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Curso de Projeto de Circuitos Integrados

L Fluxo de Projeto Automatizado
Defl n I gaO d a module example (clk. a. b.c.d. e f g h)]

. mputeclk a. b.c. d e £
Arquitetura oupuit b reg e b

always @(posedge clk) begin
g=alb:
if (d) begin
if (&) b=a & ~b;
else b=1b:

Problema / Necessidade: 0 g=c. e =",

if(c)h=1;elseh=a"b;

_\High—]evel synthesis

end
endmodule

» Rastreamento bovino -

High-level behavioral description

Multi-level logic sy“nthesisf-

« TV Digital

e Monitoramento de
P rocessos i L g - Register-transfer level description
- ) I Physical synthesis
. ™ _;JI\ \
= Multi-leve circuit

Conjunto pré- ( _
definido, projetado [_| Biblioted EnVIQ para
e caracterizado de IDlioteca Fabricacao

portas logicas de Células

Physical layout
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Outline

Apresentacao dos projetos logico, eléetrico e fisico de portas
|6gicas CMOS combinacionais e sequenciais, bem como das
suas caracteristicas elétricas e analise de desempenho

o Logica de com chaves
o Transistor MOS como chave
o Logica Combinacional CMOS
— Projeto Logico
— Projeto Fisico
— Caracteristicas Temporais e de Poténcia
— Projeto Elétrico
o Logica Sequencial
— Latches
— Flip-Flops
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Logica com Chaves
I . Y00 7

o Associacdo com Registro Hidraulico

Permite o fluxo de agua

Chaves

a»

Tranca o fluxo de agua
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BRI, T T aE R e
Logica com Chaves

I . Y00 7
o Associacdo com Registro Hidraulico

.

Existira fluxo de agua entre os pontos XeY

se 0 “registro A” E se o “registro B” permitirem

X et \( “\.' x-—-—-\-v X-l\—O—O-Y x-\.—o\-y
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BRI, T T aE R e
Logica com Chaves

o Associacdo com Registro Hidraulico

X Y

Existira fluxo de agua entre os pontos XeY
se o “registro A” OU se o “registro B” permitirem
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Transistor MOS

. S TR

Fonte-« Gate

Dreno

T

NMOS ]

PMOS
S

Substrato

L od

Dreno Fonte« ‘

Substrato P Substrato N

D

Dreno
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Transistor MOS como Chave

e T
O Transistor NMOS

Funcionamento Simplificado: “uma chave eletronica ideal”

(sem corrente elétrica)

S

\l chave aberta
D=S

D

chave fechada

com corrente elétrica até que
D=S

|
]
|
]

SIM/EMICRO 2013

Porto Alegre, Brasil - Abril/2013



Transistor MOS como Chave

e Y

O Transistor PMOS

Funcionamento Simplificado: “uma chave eletronica ideal”

chave fechada
G=0 —q
D

com corrente elétrica até que

D=S
D
S S
e _°| l chave aberta
—I (sem corrente elétrica)
D=S
D D
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Portas Logicas CMOS

T
o Familia Logica CMOS

— Plano Pull-up (PUP) é composto por
transistores PMOS

~ ’ = VDD
e NMOS nao conduz bem o ‘'1"10gico s
— Plano Pull-down (PDN) é composto :“; T
. n2 =
por transistores NMOS i |
InN
e PMOS nao conduz bem o ‘0’ [dgico
— Somente funcdes negativas sao InT —
. In2 ~— PDN
projetadas :
InN —
« INV, NAND, NOR, ... e

— As redes de transistores PUP e PDN
sao complementares

SIM/EMICRO 2013
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— F(In1,In2,...InN)

NMOS
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Inversor CMOS
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Inversor CMOS

A vdd
E='0- |[—s='T
d[” PMOS
= 3/ Aj_
0|1 L
Eo—] oS

/ﬂ
v

A
=
<
O
)

E="1"1 [—S='0 —
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Rede de Transistores

o Transistores NMOS em série
— Existira um caminho condutivo SOMENTEse E1 = 1'E'E2 =1
— Logica NAND > S = I(E1*E2)

E1=1 A E1—|

E2=1 Ez‘I

= = oM

S
1
1
1
0>

AT
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Rede de Transistores

o Transistores NMOS em Paralelo
— Existira caminhose E1 = 1'OU’' E2 = 1
— Logica NOR = S = I(E1 + E2)

| I S=0
E1 E2|s E2=1 /| E1=o$i
0 0 |1 T S
0 1 | | S=0 E2—| E1‘|
1 o lo E2=0§i E1=1 7
1 1|0 L —
S=0 -
E2=1 /] E1=1 1
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Rede de Transistores

o Transistores PMOS em série
— Existira um caminho condutivo SOMENTEseE1 =0'E'E2 =0

— Porta l6gica NOR e

ST cidl

o\= [

i

0
1 O
1 1

o o

o Transistores PMOS em paralelo
— Existira caminho se E1 = 0'OU’ E2 = 0

— Porta logica NAND
S vdd

0 0 D T
o 1 |1
! crd[ e[
1 110 s
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Porta Logica NAND

o S=1(E1*E2)

Vdd vdd
T -

E2—<:i[ E1—€||: E2_ci E1—Ci

S
0 3 S
0 1 1 J_S E1—
0 1
1 [0

E2—

E2—
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Porta Logica NOR

o S=1(EL +E2)

Vdq Vdd
E1 E2| S E2—qj|_ E2—C
0 0 |1 e[
1 | < E1—C
1 0 (0 < S
1 0 E2~|| E1~” E1—| E2—|
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Portas Logicas CMOS

o Regras Basica para construcao:

— Considere que a equacao logica sempre seja negada.
Caso esta seja positiva, ao final sera necessario
acrescentar um inversor na saida da porta.

— Projete uma associacao de transistores NMOS para a rede
pull-down.

— Construa a rede pull-up com configuragcao complementar
a rede pull-down

SIM/EMICRO 2013
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Portas Logicas CMOS

o S =![A +(B*C))

1. Considere que a equacéao

|6gica sempre seja negada. ABCls

(Caso esta seja positiva, ao final 0 001
Ssera necessario acrescentar um

inversor na saida da porta) 0 011

| 0 10(1

2. Projete uma associacao de 0 11]|0

transistores NMOS para a 1 00|0

rede pull-down. 1 01|0

3. Construa arede pull-up com 110]0

configuragao complementar 111]0

arede pull-down
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Projeto Fisico

o Desenho do Leiaute das mascaras para fabricacao do
circuito integrado.

o Envolve:
— Regras de Desenho (design rules)
— Associacoes dos transistores
— Posicionamento de transistores, fios e contatos

SIM/EMICRO 2013
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Regras de Desenho

R R T RSN
o Definicao das menores larguras e distancias entre as
camadas do leiaute

o Dimensdes mais importantes

— Comprimento do canal (L):

e Em circuitos digitais, usualmente é o comprimento
minimo permitido pela tecnologia CMOS escolhida

L

<—>

— Largura do canal (W):
e Definido pelo projetista com base
na area e no desempenho desejado

SIM/EMICRO 2013
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Regras de Desenho

L ol o .
L 1: minima extensao da porta (poli) fora

da area ativa
2: minima extensao do implante fora da

area ativa 1.
4 :
—
==
2 :
1
3: minima distancia entre
implante N e implante P
4: minima distancia entre
implante N (area ativa) e poco N
Fonte: Fernanda Kastensmidt, EMicro2005
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Regras de Desenho

L T ——

- minima largura de metal 1

- minima distancia entre metal 1

- minima largura de metal 2

- minima distancia entre metal 2

- minima largura do contado

- minima extensao de metal 1

para fora do contato

7. minima distancia entre contatos

8: minima largura de via

9: minima extensao de metal 2
para fora da via

10: minima extensio de metal 1

para fora da via

AL WMN =

Fonte: Fernanda Kastensmidt, EMicro2005
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Lelaute Transistor MOS

Corte
Transversal

Lelaute

Polisilicio Metal
Difusdo S
Semicondutor
G_l
D
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Inversor CMOS - Projeto Fisico

G_l

VDD
Difusao P

JS
_lD

vdd

PMOS

L

Polisilicio

Difusao N

=
=
O
)
m

GND

SIM/EMICRO 2013

Porto Alegre, Brasil - Abril/2013



Inversor CMOS - Projeto Fisico

metal contato

PMOS

Vdd oo
Difusao P Contactos
PMOS
—d[ S
E o— —o S

Polisilicio

Difusao N

Poli-silicio

GND

NMOS

GND
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NAND CMOS - Projeto Fisico

L aanlEE

Vdd

E2—Ci E1—Ci

E1

E2—

metal conftato

Difusao P
XX
VDD

Polisilicio
Difusao N

El
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Compartilhamento de Difusao

Transistores em Paralelo Transistores em Série
OLL A B
_ _
A .{ F. B
o L J L —8
Y

Fonte: José Guntzel, EMicro2010
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Caminho de Euler

I

o E um caminho que passa por cada VDD
transistor do circuito exatamente um vez :

— # difusdes = # caminhos ==
— Casamento de Poli = Matching das = = =
entradas
Vdd _
—1— 5
EZ_CI |: E1_€| Ll b
S5 { N
| A
E1—
— GND
EZz— B MET ALY | nowFUsION
—_ POLY P OIFFUSION
/ .couwu
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contato

Difusao P

XX XX

VDD

24 (X L

Polisilicio

DifusaoN ==

E2—Ci

E1—

E2—

SIM/EMICRO 2013
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! L .
GND

| MET ALY I nowFUsioN
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NOR CMOS - Projeto Fisico

vdd

E2—C

E1—C

o[ =
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Porta Logica Complexa
e e

VSS
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Caracteristicas de Desempenho — Definicao Atraso

V., tpHL= tempo de propagacao 1==p (
tpLH = tempo de propagacio (== |
P 2
‘Tt}ut

t,= tempo de descida

t.= tempo de subida

Fonte: R. Reis 1999
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Atraso de Propagacao

o Aproximacéao por circuito RC

A w——p éReq

"\
Vdd

_CH: PMOS Vbbp
Vino — © Vout
NMOS
S
— — CL
on e
ijVDD
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Atraso de Propagacao

e e
o Dependéncias do Atraso:
— Tamanho dos transistores

e Maior o W dos transistores - maior a capacidade de corrente >
Maior o desempenho

— Modelo RC: Maior o W = Menor R

x 10
3.8 r

(carga fixa)

SIM/EMICRO 2013
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Atraso de Propagacao

o Dependéncias do Atraso:
— Capacitancia de saida

e Menor a capacitancia de saida = Menor a quantidade de carga
que devera fluir pelos transistores > Maior o desempenho

— Modelo RC: Maior Capacitancia de Saida = Maior C

— Rede de transistores

caminho critico

caminho critico

T CLcarregado

L C, descarregado

iC, descarregado

atraso determinado pela

atraso determinado pela
descargade C, C,and C,

descarga de C,

SIM/EMICRO 2013
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Atraso de Propagacao

o Dependéncia
— Influéncia do slope do sinal de entrada
e Desconsiderada na aproximacao por circuito RC

0.35
0.3
0
2 0.25
~
I
5
0.2
015 9 0.2 0.4 0.6 0.8 1

trise (nsec)
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Caracteristica de Poténcia — Definicao de Poténcia

. s b

P =P, +

tota ynamic static
F dynamic = switching T Pshort circuit
2

O Pguiching depende da carga e descargadas: P .. =g(CV
capacitancias do circuito switching opJ

0 Pshortcireuit 0COITe quando ambas.redes de wg
transistores PMOS e NMOS estéao Vin L %
parcialmente conduzindo durante uma ﬂ% Te
transicao =

o Pg.ic € 0 consumo indesejado quando o

circuito ndo realiza nenhuma operacao Tﬁ Vout
] Drain junction
| S
J B

(dispositivo ndo ideal) leakage

Gate leakage Sub-threshold current
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Caracteristica de Poténcia — Low Power Design

o Reducao da Poténcia Dinamica
— Vpp: utilizar @ menor tensao de alimentacao possivel
— o evitar chaveamentos desnecessarios
e clock gating, sleep mode
— C: transistores menores, fios de roteamento mais curtos
— f: utilizar a menor frequencia possivel

o Reducao da Poténcia estatica
— Uso “seletivo” de transistores com baixa tensao de limiar (V)
— Explorar técnicas de reducao:
e Transistores em série (stack effect)
e Polarizacao do substrato
e Reducao da temperatura

SIM/EMICRO 2013
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Outras Familias Logicas

o S
Static CMOS Pseudo-nMOS CVSL
5{_ Y Y _|>< e —
s— S— sH[l sH[ Js Js
A-[ B AAE 54E %}78 %FA
v v

Dual-Rail Domino
o] ey
s s[ JFs JFs
A—{ B[ J-B JA
v

CPL EEPL DCVSPG
S| S| S|
1

AT 1 A
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Circuitos Sequenciais

Inputs a —> Outputs
COMBINATIONAL
LOGIC
Current State _ Next state
Registers
Q D <
VAN
TCLK

o Cruciais em circuitos sincronos
— Desempenho / area / Poténcia

o 2 mecanismos de armazenamento
— Feedback positivo (Inversor de realimentacao)
— “Charge-based” (Alta impedancia)
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Circuitos Sequenciais

o Pass Transistors

— Transistores (literalmente) utilizados como chaves

g g=0 Input g=1 Output
J_ S —” o-d 0 —=—e—strong O
s —ud
g - 1 g &5 1
S —a—>a-d 1 ——>o—degraded 1
g g=0 Input g=0 OQutput
e S —a»a-d 0 ——o—degraded O
s—ud
g i 1 g - O
S —o” o-d ——>o—Strong 1
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Circuitos Sequenciais

e e
o Transmission gates

g=0,gb=1
g
J 1 a—"" o= b Input Output
EFP alde =1,gb=0
0 = g=1¢
gb —o»— strong 0

g=1,9gb=0

1 ——»o—  strong 1

SIM/EMICRO 2013
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Circuitos Sequenciais

o Inversor Tri-State
— Saida em Alta impedancia quando EN = 0

EN |A Y
EN
0 0 Z
A T
1 [0 |o EN-LAT i %
EN FY Y Y
1 |1 |1 EN-H] P
EN A{}Y - — n
n 8 -
EN EN=0 EN =1
A%}Y Y="7 Y =A

M
Z
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Circuitos Sequenciais

o Latch versus Register/Flip-Flop

Latch — Sensivel a nivel Flip-Flop — Sensivel a borda
Positive Level Sensitive Latch Positive Edge Sensitive Flip-Flop
D Qr— D QF—
— Clk Clk
I Clk Bl
Clk —
D
D | i
Q
Q — —
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BRI, T T aE R e
Circuitos Sequenciais

o Projeto Latch D CLK

1 -
| P ﬂE Q
0 T
~ 1w | CLK
CLK N
T

OO

— Q — 7o G
o Operacao Latch i v ey
CLK =1 CLK=0

SIM/EMICRO 2013

Porto Alegre, Brasil - Abril/2013



Circuitos Sequenciais

. o CLK CLK
o Projeto Flip-Fle . ot —_—
D [ ] Q
T T
CLK(Q< H cLK | CLK & | CLK
. . n CLK N
p— 3% T —a T T
CLK CLK

o Operacao Flip-Flop

A e | A )

A

o/
(]
N~ _~
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Circuitos Sequenciais
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