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SUMARIO

Neste artigo sera apresentado o projeto de um circuito "Detetor de Transi
cao" Este @ um circuito que gera um pulso para cada variacao em sua en
trada (0+1 ou 1-+0).

Sera mostrado como calculamos as dimensoes de seus transistores. Através
da analise de seus pontos criticos (pontos que podem comprometer o funcio
namento do circuito) mostraremos que o circuito funcionara mesmo com va
riagao de parametros (mobilidade e tensio de Timiar).

Sera mostrado, também, a simulacao dinamica do circuito.

Este circuito @ parte do projeto de uma ROM-2K bits CMOS, que foi fabrica
da no LME-USP, no qual foi verificado o0 seu funcionamento.

ABSTRACT

In this paper is presented the design of a "Transition Detector". This cir
cuit will generete a pulse when a transition occurn in ﬂn51mput(0*lor1+oy
It will be shown how the transistor dimensions were calculated. We will
show that the circuit will operate propely even when occuring parameter
variation (mobility and threshold voltage) through analysis of the circuit
critical points (which can cause circuit malfunction).

We will show the circuit dinamic simulation.

This circuit is a part of the project of a ROM-2Kbits CMOS, that was built
in LME-USP, where its performance has been verified.
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INTRODUCRO 88

Neste trabalho sera apresentado o projeto e as simulacdes de um circuito
"Detetor de Transigao" em CMOS.

Este circuito & uma das partes de uma ROM-2Kbits {1} (256x8) que foi fa
bricada no LME-USP.

Cada uma das oito entradas da ROM contara com um deste circuito.

A funcdo deste circuito & gerar um pulso para cada variagao de entradas da
ROM (0-1 ou 1-0), este pulso ser3 usado pela unidade de controle para
iniciar um ciclo pré-carga/leitura que atualizara as saidas da ROM.

PROJETO

Na figura 1 mostramos o esquema simplificado do detetor de transigcao , es
te esquema sera usado apenas para vermos 0O funcionamento do circuito.

i

(L alto)

Figura 1 - Esquema simplificado do Detetor de Transicao

Seu funcionamento vem a ser o0 seguinte:
em condicbes estaveis a saida P estara em zero e o "gate de transmissao"
estara nao conduzindo, sendo que a tensio no no 2 sera igual a da entra
da (E) 3
ocorrendo uma transicdo na entrada (E), a tensao no no 2 sera(evidente-
mente) diferente da tensao de entrada (E) o que fara com que a saida P
va a "um"
P indo a "um" fara com que o "gate de transmissao" conduza. Tendo o in
versor 12 sido projetado "fyraco" em relacao ao sistema inversor N e"ga

te de transmissao", este impora sua tensao no no 1, fazendo isto, a ten
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sdo no no 2 voltara a ser igual a da entrada (E) e sera sustentada pelo
biestavel composto pelos inversores I2 e I35 com isto a saida P voltara
ao nivel "zero" encerrando assim o pulso e o "gate de transmissao" dei
xara de conduzir, e, com isto o sistema voltara a condicao estavel até
uma proxima transicao.

E importante notar que: havendo uma transicao na entrada (E) o circuito so
voltara a condigao estavel apds acontecer um pulso na saida P, isto torna
esta implementacdo bastante sequra em relacao a taxa de variacio da entra
da (E) com o tempo.

0 esquema completo deste circuito (como foi implementado) & mostrado na
figura 2 , uma fotografia na figura 3 e a dimens3o dos transistores na ta
beTa 1. Seu funcionamento & o mesmo exposto acima, apenas teremos algu
mas pequenas sofisticacoes (em relacao ao esquema simplificado) tais como:
o diodo de protecao da entrada (TO) e o inversor na entrada (para minimi
zar a margem de ruido).

Transistores , TIPO , L(m) ' W(m) lAD(m**z) ] AS(mﬁ*2)| PD (m) ’ PS(m)

T0, T1, T4, T8,
T10, Tl4, T16
T18, T21, T25
T28

s

>

N 6u 50U 256p 1p 64U 124y
T3, T22, T26 N 6U 200U 1248P 1P 1880 1U0
112 N 16U 88U 256P 1p 188U 10
T2 P 6U 100U 560P 200P 108U 200U
T5 P 6U 1320 1008p 1p 1320 184U
6 P 6U 254u 1728p 1p 248U 1
T7, T13, T15,
117, T20, T24 P 6U 50U 256p 1p 64U 1240
19, 127 P 6U 116U 816p 1p 116U U
111 P 16U 88U 256p 1p 64U 10
T19, T23 P 6U 2000 1248p 1p 188U 1u

Tabela 1 - Dimensces dos transistores do detetor de transicao
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Esquema do Detetor de Transigao

Figura 2 -
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igura 3 - Fotografia do Detetor de Transicao
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Figura 4 - Sub-Sistema do Detetor de Transigao (ponto critico)

Definindo como "ponto critico" uma parte do circuito na qual variacoes nos
parametros do transistor ou erro em seu projeto possam fazer com que o cir
cuito deixe de funcionar, no caso, deixe de gerar o pulso. 0 GUnico "ponto
critico" deste circuito vem a ser bi-estavel com o "gate de transmissdo"
CCL. Este sub-sistema s3do os transistores T3 a T6 e T11 a T14 da figura 2,
na figura 4 redezenhamos este sub-sistema.

A situacao critica ocorre quando: tendo o sinal P ido a "um", este devera

fazer com que o bi-estavel (T11 a T14) mude de estado.

As dimensoes destes transistores "criticos" s3o mostrados na Tabela 1, sen
do que em seu projeto adotamos os seguintes critérios:

procuramos obter uma simetria no "lTay-out" entre os transistores canal N
e canal P ;

procuramos fazer os transistores T3 a T6 o mais "forte" possiveis em ter
mos de corrente ;

procuramos fazer os transistores T11 e T12 "fracos" em termos de corren-
te (L alto).



Sao duas as situacdes criticas, que poderdo ocorrer: 93

a) Transicao da entrada E de "um" a "zero".

Neste caso, quando o sinal P for de "zero" a "um" (fazendo conduzir os
transistores T4 e T5) o circuito se encontrara no seguinte estado: os nos
2 e 3 estarao em "um" e o no 6 em "zero". Logo, podemos ver que: os tran-
sistores T3 e T4 passarao a conduzir "concorrendo" com o transistor T11 ,
isto deve fazer com que a tensao no no 3 caia. Devemos projetar o circui-
to de maneira a que a queda da tensao do no 3 faca com que a tensao do no
6 comece a subir (através do inversor formado por T13 e T14), esta tensao
comecando a subir fara com que o transistor T11 fique mais "fraco" (devido
a queda em seu Vgs)’ isto fara com que a tensdo no ndo 3 caia mais e a ten
sao no no 6 suba mais, sendo que esta realimentacao se encarregara de aca

bar de inverter o bi-estavel.
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Figura 5 - Representacao da situacdo critica (a) do Detetor de Transicdo

Na figura 5 temos o esquema da situacao exposta, sendo que cortamos a re-
alimentacdo do no 6 para a porta do transistor T11. Diremos que o circui-
to funcionara se a tensao do ndo 6 for maior que 10% de V

cc
Com os valores da Tabela 1 simulamos o circuito e obtivemos V3 = 0,36 V ¢
V6 = 5,00 V , o que garante o funcionamento deste circuito.

Como este & um ponto critico, também fizemos simulacoes permitindo variacao
de + 20% nos parametros mobilidade e tensao de Timiar dos transistores (com
o objetivo de prever cargas no oxido e variacao de temperatura). Tendo em
vista estas variagoes, a situagdao de pior caso sera a que tornar mais "for

te" os transistores canal P e mais "fraco" os transistores canal N : Tlogo



faremos a simulacao com: 94

VIN = 1,54V - variamos em + 20%
un = 656 cm%x2/V/s - variamos em - 20%
viP = - 0,8V - varijamos em - 20%
up = 312 cmxx2/V/s - variamos em + 20%

Com isto obtivemos V3 = 0,69V e V6 = 5,00V, o que indica que este circui
to funcionara mesmo com estas variacoes de parametros.

b) Transicao da entrada de "zero" a "um

Neste caso, quando o sinal P for de "zero" a "um" o circuito se encon-
trara no seguinte estado: os nos 2 e 3 estardao em "zero" e o no 6 em "um".
Logo, os transistores T5 e T6 passarao a conduzir "concorrendo" com T12 ,
isto fara com que a tensao no no 3 comece a subir. Devemos projetar o cir
cuito de maneira a que a "subida" na tensao do no 3 seja suficiente para
fazer com que a tensao no no 6 comece a cair. A queda desta tensao fara

gs)
isto fara com que a tensdo no no 3 suba mais e a tensao no no 6 desca mais,

com que o transistor T12 fique mais "fraco" (devido a queda em sem V

até que o bi-estavel mude de estado.

Ts T13
L] #3 lj #6

Figura 6 - Representacdo da situacao critica (b) do Detetor de Transigao

A situacao exposta e mostrada na figura 6 (podemos notar a semelhangca com
0 caso anterior), também aqui cortaremos a realimentacao do nd 6 para a
porta do transistor T12, para fazermos os nossos calculos. Neste caso, di
remos que o circuito funcionara se a tensdo no no 6 for menor que 90% de
Vcc, pois a realimentacao se encarregara do resto da transigao.
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Fizemos as simulagOes deste sistema e obtivemos V3 = 4,01 Vv e V6=0,00V,
que satisfazem as nossas condicdes de funcionamento.

Aqui tambem fizemos simulacies permitindo variagGes de + 20% na tensio de
Timiar e na mobilidade dos transistores, sendo que a situacao de pior ca
SO e a que tornara mais forte os transistores canal N e mais fraco os tran
sistores canal P, exposta a sequir:

VIN = 1,02 V - variamos em - 20%
un = 984 cmx+2/V/s - variamos em + 20%
VTP = -1,2V - variamos em + 20%
up = 208 cm**2/V/s - variamos em - 20%

Com isto obtivemos V3 = 2,77 V e V6 = 0,11V , o que indica que o cCcir-
cuito deve funcionar.

SIMULACKO DINAMICA

As cargas vista pelo circuito sio mostradas na figura 7. Estas cargas fo
ram obtidas levando em conta as capacitancias da metalizacao de intercone
xao entre os blocos, as capacitancias das portas que o canal alimentara e
as capacitancias e resisténcias das interconexoes de silicio p011cr1sta11
no (representacdo L1).

s(oT)  Rps S(BF) s(DT)  Rps S(BF)
O——— W —0 o AW —— —0
I~ I I "
P(DT)  Rpp P(uc) p(oT) Rep P(uC)
AvavAvvv ﬁ‘o WVVV\I O
I 1 I "
Figura 7 - Cargas vistas pelas saidas do Detetor de Transicao
Na figura 7 teremos:
R e R - resisténcia de tira de interconexio de silicio 0011cr1sta
PP sP Tino
H
e C - capacitancia da tira de interconexio de silicio policris-

PP ps talino ;
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- capacitancia da linha de aluminio ;

- capacitancia das portas que o sinal alimentara.
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Por exemplo o nosso bloco de entrada DET7 tem as seguintes cargas na saida

S

tira de sil7cio policristalino de 58 x 14 um#%2 , como a resistencia por
quadrado do Si-Poli @ de 50 oh (Tabela 3.1) temos Rsp

157 oh, e CS

58%14%3,38 e-4 = 0,27 pF (T0X e de 1 e-7m logo ¢C

= on/TOX = 3,38 e-13/1 e-5 F/cmx*2 =

3,38 e-4 pF/umx*2

tira de aluminio de 375 * 10 um**2 , Togo Cap
(pois COes = Eox/TOex = 4,83 e-5 pF/um**2) ;

as areas dos transistores de entrada

(58-2%7)%50/14

bl

oX

375*10%4,83 e-5 =0,18 pF

de BF sao A = (36%26-14%14+26+60-14%40)=

= 1740 um**2 Togo Cgs = 1740 = 3,38 e-4 = 0,59 pF.
Com este procedimento calculamos todas as nossas outras cargas e, por is
to, obtivemos a Tabela 2 (saida B) e a Tabela 3 (saida P).
BLOCO TIRA SP| R cps TIRA AL Cog PORTA cgs Ces
(ums%2)|  (oh) (pF) (um##2) (pF) (um#2) (pF) (pF)
DETO 58%14 157 0,27 3995%10 1,93 1740 0,59 2,79
DET1 58x%14 157 0,27 3494%10 1,69 1740 0,59 2,55
DET2 58%14 157 0,27 288910 1,40 1740 0,59 2,26
DET3 58%14 157 0,27 2411%10 1,16 1740 0,59 2,02
DET4 58%14 157 0,27 1853%10 0,90 3220 1,09 2,26
DET5 58%14 157 0,27 1295%10 0,63 1740 0,59 1,49
DET6 58%14 157 0,27 837410 0,40 1740 0,59 1,26
DET7 58%14 157 0,27 375%10 0,18 1740 0,59 1,04
Tabela 2 - Cargas da saida S do Detetor de Transigao de acordo com a figura 3.13
BLOCO TIRA SP| R op TIRA AL Cap PORTA Cep Ceep
(umx%2) | (oh) (pF) (um##2) (pF) (um#%2) | (pF) (pF)
DETO 58%14 157 0,27 2527%10 1,22 2012 0,68 2,17
DET1 T4%14 214 0,35 2375%10 1,15 1480 0,50 2,00
DET2 90*14 271 0,43 1933%10 0,93 2012 0,68 2,04
DET3 106%14 329 0,50 1638%10 0,79 1480 0,50 1,79
DET4 12214 386 0,58 1225%10 0,59 2012 0,68 1,85
DET5 138%14 443 0,65 667%10 0,32 1480 0,50 1,47
DET6 154%14 500 0,73 329%10 0,15 2012 0,68 1,57
DET7 170%14 557 0,80 791%10 0,38 1480 0,50 1,68

Tabela 3 - Cargas de saida P do Detetor de Transicao de acordo com a figura 3.13
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Figura 8 - Simulacao do Detetor de Transicdao no dominio do tempo

a) Tensao de entrada VE (plano de contato)
b) Tensao de saida VS (vai para BF)

c) Pulso VP (vai para UC)

d) Corrente de fonte (IVcc)

e) Esquema usado
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Simulamos este circuito no SPICE-II-G5 com as cargas do DET7 e com tensoes
de entrada (vindas do plano de contato) indo de OV a 5V e de 5V a OV em
10 ns (10 nano-segundo) e obtivemos as configuracoes de tempo mostradas na
figura 8.

Por esta figura podemos ver que a largura de nosso pulso (definido nos pon
tos de 2,5YV) ser3i de 20 ns e 23 ns para transicao da entrada de OV a 5V e
de 5V a OV.

A carga consumida sera de aproximadamente 40 pC por variacao da entrada.
Esta carga e a integral da corrente de fonte com o tempo e sera usada para
o calculo da poténcia consumida.
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