

Figura 6.25 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do FF JK convencional

A Tabela 6.6 apresenta a poténcia consumida pelo FF JK convencional com

e sem extracdo de parametros e a Figura 6.26 mostra os respectivos graficos.

Tabela 6.6 — Poténcia consumida pelo FF JK convencional

Frequéncia (MHz) 20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 3000 | 4000
Poténcia 14,43 32,76 | 64,01 | 127,4 | 319,7 | 641,9 | 1288 | 2129 | 1954
consumida (W)

Poténcia 19,18 45,13 | 89,09 | 178,0 | 446,2 | 893,5 | 1961 | 1960 | 2245

consumida com
extragao de
parémetros (uW)
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Figura 6.26 — Poténcia consumida pelo FF JK convencional

A descontinuidade na curva do consumo de poténcia do FF JK
convencional com parametros extraidos nas frequéncias entre 3 e 4 GHz se explica
pelo fato de ja ndo haver regularidade operacional como demonstra o diagrama de

sinais na Figura 6.27 (frequéncia de 4 GHz).

W ouT
OuTh

Figura 6.27 — FF JK convencional operando na frequéncia de 4 GHz
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Considerando a maxima frequéncia de operacdo comum aos flip-flops
adiabatico e convencional, a comparagdo do consumo de poténcia é realizada até a

frequéncia de 2 GHz. O grafico da Figura 6.28 apresenta esta comparagéo.
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Figura 6.28 — Comparagao da poténcia consumida pelos FF JK adiabatico e convencional

Considerando o consumo de poténcia sem extracdo de parametros, na
década de frequéncia de 100 a 1000 MHz, o FF JK adiabatico possui relacdo de
consumo de 24,9 por década de frequéncia, enquanto o FF JK convencional possui
relagcdo de consumo de 10 por década de frequéncia. Uma relacdo de 2,49 devido a
sensibilidade do circuito adiabatico com relagdo a constante RC do circuito.
Considerando o consumo de poténcia com extragdo de parametros, na década de
frequéncia de 100 a 1000 MHz, o FF JK adiabatico possui relagdo de consumo de
28,4 por década de frequéncia, enquanto o FF JK convencional possui relagao de
consumo de 10,3 por década de frequéncia. A relagdo agora € de 2,76 devido a

extracdo dos parametros parasitas.

Como podemos observar na Figura 6.29 o FF JK adiabatico consome
apenas 24% da poténcia comparado com o FF JK convencional, considerando a

extracao de parametros, na frequéncia maxima de operacéao de 2 GHz.
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Figura 6.29 — Comparacao percentual da poténcia consumida entre o FF JK adiabatico e o

convencional

6.3 Comparagao do consumo dos contadores adiabatico e convencional

A Figura 6.30 mostra o esquematico utilizado para as medigdes no contador

adiabatico.

Auxiliory

Figura 6.30 — Esquematico utilizado para as medi¢cdes no contador adiabatico
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O circuito Auxiliary é utilizado para a geragado das entradas pulsadas do
contador binario adiabatico. Um gerador de tensdo independente para o sistema
power-clock € utilizado no circuito Auxiliary para nao influenciar nas medi¢cdes de

consumo de poténcia do contador.

Nas simulacdes realizadas, o contador adiabatico apresentou instabilidade
operacional em frequéncias acima de 1 GHz. A Figura 6.31 mostra que a partir de
1,36 GHz (marcadores M2 e M3 indicam duas vezes o periodo do power-clock) o sinal
Middleware2 fica distorcido em relagdo ao power-clock1 (marcador M4) nao gerando
sincronismo para disparar o BIT3, provocando instabilidade no ultimo estagio do
contador (marcador M1). Com a extragdo dos parametros parasitas a frequéncia

operacional cai para 709 MHz.

Figura 6.31 - Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do contador adiabatico

O consumo de poténcia é entdo medido até a frequéncia de 1,3 GHz. As
Figuras 6.32 a 6.35 mostram os diagramas de sinais de tensao, corrente e poténcia
na frequéncia de 1 GHz. Na Figura 6.32 observa-se que a corrente do power-clock1
esta em fase com o sinal de tensdo do power-clock4 pelos motivos expostos na
analise de consumo de poténcia do FF JK adiabatico. No contador adiabatico existe
um elemento adicional que influencia no consumo de corrente do power-clock1, que
€ a alimentacao do MiddlewareZ2 pelo power-clock1. O aumento do valor de pico desta

corrente ocorre durante o pulso do Middleware2 (marcador M1).
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Figura 6.32 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock1 do

contador binario

W CLR2 x Iclk2 (mW)

Figura 6.33 — Diagrama de sinais de tenséo, corrente e poténcia do power-clock2 do

contador binario

by

De forma semelhante a corrente do power-clock1, existe um elemento
adicional que influencia no consumo de corrente do power-clock4, que é a alimentacao
do Middleware1 pelo power-clock4. Observa-se na Figura 6.35 o aumento do
consumo desta corrente quando ocorre o pulso do Middleware1, sincronizado pelo
power-clock4 (marcador M1). Comparando-se a média das correntes de cada um dos
power-clock, observa-se que a alimentacao do Middleware1 e do Middleware2 fazem
com que o consumo de corrente do power-clock opere em desequilibrio. A corrente
meédia para o power-clock1 ao power-clock4 é 73,27 uA, 36,89 PA, 37,31 uA e 245,12

MA. O fato do consumo de corrente do power-clock4 ser maior que o consumo dos
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demais power-clock se deve ao fato das variaveis de controle e passagem no primeiro

estagio de cada FF JK do contador estarem sincronizadas com o power-clock4, sem

a devida defasagem de 90° entre os sinais destas variaveis.

¥
W CLK3 x Iclk3 (mW)

Figura 6.34 — Diagrama de sinais de tensdo, corrente e poténcia do power-clock3 do

contador binario

W CLK4 x Iclkd (mW)

Figura 6.35 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do power-clock4 do

contador binario

A Figura 6.36 mostra o diagrama de sinais da poténcia total consumida pelo

contador adiabatico.
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Figura 6.36 — Diagrama de sinais da poténcia total consumida do sistema power-clock pelo

contador adiabatico

A Tabela 6.7 apresenta a poténcia consumida pelo contador adiabatico com

e sem extracao de parametros e a Figura 6.37 mostra os respectivos graficos.

Tabela 6.7 — Poténcia consumida pelo contador adiabatico

Frequéncia (MHz) 20 50 100 200 500 700 | 1000 | 1300

Poténcia 336,4 | 341,5 | 350,1 | 369,0 | 442,6 | 506,5 | 625,0 | 769,9
consumida (uW)
Poténcia 327,8 | 338,3 | 356,6 | 400,4 | 589,0 | 771,7 | 996,4 | 1265

consumida com
extracao de
parametros (uW)

Observa-se na Figura 6.37 que nas frequéncias de 20 e 50 MHz o contador
adiabatico, com os parametros extraidos, apresentou melhor performance em
consumo de poténcia. Neste caso, os parametros parasitas influenciaram na melhoria
da performance (redugdo de consumo), considerando a constante de tempo RC

resultante do layout do contador.
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Figura 6.37 — Poténcia consumida pelo contador adiabatico

A Figura 6.38 mostra o esquematico utilizado para a medi¢céo de poténcia

do contador convencional.

Figura 6.38 — Esquematico utilizado para as medi¢des no contador convencional

O limite operacional do contador convencional é de 1,04 GHz (periodo do

sinal identificado pelos marcadores M1 e M3 na Figura 6.39). O atraso total permitido
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ao contador para continuar operacional ocorre nesta frequéncia e possui valor igual a

915,04 ps (identificado pelos marcadores M1 e M2). Com a extracdo de parametros o

limite operacional fica estabelecido em 703 MHz.

Figura 6.39 — Diagrama de sinais mostrando o limite operacional do contador convencional

O diagrama de sinais de tens&o, corrente e poténcia do contador

convencional operando a 1 GHz é mostrado na Figura 6.40.

Figura 6.40 — Diagrama de sinais de tensao, corrente e poténcia do contador convencional

A Tabela 6.8 apresenta a poténcia consumida pelo contador convencional

com e sem extracao de parametros e a Figura 6.41 mostra os respectivos graficos.
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Tabela 6.8 — Poténcia consumida pelo contador convencional

Frequéncia (MHz) 20 50 100 | 200 | 500 | 700 | 1000 | 1300

Poténcia 27,51 | 65,61 | 129,7 | 258,9 | 648,4 | 907,3 | 1298 | 1685
consumida (uW)
Poténcia 38,21 | 92,71 | 184,2 | 368,1 | 918,0 | 1283 | 1830 | 2448

consumida com
extracao de
parametros (uW)

Consumo (uW)
(1300, 2448)
(1000,1830)
>
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Figura 6.41 — Poténcia consumida pelo contador convencional

Observa-se que o contador convencional manteve sua curva com

crescimento linear para o consumo de poténcia.

Considerando que a maxima frequéncia operacional comum aos
contadores adiabatico e convencional € 703 MHz, a comparagcdo de consumo €
realizada até a frequéncia de 700 MHz. A Figura 6.42 mostra a comparagao do
consumo de poténcia dos contadores adiabatico e convencional. Este grafico esta na
escala linear para as variaveis de frequéncia e poténcia para que o ponto de
intersegao entre as curvas possa ser mais bem visualizado. O marcador M1 indica a
frequéncia na qual o contador adiabatico passar a ter consumo de poténcia menor que

o contador convencional, considerando a extragao dos parametros.
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Figura 6.42 — Comparacao da poténcia consumida pelos contadores adiabatico e

convencional

Observa-se que, com a maior complexidade do esquematico, arelagao T >
RC comeca a ser comprometida pelo aumento da constante RC do circuito adiabatico,
fazendo com que o contador adiabatico seja indicado para uso, com relagdo ao
consumo de poténcia, apenas para frequéncias superiores a = 225 MHz (marcador
M1 na Figura 6.42) até a frequéncia de 700 MHz, considerando a extragdo de
parametros. Sem a extracdo de parametros a faixa de frequéncia operacional se
estabelece entre 310 e 700 MHz (marcador M2).

A Figura 6.43 apresenta o grafico da relagcdo do consumo de poténcia entre
o contador adiabatico e o convencional na faixa de 250 a 700 MHz, considerando a

extracdo de parametros.
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Figura 6.43 — Comparacao percentual do consumo de poténcia entre o contador adiabatico

e o convencional com extragao de parametros

6.4 Estratégias de caracterizagao e setup

As tradicionais interfaces coaxiais podem ser eliminadas dos sistemas
finais quando os circuitos integrados sao interligados no contexto de um sistema, mas
para o teste de um componente especifico as interfaces coaxiais estao presentes para
interligacdo dos geradores de sinais de RF e medidores de poténcia/espectro ao
dispositivo sob teste (DUT — Device under Test). Isso deixa o projetista com um grande
problema para realizar as medicdes, sendo a solugao a utilizagdo de um dispositivo
de teste (test fixture) que faga a interface entre as linhas coaxiais e nao-coaxiais
(KEYSIGHT, 2017).

Na caracterizacao de circuitos em altas frequéncias existem dois elementos
importantes a considerar, que sao o test fixture e os equipamentos de medicdes. As
capacitancias e indutancias parasitas existentes nestes elementos sao geralmente
desprezadas em frequéncias baixas, mas devem ser tratadas adequadamente pois
podem alterar o comportamento do circuito e os valores medidos em frequéncias
elevadas. Um ponto que deve ser observado sdo os cabos e conectores que ligam o

circuito sob teste aos instrumentos de medicdo, que juntamente com as trilhas
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metalicas da placa do circuito de teste, se comportam como linhas de transmisséo,
devendo ser adaptados as impedancias internas dos equipamentos de medic&o. Este
casamento de impedancia deve ser implementado para se garantir a transferéncia de
poténcia dos equipamentos geradores de sinais para as entradas do circuito, e das
saidas dos circuitos para os equipamentos de medigdo. Os equipamentos geradores
e de medigao normalmente apresentam impedancia de saida e entrada em 50Q para
o uso de frequéncias elevadas. Para realizar este casamento de impedancia, as trilhas
metalicas do fest fixture, que geralmente s&o microstrip lines, devem se comportar
como linhas de transmissdo com impedancia caracteristica de 50 Q. Resistores de 50
Q) devem ser colocados o0 mais proximo possivel dos terminais do chip com o intuito
de evitar a reflexdo de sinais devido ao descasamento de impedéancias entre o
gerador/medidor de sinais e o circuito. Os cabos utilizados para as conexdes entre
equipamentos de geragcao e medicdo devem ser cabos coaxiais com esta mesma
impedancia. No caso da conexao do osciloscépio as entradas podem ser configuradas
como 50 Q ou alta impedancia, sendo que as medi¢cdes podem ser obtidas com as
entradas em alta impedancia. Os conectores utilizados também devem suportar
trabalhar em alta frequéncia, como o do tipo SMA. A Figura 6.44 mostra o diagrama

esquematico do test fixture para medigado em altas frequéncias.

VDD Core VDD I/O VDD Sub
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Coaxial @A Test Fixture SMD Coaxial
—~ o . 0
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O o hy
— — Chi ] ) )
Geradorde |— | 508 i - 'cip [ Osciloscopio
Sinais [ | | gensiadl I 8 —1  Digital
— " ) soquete — () _k
| O; s0n 0 H
\ linha de transmissdo 50Q /

Figura 6.44 — Diagrama esquematico do Test Fixture
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A primeira opgao para o teste funcional dos circuitos foi pela utilizagao de
Jig de teste para o circuito integrado encapsulado. Entretanto, como trabalho futuro
sera feita a medicao utilizando microprobes. Estratégias de de-embedding devem ser
desenvolvidas para remover efeitos indesejaveis nas medi¢gdes, nos quais estédo
incluidos os valores dos sinais medidos (KRETLY; CAPOVILLA; A. TAVORA, 2008).

Para possibilitar a caracterizacdo do chip — die encapsulado — foram
projetados e fabricados dois test fixture. A estratégia de construcao de dois test fixture
deve-se a alta densidade de pinos do soquete CLCC-68 utilizado para encaixar o chip
fabricado. Um test fixture é dedicado as medicdes do contador adiabatico e o outro
test fixture € dedicado as medigbes do contador convencional. O projeto dos test
fixture foi elaborado utilizando o software KiCad versao 5.1.6-1. A fabricacéo foi
realizada pela empresa “Griffus - Tecnologia em Circuito Impresso”, empresa com
Certificacao ISO 9001: 2008.

Os test fixture foram projetados com dois tipos de conectores: conectores
SMA para a interligacdo dos equipamentos geradores e medidores, e conectores MT
para conexao das alimentacgdes do circuito. Foi utilizado um soquete PLCC-68 para
conectar o circuito integrado ao ftest fixture. O soquete PLCC-68 suporta o
encapsulamento CLCC-68, sendo que o chip é encaixado no soquete por um processo

sob presséo que nao utiliza soldagem.

Os test fixture foram projetados em duas faces, sendo que a face inferior
foi utilizada como plano de terra. Os principais problemas encontrados nos projetos
de test fixture sao para aplicagcbes com sinais digitais (grande largura de banda). O
contador adiabatico nao utiliza sinais digitais, e sim sinais senoidais que representam
elementos binarios. Os sinais senoidais sdo menos criticos para o projeto de test
fixture, por possuirem largura de banda inferior aos sinais digitais. Mas medi¢des
também sao realizadas no circuito do contador convencional. Os pontos criticos para
a elaboracao do test fixture para sinais em alta frequéncia foram levados em
consideragao, pois os contadores adiabatico e convencional podem chegar a operar

em frequéncias da ordem de 700 MHz, conforme apresentado na Figura 6.43.

Os test fixture foram fabricados com placas cujo dielétrico € o FR4 com
espessura de 1,6 mm, com dupla face de cobre na espessura de 17 um (0,5 oz/ft?).

Para PCBs utilizando FR4 para aplicacdes digitais com risetimes menores que 500
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ps, com comprimentos de striplines até 10”, a perda dielétrica pode ser ignorada sem
apresentar dispersao significante (JOHNSON; GRAHAM, 2003).

A Figura 6.45 e 6.46 mostram o esquematico das conexdes do test fixture

para cada um dos contadores.
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Figura 6.46 — Esquematico do test fixture do contador adiabatico

Uma segunda versdo do test fixture foi desenvolvida sem as conexdes
externas para interligar os sinais do circuito Auxiliary (AUX_CLK1 e AUX_OUT1 na
Figura 6.46) aos sinais de entrada do contador (CPAL_S2 e CPAL_S4). A primeira
versao foi idealizada com a possibilidade de testes no sinal de saida do circuito
Auxiliary (AUX_OUT1). O oscilador em anel pode ser medido utilizando-se o test
fixture do contador convencional por meio da saida RING_OUT1. Em futuras versoes
do ftest fixture os conectores SMA para conexdo ao osciloscépio podem ser
substituidos por conectores BNC para evitar o uso de adaptadores SMA-BNC.

A Figura 6.47 mostra a imagem dos test fixture do contador adiabatico e

convencional.
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(@) (b)

Figura 6.47 — Test Fixture para testes do circuito integrado. (a) contador adiabatico, (b)

contador convencional e oscilador em anel

O setup proposto para as medigdes no contador convencional é
apresentado na Figura 6.48. O gerador Keysight N5172B é um gerador vetorial de
sinais de RF da Série X-EXG, de 9 KHz a 3 GHz, com possibilidade de geragéo de
onda quadrada por meio das fungdes de Arbitrary Waveform Generation e built-in
MATLAB. A saida de RF do gerador, cujo sinal possui amplitude fixa em 1 Vpp, €
conectada a um atenuador de 6 dB, modelo Keysight 8493C para que a amplitude do
sinal de saida do gerador possa ser ajustada para a entrada do amplificador de RF
Keysight N4985A, e disponibilizar em sua saida um sinal com amplitude de 1,8 Vpp. A
saida do amplificador de RF é conectada a um Bias Tee Marki BT-0025 com a funcao
de inserir o off-set de tensao de 0,9 V. A SMU (Source Measure Unit) Keysight B2902A
€ uma unidade de alimentacido e medicao de precisao de dois canais, que foi utilizada
como fonte DC neste setup, por estar disponivel no laboratério de testes na
FEEC/UNICAMP (Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da UNICAMP).
O osciloscopio é o Keysight DSOS404A com quatro canais analégicos com taxa de

amostragem de 10 GSal/s.
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Figura 6.48 — Setup proposto para a caracterizagao funcional do contador convencional

Para verificar a funcionalidade basica do contador convencional foi utilizado
um gerador de frequéncia Hewlett-Packard 8012B Pulse Generator na frequéncia de
1 MHz, com saida de alta impedancia (foi retirado o resistor de 50 ohms do test fixture).
Para esta observacdo foi utilizado um osciloscopio Keysight Infinium modelo
MSOS054A. A alimentacado do I/O e do core, e a polarizagdo do substrato do chip,
foram feitas com as SMUs Keysight B2902A. A Figura 6.49 mostra o setup para
verificacdo do funcionamento do contador convencional. A Figura 6.50 mostra a
imagem em bancada do setup proposto para verificagdo do funcionamento do
contador convencional. Nesta imagem aparecem também os geradores Keysight
N5172B utilizados no setup para a caracterizacdo funcional dos contadores
convencional e adiabatico, bem como o gerenciador de configuragdo desses

geradores.

A Figura 6.51 mostra o diagrama de sinais para os bits 0 a 3 do contador.
Estas medicdes foram realizadas com acoplamento DC. O diagrama mostra o off-set
de 900 mV para os quatro sinais, indicando a amplitude de 1,8 V. Conforme previsto,
o sinal BITO possui frequéncia de 500 kHz, e os sinais BIT1, BIT2 e BIT3 possuem

frequéncias de 250 kHz, 125 kHz e 62,5 kHz, respectivamente.


https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwifutOjpoHlAhVcIbkGHVcZBc0Qjhx6BAgBEAI&url=http%3A%2F%2Fwww.gosetaboys.sc.ke%2FHewlettPackard-8012B-Pulse-Generator-Business-%26amp%3B-Industrial-Signal-Sources-%26amp%3B-Signal-Conditioning-Equipment-800015%2F&psig=AOvVaw3zrURwrL7wdaJSeSTk-gIs&ust=1570233631994966

162

Fonte DC
Medidar de Corrente
Keysight
B29024
I Adaptador
Core 1/ Ring SMAF) — BNC{M)
BIT BCREOR
Test Fixture
Map(ta}dur "
BHC(My — SMA{F 2f 1 12
Gerador HP 80128 BITL = ~ Oscilascopio
2ol 1 ow2
N e
Cabo 21 1N d
""""""""""""""""""" SHA(M) — SMA[M) BIm2 b ~
1.8 ¥pp
BIT3 Lellss
Substrato Cabo
SMALM) - SMA[M}
Fante DG
Medidar de Corrente
Keysight
B29024

Figura 6.49 — Setup proposto para verificagdo do funcionamento do contador convencional
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Figura 6.50 — Imagem em bancada do setup proposto para verificagao do funcionamento do

contador convencional
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Figura 6.51 — Sincronismo dos sinais medidos na saida do contador convencional de quatro
bits

A Figura 6.52 mostra a amplitude média e a amplitude pico-a-pico de cada
um dos sinais de saida do contador convencional. Observa-se que a amplitude pico-
a-pico é maior que a amplitude média em consequéncia dos picos gerados durante a
transicao do sinal de clock. Esses ruidos nos sinais, cerca de 3% da amplitude pico-
a-pico no sinal do BITO e 6% nos sinais dos demais bits, ndo comprometem o

funcionamento do contador.
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() (d)

Figura 6.52 — Amplitude dos sinais medidos na saida do contador convencional de quatro
bits. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3

Os sinais de entrada e saida do contador convencional, bem como a
alimentacao e o sinal do terra, utilizam células passivas no I/O Ring, ou seja, néo
utilizam a estrutura de alimentagéo do //O Ring. Neste caso os sinais externos ao chip
utilizam valores de tensao do core do chip (1,8 V), o sinal do terra é conectado a via
de aterramento do anel, e o anel ndo necessita ser alimentado para o funcionamento
do contador. O anel precisaria ser alimentado com 3,3 V nesta tecnologia caso o
projeto do circuito integrado utilizasse a estrutura do anel com células ativas (células
contendo drivers, filtros etc.) de entrada/saida e de alimentagdo. Neste caso a
alimentagao dos circuitos do chip seria realizada por meio de um sinal de tenséo de
3,3 V externo ao chip, pois o anel reduziria a alimentacdo dos circuitos internos do
chip (core) para 1,8 V. Os sinais obtidos na Figura 6.52 sao obtidos com a alimentagao
do anel desligado. Com o anel alimentado com 3,3 V, os sinais de saida do contador

apresentam um nivel maior de ruido, mesmo com o uso de somente células passivas
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no anel, como apresentado na Figura 6.53. Esses ruidos nos sinais possuem valores
de cerca de 11% da amplitude pico-a-pico no BITO, 10,2% no BIT1, 13,0% no BIT2 e
15,4% no BIT3.

(c) (d)

Figura 6.53 — Amplitude dos sinais medidos na saida do contador convencional de quatro
bits com o I/O Ring alimentado. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3

O sinal de clock, com e sem a interferéncia da alimentacdo do I/O Ring é
mostrado na Figura 6.54. A diferenca das amplitudes pico-a-pico neste caso é de
5,4%.
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Figura 6.54 — Amplitude do sinal de clock. (a) sem e (b) com //O Ring alimentado

A caracterizagc&o de um circuito digital tem como uma das mais importantes
medidas os tempos de subida e descida dos sinais. A Figura 6.55 mostra o tempo de

subida dos sinais nas saidas do contador.

(c) (d)

Figura 6.55 — Tempo de subida medido nas saidas do contador convencional de quatro bits.
(a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3
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Com os parametros extraidos na simulacdo o contador apresentou os
seguintes tempos de subida para os BITO ao BIT3 respectivamente: 154,5 ps, 154,6
ps, 153,4 ps e 77,77 ps. O principal fator para a diferenca apresentada € a

capacitancia das probes do osciloscopio.

A Figura 6.56 apresenta o tempo de descida dos sinais nas saidas do
contador. Com os parametros extraidos na simulacdo o contador apresentou os
seguintes tempos de descida para os BITO ao BIT3 respectivamente: 169,7 ps, 171,7
ps, 170,0 ps e 87,19 ps. O tempo total do atraso nos sinais do contador fabricado é
de 142,69 ns.

(c) (d)

Figura 6.56 — Tempo de descida medido nas saidas do contador convencional de quatro
bits. (a) BITO, (b) BIT1, (c) BIT2, (d) BIT3

Um problema de instabilidade nos niveis dos sinais de saida, provocado
por uma causa nao determinada, ndao permitiu a caracterizacao operacional nas
frequéncias de interesse. Na frequéncia de 1 MHz a poténcia consumida medida foi
de 6,28 pW. Na simulagdo, considerando a extragcdao de parametros, a poténcia

consumida nesta frequéncia foi de 1,32 yW.
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Para as medigbes funcionais do contador adiabatico € proposto o setup
apresentado na Figura 6.57. A partir de um oscilador master R&S SM300, a base de
tempo é gerada para os osciladores locais dos geradores de RF Keysight N5172B,
por meio das entradas de frequéncia local (LO in). Em uma futura implementagdo um
gerador Keysight 33509B pode ser utilizado em substituicdo ao gerador R&S SM300,
ou se utilizar somente o sinal do oscilador interno do gerador Keysight N5172B
(conector 10 MHz out) para sincronizar os sinais de saida dos quatro geradores,
eliminando o gerador de base de tempo externo. A saida EVENT1 do gerador do
power-clock1 é conectada na entrada PAT TRIG do gerador do power-clock2, sendo
que o mesmo tipo de conexdo € realizado entre o gerador do power — clock,, e 0
gerador do power — clock, ;. Nesta saida, um pulso pode ser usado para iniciar um
padrao de dados da forma de onda arbitraria, sendo que cada ponto da forma de onda
arbitraria possui um marcador associado a ele. A entrada PAT TRIG recebe o sinal de
sincronizagao para o gerador interno de padrées de formas de onda, com a fungéo de
iniciar um padrdo de saida unico ou para parar e ressincronizar um padrao que esta
continuamente gerado. Seguindo a mesma sequéncia dos geradores do power-clock,
a saida 10 MHz OUT é conectada a entrada REF IN. A saida de RF de cada gerador
€ conectada a um atenuador de 6 dB, modelo Keysight 8493C para que a amplitude
do sinal de saida do gerador possa ser ajustada para a entrada do amplificador de RF
Keysight N4985A, e disponibilizar em sua saida um sinal com amplitude de 1,8 Vpp. A
saida do amplificador de RF é conectada a um Bias Tee Marki BT-0025 com a funcao
de inserir o off-set de tensao de 0,9 V. A SMU Keysight B2902A é uma unidade de
alimentacdo e medigao de precisdo de dois canais, que foi utilizada como fonte DC
neste setup, por estar disponivel no laboratério de testes na FEEC/UNICAMP. O
osciloscopio € o Keysight DSOS404A com quatro canais analogicos com taxa de
amostragem de 10 GSa/s. Um notebook é utilizado como gerenciador de configuragao

dos geradores Keysight N5172B.
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Figura 6.57 — Setup proposto para a caracterizacao funcional do contador adiabatico

Para a caracterizagdo do consumo de poténcia dos contadores é proposto
0 uso de um setup com instrumentacdo termo-acoplada ao circuito integrado, com

especificacoes a serem desenvolvidas.
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7 CONCLUSOES

A humanidade passa por um periodo em que a energia € a tbnica para a
sustentabilidade. Novas formas de geragdo de energia limpa e consumo reduzido
estdo como prioridade dos objetivos gerais da nova revolugdo energética, a diregcao
para onde a sociedade se move. As tecnologias cuja viabilidade esta associada ao
baixo consumo de energia podem se beneficiar das técnicas da logica adiabatica,
demonstrando ser esta uma solugéo atrativa para projetos de circuitos digitais com
baixo consumo de poténcia. A tendéncia de integragdo de sistemas em chips e
sistemas em um mesmo encapsulamento deve alertar seus projetistas em relagao

também a integracéo dos recursos de redugao do consumo de poténcia.

Circuitos adiabaticos possuem melhor eficiéncia energética do que circuitos
convencionais porque nao trabalham com transigcdes abruptas, e mesmo sendo
dependentes da constante RC do circuito, consomem menor poténcia em uma
determinada faixa de frequéncias. A l6gica adiabatica se deriva da l6gica de circuitos
pulsados que demonstra que um sinal de clock pode ser utilizado para alimentar o
circuito. Quando comparados com circuitos convencionais, circuitos projetados com
|6gica adiabatica podem utilizar quantidade menor de transistores, bem como ocupar

area menor no silicio, apesar de sua maior complexidade légica.

Quando comparado com circuitos convencionais, o contador binario xCPAL
utiliza uma quantidade de transistores 21% menor e area ocupada no silicio 28%

menor.

A porta légica AND/NAND C-PAL funciona até a frequéncia de 7 GHz
enquanto a porta légica convencional funciona até 3 GHz. Na frequéncia de 3 GHz a
porta adiabatica consome 12,6% da poténcia consumida pela porta convencional. A
energia consumida pela porta adiabatica por ciclo de operacdo aumenta com a
frequéncia de operagdo do circuito, enquanto se mantém estavel para a porta

convencional.

O flip-flop JK adiabatico xCPAL funciona até a frequéncia de 3 GHz
enquanto o flip-flop JK convencional funciona até a frequéncia de 2,8 GHz
considerando a extracdo de parametros. O flip-flop adiabatico manteve melhor

performance que o convencional na faixa de frequéncias de 20 MHz a 2,8 GHz. Na
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frequéncia de 2 GHz o flip-flop adiabatico consome 24% da poténcia consumida pelo

flip-flop convencional considerando a extragao de parametros.

O contador adiabatico xCPAL funciona até a frequéncia de 709 MHz
enquanto o contador convencional funciona até a frequéncia de 703 MHz
considerando a extracao de parametros. O contador adiabatico manteve melhor
performance que o contador convencional na faixa de frequéncias de 225 a 700 MHz
considerando a extracdo de parametros. A melhor performance do contador
adiabatico é na frequéncia de 650 MHz consumindo 59,6% da poténcia do contador

convencional.

A fase de elaboragéo do /ayout deste circuito integrado € a etapa mais
complexa do projeto. As exigéncias das regras de projeto combinadas com as re-
simulagdes apos as extragdes dos parametros parasitas torna-se um circulo virtuoso,
em que a decisdo de considerar uma rodada de ajustes como a verséao final pode

significar uma perda de eficiéncia energética do circuito.

Tecnologias empregadas em biomedicina, nano-satélites, wake-up
receivers, smartphones, sensores e atuadores wireless para a industria, RFID,
dispositivos wearables etc., demandam circuitos digitais com baixo consumo de
energia e podem usufruir das vantagens de circuitos alimentados com técnicas

adiabaticas.
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A caracterizagao operacional e energética dos circuitos fabricados deve ser

realizada.

O conceito de consumo de poténcia e tempo de vida util de baterias estao
diretamente relacionados. A possibilidade de eliminacdo da bateria em equipamentos
portateis, substituida por conversores termoelétricos e piezoelétricos, oferece
viabilidade para utilizagao de circuitos adiabaticos. Estudos comparando estes dois
tipos de geracao de energia devem ser intensificados na aplicabilidade de circuitos

adiabaticos em dispositivos biomédicos portados pelo corpo humano.

A analise realizada neste trabalho se limitou a contadores binarios. Uma
analise mais intensiva deve ser realizada em sistemas digitais seriais de multiplos
estagios, como em buffers, registradores de deslocamento e multiplexadores em

sistemas de telecomunicacdes.

Ja que a porta adiabatica responde a frequéncias de 7 GHz, propde-se a
andlise de técnicas de layout adequadas para permitir o projeto de sistemas
adiabaticos com maior eficiéncia energética. Neste trabalho, poder-se-ia renunciar ao
ganho em area no silicio para viabilizar um layout, em trabalhos futuros, utilizando um
menor acoplamento capacitivo entre as camadas de metal, ou mesmo utilizar um
numero menor de camadas de metal, com o objetivo de reduzir a constante de tempo

RC do circuito.

Propde-se o aprimoramento do circuito do Middleware com o objetivo de

aumentar a faixa de frequéncia operacional com redug¢ao do consumo de poténcia.

Pesquisas para o desenvolvimento de sistemas de alimentagao polifasica
para utilizacdo em circuitos adiabaticos com viabilidade de aplicagao na pratica devem

ser intensificadas.

Neste trabalho nao foram realizadas analises paramétricas, como modelos
slow e fast (t,, maior ou menor que o tipico), analises da variagao de V; em fungéo
da variacdo de Vgp provocada pelo fator de corpo, ou analises da variagao da

temperatura. Estas analises sao sugeridas para trabalhos futuros.
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APENDICE A - ESTRUTURA DAS CELULAS DE I/0 TSMC 180 nm

As células de |/O analdgico sdao implementadas de modo a fornecer
capacitancia de ultrabaixo valor para os sinais de aplicacdes de RF e interfaces de
alta velocidade para que a forma de onda do sinal seja preservada. Basicamente os
fios de ligagao do terminal do packaging se conectam aos BondPADs. Os BondPADs
sdo conectados as I/O Cells, que por sua vez sao ligadas aos circuitos dentro do chip

(core), como ilustrado na Figura A.1.

IO Cells Core

Packaging Pin BondPAD

Figura A.1 — Estrutura das conexdes de I/O na tecnologia TSMC 180 nm (TSMC, 2008)

O bloco analégico PDB1AC foi escolhido para o projeto do circuito
integrado pelo fato de apresentar a menor capacitancia para o sinal (100 fF) em
relagéo a outros blocos de entrada/saida analdgica disponiveis, que podem chegar a
600 fF de capacitancia, e por apresentar protecao contra descarga eletrostatica com
valor de 1 kV HBM (Human Body Model). A Tabela A.1 e a Figura A.2 mostram,
respectivamente, as caracteristicas da célula PDB1AC e o esquematico de ligagao

dos dispositivos ESD ao power rail e ao ground rail (TSMC, 2008).

Tabela A.1 - Caracteristicas da célula PDB1AC na tecnologia TSMC 180 nm

Analog Estimated Expected ESD EM Features
Cell Capacitance | Performance | Optimization
PDB1AC ~ 100 fF at ~ 1 kV HBM No Optimum design
steady state for ultra-low-input
capacitance
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AlO (to Analog / RF macro)

A

TACVDD (power rail)

. VSS (ground rail)

PDB1AC

Figura A.2 - Esquematico de ligagado dos dispositivos ESD ao power rail e ground rail da
célula PDB1AC (TSMC, 2008)

A Tabela A.2 e a Figura A.3 mostram, respectivamente, as caracteristicas
e 0 esquematico das células PVDD3A e PVDD3AC. Estas células possuem a fungao

de prover a alimentacao para o I/0 (3,3 V) e o core (1,8 V), respectivamente.

Tabela A.2 - Caracteristicas das células PVDD3AC e PVDD3A na tecnologia TSMC 180 nm

Cell Name | Port to Port to Power & Description
Core Pad Ground
PVDD3AC | AVDD | TACVDD | TACVDD, Power source for both analog

VSS macro and analog |/O power rail

PVDD3A | AVDD TAVDD TAVDD, Power source for both analog
VSS macro and analog |/O power rail

AVDD (to Analog / RF macro) AVDD (to Analog / RF macro)

Dummy Resistor Dummy Resistor

T TACVDD T TAVDD

ESD Device ESD Device

— # vSsSs / VvSss

PVDD3AC PVDD3A

Figura A.3 - Esquematico de ligagéo dos dispositivos ESD ao power rail € ground rail das
células PVDD3AC e PVDD3A (TSMC, 2008)
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A Tabela A.3 e a Figura A.4 mostram, respectivamente, as caracteristicas

e o0 esquematico das células PVSS3A e PVSS3AC. Estas células possuem a fungao

de prover o aterramento para o I/O e o core, respectivamente.

Tabela A.3 - Caracteristicas das células PVSS3AC e PVSS3A da tecnologia TSMC 180 nm

Cell Name Port to Port to Pad | Power & Description
Core Ground
PVSS3AC AVSS AVSS TACVDD, | Ground provider used with
VSS PVDD3AC power cell
PVSS3A AVSS AVSS TAVDD, Ground provider used with
VSS PVDD3A power cell

AVSS (toAnalog / RF macro)

A

ESD Device

o —

ESD Device

PVSS3AC

AVSS (to Analog / RF macro)

A

— * TAVDD

ESD Device

o—

ESD Device

—# vss

PVSS3A

Figura A.4 - Esquematico de ligagéo dos dispositivos ESD ao power rail e ground rail das
células PVSS3AC e PVSS3A (TSMC, 2008)

A Figura A.5 mostra o conceito de interligacao do aterramento de um

dominio de alimentagdo digital com o aterramento de um dominio de alimentagao

analdgico utilizando uma célula do tipo PRCUTA.
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TAV

Analog Domain Digital Domain

Figura A.5 - Conceito de interligagdo do aterramento dos dominios analdgico e digital na
tecnologia TSMC 180 nm (TSMC, 2008)

As células PVDD1CDG, PVDD2POC, PVSS1CDG e PVSS2CDG usadas
para alimentagao de circuitos digitais dentro do chip (e obrigatérias na composig¢ao do
I/0 Ring) nao sao aqui apresentadas por ndo serem efetivamente utilizadas para a

alimentagao de quaisquer circuitos neste projeto.
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DO ASSURA DRC/LVS/QRC
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Figura B.1 - Fluxograma do Assura DRC/LVS/QRC. Adaptado de (TSMC, 2009)
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APENDICE C - ESQUEMATICOS E LAYOUTS COMPLEMENTARES

C.1 Esquematico e layout do contador binario convencional

O projeto do circuito e do layout do contador binario convencional foram
elaborados com blocos hierarquicos. Apesar dos componentes logicos basicos —
portas AND, NAND e INV - existirem na biblioteca TSMC 180 nm, eles foram
reconstruidos com transistores NMOS e PMOS com os mesmos parametros utilizados
no contador binario adiabatico, para que a comparagao do consumo de poténcia seja
valida. A Figura C.1 mostra o diagrama hierarquico para a construgao dos circuitos e
dos blocos que compdem o contador binario convencional, bem como os pontos de

simulagéo.

VddBinaryCounterSimulation
M

VddBinaryCounter

1 | Nivel 4.1

VddJKFFSimulation

VddJKFF
| Nivel 3.1
VddAndGate
N | Nivel 2.1
1 1
VddNandGate VddInvGate

| Nivel 1.1 | Nivel 1.2

Figura C.1 - Estrutura hierarquica do projeto do contador convencional

O bloco VddINVGate é um inversor CMOS. As Figuras C.2 a C.5 mostram,
respectivamente, o esquematico, o simbolo, o layout com os transistores no modo

bloco e o layout completo da porta inversora.
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Figura C.2 - Esquematico da porta VddINVGate

Figura C.3 - Simbolo da porta VddINVGate

RN . 0 O 1
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S e e G
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Figura C.4 - Layout da porta VddINVGate mostrando seus blocos e interconexdes
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i
55 5SS 3 14 B 5 YO S

S U R A O
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Figura C.5 - Layout da porta VddINVGate mostrando todos os seus componentes
O bloco VddNANDGate é uma porta logica NAND. As Figuras C.6 a C.9

mostram, respectivamente, o esquematico, o simbolo, o layout com os transistores no

modo bloco e o layout completo da porta NAND.

Figura C.6 - Esquematico da porta VAdNANDGate
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Figura C.7 — Simbolo da porta VddNANDGate

Figura C.9 - Layout da porta VddNANDGate mostrando todos os seus componentes

O bloco VddANDGate, mostrado no nivel 2.1 do diagrama do projeto
hierarquico, € uma porta légica AND, composto pela jungao dos blocos NAND e INV.
As Figuras C.10 a C.13 mostram, respectivamente, o esquematico, o simbolo, o layout

no modo bloco e o layout com todos os seus componentes.



Figura C.10 - Esquematico da porta VddANDGate

stanceMNamel

Figura C.11 - Simbolo da porta VddANDGate

Figura C.12 - Layout da porta VddANDGate mostrando seus blocos e interconexdes

Figura C.13 - Layout da porta VddANDGate mostrando todos os seus componentes

189
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Utilizando-se dos blocos VddANDGate, VddNANDGate e VddINVGate, o
bloco VddJKFF foi elaborado, conforme mostrado no nivel 3.1 do diagrama do projeto
hierarquico do contador convencional. As Figuras C.14 a C.17 mostram,
respectivamente, o esquematico, o simbolo, o /ayout no modo bloco e o layout com

todos os seus componentes.

Figura C.14 - Esquematico do bloco VddJKFF

f@mstanceMamel

irtharmel

Figura C.15 — Simbolo do bloco VddJKFF

Figura C.16 — Layout do bloco VddJKFF no modo bloco



191

Figura C.17 — Layout do bloco VddJKFF mostrando todos os seus componentes

As Figuras C.18 e C.19 mostram, respectivamente, o esquematico para a
simulacédo e o diagrama de sinais com as formas de onda da simulagdo do
funcionamento do flip-flop JK. Como o objetivo € a construgdo de um contador binario,

apenas as formas de onda geradas com as entradas | = K = 1 foram obtidas.

Figura C.18 — Esquematico para a simulagao do VddJKFF

Figura C.19 — Diagrama de sinais na saida do VddJKFF
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Utilizando os bloco VddJKFF o contador binario convencional
VddBinaryCounter é construido, conforme mostrado no nivel 4.1 do diagrama do
projeto hierarquico do contador convencional. As Figuras C.20 a C.23 mostram,
respectivamente, o esquematico, o simbolo, o /ayout no modo bloco e o layout com

todos os seus componentes.

Figura C.21 - Simbolo do contador convencional

ALMENTA

Figura C.22 - Layout do contador convencional mostrando os blocos e suas interconexées
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Figura C.23 - Layout do contador convencional mostrando todos os seus componentes

C.2 Estrutura de teste (oscilador em anel)

Osciladores em anel sao importantes estruturas de teste para
caracterizagao de circuitos CMOS (BHUSHAN; KETCHEN, 2011). Wafers podem
incluir um oscilador em anel como parte de suas estruturas de teste na scribe line —
um pequeno espacgo nao-funcional entre os blocos funcionais dos circuitos no wafer.
Um oscilador em anel pode ser constituido por uma malha fechada com um numero
impar de portas légicas do tipo inversor, podendo ser implementado de uma forma

simples utilizando CMOS. A Figura C.24 mostra a topologia de um oscilador em anel.
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1 2 1 2 1 2 1 2 LI>?J
e

Figura C.24 — Topologia de um oscilador em anel

Utiliza-se da técnica de realimentagdo negativa, sendo que o circuito se
torna instavel por que cada inversor produz um deslocamento de fase de 90° na
frequéncia de ganho unitario garantindo que o ganho de realimentagao é maior do que
1 quando o deslocamento de fase atinge 180°. A frequéncia de oscilagao depende do
atraso de cada inversor. Mais especificamente do tempo de subida para carga e do
tempo de descida para descarga da capacitancia de carga. O tempo de subida e

descida sao calculados pelas Equagdes C.1 e C.2.

4C
- C.1
D) oo o

4c
- C.2
T ) o0 2

onde K, e Ky sao as transcondutancias intrinsecas do processo, W/L é o fator de
ganho de cada transistor do inversor, C € a capacitancia de carga e V,, a alimentagéo

do oscilador. A frequéncia de operacgao € definida entdo pela Equacgéao C.3.

f=—— (C.3)

"~ N(tgp+tr)

onde N é o numero de inversores.

A frequéncia de oscilagao também pode ser obtida se o tempo médio de
atraso de cada inversor for conhecido. Este método foi utilizado para construir a
estrutura de teste. A relagao entre tempo de atraso em cada inversor, 0 numero de

inversores e a frequéncia de oscilagao é estabelecida conforme a Equacgao C.4.
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_ TputTpd _ Tp 1

Tp 2 202a+1)  2a+i)f

(C.4)

onde 7, (“p” de propagacgao) € a meédia de atrasos pull-up (t,,,) e pull-down (t,4) por
inversor, T,, € o periodo da oscilagéo — inverso da frequéncia de oscilagéo f, que é
também a soma de todos os atrasos pull-up e pull-down do oscilador. Se o oscilador

possui (2a + 1) inversores, onde a € um inteiro, T,, aumenta com o aumento de a, com

a correspondente diminui¢do da frequéncia f. Da Equacao C.4 obtemos a frequéncia

de oscilagao, conforme mostra a Equagéao C.5.

_ 1
2(2a+1)1p

f (C.5)

O contador binario adiabatico com parametros parasitas extraidos tem
frequéncia de corte operacional de 709 MHz. Para definir o niumero de inversores do
oscilador em anel foi considerada a frequéncia de 690 MHz. Foi também considerado
o tempo de atraso de cada porta inversora. O numero de inversores é definido pela

Equacéao C.6.

Ra+1) = (C.6)

2:f1p

O tempo de atraso por inversor foi medido com valor igual a 23,855 ps.

Assim o numero de inversores € definido pela Equagao C.7.

1
2:690-10°%-23,855-10~12

Qa+1) = = 30,37 (C.7)
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A estrutura de teste construida possui 31 inversores de modo a gerar um
sinal com frequéncia préximo a frequéncia de operacao do contador binario adiabatico
com os parametros parasitas extraidos. O sinal gerado em sua saida possui
frequéncia de 691,9 MHz. Com extrac&do de parametros o sinal gerado em sua saida
possui frequéncia de 520,7 MHz. Para o desacoplamento da carga na saida do
oscilador, estimada em 10 pF, é necessario a utilizacdo de buffers. Para
dimensionamento dos buffers &€ necessario realizar o levantamento dos tempos de
subida e descida do sinal do inversor, com a carga de 10 pF, para calculo das
resisténcias de fonte-dreno dos transistores PMOS e NMOS. Em seguida é necessario
realizar o levantamento destes tempos sem a carga de 10 pF, para entao, utilizando
estes tempos e os valores de resisténcia de fonte-dreno, calcular a capacitancia de
saida e entrada da porta. Os valores de capacitancia de saida e entrada da porta

foram calculados em 5,08 fF e 7,62 fF, respectivamente. Calcula-se o numero de
estagios do buffer (N) e o fator multiplicativo “A” da relacéo (%) pn de cada estagio do

inversor, por meio das Equacdes C.8 e C.9.

N =In (CCI—;) (C.8)
A= (;—;)% (C.9)

Com valores arredondados de N =6 e A = 3, a Tabela C.1 apresenta os
valores da largura do canal dos transistores do buffer, considerando que L = 180 nm.
A Figura C.25 apresenta os sinais de saida do oscilador e do buffer, indicando um

atraso total de 327,4 ps (marcadores M1 e M2 nesta figura).

Tabela C.1 — Largura do canal dos transistores PMOS e NMOS nos estagios do buffer

Estagio

1

2

3

4

5

6

Wpn (Um)

2

6

18

54

160

480
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M1:2.94118ns

OUTBUF

Figura C.25 — Sinais de saida do oscilador e do buffer

As Figuras C.26 a C.29 apresentam o esquematico do oscilador em anel, o
esquematico do buffer, o layout do oscilador em anel e o layout do buffer,

respectivamente.

Figura C.26 — Esquematico do oscilador em anel
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Esquematico do buffer

Figura C.27

=l
=
-
=

Layout do oscilador em anel

Figura C.28

ALTMENTA

Figura C.29 — Layout do buffer
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Para a medigao no oscilador em anel € utilizado um osciloscopio Keysight
Infinium modelo MSOS054A. A alimentacado do I/O e do core, e a polarizagado do
substrato do chip, foram feitas com as SMUs Keysight B2902A, atuando como fonte
DC. A Figura C.30 mostra o setup para a medi¢cado no oscilador em anel. O sinal de
saida do oscilador apresentou um nivel de tensdo muito baixo, 157 mV, mas a
frequéncia de oscilagao ficou em 482 MHz, mesma ordem de grandeza do valor
esperado de aproximadamente 520,7 MHz. Para recuperar o sinal de saida do
oscilador € utilizado o amplificador de RF ETS_EMCO 7405-907B. A amplitude do
sinal de saida foi amplificada para 1,51V, mas a largura de banda do amplificador de
RF reduziu a frequéncia do sinal amostrado para 457 MHz, conforme mostra a Figura
C.31. O sinal senoidal da saida do oscilador em anel € resultado de algumas
possibilidades: restricdo da largura de banda no préprio circuito fabricado, restrigao
da largura de banda nas células de 1/0O do chip ou restricdo da largura de banda no
contato da prépria ponta de prova do osciloscépio. A prépria natureza do sinal gerado
por um oscilador em anel tem como elemento da modelagem matematica a fungéo
cosseno (RICKETTS; MCNEILL, 2009).

Fonte DC
Medidor de Corrente
Keysight
B29024

Care  1/0 Ring

Adaptador
Test Fixture SMA{F) — BNC{M)

Dl 42 RF AMP Osciloscopin
ETS EMCO keysight
ot ~- ~ TH05-5078 DS0SLOLA

{abo
SMALM) — SMA(M)

Substrate

Fonte DC
Medidor de Corrente
Keysight

B2902A

Figura C.30 — Setup para medigéo do oscilador em anel
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Figura C.31 — Sinal de saida amplificado do oscilador em anel

C.3 Layout do circuito Auxiliary

O esquematico e a necessidade de uso do circuito Auxiliary foram descritos
no Capitulo 4. Neste apéndice € apresentado o /ayout do mesmo. As Figuras C.32 e

C.33 mostram, respectivamente, o layout no modo bloco, e o layout completo do
circuito Auxiliary.

Figura C.32 — Layout do circuito Auxiliary mostrando os blocos e suas interconexdes
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Figura C.33 — Layout do circuito Auxiliary mostrando todos os seus componentes
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APENDICE D - A TECNOLOGIA TSMC 180 nm

Principais caracteristicas

Shrink technology: NO

Core voltage1.8V

I/O voltage 3.3V

Shallow Trench Isolation (STI)

Triple well (retrograde NW, PW and optional DNW)
Substrate resistivity 8~12 ohm.cm on <100> P- substrate
Standard Vt, Medium Vt NMOS and medium Vt PMOS,
native NMOS

HRI poly resistor

Temperature range -40C to 125C

# of metals: 3 to 6

Interconnect material: AICu

Interconnect dielectric: FSG

Top metal: 8KA, 20KA or 40KA

RDL: 8KA, limited offer in FAB8

Inductors

MoM

MiM: 1fF/um? or 2fF/um?, mutual exclusive
Passivation: single

Diametro da lamina

8 inches

Entregaveis

40 dies/wafer

Ferramentas EDA
compativeis

Cadence CDBA, Cadence OA, TSMC iPDK

Ferramentas de simulagao
compativeis

HSPICE, Eldo, Spectre

Ferramentas para
verificacdo de DRC
compativeis

Magma, Cadence, Synopsys, Mentor Graphics

Ferramentas para
verificacdo de LVS
compativeis

Magma, Cadence, Synopsys, Mentor Graphics

Ferramentas para extracao
de parasitas

Cadence, Synopsys, Mentor Graphics

Ferramentas P&R

Cadence, Synopsys

Foundry IP

Standard cells: 7-track. Gate density >= 140KGates /
mm?

I/O library 3.3V

SRAM: from third party

Tamanho do bloco MPW

Min. 25 mm?2, flexible aspect ratio

Caracteristicas do
Mini@sic

Supported

Block size: 1,660um x 1,660um
3.3V

1P6M 4X1U (U=20KA)

Mimcap 2fF/um?
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ANEXO A - ESPECIFICACAO DO ENCAPSULAMENTO KYOCERA CLCC-68
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