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RESUMO

Em nossos dias a crescente busca por portabilidade e desempenho resulta em
esforcos focados na maximizacdo da duragdo de bateria dos equipamentos em
fabricacdo, ou seja, busca-se a conflitante solu¢@o de circuitos com baixo consumo e ao
mesmo tempo com alto desempenho. Neste contexto usualmente na composicdo de
equipamentos portateis empregam-se SOC’s (Systems On Chip) o que barateia o custo
de producio e integracdo destes circuitos. SOC’s sdo sistemas completos que executam
uma determinada funcdo integrados em uma pastilha de silicio dnica, normalmente
possuem memorias SRAM como componente do sistema, que sdo utilizadas como
memorias de alta performance e baixa laténcia e/ou também como caches. O grande
desafio de projeto em memorias SRAMS € a relagdo de desempenho versus poténcia
consumida a ser otimizada. Basicamente por sua construcdo estes circuitos apresentam
alto consumo de poténcia, dindmica e estdtica, relacionada a primeira diretamente ao
aumento de freqiiéncia de operagdo. Um dos focos desta dissertagdo € explorar solugdes
para a reducdo de consumo de energia tanto dinimica como estética, sendo a reducio de
consumo estitico de células de memodria em standby buscando desempenho,
estabilidade e baixo consumo de energia.

No desenvolvimento de técnicas para projeto de circuitos analégicos em tecnologias
nanométricas, os TST’s (T-Shaped Transistors — Transistor tipo T) surgem como
dispositivos com caracteristicas potenciais para projeto analdgico de baixa poténcia.
TSTs / TATs (Trapezoidal Associations of Transistors — Associacdo Trapezoidal de
transistores) sdo estruturas self-cascode que podem tornar-se uma boa escolha por
apresentar reducdo do leakage, redug¢do na drea utilizada e com incremento na
regularidade do layout e no casamento entre transistores, propriedade importantissima
para circuitos analégicos. Sendo este o segundo foco deste texto através do estudo e
andlise das medidas elétricas dos TSTs executadas para comprovacdo das caracteristicas
destes dispositivos. Também apresenta-se uma andlise das possibilidades de utilizacdo
dos TSTs em projeto analdgico para tecnologias nanométricas.

Palavras-Chave: Memoria Cache, SRAMs, Células de memoria, Reducido de Consumo
Estatico, Reducdo de consumo dindmico, Andlise de consumo estdtico, Associacdes de
Transistores, MOSFET.



Static energy reduction techniques for CMOS SRAM memories and
TST MOSFET association application for nano-CMOS

ABSTRACT

Nowadays the increasing needs for portability and performance has resulted in
efforts to increase battery life, i. e., the conflicting demands for low power consumption
and high performance circuits. In this context using SOC’s (System On Chip) in the
development for portable equipments composition, an integration of an entire system for
a given function in a single silicon die will provide less production costs and less
integration costs. SOC’s normally include a SRAM memory as its building block and
are used to achieve memories with low latency and short access time or (and) as caches.
A performance versus power consumption analysis of SRAM memory building blocks
shows a great challenge to be solved. The electrical design aspects of these blocks
reveal high power consumption, dynamic and static, and the former is directly
proportional to the operating frequency. The design space exploration for dynamic and
leakage consumption reduction in these circuits is one of the focus of this work. The
main contribution of this topic is the leakage reduction techniques based in
performance, stability and low energy consumption for the memory cell stand-by mode.

Among the electrical techniques developed for analog circuits at the 20-100
nanometer scale, the TST (T-Shaped Transistors) rises with potential characteristics for
analog low power design. TST /TAT (Trapezoidal Associations of Transistors) are self-
cascode structures and can be turning into a good alternative for leakage and area
reduction. Another point is the increment in mismatch and layout regularity, all these
characteristics being very important in analog designs. The TST electrical
measurements study and analysis are developed to show the device properties. An
analysis of the TST desired properties and extrapolation for nanometer technologies
analog design are also presented.

Keywords: Cache Memory, SRAMs, Cell memory, Leakage consumption
reduction, Dynamic consumption reduction, Leakage consumption analysis, Association
of MOSFET transistors.



1 INTRODUCAO

Em nossos dias verifica-se a multiplicacdo do conhecimento e da tecnologia, em
continuo desenvolvimento, tornando-se cada vez mais acessiveis e influenciando
visivelmente o modo de vida através dos aparelhos eletronicos, dos sistemas de
comunicacdo, dos computadores pessoais, etc. Assim 0 usudrio se acostumou com as
facilidades proporcionadas e torna-se cada vez mais critico quanto as qualidades e
funcionalidades de um aparelho que deseja adquirir. Os equipamentos devem agregar as
caracteristicas desejadas, a ndo aceitagdo das limitacdes de operacdo impostas pelo
fabricante é o palco atual onde a insatisfacdo ¢é gerada principalmente pela
disponibilidade de produtos concorrentes equivalentes que podem atender a esta
demanda. Este comportamento do consumidor leva a uma competi¢do cada vez mais
acirrada no mercado de eletrdnica pois passa-se ao proximo produto quando o ora
manuseado ndo atende as ansiedades impostas. Time to Market e agregacdo de novas
funcdes nunca foram tdo importantes como agora e imbuidos neste panorama de
competicdo acirrada temos a producdo de circuitos dedicados como um dos pontos
diferenciadores entre as empresas. A procura por incorporar no produto todos os anseios
do consumidor, este cada vez mais exigente, leva aos projetistas de circuitos integrados
(CI’s) o requisito de superar barreiras e desafios no processo de projeto e de integragao.
Neste contexto de desenvolvimento de CI’s dedicados temos a crescente demanda por
mobilidade e miniaturizagdo, ou seja, acesso ao que se deseja a qualquer hora e lugar,
utilizando sofisticados dispositivos méveis.

Notadamente a vida moderna caminha no sentido da mobilidade e a agilidade
agregada a esse conceito, a vida ndo se passa somente em um escritorio, temos relagdes,
trabalhos e fungdes que sdo globais ndo se fixando mais a tempo e local determinados.
Assim percebe-se que a portabilidade estd intimamente ligada & durabilidade das fontes
de alimentagdo, que é tempo de operacdo sem recarga, com desprendimento de ponto de
alimentacdo sendo esta uma das caracteristicas crescentemente almejada pelos
consumidores. Assim a portabilidade se torna um fator determinante onde anteriormente
o desempenho imperava sozinho, claro ainda existindo nichos especificos para
equipamentos com uma s6 destas caracteristicas. Os circuitos de alto desempenho e
consequente alto consumo e os de baixo desempenho e consequente baixo consumo tem
mercado em nichos proprios e ndo mais no ambito do consumidor comum que busca um
equilibrio entre estas caracteristicas. Percebe-se ainda que a miniaturiza¢do dos circuitos
tornou-se um caminho sem retorno quando se pensa em mobilidade, ndo existindo
mercado para solucdes obsoletas com tamanho e peso elevados. Desta forma buscam-se
hoje solucdes conflitantes de projeto, que sdo circuitos com baixo consumo, alto
desempenho e ao mesmo tempo tamanho reduzido. Todos estes fatores implicam em
miniaturizagdo do circuito, da fonte de energia, do tamanho da placa de circuito
impresso (PCB) empregada e nas demais escolhas de projeto levando a busca constante
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por solu¢des inovadoras. A superacdo dos limitantes ora impostos pela tecnologia gera a
demanda por novas técnicas e solucgdes, especialmente as que gerem baixo consumo de
energia agregada a baixo valor de produg¢do. Como se sabe hd uma necessidade
crescente por maior poder de processamento nos equipamentos modernos, este ligado
diretamente ao aumento de consumo de energia e de drea de circuito, a necessidade de
menores custos de producdo sdo alguns dos fatores que impulsionaram e impulsionam a
industria microeletronica a desenvolver-se seguindo a “Lei de Moore”. O caminho de
miniaturizagdo das tecnologias e a consequente reducio da drea consumida proveniente
da maior capacidade de integracdo por unidade de 4rea tem sua contrapartida no
aumento crescente de transistores por unidade de 4rea, exigindo um equilibrio do
consumo de energia através da redu¢do da tensdo de operacdo e das capacitincias
associadas.

Nas implementacdes em tecnologias submicrométricas temos circuitos cada vez
mais complexos tanto por empregar um maior nimero de transistores, bem como por
exigir maior conhecimento pelo projetista da tecnologia em utilizagdo. O hiato criado
pelo fator humano no projeto é um problema no acompanhamento e aprendizado das
novas geracOes de tecnologias de fabricagdo, estas cada vez mais complexas e com
reducdo no intervalo de tempo de atividade entre tecnologias. As geracOes de
tecnologias recentes impdem novos desafios e caracteristicas anteriormente
negligenciadas tornam-se fatores primordiais que dificultam a adaptacdo dos projetistas
a este novo modo de projetar. Desta forma o estudo de novas solugdes e técnicas para
minimizar o consumo € sua consequente aplicacdo em circuitos analdgicos e digitais
objetivando circuitos mais eficientes geram a necessidade de um alto fator de
atualizacdo e reciclagem. Nota-se ainda que em circuitos submicrométricos existe o
acréscimo de consumo estdtico decorrente da miniaturizagcdo da porta do transistor, com
tamanho e isolacdo reduzidos devidos a miniaturizagdo criam-se correntes de fuga entre
os terminais do transistor. Levando em conta da maior capacidade de integracdo
produzem-se circuitos cada vez mais complexos que empregam um maior nimero de
transistores e consequentemente uma maior poténcia consumida associada a uma
unidade de area, esta tanto dinimica como estatica.

Técnicas de projeto de baixo consumo podem levar a economia de energia
significativa, acima de 30%, quando se acrescenta a isto o aumento da vida util do
circuito e o menor custo de ventilagio e de encapsulamento evidencia-se o
aperfeicoamento. Assim um produto projetado para menor consumo de energia tem por
consequéncia menor emissdo de calor que leva a um menor custo de producdo
(processos mais baratos) e integra¢do (integracdo mais barata sem tantas exigéncias
térmicas, por exemplo) criando assim um produto com maior confiabilidade,
durabilidade e mais barato para produgdo e integragdo. A partir da alta capacidade de
integracdo em projetos modernos deve-se levar em conta a distribuicdo adequada dos
moédulos de um circuito que gerem calor excessivo, pois através da alta taxa
chaveamento em uma drea concentrada gerar calor suficiente para danificar
permanentemente os dispositivos ali integrados. Evidencia-se assim que a utilizacdo de
técnicas de baixo consumo propiciam redugdes de poté€ncia necessdrias para tornar
circuitos complexos passiveis de integracdo em ClIs de tecnologias modernas de
fabricacdo. Do ponto de vista econdmico a utilizacdo de encapsulamentos especiais para
dissipacdo do calor e (ou) a escolha por ventilagdo for¢ada encarecem o produto final e
minimizam possibilidades de seu emprego. Técnicas para distribuicdo adequada dos
circuitos geradores de calor, e redugdo da energia consumida nos mesmos criam a
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possibilidade de utilizar um encapsulamento menos complexo, mais barato, e da nio
utilizacdo da ventilacao forcada que também contribui com a economia de energia de
todo o sistema integrado.

Todas as técnicas desenvolvidas caminham no sentido de obter menores custos de
fabricacdo e maior confiabilidade dos circuitos projetados e fabricados, sendo que a
aplicagcdo destas técnicas gera um impacto tanto na tecnologia embarcada de novos
produtos bem como na economia de recursos naturais em nosso planeta. Notadamente
hoje este é assunto de alta relevancia, amplamente discutido e muito apropriado no
desenvolvimento de técnicas em vérios dos niveis de projeto de um CI, com o intuito de
trazer produtos competitivos e diferenciados ao mercado. Este panorama levou a criacdo
do conceito da introdugdo de sistemas completos em uma unica pastilha de silicio como
solugdo alternativa a cldssica composta por varios Cl’s discretos interligados através de
um PCB. O conceito de SOC (System on Chip), sistema em um chip, é decorrente dessa
necessidade de miniaturiza¢do, compactagio, barateamento dos custos de producdo, da
facilitacdo da integracdo dos dispositivos e consequente necessidade de economia de
energia. Desta forma a grande maioria dos equipamentos ora produzidos sdo compostos
por SOC’s projetados especificamente para uma determinada func¢do. Este caminho
explorando as fronteiras do espago de projeto na busca por solugdes que agreguem um
somatodrio de caracteristicas normalmente conflitantes criam produtos especificos para
uma determinada funcdo e operacdo, especializados. O desempenho, drea consumida,
facilidade de integragdo e consumo de energia normalmente partem em eixos
desconexos na exploragdo do espaco de projeto sendo impossivel a exacerbacdo de
todas estas caracteristicas em um dnico projeto. Agregado a toda essa problemadtica tem-
se ainda o cliente, este interessado no maior niimero de fungdes possiveis agregadas em
um mesmo circuito. Através da capacidade de polivaléncia de um projeto pode-se
atingir um amplo espectro de consumidores atraidos pelo status ou justamente pela
funcionalidade. Um exemplo tipico sd@o os nossos celulares com funcdo mp3, radio,
maquina fotogréfica, agenda, etc. Assim o menor tamanho de canal das tecnologias
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) modernas possibilita a
construcdo de grandes circuitos em uma pequena drea, criando a possibilidade de
economizar interligagdes externas justamente produzindo os subcircuitos do sistema em
uma mesma pastilha de silicio. A reduc@o de interligacdes entre Cls externos barateia o
produto final, acrescido a este fato temos a redu¢do do consumo pela diminuicdo das
componentes RC (Resisténcias / Capacitancias) parasitas na composi¢cdo do sistema
completo, sendo os SOC’s a perfeita aplicacio desta ideia como solugdo a este
problema. Dessa forma obtém-se menor consumo de energia, maior miniaturizagao,
menor nimero de circuitos auxiliares na pcb, menor nimero de ligacdes externas € o
principal foco, menor custo de fabricagdo e integracdo.

SOC’s sdo formados por um conjunto de subcircuitos, percebe-se que com o
crescente desenvolvimento frequentemente empregam alguma memodria na sua
composi¢do. As diferencas de velocidade entre os subcircuitos geraram a necessidade de
implementacio de memodrias para manter o fluxo de dados constante entre os
componentes do sistema, ou seja, reduzir a espera por dados a serem trocados. Através
do estudo de Ariz Phoenix baseado na Semico Research temos uma estimativa da
utilizag¢do crescente de memorias na composi¢cdo de SOC’s, tornando-se mais de 50% da
drea dos mesmos a partir do ano de 2008 conforme o estudo citado. Acrescido a isso
temos a progressdo do mercado de SOC’s com estimativas de crescimento dos atuais
37,4 bilhdes de dolares no ano de 2007 para 56 bilhdes de doblares em 2012, um
crescimento de aproximadamente 9% ao ano. A figura 1.1 traz uma estimativa dos
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blocos componentes dos atuais e futuros SOC’s segundo o estudo acima citado. Neste
contexto encontra-se o principal problema das memorias, por constru¢do apresentam
deficiéncia na relacdo poténcia consumida versus desempenho requerido. Buscam-se
solucdes para compensar esta constante elevacdo do consumo de energia devido ao
aumento do desempenho necessitado a cada nova geracdo de tecnologia, sendo este um
nicho de producdo cada vez mais em foco. Os estudos de técnicas e solugdes para
viabilizar economia de energia nestes circuitos mantendo um compromisso com um
desempenho cada vez mais elevado, geram um processo antagdnico no espaco de
projeto de memorias. A necessidade de um conjunto de circuitos de baixo consumo e ao
mesmo tempo alto desempenho para memorias RAM (Random Access Memory) CMOS
evidenciando a necessidade do desenvolvimento de novas solucdes.

100%-

90%

44

80%

wm
w

wn
o«

=
wn

70%
60%
50%
40%

N
[
[
S

30%

Percentual de Area Utilizada
—
b=

20%

w
@

[
=N

N

1§

B

—
=N

10%

0%
1999 2000 2005 2008* 2011* 2014* 2017*
Ano

| m % Areade LogicaNova ® % Area de Logica Reusada B % Area de Memoria |

Figura 1.1 — Aumento da drea em SOC’s de memoria crescente

Memorias SRAMs (Static Random Access Memory) em SOC’s podem ter diferentes
configuracdes e arquiteturas para obter diferentes niveis de desempenho ou economia de
energia conforme seu nivel na arquitetura. Sendo as vantagens principais de sua
utilizacdo o baixo tempo de acesso e a baixa laténcia associados a estabilidade do dado
na presenca de alimentacdo. SRAMS sdo memorias que por seu consumo de area
apresentam alto custo de producdo, em contrapartida tem maior desempenho quanto a
velocidade de escrita e leitura. Sendo memdrias rdpidas SRAM sdo utilizadas no nicho
de memorias de alto desempenho e através do acréscimo de um controlador apropriado
vem a ser utilizadas como caches. Memdrias Cache tem a fungdo de transparecer ao
circuito que o acesso a dados externos acontece em menor tempo que o requerido nesta
operagao, funcionando como ponte entre estas trocas de dados. Gerenciando as trocas de
dados entre o circuito e a memoria externa e/ou periféricos, compensando as diferentes
velocidades de acesso sendo assim hoje amplamente utilizadas. Outro emprego das
memorias SRAM encontra-se no mercado de sistemas com necessidade de memorias de
alto desempenho. Assim por conta de seus aspectos construtivos e alta freqiiéncia de
operacdo em SRAMs haverd um grande consumo poténcia resultante da necessidade da
elevacdo do desempenho. Em circuitos modernos para maximiza¢do do desempenho sio
utilizados diferentes niveis de memdria colocados estrategicamente na arquitetura, para
obter um melhor aproveitamento da capacidade méaxima de processamento ou reducgdo
da energia necessdria nestas buscas por dados. A demora em acessar 0s meios externos
€ um fator determinante no desempenho final e na energia consumida nas operacdes; os
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periféricos externos sdo centenas, milhares quando ndo milhdes de vezes mais lentos.
As diferencas de tempo de acesso levam ao aumento do tempo de computacido e
consequente aumento do consumo de energia nos periféricos e no circuito principal. As
diferencas de velocidade podem levar a espera do circuito principal pelos dados
externos, desperdicando capacidade de processamento e energia. Assim a
implementacdo de memorias rapidas de menor capacidade, estas utilizadas para que haja
informacdes e dados sequenciais a processar no menor tempo de acesso possivel cria o
ambiente para um menor consumo de energia sendo esta principal funcdo das memdrias
cache. A reducdo do tempo total de espera do circuito por dados, tanto de entrada como
de saida, que estdo alojados em meios mais lentos traz um incremento de desempenho
como demonstrado na figura 1.2 através do exemplo de um processador.

Na produgcdo de circuitos modernos buscam-se solu¢des arquiteturais que
possibilitem maior desempenho, este aspecto torna-se bastante aprecidvel
principalmente no desenvolvimento de novos processadores. O gargalo existente na
troca de dados entre o processador e os periféricos normalmente mais lentos, gerou a
necessidade de um mitigador para estas diferencas de tempo de acesso que é a memoria
cache. No intuito de atender as necessidades crescentes de quantidade de processamento
e focando no desempenho principalmente, em processadores modernos sdo utilizados
vérios niveis de memoria cache. Na figura 1.3 vé-se a limitacdo das memodrias DRAM
(Dynamic Random Access Memory) por seu desempenho nao acompanhar em mesma
taxa o dos processadores gerando um hiato que justifica a aplicacdo das caches na
arquitetura. A figura 1.4 demonstra os diferentes niveis de memoria, a velocidade de
operacgao e o custo de fabricacio relacionado. Estas caches com diferentes velocidades e
tamanhos, adequados a sua posi¢do na arquitetura, possibilitam que existam dados a
processar no menor tempo de acesso possivel levando a um menor consumo de energia
e maior desempenho sendo essa sua a principal fun¢do. Finalmente, segundo Margala
(1999) técnicas de projeto de baixo consumo para memdrias embarcadas podem levar a
economia de energia préxima a 50% em um processador // circuito dedicado. Quando
acrescido a isto hd o aumento da vida 1til dos circuitos e ainda mais a obtencdo de
menor custo de ventilagdo e encapsulamento visualizam-se os verdadeiros ganhos.

Controladora
da Memoéria
Cache

Meméria

Memédria Principal
Cache

Processador —

SRAM
DRAM

Figura 1.2 — Localiza¢do da cache em relagdo ao processador e memoria principal
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Tendéncias tecnolégicas
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Figura 1.3 — Estrutura das memdrias, dados de velocidade, tamanho e custo (Wagner)
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Figura 1.4 — Estrutura das memdrias, dados de velocidade, tamanho e custo (Wagner)

Hoje ha um consenso nas préticas aplicadas a novas tecnologias de fabricacdo que
para obter um baixo consumo de energia é necessdrio agir em todos os niveis de
hierarquia do projeto. Desta forma as melhorias sdo necessdrias na tecnologia de
fabricacdo, nos dispositivos, nos circuitos, na ldgica, na estrutura da arquitetura, no
comportamento do algoritmo e nos niveis de sistema; sendo estas condig¢des
demonstradas separadamente em niveis na figura 1.5. Em dispositivos para aplicagdes
portéteis observa-se a necessidade crescente do desenvolvimento de técnicas focadas na
obten¢do de baixo consumo de energia e alto desempenho conjuntamente quando este é
solicitado pelo usudrio.

A necessidade e busca por equipamentos portateis que obtenham a maior autonomia
e também maior nimero de funcionalidades € um dos principais focos do mercado atual.
Neste nicho de producgéo verifica-se a necessidade do estudo de solugdes arquiteturais e
técnicas para viabilizar economia de energia levando em conta um compromisso com o
desempenho, este cada vez mais elevado. Para isso durante o tempo em que ndo ha
acesso externo hd a necessidade de desligar as partes que geram continuamente
consumo estdtico excessivo, sendo este conhecido como modo de espera (stand-by) é
um aspecto fundamental para qualquer dispositivo portétil. As demais técnicas decaem
em um conjunto de conceitos sendo a dissipa¢do de poténcia é minimizada com a
reducdo da tensdo de alimentacdo, redugdo da variacdo de tensdo nas linhas, redugdo da
capacitancia fisica, reducdo da atividade de chaveamento, ou uma combinacdo destas
reducdes assumindo sempre que uma reducdo de desempenho ndo controldvel nio é
aceitavel.
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Figura 1.5 — Uma metodologia para baixo consumo requer otimizacdes
em todos os niveis de abstracdo do projeto.

Como SRAMSs sdo amplamente utilizadas apresentam um desenvolvimento continuo
de técnicas para baixo consumo, solu¢des de projeto tanto analégicas como digitais. Sao
vistas geralmente como simples circuitos digitais, mas considerando que nestes circuitos
circulam uma variedade de sinais analdgicos e também a alta frequéncia de operacao,
podem ser consideradas circuitos mistos analégico-digitais complexos. No estudo de
técnicas de baixa poténcia aplicadas a memoérias SRAM temos fatores conflitantes entre
reducdo do consumo versus desempenho exigido da mesma na exploracio de seu espagco
de projeto. Por construcdo estes circuitos apresentam deficiéncias na relacdo poténcia
consumida versus performance, o aumento de desempenho requer maior consumo
dindmico e hoje mais visivelmente também o estitico. A elevacdo de frequéncia
necessdria a0 aumento de desempenho leva a maior consumo de energia nas linhas,
maior corrente de fuga nos dispositivos provocada pela consequente necessidade da
elevacdo da tensdo de operagdo e maior corrente consumida nos blocos para atingir as
exigéncias deste modo de operagdo. Desta forma o projeto de SRAMs eficientes
energeticamente e com desempenho elevado é um problema de trabalho atual e que
promove a criacdo de novas técnicas possivelmente aplicadas a outros nichos de projeto,
demonstrando assim a contribuicdo e necessidade desta drea de estudo no panorama da
microeletronica atual. A motivagdo principal € a necessidade de atender as
especificacdes de consumo de energia e desempenho das novas aplicacdes. As
memorias se dividem em diferentes categorias, por exemplo dinimicas e estdticas,
sendo que estas tem aspectos funcionais e construtivos diferenciados. As memorias
DRAM tem menor custo em drea ligado a uma menor performance, SRAMs tem maior
performance, maior custo em drea e maior consumo de energia. O interessante é que
muitas das técnicas e circuitos para constru¢do de RAMs de baixo consumo podem ser
compartilhadas entre memorias estdticas e dinamicas, o que € um aspecto empolgante
no que tange o reaproveitamento de novos circuitos e solucdes. No entanto existem
algumas diferencas entre os circuitos das memodrias dindmicas e estdticas que sdo
apresentados na literatura na forma de uma comparagcdo sistemdtica de blocos
construtivos, sendo que uma andlise da capacitincia nos nds, da tensdo de operagdo e da
corrente estdtica dos circuitos ji propicia a diferenciacio das mesmas. Memdrias
estiticas e dindmicas tém aspectos diferenciados quanto a abordagem de projeto, um
dos principais pontos de diferenciacdo € o consumo estitico que € muito mais elevado
em SRAMs, sendo um dos pontos fundamentais a ser reduzido em tecnologias CMOS
modernas.
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O scaling das tecnologias veio como a solucio para todos os problemas dindmicos
propiciando a reducdo do consumo por reducdo da tensdo de operagdo e das
capacitancias e resisténcias associadas ao circuito, todavia, obteve o fator adverso do
aumento do consumo estdtico. A reducdo do comprimento efetivo de canal abaixo de
100nm, bem como da espessura do 6xido de porta, gerou um consumo estitico nos
blocos de um circuito, sempre presente por ser uma caracteristica fisica advinda da
reducdo dos dispositivos e interconexdes. Através dos dados de previsdes, por exemplo
o ITRS (ITRS, 2007), comprova-se que o consumo estdtico poderd ser de cerca de 60%
da energia consumida por um circuito integrado. O consumo estatico torna-se assim, um
problema de grande relevancia técnica nos nossos dias e solugdes para reduzi-lo sdo
amplamente estudados e de alta relevancia no projeto moderno de Cls. Estas solugdes
estudadas tém guiado e guiardo os caminhos de projeto dos novos dispositivos e
circuitos produzidos hoje e num futuro préximo, sendo que a necessidade de reciclagem
dos projetistas se torna mais perceptivel através das novas aptiddes exigidas. A reducdo
da largura e comprimento de canal e 6xido de porta a cada nova geracdo de tecnologia
de fabricag@o leva a menor tensdo de operagdo e consequente menor tensdo de threshold
(tens@o de limiar dos transistores) e aos problemas de corrente de fuga e dificuldades
nas relagdes sinal ruido, sendo que destes problemas decorrentes da miniaturizacdo ha a
elevacdo da razdo poténcia ativa por drea medido em Watts/m>. Notadamente a
diminui¢@o da tensdo de operacdo é uma necessidade tanto para reducdo do consumo
bem como para propiciar que o fator de poténcia ativa por drea seja sustentdvel e nio
danifique o circuito por sua propria operacdo. Por outro lado obriga a redugdo das
tensdes de limiar dos transistores e gerando os problemas do projeto moderno, entre eles
a dificuldade da implementacdo de circuitos analégicos em tecnologias UDSM (Ultra
Deep Sub-Micron). O consumo estatico decorrente da miniaturizac¢do € constante, sendo
um agravante na poténcia consumida e também ao circular nas linhas de dados provinda
dos transistores de acesso, podendo ocasionar desequilibrios no funcionamento que
levam ao aumento do atraso e consequente aumento de consumo.

A dissertac@o estd focada na reducdo de poténcia estitica consumida em células de
memoria SRAMs em tecnologias com canal sub 100nm. Sendo que através deste estudo
constri-se um sélido alicerce para projeto de SRAMs e circuitos auxiliares para
aplicagdes diversas. Finalmente exporemos a utilizacdo de associacdes de transistores
em tecnologias manométricas como uma proposta vidvel de redugdo de consumo
estitico e drea. Primeiramente analisaremos a arquitetura e os blocos constituintes de
uma SRAM, apés isso as solucdes para reducdo de consumo de energia dindmica e
estdtica, seguido da andlise do problema de elevacdo do consumo estitico em
tecnologias modernas e finalmente a andlise da redugcdo do consumo estitico em
memorias estdticas, foco deste texto. Neste tOpico apresentaremos comparacdes entre
diferentes solugdes encontradas na literatura e a partir desta andlise se gerard a escolha
da arquitetura a ser implementada. Finalmente apresentam-se as associagdes de
transistores tipo T-shaped (TST) com uma breve explanacido, medidas experimentais e
novas perspectivas aplicadas ao projeto em tecnologias manométricas.
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2 ECONOMIA DE ENERGIA DINAMICA EM SRAM’S

O mundo moderno trouxe a necessidade de portabilidade para os equipamentos e
com isto a duragdo da bateria de um equipamento se torna determinante na
funcionalidade de um circuito integrado e na sua utilizacio em novos equipamentos.
Segundo Margala (1999), técnicas de projeto low-power para memorias embarcadas
podem levar a economias préximas de 50% em processadores. Ao mesmo tempo
lembra-se que esta reducdo de consumo de poténcia gerard circuitos com maior
durabilidade e menor custo de encapsulamento advindo da reducdo do calor gerado pelo
CI. SRAM’s apresentam um rdpido desenvolvimento de técnicas para operacdo em
baixa poténcia e baixa tensio devido ao aumento da demanda por notebooks,
equipamentos portiteis e cartdes de memoria. Neste contexto hd uma contribui¢do
crescente de métodos especificos para memoérias SRAM s, sendo esse desenvolvimento
aplicado nas técnicas de baixo consumo para circuitos em geral.

Existem diferentes fontes de consumo em uma SRAM pode-se separd-las em
estaticas, normalmente retencao de dados, e consumo dindmico. No consumo dindmico
encaixam-se o consumo dos: - Decodificadores, da matriz de memodria em troca de
dados, dos circuitos de entrada/saida, dos buffers de escrita e dos de saida, dos sense
amplifiers, dos comparadores, etc. A Poténcia dindmica € proporcional ao nimero de
linhas e colunas, a corrente das células de memoria ativas e a perda das ndo ativadas, da
capacitancias do decodificador, das légicas envolvidas, da bufferizacdo, da tensdo de
alimentacdo, e durante um intervalo de tempo também dos sense amplifiers. Nao
esquecendo a relacdo direta com a frequéncia de operacdo da memoria, ou seja, o
nimero de vezes que o ciclo se repete em uma base de tempo. Mostra-se claramente que
mesmo havendo a possibilidade de circuitos em espera sempre haverd algum consumo
em uma memoria.

Pode-se conter o consumo de uma memoria via sua controladora ou via alteragdes
diretas nos blocos da parte operativa. Ao tentar-se reduzir o consumo via estratégias na
controladora trabalhar-se-4 em um nivel mais elevado, pensando principalmente em
como e quando acionar os bancos para modo ativo ou inativo. Estes métodos de
operacdo gerenciam os blocos da memoria buscando um menor consumo, sendo uma
forma de projetistas de mais alto nivel de abstracdo obter reducdo de consumo em
memorias. No dmbito da parte operativa de memorias SRAM se agird diretamente nos
blocos componentes da memdria, sendo uma forma de melhorar as relagdes consumo
versus performance, e promover a possibilidade de novas estratégias a controladora de
memoria. As chaves para estas técnicas de redu¢do de consumo tanto no modo ativo
baseiam-se em: - Reducdo da capacitincia valendo-se de bitlines hierdrquicas, ativacio
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transversal de uma ftnica bitline, operagdo pulsada com gerador ATD (Analog
Transition Detection — Detector de transi¢des analdgicas), reducdo da variacdo dos
sinais nas linhas de alta capacitincia de pré-decodificacdo, escrita em linhas de
barramento e nas linhas de dados, redu¢@o da corrente dindmica usando decodificacio
multi-estdgio, redu¢do da tensdo de operagdo, método de leitura de baixa poténcia
utilizando um amplificador de transferéncia de cargas, esquema de word-line
amplificada ou esquema de corrente maxima nas operagdes de leitura e escrita, técnica
de Auto-Backgate controlando duplo Vth e finalmente técnicas para reduzir perdas
provocadas por corrente dindmica.

2.1 Técnicas de Operacio em Baixa Poténcia para Reduciao de
Consumo Dinamico

Como objetivar a redugdo do consumo em uma SRAM significa conseguir uma
reducdo do consumo global de alguma forma, logo existe um trabalho constante de
desenvolvimento de novas tecnologias e formas de reduzir o consumo em memdrias,
globalmente ou em determinados blocos componentes da mesma. Este estudo
continuado a solugdes eficazes na reducdo de poténcia tais como:

e Reducfo de tensdo de operagdo;

e Reducfo de capacitancia das word-lines e do nimero de células conectadas a
ela; de mesma forma nas linhas de dados, nas linhas de E/S, e nos
decodificadores;

e Reducfo da corrente dindmica pelo uso de novas técnicas de decodificacdo;

e Reducfo da corrente continua pelo uso de técnicas de operacdo pulsada em
word-lines, sense amplifiers e circuitos de periferia;

¢ Reducdo de consumo dindmico pelo uso de miltiplos thresholds elou
thresholds variaveis;

e Pré-cargaem Vdd/2;
e Reducdo do chaveamento, ou frequéncia de operagao;

Seguem-se maiores explanagdes das solucdes e empregabilidade das mesmas em
solugdes para memorias SRAM que s@o o foco deste trabalho, transcorrendo sobre os
assuntos abordando mais especificamente cada um dos subitens apresentados na lista
acima.

2.1.1 Reducio de Tensido de Operacao

Sabe-se que o consumo de uma memdria aumenta com o aumento da capacidade da
mesma, que é o aumento de bits armazenados, e também eleva-se a poténcia consumida
pelo aumento da frequéncia de opera¢do que aumenta o nimero chaveamentos dentro de
uma base de tempo definida. A reduc@o de tensdo de operagdo em circuitos integrados
tem um efeito grande pois tem correlacido quadrética com a poténcia, exponencial com o
leakage e linear com o desempenho. Estabelecendo um compromisso entre estas
varidveis geram-se diferentes modos de operagdo. Entdo visto que pode-se definir as
grandezas abaixo como:

e Poténcia Dinamica: P =CV?F,onde C = capacitancia, V = tensao e F

dindmica

= Frequéncia;
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e Atraso: D= C—Vz , onde C = capacitancia, V = tensdo e Vth = tensao
k(V —=Vth)

de limiar dos transistores;

Para minimizar o produto atraso-poténcia, tem-se:

3 3 :
_ 7 V : — animjmica D — 7V (V 3Vt3h) = 0 :}fv = 3 Vth §

dinamica "
Secvccssessccncs

Desta forma, o melhor compromisso para tensdo de operacio encontra-se na tensiao
de alimentac@o de aproximadamente 3Vth. Visualiza-se que com a redu¢@o das portas a
tensdo de operacdo tem-se reduzido e por isto hd um agravamento desta técnica que
depende de margens para correta operagdo. Para que tal redug¢do aconteca temos de ter
transistores menores que possibilitem thresholds mais baixos e por consequéncia
menores tensdes de operacdo global. Pode-se notar esta busca intensa continua hoje no
desenvolvimento de tecnologias de menor canal, para manter a Lei de Moore valida, e
por consequéncia uma menor tensdo de operacdo. O scaling de tecnologias proporciona
justamente essa reducdo de threshold e a elevacio da capacidade de integragdo. Como
consequéncia desta redu¢do vé-se a constante eleva¢do da corrente de fuga e por
consequéncia a necessidade de novas solugdes para suprimi-la. Outro problema inerente
ao aumento de integracdo ¢ o aumento da dissipacdo de calor, pois haverd maior
chaveamento em menor drea e por consequéncia elevacdo do calor gerado,
demonstrando na segunda varidvel que influi para que haja reducdo dos thresholds e da
tensdo de operacdo. Finalmente vale acrescentar que a redu¢ao do Vth se demonstra na
reducdo do desempenho e abaixo de 2Vth de alimentacdo implicam-se em efeitos
negativos para a operagado do circuito.

2.1.2 Reducao de Capacitancias

A redugdo de capacitincia tem como principais objetivos a reducdo de poténcia e
elevacdo da performance, em ambas as relacdes interage linearmente. Para isso o
projeto utilizando transistores minimos é recomendado, pois mantem a capacitancia
baixa nos nds e assim a poténcia pode ser reduzida. Por outro lado o aumento da 4rea da

porta do transistor é utilizada quando a capacitincia de carga ou da linha exige o
incremento da corrente para acompanhar o fanout.
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Figura 2.1 — a) Estrutura DWL (MARGALA, 1999) e b) Esquema de bitlines
hierdrquicas (YANG, 2005)

Assim, as maiores capacitancias associadas a nés em uma memoria s3o as word-
lines, as bit-lines e as data-lines dependendo diretamente do nimero de células ligadas a
elas e também seu comprimento. Um método efetivo de diminuir a capacitincia é
quebrar estas linhas em conjuntos menores e assim consequentemente diminuir o

b)
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consumo. O método DWL (Divided Word Line) é um método comum em grandes
memorias. Também é chamado de método de Hierarquical Bit-lines, como demonstrado
nas figura 2.1a) e figura 2.1b). Apresenta um decodificador de endereco global e um
decodificador de enderecos local que assim diminuindo o comprimento das linhas reduz
a capacitancia associada a ela. Outro fator é que a drea do decodificador fica distribuida
diminuindo grandemente a capacitincia associada a ele e a poténcia consumida. Assim
em uma unica word-line global o niimero mais comum de word-lines locais conectadas
¢ de quatro, este método de quebra da sele¢do de uma word-line em duas etapas reduz
grandemente a capacitincia associada a linha de endereco e ao decodificar a coluna
também minimiza o atraso RC da word-line.

linhas de enderego buffers de word-line

H Pré-decodificador Decodificador local

WL7

-

WLa

WL

WLd

=)

-~ J

L F WL3 _'D
I WL2 .. : "
" HH WLO 4 Ll
Al :E a) / / \gx b)

a-bit enderegos b-bit enderegos

g

Figura 2.2 —a)Decodificador de trés bits com logica dinamica e b)Decodificador com
dois estagios e logica dindmica

o

Aplicando um sinal @ de ativacdo pulsada, tempo determinado para decidir-se a
posicdo do decodificador e fixa-se assim o valor nas word-lines. Com o desdobramento
em uma decodificacdo em dois estdgios o nimero de gates a carregar diminui, assim a
carga a chavear (fanin) e o tempo de carga dos buffers de enderecamento sdo reduzidos.
Como resultado hd diminui¢do do consumo de poténcia e também aumento do
desempenho da memoria, na figura 2.2 apresenta um exemplo da quebra em dois
estdgios de um decodificador.

Outra solucdo € usar o método SCPA, Single Bitline Cross-point Cell Activation, ou
ativacdo cruzada da célula de memdria como demonstrado na figura 2.3. Esta
arquitetura gera a menor corrente, pois aumenta a divisdo de blocos reduzindo a drea do
decodificador. O fato da reduc¢do de consumo se deve justamente a somente uma célula
de memoria ser ativada por vez pelo cruzamento dos enderecos X e Y. A desvantagem
dessa configuracdo é a necessidade de amplificacdo nas linhas X e Y de endereco
durante a escrita. Também do valor devido justamente a mais uma queda de tensdao no
caminho ao gravar ou ler esta memoria, pois a mesma apresenta maior resisténcia nos
transistores de passagem que a interligam a bitline, dois onde comumente s6 hd um
transistor de passagem, ou seja, maior componente RC.
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Figura 2.3— a) Estrutura memory core com transistores de acesso e b) Esquema de
decodificacio SCPA (MARGALA, 1999)

Estas técnicas, tanto DWL como SCPA, apresentam a desvantagem de gerar drea
adicional, maior l6gica de controle e também maior roteamento. A vantagem desta
divisdo em blocos menores em uma memdria € a possibilidade de diminuir ainda mais o
consumo estdtico, pois estas técnicas permitem a ativacdo de pequenos blocos somente
no momento de seu uso e de uma espécie de modo de espera no restante da memoria.
Estas solugdes relacionadas a circuitos em espera e reducdo de consumo estdtico serdo
apresentadas no préximo capitulo deste trabalho.

2.1.3 Técnicas de Operacao Pulsada

O objetivo principal da opera¢do pulsada ¢ manter ativos na memoria somente 0s
circuitos necessdrios a operacdo realizada e assim economizar energia estitica. Assim
podemos ativar uma word-line, um decodificador ou mesmo um sense amplifier
somente no momento que ele se faz necessario. Para tal fungdo € utilizado um gerador
de pulsos, ATD (address transition detection), o circuito demonstrado na figura 2.4 € a
chave para possibilitar reducdo de poténcia ativa em memdrias, sdo constituidos de um
circuito de atraso (por exemplo uma cadeia de inversores) e uma porta XOR. O circuito
de ATD gera um pulso @ toda vez que ha uma transi¢ao de nivel alto para baixo ou de
nivel baixo para alto, assim estes pulsos cortados podem gerar todos os sinais de
ativacdo de uma SRAM. Em algumas memdrias sdo utilizadas matrizes de atraso para
composic¢do de todos os sinais a partir de um mesmo gerador, desta forma a variacao de
processo se dard em todos os sinais a0 mesmo tempo reduzindo as possibilidades de
falha advindas da variac@o ndo correlacionada em sinais com geradores independentes.

(b

Figura 2.4 - Circuitos de detec¢do da transicdo do endereco; a) e b) geradores de pulso
ATD, c) Formas de onda do pulso ATD, d) Gerador de pulsos ATD a partir das
transicoes dos enderecos (MARGALA, 1999).
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2.1.4 Modo de operacao Half Swing

A operagdo pulsada € usada para diminuir o consumo de poténcia pela reducdo da
amplitude de tensdo na variacdo dos sinais em canais de alta impedancia, por exemplo,
bitlines sem perda de performance. Muito dessa economia vem da operagfo das bitlines
em variacdes maximas de Vdd/2, baseado nas portas half swing pulse mode. A reducgio
de consumo se da pela redugio da poténcia ativa usada nas transi¢cdes destes sinais
(P=CV’F) onde obteremos (V2*V)’= 1%4*V?, ou seja, havera uma redugéo a % da poténcia
utilizada originalmente.

A figura 2.5a) e figura 2.5b) demonstram dois circuitos que implementam uma porta
E half-swing pulse-mode. O principio de funcionamento € a unido dos niveis de tensao
através de um E logico através de uma meia transi¢do positiva, de Vdd/2 para Vdd e
voltando a Vdd/2, outra meia transicdo negativa, de Vdd/2 para Gnd e voltando a
Vdd/2, combinados com uma porta de restauracio que leva a saida excursio total. Nao
hé perda alguma de desempenho no receptor por ter entradas com meia transi¢do.

Vdd Vdd Vidd
Ve — .

vunrz
Gnd
L L H

Figura 2.5 — Porta E Half-swing Pulse-mode a) Tipo NMOS e b) Tipo PMOS
(MARGALA, 1999)

Esta estrutura é combinada com uma porta auto resetdvel com carregador PMOS
para melhorar a margem de ruido e a velocidade da transi¢@o do reset na saida. A figura
2.6 mostra uma porta auto resetavel half-swing pulse-mode.

b)

Vddvdd

I
|HT] F—D" s

Figura 2.6 — Porta auto resetavel Half-swing Pulse-mode (MAI, 1998)

0

Adicionalmente pode-se economizar energia utilizando reciclagem de carga. A
carga usada para provocar uma transi¢do positiva pode também provocar uma transi¢ao
de reset em um pulso negativo. Se as capacitincias dos pulsos negativos e positivos
forem iguais ndo serd drenada corrente da fonte Vdd/2. Esta fonte de Vdd/2 € interna ao
chip formada por um conversor DC. Com a combinacio destas duas técnicas, half-swing
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pulse-mode e reciclagem de carga, pode-se obter até 75% de economia de energia nas
linhas de alta capacitancia.

2.1.5 Uso de multiplos thresholds e/ou thresholds variaveis

A ideia basica € obter transistores com menor corrente de fuga para a retengdo de
dados e transistores com maior desempenho para a passagem de corrente, esta
caracteristica é obtida através de tecnologia com multiplos Vth onde apresentam-se
transistores de com threshold de maior tensdo (High Vth) ou Nominal, Vth Nativo de
threshold em tensdo média entre os extremos e o low Vth com tensdo de threshold mais
baixa. Utilizando os transistores de alto Vth na reteng¢@o e os nativos ou low Vth para
transistores de passagem, multiplexadores (mux), etc, onde haverda maior necessidade de
condutividade. Isto traz ao circuito economia de energia e maior desempenho pela
reducdo das componentes RC nas transi¢des dinamicas. A figura 2.7 mostra um
exemplo de uma célula de memoria fabricada com esta técnica em tecnologia
apropriada.

T
VDD VDD ; om| |
I
Pi h |_| P2 Nominal
‘ifl
N2
g Native
[ Y

THRESHOLD VOLTAGES OF NoMINAL nMOS/pMOS anD NaTIVE
nMOS TRANSISTORS (NATIVE pMOS 18 NOT AVAILABLE IN THE
0.25-pm CMOS Process)

Nominal Vi | Native Vi
PMOS | Viavor = 053 V| Vawer = NJA
NMOS | Visnon = 053 V | Viewany =021V

CompaARISON BETWEEN HIGH AND Low THRESHOLD VOLTAGE TRANSISTORS
Vin Characteristic Advantage
“Nominal (0.53 V) | low leakage current | data retention
Native (0.21 V) | high output current, driving
fast switching time capability

Figura 2.7 — Célula de memoria com Vth Duplo (WANG, 2003)

O problema desta solucdo € que os transistores nativos apresentardo sempre maior
consumo estatico devido seu baixo threshold e assim esta é uma solu¢do um tanto
quanto mais focada no aumento de desempenho, aumentando o desempenho dos
transistores de passagem. Mas aproveitando esta ideia de aumento de desempenho por
que ndo aplicd-la no formato de DLC (Dynamic Leakage Cut-off) ou VT (Virtual
Threshold) CMOS obtendo o melhor destes dois métodos. Pode-se justamente variar a
tensdo de corpo do transistor para obter esta solu¢do apenas em momentos adequados de
acesso para leitura e escrita aumentando o desempenho da memoria e assim obter o
melhor de ambos os mundos com maior velocidade de escrita e gravacdo, ao mesmo
tempo consumo estatico minimizado pela opera¢do para obter um threshold elevado.
Uma amostra disso pode ser vista em Kawaguchi et. al., conforme a figura 2.8.

Aproveitando a caracteristica de duplo pogo da tecnologia empregada no projeto a
ser desenvolvido para poder obter a funcionalidade desejada. Acredita-se em ganho de
desempenho e redugdo de consumo estitico com o uso dessa abordagem, contudo
haverd um aumento de complexidade de controle para que tal técnica seja
implementada.
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Figura 2.8 — Funcionamento da técnica DLC com a) Esquematico do circuito e b)
Operacio das tensdes de poco (MARGALA, 1999)

2.1.6 Reducio de Chaveamento nas linhas

Para redugdo da poténcia dinamica consumida pode-se reduzir a frequéncia de
operacdo que provoca reducdo de forma linear. Para a redug@o do consumo precisa-se
de uma avaliagdo do fator de atividade de um sub-bloco, para entdo partirmos para
solugdes especificas como guia das alteragdes que resultario em ganhos reais. Em
memorias temos uma gama de sub-blocos que trabalham independentemente e podem
ser ativados de forma a estarem inativos durante uma parcela do tempo e assim
decrescer essa poténcia dinamica e estatica durante este tempo. Um segundo aspecto é
valer-se de diferentes tipos de 16gica MOS buscando a redugdo da poténcia consumida
na operagdo do mesmo. O terceiro aspecto € o redimensionamento dos caminhos légicos
com o objetivo de redugdo da carga capacitiva a ser chaveada. Finalmente, um quarto
aspecto € reduzir poténcia em barramentos tristate / pré-carregados.

2.1.6.1 Fator de atividade

O fator de atividade (o) € a forma de avaliar quanto um circuito é ativado durante
uma base de tempo definida, por exemplo, o ciclo de uma retirada de dado da meméria.
Desta forma pode-se avaliar o montante de operacdo neste ciclo e estabelecer a relagéo:
o = (Tempo_Operacio / Tempo_do_Ciclo). Esta relacdo se torna importante alicerce na
definicdo do método de economia de energia a ser aplicado no referido sub-bloco do
sistema por ter relacdo linear com a poténcia consumida. Reestrutura a poténcia
dindmica consumida com um fator multiplicativo de corre¢éo, assim:
=a-(CV*F)

dindmica
2.1.6.2 Tipo de logica empregada

A primeira andlise a ser tomada em consideracdo tem relagdo a fungfo do circuito
dentro da arquitetura. Este é um circuito de clock ou uma légica para outras fungdes
como por exemplo decodificadores, multiplexadores, etc. Como segundo ponto qual é o
fator de atividade desta 16gica, utilizando o valor de a como valor de definicio quanto
ao tipo de logica a ser utilizada levando em conta principalmente a corrente de fuga
gerada.

Circuitos de Clock

No caso de circuitos de clock se o o >30% deve-se utilizar 16gica Dominé pois
apresentam menor drea, menor capacitincia de entrada e s@o mais rapidos. Quando
temos a<30% deve-se usar logica estaitica CMOS, com ajustes para menor leakage
como por exemplo o gate ser 1,5*Lmin pois reduz-se o subthreshold leakage.
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O dimensionamento correto dos circuitos no caminho critico sdo muito importantes
para reducdo de poténcia ativa e estdtica. Utilizando latches e flip-flops minimos no
caminho de clock e na logica de sequenciamento reduzir-se-4 a corrente de curto
circuito na mudanga de estado e o leakage de gate por tunelamento que serd dispendido
por um gate maior. Estas l6gicas dissipam em torno de 70% da poténcia total no projeto
do processador IBM Powerd(RABAEY, 1996). Nao hd necessidade da ldogica de
sequenciamento ser superdimensionada, isto leva a uma consequéncia de elevacdo das
cargas capacitivas, se necessdrio utilizar buffers nas saidas da 16gica de sequenciamento
de forma a atingir os requerimentos de atraso. Utilizando o a e as regras de atraso
redimensione toda a logica fazendo com que a capacitincia se reduza tanto nos gates
bem como nas interconexdes, balanceando a reducdo de consumo de energia e o
aumento de atraso por acréscimo de resisténcia na utiliza¢do de dispositivos menores.
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Figura 2.9 — Exemplos de redug@o de l6gica de sequenciamento e reducio de
capacitincia de carga no caminho do clock

A figura 2.9 demonstra alguns exemplos de reducdo de l6gica de sequenciamento
reduzindo a energia gasta nos circuitos de relégio (clock), produzindo o mesmo
resultado 16gico. Outra ideia importante € a utilizacdo de ativacdo de clock para blocos
do projeto somente no momento da sua ativagdo como exemplificado na figura 2.10.
Esta abordagem tem maior complexidade de validagdo e teste, também pode implicar
em dificuldades de avaliacdo do atraso e do timming de ativa¢do dos subcircuitos, sendo
a principal vantagem deste método é a reducdo do chaveamento de rel6gio em um
barramento quando este ndo é necessario o que leva a uma redu¢@o de consumo.

Bloco Légico

enable Logic
Légica
Latches Combinacional
ou
Flip-flops

master clock

Figura 2.10 — Exemplo de ativagdo de clock

Finalmente em linhas de clock deve-se tentar usar linhas o mais largas possiveis,
para reduzir sua resisténcia, com o maior distanciamento possivel, buscando menor
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capacitancia parasita. No que se trata das trocas de metal utilizar o maior niimero
possivel de vias buscando a menor resisténcia nestes caminhos. Estes cuidados nas
linhas de clock reduzem substancialmente a quantidade de energia dispendida para
chaveamento dentro dos limites de atraso permitidos.

Blocos Légicos

Reduza os dispositivos ao minimo em blocos de alto fator de atividade e aumente o
tamanho dos dispositivos nos de baixa atividade (provendo maior capacidade de
corrente) aumentando a velocidade das transi¢cdes. Garantir um estado de baixo
consumo aos circuitos quando colocados em power-down, utilizando circuitos com
maior eficiéncia no consumo de energia e obtendo ganhos onde isto se fizer possivel.

O ordenamento dos sinais também € importantissimo, pois pode reduzir glitches de
ativac@o e a partir dai obter melhoras na reducdo do consumo dindmico. Um exemplo
desta técnica € demonstrada na figura 2.11, como regra geral deve-se colocar os sinais
de maior AF em um estdgio mais ao fim da légica de ativacdo, reduzindo a quantidade
de glitches criados no tempo de avaliacdo deste sinal.

Fator de atividade Fator de atividade
R aeeee,
02 i c 01
N . U015 0.09 _> . . 017 0.0196
% o -DJ .o U186 A) % -U- eoe® U18 B)

Figura 2.11 — Exemplo de ordenamento de sinais para redugado de glitches

Outro ponto importante nas légicas € tentar minimizar a capacitancia dos nds de
saida dos circuitos. Toda reducdo de capacitincia parasita nos nés de transmissdo de
sinal podem trazer ganhos em velocidade e consumo de energia, um exemplo é
demonstrado na figura 2.12.

S
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» cia conectada no n6 de saida
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Figura 2.12 — Exemplo de ordenamento de dispositivos para reducdo da capacitincia no
no6 de saida

2.1.6.3 Ativagdo somente dos caminhos operantes

A busca pela reducdo de parasitas leva a andlises da arquitetura adotada nos
projetos, novamente relevando o fator de atividade de cada um dos blocos do sistema.
Na figura 2.13 temos o exemplo de um sistema composto por trés blocos, onde nesta
arquitetura um bloco é menos acessado e estd conectado ao barramento através de um
buffer tri-state que desconecta o ramo do barramento deste bloco do barramento
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principal, fazendo com que a capacitincia parasita seja reduzida na maior parte da
operacio, reduzindo a poténcia necessdria ao chaveamento.

Block1

enable

Segmento menos acessado

By

Block3

Block 2

Figura 2.13 — Exemplo de quebra de barramento para reducio de capacitincia chaveada

A figura 2.14 traz outro exemplo de quebra de barramento, desta vez utilizando um
multiplexador como modo de controlar o acesso e assim reduzir a capacitincia total
chaveada por cada um dos blocos em comunicagdo. Solugdes arquiteturais promovem a
reducdo da energia utilizada no chaveamento das capacitincias e o tamanho dos
dispositivos utilizados nos buffers de saida. Por outro lado estas altera¢des incrementam
a dificuldade da verificacdo de todo o circuito pois aumentam o nimero de quebras de
caminhos e o nimero de test-cases.

enablet enable3

Bloco 1 _I_ Bloco 1 -{>— _I_
T o] ST
+——— Bloco destino . F Bloco destino
enable2 enabled
e | |
u2 CzI 02 C2I

Figura 2.14 — Exemplo de utilizagdo de multiplexador para reducdo de capacitancia
chaveada em barramento

2.1.6.4 Redimensionamento dos caminhos logicos

O redimensionamento dos caminhos l6gicos leva principalmente em consideragdo a
poténcia de curto circuito desperdicada em portas 16gicas complexas. Quando temos
portas complexas com grande numero de entradas e dimensionadas para chavear a
capacitancia do barramento de saida, implicamos em diversos transistores de grande W
que levam a uma utilizacdo de maior drea e mais energia. A solu¢io mais acertada € a
utilizagdo de porta légica com transistores minimos e entdo usar buffers na saida desta
porta obtendo assim menor capacitincia de saida. Desta forma hd menor desperdicio de
energia em poténcia de curto circuito, pela reducdo das capacitincias a serem
carregadas durante a operacdo normal.

Figura 2.15 — Exemplo de utilizagdo de buffer para reduzir de capacitancia na logica
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2.1.7 Técnicas de Leitura e Escrita de Baixa Poténcia

Um modo eficiente de reduzir a tensdo alternada nas bitlines e data-lines é valer-se
de métodos de escrita e leitura baseados em corrente. A ideia bdsica € reduzir ao
minimo a varia¢do de tensdo nas linhas, ou seja, aumentar a corrente transmitida, mas
com a tensdo dentro de pequenas variacdes, logo reduzindo a poténcia alternada
consumida. O modo de corrente completo para escrita e leitura consome 70% menos
poténcia que uma metodologia em que somente se emprega a leitura por corrente
(MARGALA, 1999).

Apresenta-se entdo uma nova célula de memdria com sete transistores, um transistor
de equalizacdo (Meq) foi adicionado a célula de memoéria SRAM tradicional com seis
transistores, quando aberto observa-se a mesma funcionalidade de uma célula de
memoria comum, sendo apresentado um exemplo desta célula de memoria na figura
2.16. Esta célula SRAM apresenta funcionalidades extras para a escrita, primeiramente
pelo acionamento de Meq equalizando ambas entradas dos inversores da célula de
memoria com a redistribuicdo das cargas ali armazenadas levando a memoéria a um
meta-estado, estado instdvel proximo ao valor médio entre Vdd e Vss em que o estado
légico esta indefinido. Em um segundo momento mantendo-se o transistor Meq
acionado e af acionando os transistores de passagem da memoria tem-se acesso a bitline
previamente equalizada e ja ligada ao buffer de escrita. Observa-se que na escrita por
corrente o transistor funcionard como um resistor e pela circulagdo da corrente através
do mesmo haverd uma queda de tensdo, ao desativar-se Meq os ndés da memdria irdo
automaticamente para o valor entrante sem ocorrerem grandes variagdes de tensdo nas
bitlines. A redugdo da variacdo da tensdo € a principal vantagem deste método e por
consequéncia diminui-se a poténcia consumida com uma maior velocidade de escrita
(WIECKOWSKI, 2004).

word line —l—

R
el
1

Equalizagio

Figura 2.16 — Célula de memdria por corrente com sete transistores (MARGALA, 1999)

Figura 2.17 — Sense Amplifier de leitura por corrente (MARGALA, 1999)
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Em sense amplifiers (SA) sabe-se que o processo de leitura de um valor por corrente
promove economia de energia e também maior velocidade de leitura. Da mesma forma
que na escrita da célula de memoria, mantem as bitlines com valores baixos de variagao
de tensdo e por consequéncia menos poténcia consumida. Os sense amplifiers sdo
circuitos componentes de todos os tipos de memoria e por isso continuamente estudados
e apresentando novas solucdes. A figura 2.17 mostra um sense amplifier sem consumo
estatico, comparando-o com um sense amplifier construido com par diferencial, este
projeto apresenta reducdo de consumo de energia entre 60 e 90%. Outro ponto que se
pode ressaltar € a inclusdo de um transistor de equalizacdo que da mesma forma acelera
o processo de leitura pois equaliza as bitlines anteriormente fazendo com que qualquer
variacdo seja notada pelo SA mais rapidamente.

2.1.8 Circuitos auxiliares

Uma memoria SRAM € constituida de diversos sub-blocos principais, pode-se
acrescer a estes circuitos auxiliares que podem ser desenvolvidos paralelamente com
objetivo de maior performance ou menor consumo. Alguns exemplos destes sdo os
equalizadores de bit-lines ou data-lines, os queenchers (limitadores de variacdo de
tensdo nas bitlines), entre outros que serdo apresentados a seguir.

2.1.8.1 Egqualizacdo de Bitlines

Os circuitos de equalizagdo de bitlines podem tambem ser chamados de transistores
de equilibrio sendo parte integrante do circuito de pré-carga para manter valores
idénticos em ambas as bitlines no inicio de uma leitura ou gravacdo acelerando a
operagdo. Até ai nenhuma novidade, mas o interessante que até um simples transistor de
equilibrio pode ter sua funcionalidade alterada fazendo com que acontega a equalizagéo
de forma mais rdpida e assim aumentando o desempenho. Conhecido como body
equalization a técnica consiste em aplicar uma tensdo menor ao corpo do transistor
aumentando sua condutividade, ou seja, variar seu threshold para obter uma equalizacio
como se houvesse um curto entre as bitlines. Podendo também ser executada apds o
mux que liga algumas biflines a um mesmo SA. Esta equalizacdo traz maior
desempenho também ao sense amplifier, pois suas entradas estardo em valores idénticos
capacitando-o a perceber a menores variacdes na bitline mais rapidamente. A figura
2.18 mostra o acesso da pré-carga e os transistores de equilibrio ligados entre as bitlines,
e a figura 2.19 traz uma imagem do circuito de equalizacdo com body equalization.
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Figura 2.18 — Circuito de pré-carga com transistores de equalizag@o
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Figura 2.19 — Layout do circuito de pré-carga com transistores de equalizagio e
possibilidade de body equalization (TSIATOUHAS, 2000)

2.1.8.2 Quenchers

Os quenchers s@o utilizados como limitadores de tensdo nas bitlines, fazendo com
que o valor limitrofe definido reduza a poténcia dindmica consumida. Estes circuitos
auxiliares s@o tipicamente diodos MOS ligados entre as bitlines e desta forma limitam a
diferenca de tensdo a um Vth entre as mesmas. Este tipo de operacio € tipicamente ttil
quando em conjunto com sense amplifiers de corrente pois assim garante-se a nao
elevacdo da tensdo nas bitlines e a manutencdo da economia de energia e reducio do
atraso. A figura 2.20 é um exemplo de localizacdo dos mesmos nas bitlines. Na figura
2.21 demonstra-se sua implementacdo elétrica e na figura 2.22, uma comparacio entre a
corrente nas bitlines com e sem quenchers.
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Figura 2.20 — Célula de memoria com guenchers nas bitlines (WANG, 2003)
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Figura 2.21 — Quenchers NMOS (WANG, 2003)

A contribui¢io basica deste dispositivo é a impossibilidade de oscilagdo da corrente
nas bitlines conforme demonstrado na figura 2.22. Esta ndo oscilagdo leva a menores
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atrasos para leitura, através da definicdo de valores na entrada dos SAs. De mesma
forma diminui o consumo de corrente na célula de memoria e a possibilidade de um bit-
flip, que € a inversdo do valor armazenado na mesma.

No Quenchers

Current 3 {lin}

T — C— e e — - - . — - T
&n m fin n 1in 1n 1n 13n 14n 185n 16n 1 160 190 2 Zin En Z3n 2an
Time {lin) (TIME)

BL Quenchers = Diodes /

R e RREEE =
170 18 1S 2n  2in 2en 2 240

Current 3 (lin}

Gn 7 @ 9n 10m Tin 120 130 140 15 160
Time {lin} {TIME)

Figura 2.22 — Comparacio de corrente em funcionamento com e sem gueenchers
(WANG, 2003)
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3 ECONOMIA DE ENERGIA ESTATICA EM SRAM'S

O mundo moderno trouxe a necessidade de portabilidade para os equipamentos e
com isto a duracdo da bateria de um equipamento e seu tamanho se tornaram tao
determinantes quanto suas funcionalidades e utilizagdo. As melhorias na capacidade de
armazenamento de energia ndao acompanharam a evolucdo da tecnologia CMOS na
mesma taxa de desenvolvimento. Assim para obter durabilidade de bateria, estas cada
vez menores, novos métodos de projeto de baixa poténcia devem ser empregados. Os
picos de poténcia consumidos devem ser controlados para que bateria tenha maior
autonomia, o que gerara melhores caracteristicas para o circuito e maior usabilidade do
mesmo. Neste panorama, SRAM s necessitaram um rdpido desenvolvimento de técnicas
para baixa poténcia devido ao aumento da corrente de fuga advinda da miniaturizacio
dos dispositivos e do aumento de drea utilizada por elas nos projetos modernos. O
leakage de uma memdria deve ser controlado para que se possa permitir a operacio das
baterias pelo maior tempo possivel, ndo € mais aceitdvel um projeto com um consumo
estatico elevado enquanto o circuito se encontra em modo de espera (stand-by).

Existem formas de conter o consumo estatico de uma memdria via sua controladora
ou via alteracdes diretas nos blocos da parte operativa, que geram composi¢cdes para
atender as especificagdes exigidas a cada nova geracao de produtos. Ao tentar-se reduzir
0 consumo via estratégias na controladora trabalhar-se-4 em um nivel mais elevado,
pensando principalmente em como e quando acionar as estratégias e em que parte dos
bancos de memoria serdo ativados ou desativados na busca por obter ganhos em
reducdo de leakage estitico na memdria acessada. No ambito da parte operativa de
memorias SRAM se agird diretamente nos blocos componentes da memdria, sendo esta
uma forma de melhorar as relagcdes consumo versus desempenho e também de promover
a possibilidade de novas estratégias de reducio de consumo a controladora de memoria.
As chaves para estas técnicas de redugdo de consumo estitico baseiam-se em: -
Incremento da largura de canal, variac@o de tensdo entre operagdo e stand-by, reducdo
da corrente de fuga utilizando footed transistors para Vdd ou Vss, redu¢do de consumo
estatico pelo uso de miuiltiplos thresholds elou thresholds varidveis e otimiza¢do dos
dispositivos utilizados na fabricagcdo do CI.

3.1 Variacao do consumo de poténcia entre tecnologias

Atualmente um dos principais pontos de ponderacdo em projeto de Cls é maximizar
a performance dentro de um limite de poténcia pré-estipulado ou imposto fisicamente.
Para explorar o espaco de projeto pode-se, ou deve-se, reduzir o Vth dos dispositivos
até um limite onde a poténcia estdtica seja tolerdvel e finalmente elevar o Vcc até
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atingir-se o limite da poténcia, o scaling de tecnologia. Esta tem sido a realidade
presente no desenvolvimento de novas tecnologias em busca de cada vez mais
performance.

Com a redugdo das tecnologias os efeitos ndo programados do scaling tornam-se
cada vez mais notdrios e por isto necessitam-se cada vez mais de circuitos auxiliares
que procurem compensar os erros criados. Desta forma nota-se que no passar das
tecnologias a distancia das conexdes tem aumentado, aumentando a capacitancia
parasita, e desta forma ao trocar-se uma tecnologia ou mantem-se ou eleva-se o
consumo de poténcia. Segundo Gielen (2005), pode-se aproximar a variagdo de poténcia
no scaling através da relagdo:

Pl 1 tox,

= eq. 3.1
P2 m tox, (eq- 3.1

Sendo P1 e P2 as poténcias consumidas na tecnologia 1 e 2 respectivamente, tox; e
tox, a espessura do 6xido em ambas as tecnologias e m a relacdo entre as tensdes de
alimentacdo. Demonstra-se assim que nao hd um real beneficio em utilizar tecnologias
nanométricas neste caso, além disso, aumentam a dificuldade de implementar circuitos
analdgicos por reducgdo na tensdo de alimentag@o pois esta redugdo inviabiliza técnicas
como transistores de corte de alimentacio, etc.

Quando acrescido estes fatores temos as necessidades de desvio de clock em
sistemas complexos, tem-se a necessidade de incremento de drea e reducdo de
comprimento de conexdes como demonstrado na figura 3.1.

0.1 micron technology, Cu interconnect

Size is length metal1,2 lines with t, = 20% clock period
10

@
H
1
I

Max interconnect length in mm

1 1 1
Q 500 1000 1500 2000
Clock frequency MHz ( tw=20%clock period)

Figura 3.1 — Tamanho maximo da interconexdo em Metal 1 ou Metal2 para um clock
skew menor que 20% em funcdo da frequéncia de clock (GIELEN, 2005)

O projeto analdgico tem sofrido com as caracteristicas dos dispositivos nas
tecnologias UDSM pois criaram-se problemas de linearidade, de variacdo de ganho,
casamento, reducdo de headroom que dificultam os projetos. Acrescido a isso temos a
elevacdo do leakage que leva a dificuldades na operacdo dos circuitos. Na figura 3.2
temos um exemplo da variagdo da poténcia estdtica e dindmica ao longo das tecnologias
de fabricag@o usando como exemplo um processador. O incremento da poténcia estitica
torna-se cada vez mais um fator a ser relevado no projeto de um novo circuito, assim
pode-se considerar a nova formulacio da poténcia total consumida como:

P =P +P_. +P (eq. 3.2)

tot dindmica estdtica Curto_ Circuito
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As componentes da poténcia estdtica serdo apresentadas no préximo tépico da
dissertacdo, esta por ser uma energia que estd presente em todos os modos de operacio
de um circuito integrado influencia diretamente na capacidade de stand-by do mesmo
por aumentar o consumo durante este modo de operagdo. Em circuitos modernos
projetados em tecnologias de 65nm a poténcia consumida em corrente de fuga no modo
de espera € da ordem de ImW, sendo que a durabilidade da bateria para SOCs estado da
arte € da ordem de 150 a 250 horas.
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Figura 3.2 — Poténcias dindmica e estatica em um processador (MOORE, 2003)

3.2 Mecanismos de Consumo Estatico:
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Figura 3.3 — Poténcias dindmica e estatica normalizadas para dispositivo de W/L.=3
(KIM, 2004).

Para alcancar maior densidade de integracdo, melhor desempenho e alcangar
menores custos de producgio os dispositivos CMOS tem sofrido scaling, segundo a lei
de Moore. A cada nova gerago tecnoldgica os fatores negativos do scaling tem sido
cada vez mais sentidos, o incremento do consumo estatico, ganho menos linear, grande
variacdo de Vth, etc. Antes ignorado como um fendémeno irrelevante, o consumo
estatico hoje torna-se um dos focos mais importantes de pesquisa e desenvolvimento na
busca de sua redugcdo ou minimizacdo. A figura 3.3 apresenta a normalizagdo das
poténcias dinamica e estitica baseado no ITRS 2001, demonstrando o incremento do
consumo estatico ao longo dos anos e a planaridade do consumo dindmico com pequeno
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incremento. Os circuitos modernos utilizam gates de poucas dezenas de nandmetros,
sofrendo um grande numero de efeitos fisicos dantes despreziveis, gerando uma nova
preocupacdo no modelamento e estudo dos mecanismos fisicos vigentes nestes
dispositivos.

Em dispositivos fabricados em tecnologias UDSM o leakage é composto
dominantemente pela corrente de subthreshold, leakage de gate e leakage de
tunelamento na juncdo. Podem ser visualizadas as componentes do leakage na figura
3.4. Nesta secdo serdo apresentados os mecanismos de maior relevancia na composicao
do leakage.

Subthreshold Gate Leakade
Leakage

Gate

Source Drain

-
A

Reverse Biased
Junction BTBT

Bulk

Figure 3.4 — Mecanismos de leakage em transistor MOS (CHEN, 2007).
3.2.1 Corrente Sub-Limiar

A corrente de subthresholds depende exponencialmente da tensdao Vgs, do Vth do
transistor e da temperatura. Devido a efeitos de canal curto ha um acréscimo de corrente
de subthresholds juntamente com a polarizacdo de dreno (efeito de DIBL — Drain
Induced Barrier Lowering) e com a reducdo da largura do canal (Vth—roll off). Através
do efeito de corpo hd uma redugdo da corrente de subthresholds com a aplicagdo de uma
polarizacdo reversa no corpo. Assim pode-se modelar a corrente de subthresholds,
seguindo Roy (2003), como:

Vos ~Npisr. (VDD =Vg )+ Ay, Vs

m-kT. (eq. 3.3)

q

I = Isub() e

sub

Onde, Luw € a corrente de sub-limiar quando o transistor estd polarizado com
Vgs=0V e Vds=Vdd € o coeficiente de DIBL, 4, € o coeficiente de efeito de

corpo, m € o fator de declividade da caracteristica log(Ip) versus Vg na regido de sub-
limiar do subthresholds e o potencial térmico VT= kT/q.

> MppL

3.2.2 Corrente de Tunelamento Direto pelo Gate

O leakage de gate em transistores de 6xido ultra-fino € devido ao tunelamento direto
de elétrons (ou lacunas) através do dielétrico de gate. O tunelamento dominante é
denominado de Fowler-Nordheim e depende do campo elétrico no 6xido e da espessura
do 6xido. O leakage de gate tem reducdo exponencial com a espessura do 6xido e
incrementa exponencialmente com o aumento do campo elétrico através do 6xido (i.e.
Vgs). Os componentes predominantes no MOSFET sdo a corrente de gate para as
regides de sobreposi¢do fonte/dreno, corrente do gate para o canal e corrente do gate
para o substrato (ROY, 2003). A corrente de tunelamento na sobreposicdo fonte/dreno



42

domina o leakage quando o transistor estd cortado e na conducdo a corrente de gate para

o canal é a componente dominante. Assim modela-se o leakage de gate como (CHEN,
2007):

, (-ax_orr (VDD [V ) (eq.3.4)

¢_OFF = IngFF() e

. oNo” le(—“g,ON'(VDD—‘VGD‘)) + e(—“g,ON'(VDD—‘VGs‘))J (eq 35)

I, ovn=1
Onde, I, orro € a corrente de tunelamento na sobreposi¢do S/D quando o transistor
estd cortado e polarizado com [Vgdl=Vdd e I, ono € a corrente de tunelamento de gate

para o canal quando o transistor estd conduzindo e polarizado com IVgsl=Vdd. «, , €

ON

a, ., 830 coeficientes de leakage de gate para condug@o e corte.

_OFF
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Figure 3.5 — Os trés mecanismos de fuga através do dielétrico do gate (CAO, 2000).

A figura 3.5 apresenta trés componentes do leakage de gate, sendo a primeira
componente o tunelamento de elétron na banda de condugdo (ECB - Electron
Conduction-Band tunneling) devido ao tunelamento de elétrons do gate na banda de
condugdo para o substrato ou vice-versa. A segunda componente de tunelamento de
elétron na banda de valéncia (EVB - Electron Valence-Band tunneling) devido ao
tunelamento de elétrons da camada de valéncia do substrato para a camada de conducéo
do gate. A terceira componente € o tunelamento de lacuna da camada de valéncia (HVB
- Hole Valence-Band tunneling) devido ao tunelamento de lacunas do gate na camada
de valéncia para a camada de valéncia do substrato, ou vice-versa.

Segundo Roy (2003) pode-se equacionar o leakage de Fowler-Nordheim que
contribui para a corrente DC de gate como:

%
- 1-[1-Y ]

X

2
1%
I, = W.L.A[tij exp % (eq. 3.6)

NS

ox 0x

t

ox

Onde W e L sdao o comprimento e largura efetivos do transistor, respectivamente,
3 2 A £ . .
A=gq /167[ h¢  , B=4r2m, ¢ */3hq, m, é a massa efetiva da particular em

tunelamento, @, € o valor da diferenga de potencial sobre o 6xido, 7,, € a espessura do
oxido, h é 1/2vezes a constante de Planck e g € a carga do elétron.
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3.2.3 Corrente de tunelamento na Juncio

Este leakage € devido ao tunelamento entre bandas dos elétrons em jungdes p-n
altamente dopadas e polarizadas reversamente. Em UDSM MOSFETS devido ao uso de
juncdes altamente dopadas hd a criacdo de grandes jungdes BTBT (band-to-band
tunneling) entre dreno conectado no VDD e substrato conectado ao terminal de terra. O
efeito da juncdo BTBT aumenta exponencialmente com o valor da polarizagdo de dreno
para o substrato. Segundo Chen (2007) modela-se a corrente de fuga por tunelamento na
jungdo:

IJN = IJNO . e(_ﬁJN'(VDD_‘VDB‘)) (eq 3.7)

Onde, Ijno € 0 leakage de jun¢do quando o transistor estd polarizado com Vdb = Vdd

e p, € o fator de ajuste empirico da dopagem. Estes fatores Ij,o e 5, podem ser

extraidos de simulacdes.
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Figure 3.6 - BTBT em juncio pn reversamente polarizada (ROY, 2003).

Como demonstrado na figura 3.6 um campo elétrico forte sobre uma jungdo pn
reversamente polarizada causa um fluxo de corrente através da jungdo por tunelamento
de elétrons da banda de valéncia da regido P para a banda de conducdo da regido N.

Quando se tem aplicada sobre a juncdo uma tensdo reversa maior que a tensdo de
band-gap, a densidade de corrente de tunelamento pode ser modelada segundo Roy

(2003) como:
(,)

S LE Vi . . 39)
BTBT — 1/ CXp| — - eq. 3.
(E,)? E

Onde, A =+2m*q’ /47r3h2 ,e B=4\J2m */3hq (m* é a massa efetiva do elétron);
Eg € o gap entre as bandas de energia, V,,, € a polarizacdo reversa aplicada; E € o campo
elétrico na juncdo; g € a carga do elétron e /1 é 1/27vezes a constante de Planck.

3.2.4 Implicacoes da temperatura

O acréscimo da temperatura faz com que a corrente de fuga seja incrementada,
criando novas preocupacdes na hora de se projetar um circuito integrado. Se houver
uma elevagdo de temperatura no die para, por exemplo, 110°C haverd um acréscimo nas
componentes do /eakage quando comparadas a temperatura base de 30°C. Com esta
elevacdo de temperatura de trabalho a corrente de subthresholds fica incrementada em
cinco vezes, o leakage de gate em uma vez e meia.
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Tendo-se em conta estes fatores a distribui¢do correta de sub-blocos de alta taxa de
chaveamento que provocam aquecimento deve ser planejada de forma a se trabalhar o
circuito para haver uma menor elevagido de temperatura do die e consequentemente
menor consumo estatico.

3.3 Controle de Consumo de Poténcia Estatica em SRAM’s via
Controladora de Memoria:

A controladora € a entidade que controla a parte operativa de uma memoria, sendo a
parte da memdria que gerencia os aspectos de atividade e inatividade da mesma
colocando-a em modos de operacdo adequados. Dentre outros fatores controlados pela
mesma temos o tempo de validade de uma linha na memdria, bem como tempo de
operacdo em modo de stand-by ou tempo de espera para ativagdo deste mesmo modo.
Outro aspecto serd o tempo para um reset de todas as posicdes da memoria ou qual o
tempo para que a memoria adormeca. O conjunto de solugdes aplicadas a parte
operativa da cache fornece as ferramentas para que a controladora possa habilitar os
modos de baixo consumo assim como ativar os caminhos dos dados justamente no
momento em que serdo utilizados. A somatéria destas estratégias, da divisdo de blocos e
de ativag@o aplicadas aos sub-blocos de uma memdria cria o ambiente para o projetista
da controladora de memoria poder desenvolver estratégias em alto nivel para economia
de energia.

O conjunto de técnicas ou mesmo a aplicacdo de uma somente pode levar as boas
reducdes da energia consumida por uma memoria SRAM. Estes métodos de economia
de energia se fazem mais comuns para controladoras de memdorias cache, estas comuns
em diversos circuitos dedicados, assim sendo um bom teste para medir as melhoras
ocorridas. Aproveitando dados coletados da literatura em Flautner (2002), agarwal
(2002) e Li (2004), pode-se comparar € demonstrar as vantagens e desvantagens da
aplicagdo destas técnicas e os ganhos inerentes das mesmas. Apresentam-se brevemente
os tipos de controladoras de cache e comparagdes entre as mesmas, obtendo assim uma
boa andlise comparativa dos principais géneros de controladoras e dos ganhos inerentes
a cada uns dos métodos de controle aplicados a caches comerciais.

3.3.1 Panorama na comparacao dos principais géneros de controladoras:

Os principais géneros de controladoras para redugdo de consumo estitico estdo
divididas nas que preservam e nas que nio preservam o estado do dado na memoria,
respectivamente drowsy e decay caches conceitos apresentados a seguir no texto. Estas
controladoras aplicam diferentes estratégias para controlar o leakage, na cache tipo
drowsy ha um chaveamento entre duas alimentacdes sendo uma a de operagdo normal e
outra de modo de stand-by. As vantagens deste tipo de controladora é que a mesma
mantem o dado armazenado na memoria durante o periodo de espera e apresentam uma
troca répida entre as alimentacdes de retencdo de dado e a de acesso para possibilitar
leitura ou escrita. Suas principais fragilidades sdo a baixa margem sinal ruido (SNM —
Signal to Noise Margim) quando em modo de espera e o valor da tensdo de retencao tem
dependéncia das variagdes de processo para sua escolha dentro de margens seguras de
operacao.

O segundo tipo principal de controladoras € a decay, esta controladora através de um
transistor de corte procura eliminar o caminho do leakage para o terra do sistema, sendo
uma tdtica bem eficaz. Também apresenta variacio rdpida entre o modo de stand-by e o
de operag@o normal, sendo o método de maior economia de energia. Sua fragilidade € a
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insercdo de muitos sinais de perda (misses) de dados caso seu tempo de decay nao seja
adequado ou ajustado a aplicagdo rodada. Pode por aumento de dados ndo vélidos,
inducdo de sinais de perda de dados (misses), ndo ser a escolha mais adequada.

3.3.1.1 Decay Cache:

A figura 3.7 demonstra uma célula de uma matriz de memoria do tipo decay, sua
principal caracteristica € o transistor de corte entre o terra e o terra virtual. As decay
caches devem ter tempos de decay para as células de memoria adequados a aplicacdo
desejada, se aplicagdo alvo for, por exemplo, uma cache de instru¢des o tempo de
validade do dado é totalmente diferente da de uma cache de dados. Se os tempos de
decay nao forem adequados podera haver maior consumo de energia que economia, pois
a perda de um dado pode gera uma busca no nivel acima da memoria, ocasionando
assim maior consumo de energia que o economizado na operacgdo de stand-by.
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Figure 3.7 — Implementac@o de uma linha de uma decay cache (AGARWAL, 2002)
3.3.1.2 Drowsy Cache:

A principal caracteristica de uma cache do tipo drowsy € o uso de duas tensdes de
alimentacdo, uma normal de operacdo e outra mais baixa ativada enquanto a célula nio
€ acessada. A figura 3.8 demonstra o controle de tensdes de uma célula de memoria do
tipo drowsy, caracterizada pelos transistores de chaveamento entre as duas
alimentacdes. Desta forma, esta memoéria ao mesmo tempo em que mantem os dados
nela armazenados, também proporciona economia de energia enquanto ndo € acessada.
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Figure 3.8 — Implementac@o de uma linha de uma drowsy cache (FLAUTNER, 2002)

A tensdo de stand-by de drowsy caches deve ser adequadamente calculada, para
operar com certa folga sobre o pior caso de variacdo de processo nas células de
memoria. O tempo de stand-by em tensdo reduzida possibilita a redu¢do do consumo de
energia, pois os mecanismos de corrente de fuga tem correlacdo exponencial com o
valor da tensdo aplicada aos dispositivos. A figura 3.9 apresenta uma simulacdo de
acesso a uma célula para escrita, com a alimentacdo em modo normal, estando uma
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vizinha em modo drowsy, demonstrando pelo teste que ndo ocorrerd troca do valor do
armazenado pela acdo da capacitancia Cps.
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Figure 3.9 — Escrita em célula demonstrando a imunidade das células vizinhas

(FLAUTNER, 2002)

3.3.1.3 Cache modo Hibrido:

Um terceiro tipo de cache foi idealizado unindo as propriedades mais interessantes
de ambos os modos drowsy e decay. A principal ideia ¢ manter durante um tempo
ajustdvel a cache em modo drowsy, o dado continua ali armazenado se ndo houver
acesso durante este tempo de espera, sO entdo a célula de memodria entra em modo
decay. Se a célula € colocada em modo decay presume-se que o dado ali armazenado ja
perdeu a sua validade tornando assim a economia de energia mais efetiva. Kaxiras
(2005) demonstra que a utilizacdo de tempos adequados ou a variacdo destes tempos
através da utilizacdo de um sensor de temperatura que varia os tempos de decay e
drowsy de acordo com a temperatura de operag@o pode alcancar melhor desempenho em
economia de energia que o modo drowsy somente. A figura 3.10 apresenta a
comparagdo entre 0 modo drowsy e os modos hibridos implementados no citado paper.
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Figure 3.10 — Comparacdo de reducdo de leakage entre controladora hibrida e drowsy
versus a temperatura (KAXIRAS, 2005)
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3.4 Técnicas para Reduc¢io de consumo de Poténcia Estatica

Objetivando a redugdo da corrente de fuga, especialmente para SRAMs, foco deste
trabalho também sendo este um bloco que tem sido muito utilizado e cada vez em maior
nimero e drea a cada nova tecnologia de fabricacdo. A partir deste panorama a busca
por solucdes que tratem esta realidade de forma a criar circuitos com técnicas de
reducdo deste consumo indesejado e que possam atingir os diferentes blocos
empregados na construgdo de um (a) CI/ SRAM.

Sendo que a corrente de fuga é um fator de extrema relevancia atualmente, pois com
o scaling das tecnologias tem se tornado uma fonte de consumo relevante, maior que o
dindmico muitas vezes, levaram a busca por técnicas que minimizem 0 consumo
estitico de um circuito moderno. Existem formas de fazé-lo trabalhando com o Vth dos
transistores, ji exposto anteriormente nesta dissertacdo, relembrando-as: - Vth duplo,
Vth variavel, método DLC. Temos também os métodos VI CMOS, MT CMOS e ABC
MT CMOS, sendo que todos estes referem-se a variagcdes dindmicas de Vth. Quando
juntamos a isso as solu¢des empregadas pelo tipo de controladora, apresentados em
tépico prévio da dissertagdo, o consumo em modo de espera reduz-se pois a maioria dos
circuitos auxiliares estdo desligados. Numa SRAM ndo acessada o consumo resume-se a
uma corrente de fuga multiplicada pelo tamanho da matriz de memoria.

Como as SRAMs estdo maiores e mais rdpidas a cada nova geracdo de
processadores, exige-se um trabalho constante de desenvolvimento de novas técnicas
que solucionem os fatores adversos, sendo estas algumas solugdes eficazes na reducio
de poténcia estética :

e Incremento da largura de canal;
e Variacdo de tensdo entre operagdo e stand-by;

e Reducdo da corrente de fuga utilizando transistores de corte para Vdd ou
Vss;

e Reducio de consumo estitico pelo uso de miltiplos thresholds elou
thresholds varidveis;

e Otimizacdo dos dispositivos utilizados na fabricag¢do do CI.

Seguem-se maiores explanacdes das solucdes e empregabilidade das mesmas,
transcorrendo sobre os assuntos abordando mais especificamente cada um dos subitens
apresentados na lista acima.

3.4.1 Reducao da corrente de fuga por utilizacao de miltiplos thresholds

Sabe-se que o scaling de tecnologias por redugdo do 6xido de porta leva a reducio
da tensdo de alimentagc@o e consequente reducdo do threshold para que a operacdo seja
consistente dentro deste novo ambiente. Com isto a corrente de sub-limiar aumenta
justamente pelas caracteristicas deste canal cada vez mais curto, assim para obter
melhor relagdo entre a corrente no modo ativo e modo de espera hd um método
fundamental conhecido como técnica de circuitos com multiplos Vths ou com Vths
varidveis. Um exemplo desta técnica € mostrado na figura 3.11, os transistores de alto
Vth tém baixa corrente de fuga e podem ser utilizados para reter tensdes durante o modo
de espera, enquanto que transistores de baixo Vth tém melhor desempenho dindmico e
consequente maior corrente de fuga.
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Figura 3.11 — Circuito projetado com Vth duplo (MARGALA, 1999)

Nesta abordagem temos solug¢des similares com a mesma ideia basica que é obter
transistores com menor corrente de fuga para a retencdo de dados e transistores com
maior desempenho para a passagem de corrente. Esta caracteristica é obtida através do
método de Vth varidvel onde apresentam-se transistores de Vth Nominal com threshold
de maior tensdo e Vth Nativo de menor tensdo, variando a dopagem dos transistores. A
ideia basica € utilizar os transistores nominais na reten¢fo € os nativos como transistores
de passagem, multiplexadores, etc. Assim onde empregam-se os transistores adequados
a retencdo, ao corte de corrente, ou onde € necessdria maior condutividade; trazendo ao
circuito economia de energia dindmica e maior desempenho. A figura 3.12 mostra um
exemplo de uma célula de memoria fabricada com a aplicac@o desta técnica.

THRESHOLD VOLTAGES OF NOMINAL nMOS/pMOS AND NATIVE
nMOS TRANSISTORS (NATIVE pMOS 18 NOT AVAILABLE IN THE
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Figura 3.12 — Célula de meméria com Vth Duplo (WANG, 2003)
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Figura 3.13 — Variacdo de tensdo de limiar versus leakage e desempenho (FLAUTNER,
2002)

Como toda solucdo, hd um Onus relativo a utilizagdo dos transistores nativos, pois
apresentardo sempre maior consumo estético devido seu baixo threshold e assim sendo
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uma solucdo um tanto quanto mais focada no aumento de desempenho que na redugdo
da corrente de fuga no latch da memdria. A figura 3.13 apresenta a varia¢do entre
aumento de leakage, o valor de Vth e o desempenho do transistor mostrando
justamente a caracteristica destas varidveis como plano de fundo da escolha dos tipos de
transistores adequados as diferentes fungdes no projeto de um CIL.

Como qualquer nova solugdo esta abordagem tem seus defeitos, pela redu¢do do
threshold dos transistores de passagem hd uma elevacdo da corrente de fuga através das
bit-lines. Criam-se novas complicacdes para a compensacao destas componentes nos
sense amplifiers e na equalizacdo das bitlines. Outra forma de emular as mesmas
variacdoes de Vth é a utilizacdo do back bias, ou seja, a variagdo da tensdo de bulk
criando uma varia¢do de Vth dindmica no transisitor como demonstrado na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Funcionamento da técnica DLC com a)Esquemitico do circuito e
b)Operacdo das tensdes de poco (MARGALA, 1999)

Kawagushi et. al. (MARGALA, 1999) introduziu uma nova técnica denominada
DLC (Dynamic Leakage Cut-off) as formas de onda estdo demonstradas na figura 3.14.
O funcionamento desta arquitetura é a alteracdo da tensdo dos pocos N e P, para a célula
selecionada ou em operagdo os poc¢os vao respectivamente para Vdd e Vss. As células
em repouso recebem aproximadamente 2*Vdd para o poco N e aproximadamente —Vdd
para o poco P e assim operam em Vth mais alto reduzindo a corrente de subthreshold.
Esta técnica € similar a VT CMOS (Variable Threshold CMOS) a diferenga € o sinal de
sincroniza¢do da polarizagcdo dos pocos. Na técnica de VI CMOS a polarizagdo do pogo
¢ sincronizada pelo sinal de stand-by, na técnica de DLC a sincronizacdo ¢ feita pelo
sinal de word-line.

O grande revés deste modo de operagdo € a necessidade de poco duplo ou tém-se
somente a aplicagdo em transistores PMOS o que reduz a sua efetividade a uma parcela
dos transistores implementados. Um segundo fator € a instabilidade gerada pela
variacdo das tensdes de poco, a0 mesmo tempo esta solucio se torna menos efetiva com

a miniaturizacdo dos transistores, isto segundo Prince (2007).

Nii et. al. (MARGALA, 1999) melhorou a técnica MT-CMOS e ainda propds o
método de Auto-Backgate Controled (ABC) MT-CMOS. A vantagem do ABC MT-
CMOS ¢ a reducgdo significativa da corrente de fuga durante o tempo de espera, a figura
3.15 mostra um exemplo desta técnica. Os transistores de alto Vth Q1 a Q4 agem como
chaves que cortam a corrente de fuga. O circuito mais interno € constituido de
transistores de baixo Vth. No modo ativo SL é setado baixo e SLB, SL barrado, é
elevado a nivel alto. Assim Q1, Q2 e Q3 estdo ativos e Q4 ¢ cortado, assim a fonte
virtual VVDD e a polariza¢do do substrato se tornam 1V. Durante a operacdo em modo
de espera SL ¢é setado alto e SLB setado em nivel baixo e Q1 a Q3 sdo cortados
enquanto Q4 ¢ ativado e assim BP tem 3.3V. A corrente de fuga circula de Vdd/2 ao
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GND por D1 e D2 determinando Vd1, Vd2 e Vm. Vd1 € a polarizacio entre a fonte e o
substrato dos transistores PMOS, Vd2 € a polarizacio dos transistores NMOS e VM € a
tensdo da fonte virtual entre VVDD e VGND, sendo que segundo Nii este método reduz
o consumo para 20pA por célula de memoria.
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Figura 3.15 — Diagrama esquemadtico de um circuito ABC MT- CMOS (MARGALA,
1999)

Na figura 3.16 tem-se a variacdo das diferentes componentes da corrente de fuga
versus a tensdo de polarizacdo do substrato de um transistor NMOS. Demonstra-se que
o leakage de gate € praticamente estavel, com variacdo nos leakages de subthresholds e
de juncdo. Como se visualiza os ganhos em leakage de subthresholds pela reducdo da
tensdo de substrato ndo se traduzem em ganho real, pois hd a elevacdo da corrente de
fuga pela juncdo que equilibra ou torna o lekage total maior que o na tensdo
normalmente aplicada ao bulk do transistor, comprovando visualmente Prince (2007).
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Figure 3.16 — Tensdo de polarizagdo do substrato versus componentes das correntes de
leakage em transistor MOS (CHEN, 2007).

3.4.2 Reducio da corrente de fuga por incremento de comprimento de canal

O scaling das tecnologias tem nos levado a transistores com dimensdes cada vez
menores chegando hoje a ser mensurada em numero de dtomos de silicio o que torna as
imperfei¢des de canal curto cada vez mais pronunciados e relevantes. Na figura 3.17
apresenta-se o corte de um transistor com o caminho de fuga da corrente. A reducg@o do
canal do transistor faz com que o mecanismo de corrente de fuga de sub-limiar se torna
mais pronunciado e por isso o acréscimo do comprimento de canal provoca o aumento
da barreira de potencial entre os terminais de dreno e fonte, reduzindo assim o
tunelamento. Segundo Chattopadhyay (2007) o incremento de uma vez e meia a duas
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vezes 0 tamanho minimo da tecnologia no comprimento do canal da ldgica provoca uma
queda de trés a oito vezes na corrente de fuga, claro isto dependente da temperatura, da
tensdo e do processo.

Esta € uma solug@o aplicdvel a circuitos de baixo fator de atividade e que podem
trabalhar com maior capacitancia agregada. A redugdo de tensdo de operagdo em modo
de espera leva a reducdo também no leakage do gate que se incrementard por estar
diretamente relacionado a drea do gate. Esta técnica de aumento de canal € muito ttil na
fabricacdo de SRAMs que em tecnologia 65nm e nds abaixo j4 ndo devem utilizar
transistores minimos na estrutura da célula de memoria.

Gate
AL AL

[iNs n+

Bulk

Figure 3.17 — Corrente de fuga Sub-limiar em transistor MOS

O aumento do comprimento do canal dos transistores em caminhos ndo criticos de
l6gica reduzindo a corrente de fuga € uma técnica conhecida como Power Gating.
Baseia-se em andlise de timing nos caminhos criticos reduzindo assim controladamente
o desempenho do bloco funcional. Nesta técnica também trabalha-se com a remocao de
transistores de baixo Vth para reducdo do leakage.

3.4.3 Reducio da corrente de fuga por utilizacido de estruturas empilhadas

Estruturas empilhadas sdo uma forma de obter economia de energia através do corte
do caminho de fuga em direcdo a Vdd ou a Vss. Stacked structures como definido em
Butzen (2007) sdo uma solugdo vidvel para reducdo de leakage em circuitos digitais e
analdgicos. A figura 3.18 traz um exemplo de controle de blocos utilizando transistor de
corte para o Vss, este controle se torna mais efetivo se utilizarmos transistores de alto
VT que proporcionam um corte mais efetivo da corrente de fuga. O particionamento em
blocos de um circuito proporciona que a ativacio do bloco a ser utilizado s6 aconteca no
momento que este se faz necessario reduzindo o consumo tanto estitico como dindmico
do mesmo.
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Figure 3.18 — Transistores de corte de Vss em diversos sub-blocos de um sistema

Em memorias pode-se aplicar o transistor de corte tanto no Vcc quanto no Vss,
sendo que segundo demonstrado na figura 3.19, o transistor de corte de Vss se mostra
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mais efetivo para eliminacdo de leakage em tecnologias nanométricas pois a pré-carga
se dd em Vdd e desta forma quebram-se todos os caminhos de corrente de fuga para o
terra.

Word Line

WWord Line
Ved vad vdd

vdd vdd Vdd

BL J BL . 1 J &

i Quebra do caminho
Con do leakage

Vss A) = B)

Figure 3.19 — Células de memodria com (A)Transistores de corte de Vdd e (B)
Transistores de corte de Vss

Neste circuito, durante 0 modo de espera, os blocos s@o retirados da alimentacio
através de transistores de corte. Utilizando-se transistores de baixo Vth para o acesso a
célula de memoria, estes com alta capacidade de corrente € menor queda de tensdo tém
como contrapartida possuir maior corrente de subthreshold. Assim como em tecnologias
nanométricas as pré-cargas sdo feitas para Vdd, pois leva a maior desempenho, com o
corte de Vss temos maior reducdo da corrente de fuga.

Finalmente este € o sistema utilizado para economia de energia em memorias do tipo
decay que apresentamos anteriormente que com o estudo cuidadoso dos tempos de corte
das alimentagdes proporciona economias de energia da ordem de 70%.

3.4.4 Reducio da corrente de fuga por variacio da tensao de operacio e stand-by

As componentes da corrente de fuga sdo dependentes da tensdo de operacdo e tem
relacdo de queda exponencial com a redu¢do mesma. Assim a criacdo de sub-blocos que
operem em tensdes reduzidas provocard o mesmo efeito dos transistores de corte, com a
vantagem de o tempo de retorno do modo de espera ser menor e de o circuito manter o
ultimo valor. O particionamento em sub-blocos de um circuito proporciona que a
ativacdo do sub-bloco a ser utilizado sé aconteca no momento em que este se faz
necessdrio. Haverd reducdo do consumo tanto estdtico como dindmico e se o fator de
atividade deste circuito for baixo pode-se utilizd-lo com tensdo de alimenta¢do mais
baixa, desta forma obter-se um circuito com consequente menor desempenho e
frequéncia, e como resultado disto, obter também menor leakage.
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Figure 3.20 — Controle de tensdes de modo normal e modo de stand-by
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A figura 3.20 apresenta o sistema de controle de tensdo, onde se visualiza as chaves
para a tensdo normal de operagdo e a tensdo de modo de espera. Este é o sistema
utilizado para economia de energia em memdrias do tipo drowsy, e com o estudo
cuidadoso da tensd@o de modo de espera proporciona economias de energia da ordem de
70% e com acréscimo de circuitos e compensacdes da ordem de 98%.

3.4.4.1 DRV (Data Retention Voltage)

Em células de memoria através da reducdo da alimentacdo hd reducdo do SNM,
como demonstrado na figura 3.21 A). A redug@o da alimentagdo abaixo de um valor
denominado DRV provoca a perda do dado armazenado. A estabilidade € indicada pela
SNM, margem estdtica de ruido. Com a reducdo da tensdo hd reducdo do SNM até um
ponto onde ndo hd mais decisdo entre os valores l6gicos, o SNM ¢é representado
graficamente com o maior quadrado entre as curvas do VTC (Voltage transfer
Characteristic - Caracteristica de transferéncia de tensdo). Idealmente na tensdo de
DRV a SNM ¢ zero, o que ndo pode acontecer em uma experiéncia pritica levando em
consideragdo a variacdo de processo.
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Figure 3.21 — (A) Degradacdo do SNM com a redug¢do da tensdo de alimentacdo e (B)
Variacdo de SNM por variacao de 3o no comprimento de canal e no Vr (QIN, 2007)

Segundo Qin (2007) a tensao de DRV ideal pode ser definida como:
DRV, =2V, -In(1+n) (eq. 3.9)

Onde Vré o potencial térmico (V r=kT/q), € n é o pardmetro que modela o fator de
subthreshold. Em uma tecnologia CMOS ideal n=1 (i.e., 60mV/dec, AC como variagdo
de tensdo) chegaria a um resultado de 36mV para DRV. Para uma tecnologia tipica
90nm com n=1.5 o DRV se eleva para 50mV, o que pode ser confirmado por
simula¢des SPICE segundo Qin (2007). Esta é uma avaliacdo nao realistica da DRV
pois ndo assume variagdes de processo, tornando este modelo fraco para aplicacdo a
uma situagdo realistica. Como pode ser visto na figura 3.21 B) onde o SNM varia
através das variacdes de processo de 3o na largura de canal e no Vth, sendo as linhas
s6lidas o modelo operando no caso tipico.

O descasamento (mismatch) tem impacto direto e causa impacto direto no SNM
como pode ser visto na figura 3.21 B). Assim pode-se concluir que para memorias o
maior impacto negativo se da pela variacdo local, pois estas afetam diretamente o
casamento dos transistores da célula de memoria provocando variacdes no SNM. As
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variacOes globais afetam todos os transistores da estrutura de mesma forma e por isso
ndo impactam tdo significativamente o SNM como demonstrado pela figura 3.22.
Finalmente a influencia da temperatura no DRV € relativamente fraca, sendo na ordem
de 10% da variacdo de 36 do mismatch quando se passa de 27°C para 100°C segundo
Qin (2007).
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60 ;_-‘ oy Vm loc var :.{
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40,

DRV increase (mv)

Process variation (c)

Figure 3.22 — Degradacdo da tensdo de DRV por varia¢des de processo locais e
globais (QIN, 2007)

Finalmente Qin (2007) remodela o valor de DRV para considerar as variacdes de
processo globais e locais como:

DRV = DRV

Aﬂi local
mathed +Zai , +Zbl .A‘/thi,local +CAT (eq 310)
i ﬂ i
Onde DRVyuchea € a tensio de DRV somente com as variacdes globais na
temperatura ambiente; a; , b; e ¢ sdo coeficientes de ajuste para cada um dos transistores.
Os termos ApS, € AV, e S30 OS termos que representam as variagdes locais dos

transistores e AT ¢é a variacdo de temperatura de todo o chip. Segundo Qin (2007) os
parametros a; € b; s@o extraidos de simulagdes SPICE e o fator ¢ tem o valor de
169mV/°C incrementando-se em 12,3mV quanto a temperatura sobe de 27°C para
100°C.

Jocal

]
o
o
o

v 60
(0]
3 _
= 5000 g 50
E:E =

4000} g
o s DRV
x < ‘5 max
x _ ¥ 3 30
& 3000 %) (&J) Measured
5 m DRV range
| ¢ @ 20f PRVrange
E < X b i
g S 10
2 1000} g
B 0 o
I N i 1y 1 L .

0
100 200 300 400 0 D'ZSU D|'4Voltg-6e (\/)D-8 1
DRV (mV) A) PPy ° B)

Figure 3.23 — (A) Tensdo de DRV minima para as 32K células de uma SRAM
prototipada em 130nm e (B) Corrente de fuga medida na mesma SRAM para blocos de
4K células (QIN, 2007)
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A figura 3.23 A) apresenta as tensdes minimas de DRV para as células de memoria
prototipadas por Qin(2007) e a figura 3.23 B) apresenta o leakage e a tensao de DRV
minima aplicada a todos os blocos com fator de seguranca para operacdo de todas as
células dentro de uma variabilidade de 3c. Finalmente, percebe-se que a correcido dos
fatores adversos e ajuste das células de memoria proporciona a queda da tensdo minima
de DRV para um valor mais préximo do limite tedrico com exposto na figura 3.24 B);
ao mesmo tempo cada uma das correcdes proporciona o aumento do SNM da memoria
com exposto na figura 3.24 A). O ponto a ser analisado é o compromisso entre custos

em 4rea e melhoras de desempenho, lembrando-se que a célula serd replicada milhares
de vezes.
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Figure 3.24 — (A) Varia¢do do SNM durante retencdo e (B)Variacdo da tensdo de DRV
minima em uma SRAM prototipada em 90nm através da aplicacdo técnicas para
compensacdo de erros de fabricagdo (QIN, 2007)

3.4.4.2 DVS (Dynamic Voltage Scaling)
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Figure 3.25 — Energia consumida como fungio da tensdo de alimentagdo (ZHAI, 2005)

A técnica de DVS, ajuste dindmico de tensdo (Dynamic Voltage Scaling), é
grandemente utilizada nos dias de hoje em processadores e circuitos integrados para
reducdo da poténcia consumida. A ideia principal é reduzir a tensdo quando ndao ha
necessidade de mdéxima capacidade de processamento, reduzindo a frequéncia de
operagao o que reduz a energia utilizada no sistema. Através dos experimentos de Zhai
(2005) pode-se constatar que hd uma tensdo onde a energia consumida em leakage

Diferentes Componentes de Energia (Escala Linear)
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torna-se o fator determinante na energia consumida, através dos testes executados com
50 inversores pode-se visualizar o valor minimo interessante para reducdo da tensdo de
operacdo como demonstrado na figura 3.25.

Esta técnica apresenta dados interessantes quanto a tensdo de retengdo de inversores
demonstrando que abaixo de um valor de tensdo a elevacdo da energia consumida em
fugas se torna dominante, sendo assim interessante permanecer proximo ao ponto de
minimo consumo de energia na escolha na tensdo de DRV de uma memoria do tipo
drowsy.

3.4.5 Dispositivos e sua variacio com dopagem:

Outra maneira de conseguir melhoras em economia de energia € através da variacao
do processo com o objetivo de alcangar as caracteristicas desejadas. Criam-se entdo os
processos especiais que sao ajustados de forma a terem as caracteristicas desejadas no
projeto ali processado, um exemplo tipico sdo processos ajustados para producdo de
SRAMS. A figura 3.26 apresenta a dependéncia das correntes de leakage da dopagem,
demonstrando como ¢é possivel controlar estas caracteristicas, jd na figura 3.27 A)
apresenta-se a variagdo do tempo de acesso versus a dopagem e na figura 3.27 B) temos
a corrente de fuga em uma célula de SRAM versus a dopagem.
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Figure 3.26 — Componentes do leakage versus a dopagem no canal (CHEN, 2007).
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Corrente de fuga (CHEN, 2007).
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4 PROJETO DE UMA MATRIZ DE MEMORIA SRAM E
RESULTADOS SIMULADOS

Com o scaling das tecnologias e o incremento do consumo estdtico, torna-se cada
vez mais importante valer-se de estratégias para obter circuitos com menor consumo
tanto dindmico como estdtico. A composi¢do de técnicas para economia de energia
dindmica devem ser aplicadas no circuito de uma SRAM para que se reduza o consumo
dindmico e, se possivel, haja maior performance. Ao mesmo tempo a aplicacdo das
técnicas de economia de energia estitica devem ser colocadas em uso de forma a
possibilitar um estado de baixo consumo para a memoria, quando ndo € acessada.
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Figura 4.1 — Poténcias dindmica e estdtica normalizadas para dispositivo de W/L=3.
(ITRS, 2001)

Como ¢é demonstrado na figura 4.1, com o passar dos anos, temos gates cada vez
menores €, consequentemente, tensdes de operagdo menores. Segundo Li (2004) em
6xidos muito finos, a cache do tipo drowsy proporciona uma melhor economia de
energia. Qin (2007) apresenta conclusdes expressivas, demonstrando que as caches do
tipo drowsy tém se aproximado na ordem de economia de energia das caches do tipo
decay, até seu trabalho, ambas na ordem dos 70%. Ao fim de seu estudo, provou que
uma cache do tipo drowsy, com controle de erros, pode chegar a 98% de economia de
energia, demonstrando que esta ¢ a melhor escolha para este projeto. Assim apds uma
avaliacdo criteriosa da literatura, pode-se demonstrar que uma cache do tipo drowsy
apresenta diversas qualidades superiores a uma cache do tipo decay.
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Um primeiro fator a ser avaliado é a validade do dado na memdria, numa cache
decay ele é perdido no momento que a memoria entra em modo de economia de energia.
No caso de uma drowsy o dado permanece salvo e disponivel, assim pode ser utilizada
tanto para dados bem como para instrugdes, tendo assim melhor aplicabilidade sem
alteracdes estruturais de projeto. No caso de uma cache do tipo decay, a mesma se torna
um fator negativo se ndo houver um ajuste do intervalo de entrada em modo de
economia de energia.

Um segundo fator a ser avaliado € a possibilidade de ajuste da tensdo de modo de
espera, o que gera mais um ponto de ajuste para maior economia de energia. A queda do
leakage tem relacdo exponencial com a tensdo de alimentagdo, pode-se obter um modo
de grande economia de energia como demonstrado na figura 4.2, com a reducdo da
corrente sub-limiar de fuga. A queda do valor de alimentag¢do leva a reducdo das
componentes do leakage, apresentadas na figura 4.3, estas jd equacionadas e
relacionadas no tépico 3.2 deste texto.
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Figura 4.2 — Célula de SRAM em modo drowsy demonstrando a reducio do
subthresholds leakage com o DVS em tecnologia 70nm. (KIM, 2004)
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Junction leakage ( I‘i")

Figura 4.3 — Componentes da corrente de fuga em uma célula SRAM de 6 Transistores
(CHEN, 2007)

A utilizacdo de transistores de acesso de diferentes Vths pode ocasionar o
incremento de desempenho com o 6nus da elevagdo do leakage da célula para as bit-
lines ou das bit-lines para a célula de memoria. A figura 4.4 demonstra uma célula de
memoria de seis transistores tradicional com transistores de acesso que quando tem seu
Vth variado apresentam uma relagéo entre tempo de acesso e quantidade de reducdo de
leakage.
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Figura 4.4 — Avaliacido do aumento do atraso por utilizacdo de transistores de acesso,
N1 e N2, na SRAM com threshold mais elevado (KIM, 2004).

Outro fator demonstrado por Sanchez-Sinencio (2008) em um estudo de uma
tecnologia 65nm, é a variacdo dindmica de Vth por efeitos de canal curto em
transistores de comprimento minimo de canal como demonstrado na figura 4.5. Com o
scaling dos transistores tornam-se mais sensiveis aos efeitos de canal curto, criando-se a
necessidade de circuitos robustos a variagdes de processo e que suportem cada vez
maior variagio, imposto pelas novas tecnologias. Na figura 4.6 Kwai (2006) apresenta o
efeito em uma célula SRAM, demonstrando-se que ao reduzir-se a tensdo de
alimentacdo a variabilidade do threshold reduz-se, ou seja, a variancia € reduzida. Nos
testes os resultados simulados apresenta-se a corrente pelo transistor de acesso indo ao
Vss através do transistor N de um dos inversores da memoria.

44@m _
L=1um
420m

4@@m

38@0m

38@0m

Vih (V)

340m L

320m L

3@@m

| |
1B8m 4aGm 7aBm 1.0
vds (V)

Figura 4.5 — Tensdo de threshold versus tensao de dreno para L=65nm e lum,
W=10um, Vgs=1V e Vds=0V (SANCHEZ-SINENCIO)
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Figura 4.6 — Variacdo tecnologia 0,25um Tensao de threshold versus tensdo de dreno
para L=65nm e lum, W=10um (KWALI, 2006)

O incremento de drea ativa nos transistores reduz a variabilidade do Vth dos
transistores, mas em células de memoria qualquer aumento de drea representa aumento
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indesejado de custos. Por outro lado olhando-se o processo de producdo de um CI
constata-se que o aumento da drea também leva a um incremento da possibilidade de
incidéncia de erros na darea da memoria, encarecendo assim os Cls funcionais
produzidos. Estes fatores econdmicos incidem sobre o projeto de SRAMs fazendo com
que o numero de transistores aceitdveis para uma SRAM comercial varie entre seis a
oito, segundo Prince (2007) na tabela 4.1. A utilizacdo de dreas acima destes limites
acontece principalmente em pesquisas, onde células com até dez transistores estdo
publicadas com fins especificos de utilizacdo e aplicacdo. A tabela 4.1 apresenta o
panorama comercial da fabricacdo de memorias para SRAMs, DRAMs e Flash; ja na
figura 4.7 apresenta-se a drea média de uma célula de memdria através das tecnologias
de producio.

Tabela 4.1 — Caracteristica das Memorias MOS Standalone (PRINCE, 2007)

SRAM DRAM Flash
Velocidade de Leitura Raépida (ns) Média (ns) Média (ns)
Velocidade de Escrita Répida (ns) Média (ns) Lenta (ms/ s)
Nao Volatilidade Nao Nao Sim
Tamanho da Célula 6tr-8tr 1.5tr (1T1C) 17T
Tipo de Célula Latch CMOS Capacitor Gate Flutuante
Densidade 32 Mb 4 Gb 8Gb
16
---¢--- eDRAM
14 *
LN
1.2 Y ---m--- eSRAM
1 \ “o.\ A'. -
o~ L Ry ! ---A--- 1T SRAM
g e " ~ -'\ .A‘. ‘-‘
06 iy N . PC-RAM
0.4 | e l“‘:-'\: -
A Ny e H . —-m--FeRAM(PZT)
0.2 o +
5 ‘ o —-e--MRAM
180 150 130 100 90 65 45 ——
Technology (nm)

Figura 4.7 — Tamanho das células de memoria em tecnologias Nanométricas (PRINCE,

2007)

Alguns dos problemas potenciais provenientes do scaling sdo: - Redug@o da tensio

de alimentacdo e consequente reducdo da estabilidade da célula (SNM); - Incremento
das correntes de fuga e da dissipacdo de poténcia estdtica; - Instabilidades nas operacoes
dindmicas decorrentes dos efeitos de canal curto. Pelo incremento da variabilidade
criam-se a instabilidade no latch pela reducdo do SNM, técnicas ja consagradas como
back bias tornam-se menos efetivas (GIELEN, 2005) e cria-se a necessidade de novas
técnicas para atingir os requerimentos de projeto dos CIs modernos.
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Para avaliar os transistores da tecnologia alvo foram implementados inversores
minimos utilizando os diferentes modelos disponiveis na tecnologia ST 65nm, Lmin =
60nm, sendo eles hvtgp (High Vth), svtgp (Standard Vth) e lvtgp (Low Vth). Avaliando-
se as correntes de fuga em cada um dos inversores para obter seu comportamento frente
as variacdes de alimentagdo e temperatura. As simulacdes foram efetuadas utilizando os
modelos disponibilizados pela tecnologia que utiliza modelos elétricos BSIM 4.1. A
figura 4.8 apresenta os circuitos implementados e as figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 os

resultados simulados.
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Figura 4.8 — Inversores Minimos com entradas em (A) Vss e (B) Vdd para medi¢do do
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Figura 4.9 — Variacdo das componentes da corrente de fuga através dos inversores
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Figura 4.10 — Variacdo das componentes da corrente de fuga através dos inversores
minimos com entradas em Vss e variacdo de Vdd de 0,2V a 1,2V
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Figura 4.12 — Variagdo das componentes da corrente de fuga através dos inversores
minimos com entradas em Vdd e variagdao de Vdd de 0,2V a 1,2V

Percebe-se que a sensibilidade dos transistores PMOS € menor para variacdes de
tensdo, sendo a influéncia da temperatura similar para ambos os transistores. Para
investigar a variacdo de corrente de fuga decidiu-se por testar os transistores através de
simulacdes Monte Carlo e assim adquirir o valor da variacdo estatistica do leakage nos
inversores.
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Figura 4.13 — Variagdo das componentes da corrente de fuga através dos inversores
standard Vth com variag@o da temperatura
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Figura 4.14 — Variag¢do das componentes da corrente de fuga através dos inversores

standard Vth com variagcdo da tensdo de alimentagdo
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Figura 4.15 — Variacdo das componentes da corrente de fuga através dos inversores high
Vth com variag¢do da temperatura
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Figura 4.16 — Variag¢do das componentes da corrente de fuga através dos inversores
high Vth com variacao da tensdo de alimentacao
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Low Vth
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Figura 4.18 — Variag@o das componentes da corrente de fuga através dos inversores
low Vth com variacdo da tensdo de alimentagcdo

De acordo com as previsdes a variacao do leakage reduz-se ao diminuir-se a tensao
de stand-by, quando comparada a corrente de fuga do modo ativo com o modo de stand-
by hd uma reducdo entre 5% e 15% da corrente original. Ao mesmo tempo a
temperatura incrementa o leakage entre 10 e 1000 vezes entre - 40°C e 125°C
dependendo do tipo de modelo do transistor.

4.2 Decisoes de projeto

Para os testes a ideia € dividir toda a matriz de memoria em bit-lines hierarquicas e
desta forma manter o maior numero de células em stand-by. Proporcionando a maior
economia de energia possivel, seguindo o raciocinio de Zhai (2007) que desenvolveu
uma memoria 6T-SRAM capaz de funcionar entre 1.2V e 193mV em tecnologia CMOS
0,13pum. Para obter a matriz de memoria divide-se os bancos como exemplificado na
figura 4.19. Desta forma habilita-se 0 menor nimero de células possivel e desta forma
obtém-se uma formatacido que se tem a poténcia estitica da memoria multiplicando as
linhas em stand-by por banco vezes o numero total de bancos. As células habilitadas
estdo trabalhando em Vdd e desta forma apenas adiciona-se a pot€ncia estitica ja
calculada a poténcia consumida por estas células ativas chegando ao valor total de
poténcia consumida por toda a memdria.

Assim quebrando-se a memdria chega-se a uma bit-lines de 16 células, valor que
resulta em um compromisso entre capacitancia parasita e quebra de banco satisfatério e
funcional para bit-lines hierdrquicas. Para os testes utilizou-se uma bit-lines de 16
células sendo estas testadas para o seu consumo de corrente estdtica sobre temperatura e
varia¢do de tensdo em modo de stand-by. A figura 4.20 mostra o setup utilizado para o
teste das células de memoria.
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Figura 4.19 — Quebra da Matriz de dados de forma a habilitar a menor quantidade de
células para um acesso (KIM, 2002)

Figura 4.20 — Coluna de célula de memdria com 16 células e chave para troca entre
modo normal e modo de baixo consumo

Como ja previamente exposto decidiu-se pelo modo drowsy de reducdo de leakage e
por isto definiu-se uma tensdo de stand-by de 200mV onde tem-se estabilidade do dado
gravado. Para fabricacdo seria interessante que esta tensao possuisse um pequeno ajuste
de compensagdo a eventuais variacdes de processo.
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Figura 4.21 — Células de memoria standard Vth trabalhando em (A) 200mV e (B)
220mV

4.2.1 Leakage em Células de memoria

A célula de memoria tem sua corrente de fuga reduzida por todos os transistores
operarem em regido de subthresholds. Na figura 4.21 tem-se a célula de memoria de
transistores Standard em 0,2V e 0,22V demonstrando certo incremento de estabilidade
pelo acréscimo de 20mV; o valor do zero e do um légico se distanciam sendo assim
mais estdveis. As variagdes de processo sobre a temperatura e por variagdo de tensdo
estdo expostas nas figuras 4.22 e 4.23, ambas as simulagdes Monte Carlo para tais

variagdes.
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Figura 4.22 — Variag@do da corrente de fuga através da matriz de células de memdria
standard Vth com alimentacdo 220mV e variac¢ao de temperatura aplicada
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Figura 4.23 — Variag@o da corrente de fuga através da matriz de células de memoria
standard Vth com temperatura de 27°C e variacdo de tensdo aplicada

Seguindo as otimizagdes ja apresentadas anteriormente no texto, a troca dos
transistores do latch por transistores de high Vth e os de passagem por low Vth, obtém-
se uma melhora na reducio do consumo estitico e uma piora nas tensdes de retengao do
modo de stand- by como demonstrado nas flguras 4.24,4.25 e 4.26.
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Figura 4.24 — (A) Células de memoria standard Vth trabalhando em 220mV e (B)
Células de memoria otimizada para reducdo do leakage trabalhando em 220mV



70

temp=125°C temp=70°C temp=-40°C
20 mu =28.113n L I mu=25253n = I U =50.3532p
A m:dg_-sj ild:saaésqu n:gzg ildzzsgoq‘.)g.sasp | " ?szzss.;,lc'.sssu
; i i 70.0 T 70.0 ‘ ‘
it | |
[T ‘
M1 | £0.0 1 50.0
[T |
I |
G [T 50.0 | 50,0
5 [T |
g T : | ;
‘@ LT 40.04—1— e 140,01
5 (LTI | |
9 \
S [ |
T 30.01 } 20,01
HTTTHTTH |
it |
I 20.0] } 20,0
\
i i
I ! 10.04- } 10.0
| |
\
| |
; 0.0 ' ’ 0.0+
10.0 -19 -80 -60 -40 -20 20 -100 200 400
lfuga (nA) lfuga (nA) lfuga (pA)
Figura 4.25 — Variag@o da corrente de fuga através da matriz de células de memoria
otimizada com alimenta¢do 220mV e variacdo de temperatura aplicada
vdd = 200mV Vdd = 220mV Vdd = 400mV Vdd = 1.2V
101 70, T 1250— mu =894 868p —_ 70
A mu = 494.377p mu =564.835p | sd=489.367p mu = 15.4338n
sd= 164.601p " sd=189.331p | B sd=1.02461n
N =500 N =500 i | (717 N =500
' 6 I ; i i | I 0 } | |
i : I 1000 i I } :
HLLL | | [ |
o AN M LT [ 50.04 PTG
ST [ | | : I
IR | [ |
[ |
v il i | |
@ L | 7504 -
o 40.01—— T | 40.0+4-
= 11| | | !
- L] ! | |
0 fooi| ' | I
o 30.04——1—1 | | 30.04-
@] T 50.0
{1 | I
tiritl | (]
2004t | | 20.04——1—
HEAH | |
1 |
Hil | |
1001 | | 10.
[ ] | |
| !
0.04 0.0+ T 0.0+
2

-15 25 -4 -3 -2 -1 0 1 =200 -10.0

Ifuga (nA) tfuga (nA) |fuga (nA) |fuga (nA)

Figura 4.26 — Variag@do da corrente de fuga através da matriz de células de memdria
otimizada com temperatura de 27°C e variacdo de tensao aplicada

Percebe-se que a célula otimizada realmente proporciona maior economia de energia
como previsto anteriormente, sendo a partir deste ponto utilizada como padrio.
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4.2.2 Comparacao célula otimizada 1.5xLmin versus Lmin

Seguindo as otimizacdes a troca dos transistores do latch por transistores de high
Vth e os de passagem por low Vth, consegue-se uma melhora na reducdo do consumo
estatico com o custo do incremento do Lmin, 60nm, para 1,5 x Lmin, 90nm, finalmente
investiga-se se realmente hd ganho em dispender este aumento de drea. Apresentam-se
estes resultados nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29.

wl

W‘|Q—

2 Wi=g.170 w=6 1208,
1=2.250 |1=0.682

Mi=6.120 w=p120%
|=0.068 |=0.863

yss, . . . ¥ss. .

Figura 4.27 — (A) Células de memoria otimizada 1,5xLmin trabalhando em 220mV e
(B) Células de memoria otimizada Lmin trabalhando em 220mV
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Figura 4.28 — Variag@o da corrente de fuga através da matriz de células de memdria
otimizada Lmin com alimenta¢do 220mV e variacao de temperatura aplicada
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Figura 4.29 — Variagado da corrente de fuga através da célula de memoria otimizada
Lmin com temperatura de 27°C e variagao de tensao aplicada

4.3 Conclusao

Como utilizamos transistores de comprimento de canal minimo a variac¢do de largura
de canal ndo se faz expressiva em drea e por isso ndo provoca grandes variacdes na
corrente de fuga. O incremento do tamanho dos transistores é um fator inapropriado,
pois se reflete na drea total da memodria e no custo de producdo levando-se em
consideracdo o DFT, Design For Manufacturability, a andlise cuidadosa dos dados
obtidos via simulacdo habilita o projetista a tomar as decisdes apropriadas quanto ao
incremento de drea versus melhora de desempenho ou de reducdo de leakage em modo
de stand-by.

Figura 4.30 — (A) Inversores 1.5x Lmin com entradas em Vdd e Vss (B) Inversores
Lmin com entradas em Vdd e Vss
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Como previsto anteriormente a largura de canal de 1,5x Lmin proporciona menor
subthresholds leakage e assim torna-se mais apropriado para a utilizacdo em células de
memoria. A redugdo do leakage que circularia pelas bitlines torna o projeto mais
robusto e em contrapartida temos um incremento da corrente de gate (aumento de drea)
que ndo € expressivo percentualmente.

As avaliacdes do leakage na matriz de memoria levaram justamente a utilizacdo de
uma célula de memoéria de Wmin = 120nm e L=90nm (1.5 x Lmin), demonstrando que
as técnicas apresentadas nos capitulos de reducdo de energia estdtica e dindmica
consumidas sdo relevantes e devem ser aplicadas com o fim de obter circuitos ajustados
para tecnologias nanométricas.
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5 ASSOCIACOES DE TRANSISTORES APLICADAS A
PROJETO ANALOGICO CMOS EM TECNOLOGIAS
UDSM COMO SOLUGAO PARA REDUCAO DE
LEAKAGE E AREA

O caminho para tecnologias UDSM fornece ferramentas principalmente para
circuitos digitais obterem maior desempenho, a0 mesmo tempo criaram a necessidade
de circuitos analégicos gerarem compensacdes para que os digitais funcionem
adequadamente (ajuste de frequéncia de relégio com variacdo de Vdd, de tensdo de
operacgao, etc). Por outro lado, o projeto de circuitos analdégicos ndo obteve as mesmas
vantagens de reducdo de drea aplicada a circuitos digitais, entretanto manteve a
quantidade de 4rea aproximadamente idéntica devido justamente a especificacdes de
casamento e ruido. As dimensdes necessdrias para que os circuitos analdgicos
funcionem adequadamente mantiveram-se aproximadamente iguais para que se alcance
os requerimentos cada vez mais altos.

Nesse interim do desenvolvimento de circuitos analégicos para tecnologias UDSM
ao avangar-se a pesquisa de TST’s (T-Shaped Transistors) visualiza-se um dispositivo
com as caracteristicas necessarias para projeto de baixa poténcia. TSTs / TATs
(Trapezoidal Associations of Transistors) s@o estruturas self-cascode que podem tornar-
se uma boa escolha por apresentar redugdo do leakage, redug@o na drea utilizada e com
incremento na regularidade do layout e no casamento entre transistores, propriedade
importantissima para circuitos analégicos. Através de revisdo do estado da arte sabe-se
que a corrente de gate tem um grande impacto no ruido, e cria dificuldades de projeto
de integradores e circuitos de sample and hold (SANCHEZ, 2008).

Segundo Gielen (2005) e Nauta (2005) circuitos analdgicos em tecnologias UDSM
sofrem mais com a variacdo da dopagem, variacdo dos Vths, do L efetivo, reducdo da
transcondutancia gm, etc. O projeto de circuitos analdgicos ndo tem reduzido em 4rea,
pois o ruido e o mismatch impedem esta redu¢do (GIELEN, 2005), demonstrando o
ponto de insercdo dos TSTs como possibilidade desta quebra de paradigma.

Finalmente quando se avanca para o projeto de circuitos em tecnologias UDSM
obteremos menor corrente de fuga tanto pela porta, o leakage de gate é proporcional a
drea de gate do transistor. A reducdo do subthresholds leakage com a utilizagdo de
cascades ou self cascodes é comprovada no paper de Yan (2005) e Butzen (2007) por
stacked structures. O segundo fator € a elevacdo do matching pela redugdo do leakage
comprovado no paper de Annema (2005) e Nauta (2005), ainda mais obtém-se um
layout mais regular das estruturas (GIRARDI, 2003). Tudo isto contribui positivamente
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para o aumento da confiabilidade e torna-se uma alternativa interessantissima para o
projeto de circuitos analégicos em tecnologias UDSM onde variagdes das propriedades
fisicas dos transistores MOS resultam das flutuagdes do processo intra-die.

Este capitulo visa reportar o modelo, a estrutura, os resultados obtidos e perspectivas
no estudo das associacdes de MOSFETSs tipo TST .

5.1 Chip Teste CMOS 180nm

O processo de fabricacdo moderno de CI’s necessita de modelos precisos que
emulem o comportamento dos dispositivos bdsicos que os compdem, e neste contexto a
caracterizacdo destes dispositivos através de medidas elétricas é de fundamental
importancia. A comparacao entre simulacao e medida para transistores é primordial para
a confiabilidade da funcionalidade de projetos desenvolvidos. Neste contexto
normalmente projeta-se um circuito valendo-se de ferramentas de CAD apropriadas,
cria-se o layout e posteriormente calcula-se por um modelo elétrico de extracdo
automdtica as capacitancias, indutincias e resisténcias parasitas, valida-se o
funcionamento elétrico do projeto utilizando o modelo enviado pela foundry. Todavia
isto se torna insuficiente para comprovar a funcionalidade total de um circuito tanto
digital como analdgico, sendo o teste de real funcionalidade é feito apds a fabricagdo.
Sabe-se que os processos sofrem variagdes e que as mesmas sdo documentadas pela
Joundry e catalogadas como variagdes sobre o modelo tipico (simulagdes monte carlo
para variacdes locais) e simulagdes utilizando os modelos de corners (simulando as
variacOes entre dies e entre dreas distintas de um mesmo die). A partir deste ponto de
vista perguntemo-nos se estes dados fornecidos s@o realmente confidveis, exprimem a
funcionalidade do chip a ser fabricado? O tinico método realmente eficaz para afericdo e
controle dos modelos utilizados no chip produzido € a extracdo elétrica dos dados dos
dispositivos diretamente, possibilitando o refinamento, avanco e documentacdo das
técnicas utilizadas no circuito desenvolvido e que se tornardo fonte de informagdes
valiosas para préoximos desenvolvimentos. Para validar as metodologias de projeto
empregadas no GME (Grupo de Microeletronica da UFRGS), por exemplo a
metodologia gm/Id e o estudo de TSTs / TATs, foi concebido um chip teste com
diversos blocos RF e estruturas de medida. Este chip tem a func¢do de validar a
metodologia de projeto dos blocos implementados comparando-os com suas
especificacdes e simulacdes. Neste teste chip os blocos RF sdo acessiveis via
encapsulamento e os dispositivos de teste acessiveis via micropads. O chip foi
prototipado na tecnologia IBM 0.18 um CMOS por meio do servico de fabricacio
Multi-Project Wafer MPW) da MOSIS.

Foram executadas medidas de leakage nos transistores prototipados para verificacdo
das caracteristicas ndo modeladas pelo modelo BSIM3V3 fornecido pela foundry. Estas
medidas tem por finalidade exemplificar se hd necessidade ou ndo da avaliacdo destas
caracteristicas ndo previstas durante a fase de projeto, e que vem de encontro com o
cerne desta dissertacdo. Finalmente a extensdo do estudo dos TSTs / TATs, com a
intencdo de validar o conceito no tocante a sua aplicabilidade para projeto de baixa
poténcia em tecnologias UDSM.

5.1.1 Visao Geral do Teste Chip

O chip teste é composto por blocos RF acessiveis via conexdes ligadas a “pads” e
também estruturas de teste situadas no centro do chip acessiveis via micropads. Foi
prototipado na tecnologia IBM 0.18 um CMOS por meio do servico de fabricacio
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Multi-Project Wafer (MPW) da MOSIS. Foi utilizado um encapsulamento do tipo QFN
64 pinos. O servico de fabricacio via MPW retornou a UFRGS 10 amostras
encapsuladas e 5 nao encapsuladas para as medicdes e testes.

Como mostrado na figura 5.1, o chip possui uma éarea total de 6.8 mm?, incluindo os
64 pads do I/O ring para conexdo externa. A figura 5.2 apresenta uma fotografia
ampliada do chip teste prototipado. A maior parte da drea do chip é ocupada por micro-
pads que ddo acesso aos terminais dos dispositivos para a realizacdo de medidas de
caracterizacdo e por 4 indutores integrados para a fungdo de misturador de RF
(CORTES, 2008). No projeto dos médulos RF incluidos no chip-teste, foi utilizada a
metodologia baseada nas caracteristicas gm/ID, apresentada em trabalhos anteriores
(CORTES, 2003). Ainda nesse chip, vérios circuitos analégicos (CORTES, 2008)
(PAULA, 2007), assim como outras estruturas e circuitos de teste também foram
implementadas. A figura 5.1 mostra o layout do chip teste visualizado na ferramenta
Cadence Virtuoso®.

Block Area (mm?2)
Up Mixer Fl=1.4GHz 0.7100
Down Mixer 1.4GHz to 40MHz 0.0210
VGA (Variable Gain Amplifier) 0.0350
RF Front-End 0.7700
VCO (Vgl;iﬁ;tocrc))ntrolled 0.0220
Ring Oscillator 0.0073
Test Structures 1.2480
Pad Ring 1.7600
Unused Space 2.2260
Total Area 6.8000

Figura 5.1 — Layout e darea dos blocos prototipados no teste chip

O trabalho apresentado nas préximas secdes concentra-se na medida das
caracteristicas DC e corrente de fuga dos transistores, incluindo associacGes de
transistores (TAT’s).

Foram projetadas varias estruturas de teste que possibilitam a extracdo das
caracteristicas em todas as regides de operacdo e para os diversos tamanhos de
transistores prototipados. As estruturas de teste contem transistores de canais longo,
largo, curto e estreito; inclui-se também novas geometrias como associagdes serie
paralelo de transistores (TATs ou matriz de transistores “self-cascode” ) de diferentes
aspectos. Estas estruturas foram utilizadas para caracterizar corrente de dreno,
transcondutancia, condutancia de saida, ruido, casamento e frequéncia intrinseca em
termos de geometria das associagdes de transistores unitdrios e estratégias de layout. As
estruturas foram medidas utilizando uma estagdo de microprovadoras, utilizando
micropads para ter acesso aos terminais das estruturas. A figura 5.3A mostra o layout e
a figura 5.3B apresenta a configuracdo do micropads para acesso dos terminais das
estruturas de teste.



Figura 5.2 — Microfotografia do teste chip prototipado
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5.1.2 Estruturas de Teste para Caracterizacdo de Transistores e Arranjos de

Transistores
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Figura 5.3 — A)Layout dos micropads e B) Configuracdo dos micropads de acesso

Na tabela 5.1 apresenta-se a lista das estruturas prototipadas com as dimensdes
fisicas de cada uma delas. Contendo alguns transistores compostos por diferentes
associacdes série-paralelo, estas compostas pela associacdo de transistores unitdrios
também indicados na tabela. Estas associacdes foram selecionadas a partir dos dados
obtidos no chip teste AMS 0,35um prototipado em 2004 em trabalho prévio do grupo de
pesquisa (GIRARDI, 2005). Os TATs sdao compostos por transistores de mesmo W e L,
emulando um transistor compardvel ao transistor de referéncia (Tref na tabela 5.1). Na
matriz de transistores uma P e outra N temos os gates, fontes e bulks conectados de
forma comum, ou seja, um contato de gate, outro de fonte e outro de bulk para toda a
matriz. A individualizac@o dos transistores se da pelo contato individual de dreno o que
possibilita a caracterizacdo do mesmo.

Tabela 5.1 — Estruturas a serem medidas e pads de acesso

Tipo Transistor Nome Contato de Dreno W1 (um) L1 (um) OBS
NMOS NO1 Dnl 0.22 0.18 Transistor Minimo 180nm
NMOS NO02 Dn2 0.60 0.18
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NMOS NO3 Dn3 2.00 0.18 Transistor Unitdrio NMOS
NMOS NO4 Dn4 1.00 1.00

NMOS NO5 Dn5 0.22 10.0

NMOS NO6 Dn6 10.0 10.0

NMOS NO7 Dn7 10.0 1.08 Tref N

NMOS NO8 Dn§ 0.40 0.18

NMOS NC1 DnC1 10 (Weq) 1.08 (Leq) TAT

NMOS NC2 DnC2 10 (Weq) 1.08 (Leq) TAT

NMOS NC3 DnC3 10 (Weq) 1.08 (Leq) TAT

PMOS PO1 Dpl 0.22 0.18 Transistor Minimo 180nm
PMOS P02 Dp2 0.60 0.18

PMOS P03 Dp3 2.00 0.18 Transistor Unitdrio PMOS
PMOS P04 Dp4 1.00 1.00

PMOS P05 Dp5 0.22 10.0

PMOS P06 Dp6 10.0 10.0

PMOS P07 Dp7 10.0 1.08 Tref P

PMOS P08 Dp8 0.40 0.18

PMOS PC1 DpC1 10 (Weq) 1.08 (Leq) TAT

PMOS PC2 DpC2 10 (Weq) 1.08 (Leq) TAT

PMOS PC3 DpC3 10 (Weq) 1.08 (Leq) TAT

NMOS NF1 DnF1 0.40 0.18 Triple Well Transistor
NMOS NE2 DnF2 1.00 1.00 Triple Well Transistor
NMOS NF3 DnF3 10.0 10.0 Triple Well Transistor

of
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Figura 5.4 — Associagdes de transistores formato T prototipadas.

Os esquemadticos das associagdes C1 a C3 estdo demonstrados na figura 5.4, tendo
Weq =10 um e Leq = 1.08 um, sendo Leq = 6 Lmin nas associagdes e no Transistor
referéncia. A tabela 5.2 apresenta a lista das associagdes prototipadas e os tamanhos dos
transistores inclusos nas associacdes, € também a 4rea dos gates dos transistores.
Sabidamente a operacdo analdgica destas associacdes apresentard alguns efeitos de
canal curto.

Tabela 5.2 — Associacdes de transistores de mesmo aspecto (usando a aproximagado de
primeira ordem) nas diferentes configuracdes.

Name | ND | NS | NL [ Wi L1 w2 L2 WeqxLeq | Areade Gate
(um) (um’)
C1 5 1 1 5x 2um | 0.18 ym | 1x 2um 0.18 pm 10 x 1.08 2,16
C2 5 3 3 S5x2um | 0.18 ym | 3x2um | 3x0.18 um 10 x 1.08 5,04
C3 5 5 5 S5x2um | 0.18 ym | 5x2um | 5x0.18 um 10 x 1.08 10,8
Tref 10pum 1.08um - - 10 x 1.08 10,8

Os transistores T-shape sdao uma alternativa para o projeto de circuitos integrados
analdgicos, incluindo uma nova varidvel de projeto para cada transistor. A possibilidade
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de alterar os transistores unitarios e escolher diferentes tamanhos é uma boa estratégia
para obter melhora no desempenho do circuito. As maiores vantagens dos transistores
compostos é a sua baixa condutdncia de saida, comparado ao Transistor de referéncia
para o mesmo ponto de bias. E possivel obter maiores Tensdes de Early com
transistores de menor drea ativa, novamente comparando a associacdo ao transistor
referéncia.

Finalmente quando se avanga para o projeto de circuitos em tecnologias UDSM
obteremos menor corrente de fuga tanto pela porta, pela menor drea utilizada, bem
como subthresholds leakage pelo canal. Obtém-se ainda um layout mais regular das
estruturas. Tudo isto contribui positivamente para o aumento da confiabilidade e torna-
se uma alternativa interessantissima para o projeto de circuitos analégicos em
tecnologias UDSM onde variacdes das propriedades fisicas dos transistores MOS
resultam das flutuagdes de processo intra-die.

5.2 Associacdo Trapezoidal de transistores

Apresenta-se a seguir um breve resumo sobre o equacionamento e modelagem
desenvolvido para os TSTs (GIRARDI, 2007), seguido de novos resultados obtidos,
bem como novos pontos a serem explorados. As associacdes de transistores de formato
T sdo caracterizadas pelo arranjo de transistores unitdrios em um formato trapezoidal,
com o lado do dreno maior que o da fonte. A influéncia de campos elétricos mais
intensos ocorre no dreno, composto por diversos transistores unitidrios ou por um
transistor mais de canal largo que comportem a corrente requerida. Na associacdo de
transistores o comprimento de canal € mantido o minimo permitido pela tecnologia
utilizada, por que ndo € necessdrio alto ganho em dispositivos em serie. J4 o terminal de
fonte possui transistores de comprimento de canal mais longo ou varios transistores
minimos em série para obter o comprimento de canal desejado, claro ha uma limitacao
prética a ser considerada no nimero de transistores em série. Nomearemos o transistor
superior de MD (lado do dreno) e os transistores em serie restantes como MS (lado da
fonte). Finalmente sendo os gates unidos, de MD e MS, e considerando que MS tem
comprimento de canal LS maior que LD o formato “T” estara caracterizado.

20um

Drain

0.3um

0.9%um

Source

12um

Figura 5.5 — Layout de um transistor formato-T intrinseco
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IU
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] Gate
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Drain Tt

0.3um
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Gate Source

w2

Source Gate|  Seurce

12um w2

Figura 5.6 — Demonstra¢ao de layout economicamente vidvel de trés configuracdes
Formato T de mesmo aspecto W/L
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A figura 5.5 mostra o layout de um transistor formato T customizado com o terminal
de dreno mais largo que o de fonte. Este layout ndo € vidvel economicamente nem
tecnicamente, pois desperdica muita drea de 6xido de gate abaixo do estreitamento de
fonte. Acrescido a isto o estreitamento do canal € uma péssima caracteristica pois
dificulta o fluxo de corrente no transistor MD.

A figura 5.6 exemplifica como decompor um Transistor formato T em um layout
composto de transistores unitdrios, exibindo diferentes op¢des com mesmo aspecto
W/L. Uma associacdo pode ser dita equivalente a um transistor referencia quando
algumas caracteristicas sdo idénticas em uma regido de polarizacdo. Quando uma
associa¢do tem, ou aproxima-se de ter, a mesma corrente de dreno para uma mesma
tensdo de gate, Vgs=1.8V e polarizacio diz-se que sdo equivalentes. A margem relativa
do erro entre as correntes de dreno da associac@o e do transistor referencia definirdo a
equivaléncia. Usando o modelo ACM (Advanced Compact MOSFET) (CUNHA, 1998),
pode-se deduzir equagdes que exprimam as caracteristicas das associacdes formato T.
Para transistores de canal longo, considerando apenas dois transistores em série (figura
5.7) e igualando as correntes de dreno que fluem quase estaticamente, tem-se:

4 _ ND-Wyy (mp)
_ WUN(MD) ND 1
L Lyn oyt Lunvusy oo (eq.5.1)
¢ Wun (us) NS

Sendo Wun, Lun sdo e largura e o comprimento do canal dos transistores unitérios,
ND e NS sdo o nimero de transistores unitirios em paralelo em MD e MS,
respectivamente.

D ' T
—0

M D o E GMup Viax :
L <

Ly 5
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w G Vs \l/ p
% s <
S T
: o]
A) B)

Figura 5.7 — (A) esquemaitico do TST e (B) modelo de pequenos sinais de um TST
5.2.1 Associacao Trapezoidal de Transistores

O modelo de pequenos sinais de baixa frequéncia é importante para o calculo das
caracteristicas elétricas perto de um ponto de operacdo, € no caso do TST pode-se
assumir um modelo de pequenos sinais da associagdo é composto por dois transistores
em série. O efeito de corpo serd ignorado nesta andlise por ndo ser muito relevante, e
desta forma obter-se-4 equagdes mais intuitivas. A figura 5.7B mostra o modelo DC de
pequenos sinais para o transistor composto (TSIVIDIS, 1999), com alguma
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manipulagdo algébrica pode-se estimar as condutincias e transcondutincias

equivalentes. A transcondutincia de gate do transistor composto 8"sr =0l,/0Ves ¢ dada
por:

g, = 8dsys - My, + 8Myyg - My, + gy ¢ - gds, (eq. 5.2)
8dsys + gmy,, + gds,,,

De acordo com Choi (2001), a transcondutancia de gate de um TST € menor que de

. . - . . + gds
um transistor comum em inversdo forte, assim se considerarmos 8Mypus) * 8 MDMS) g
equacdo 5.2 pode ser aproximada por:

Mgy = 8Myg (eq.5.3)

Esta aproximacdo s6 tem validade quando o transistor MD tem W/L muito maior
que o do transistor MS, pode-se comparar este efeito com Veeravalli (2001), onde MS
trabalhando na regido linear age como um resistor controlado por tensdo de gate.
Entretanto na pratica, a transcondutancia do TST serd maior que a de MS e menor que a
de MD.

8Ny, > &My, > M y¢ (eq. 54)

A redugdo do gm impacta na resposta de pequenos sinais, entretanto é compensada

pelo aumento da resisténcia de saida DC. A condutincia de do TST (gd‘m =al,/ aVDS)

pode ser estimada através do modelo da figura 5.7B, sendo:

ds,,, - gds
gds,;, = 84Syp * 84Sy (eq. 5.5)
gmy,, — 8dsys — 8dsy,

A conduténcia de saida € menor que a de um transistor de mesmo W/L em todas as
regides de operacdo, sendo essa uma das maiores vantagens dos TST que proporciona
incremento em estigios de ganho de amplificadores podendo ocupar menor area.

5.2.2 Analise da Tensao de Saturacao

A tens@o no né interno entre MD e MSS de um TST, né X (figura 5.7B), € geralmente
a varidvel desconhecida para o projetista analdgico; sendo relevante somente para o
célculo da corrente de dreno, transcondutincia e transcapacitincias da associa¢do. Em
inversdo forte pode ser aproximada (ENZ, 1996) por:

V, =|1- ! Vp (eq. 5.6)

w2

MD
(W L)MS i

Vp € a tensdo de “pinch-off’ do canal do MOSFET. A tensdo Vp, referida ao
terminal de corpo do transistor € funcdo da tensdo de dreno-bulk e source-bulk. Em
inversao fraca pode ser aproximada por:

Vy=¢, -In 1+(v%)MD (W ) (eq.5.7)
L'us
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A variag@o de tensdo Vp da tensdo VX, portanto, nos terminais de um TST € quase
linear com Vgs, especialmente em inversao forte e € constante com respeito a Vps
quando Mp estd saturado. @t € a thermal voltage. Outra importante caracteristica dos
TSTs é a tensdo de saturagdo mais baixa quando comparada a um cascode. Se

w, W . . . ~

( L)MD >(/L)Ms o transistor Md opera saturado e o MS em zona linear, assim a tensdo entre
dreno e fonte do transistor MS € menor e equivalente a tensdo de saturagdo de um
transistor composto e proporcional a tensdo de saturagdo de MD. Assim considerando

Vg _rsr =0 tem-se:
VX = VDsatMD + VDBMS (eq. 5.8)

A propriedade de um transistor composto faz com que estas estruturas self-cascode
sejam ideais para aplicagdes de baixa poténcia substituindo as estruturas cascode
convencionais, pois estas tem uma tensdo de saturacdo mais alta (RAJPUT, 2002). A
tensdo de saturacdo de um TST € proporcional a tensdo de pinch-off, que € idéntica para

MD e MS, sendo proporcional somente a VG. Assim VGS—MD<VGS—M5,

V <V . o :
Drat _MS = 7"DS_MS  em uma andlise de primeira ordem pode-se estimar

\% =V -V AL .
Dsar_M§—TGS_IST T "em outras palavras, idéntica a de um transistor comum. Alguns

trabalhos tem demonstrado a vantagem da utilizagdo de self-cascodes em aplicagdes de
baixa tensdo e poténcia operando em inversdo fraca e moderada principalmente, em
espelhos de corrente com alta impedancia de saida (CAMACHO-GALEANO, 2005).

A versdo cascode de um espelho de corrente tem por objetivo prover menor
condutincia de saida e consequentemente menor diferenca entre a copia e a referéncia
1% =V, +2-V,

(out) min

[Lee 2005], entretanto a menor tensdo de saida € limitada a , sendo
Von a quantidade de VGS que excede Vth. Obviamente Voymin) pode ser reduzido com
o incremento da relacio W/L dos transistores e do ajuste da relagdo de tensdo gate-
fonte. Entretanto utilizando TSTs pode-se obter uma melhor excursdio minima com
menor 4rea utilizada. Esta melhor excursdo pode ser obtida porque para a versdo TST

v . ..=V.+V . - . .
temos  v(min r o', idéntico Voumin) @ versdo com transistores simples. A

vantagem de utilizacdo da versdo TSTs é que esta propicia uma menor conduténcia de
dreno.

5.3 Medidas Realizadas

Com o intuito de executar a verificacdio dos transistores prototipados foram
executadas medidas de caracterizacdo DC, sendo elas: -Id X Vd, Id X Vg e Id X Vs.
Estas medidas tem por objetivo a caracterizagdo de diversas caracteristicas dos
transistores, bem como possibilitam a extra¢do do modelo ACM. Em conjunto com essa
parte da caracterizacdo foram efetuadas medidas de leakage nos transistores com o
objetivo de determinar a necessidade de sua avaliagdo ou ndo em projetos na tecnologia
0.18 pm IBM CMOS.

5.3.1 Medidas

Como citado anteriormente as medidas realizadas para a caracterizagdo DC dos
transistores foram Id X Vd, Id X Vg e Id X Vs, conforme demonstradas na figura 5.8
que exemplificam as configuracdes utilizadas para execucdo das mesmas.
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+ QhARACI
FERARD ( VG (VART) C+

Figura 5.8 — Configurag@o para medida (A) de Id x Vd, (B) deId x Vg e (C) de Id x Vs

Também executaram-se medidas para avaliagdo do leakage nos transistores, sendo
que avaliaram-se as condi¢Oes de transistor de passagem, transistor de retencdo de dado,
e variacdo de Vth através da variacdo da tensdo de Bulk. Nestas configuracdes foram
salvos os dados de tensdo e corrente dos quatro terminais do transistor proporcionando a
possibilidade de rastreabilidade dos valores. Na figura 5.9 apresentam-se as
configuragdes utilizadas nas medidas.

VD VD

— -

VB

Lo 1 B

Figura 5.9 — Configuracio para medida (A) transistor de retencdo, (B) transistor de
passagem e (C) Variacdo de Vth referida a variacdo da tensio de Bulk Vb.

As medidas de corrente de fuga, Ig e Is, foram prejudicadas pelo compartilhamento
de terminais nas estruturas de teste. Com o compartilhamento dos terminais de gate,
source e bulk fica impossivel isolar somente um transistor, sendo a composi¢do das
contribuicdes destas dezenas de transistores visivel nas medidas destes terminais.

5.3.2 Curvas I-V Medidas

A seguir mostraremos alguns dos gréficos obtidos das medi¢des das estruturas no
chip teste, sendo todas estas fabricadas com transistores standard Vth. A metodologia
empregada € obter as curvas para canais curtos e longos demonstrando as diferencas
entre estes. Demonstram-se também resultados de outras caracteristicas obtidas através
da manipula¢do dos dados em Matlab, sendo as planilhas de calculo desenvolvidas no
decorrer das medidas. Todas as medidas referem-se a transistores standard Vth.
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Figura 5.10 — Curvas medidas de Id x Vd para transistor NMOS 10um x 10um
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ID X VD NMOS 2umx 0.18um
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Figura 5.11 — Curvas medidas de Id x Vd para transistor NMOS 2um x 0,18pum
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I,xV, PMOS 2um x 0.18um
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Figura 5.12 — Curvas medidas de Id x Vd para transistores PMOS 2um x 0,18um
5.3.2.2 IdxVg
ID X VG (Saturation) NMOS 2um x 0.18um
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Figura 5.13 — Curvas medidas de Id x Vg para transistor NMOS 2um x 0,18um.
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Figura 5.14 — Curvas medidas de Id x Vs para transistor A) NMOS 10pum x 0,18um e

B) PMOS 10pum x 10um
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Figura 5.15 — Curvas medidas de gm/Id x Id normalizado para transistores prototipados
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5.3.2.5 Corrente de fuga

x 10" Grafico 1d vs Vb com Vd=1.8V
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Figura 5.16 — Curvas medidas Id x Vb para transistor NMOS de W=0,22um e
L=0,18um demonstrando o efeito da variacao de Vth com Vgp
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Figura 5.17 — Curvas medidas Id x Vb para transistor NMOS de W=0,40pum e
L=0,18um demonstrando o efeito da variacao de Vth com Vgp

Avaliando-se as figuras 5.16 e 5.17 percebe-se o efeito de gmb pela variagdo de Vs
agindo no transistor variando a corrente Ip. Pode-se ressaltar a caracteristica supra-
linear de gmb vista através da caracteristica Ip, diferentemente da caracteristica gm que
é exponencial. Utilizando-se Vs como entrada de controle para o transistor
proporciona-se maior linearidade na variagdo de Id dentro da faixa de operacdo, sendo
esta técnica conhecida como “bulk-driven”.
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Figura 5.18 — Curvas Medidas log(Id) x Vd para transistor PMOS de W=0,22pum e
L=0,18um
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Figura 5.19 — Curvas Medidas log(Is) x Vd para transistor PMOS de W=0,22um e
L=0,18um

Comparando-se as figuras 5.18 e 5.19 € visivel que ha algum mecanismo de fuga no
transistor apresentado, nas medidas este mecanismo € visivel em ambos 0s transistores
PMOS e NMOS. O que dificulta a separacdo das componentes de fuga nestas medidas é
a ligacdo comum de sources, gates e bulks de forma que torna-se impossivel isolar o
efeito apresentado por somente um transistor.

5.3.3 Comparacoes TATs versus Tref

Utilizando as estruturas de teste obtiveram-se as curvas de comparacdo entre as
associagdes e o transistor simples equivalente prototipados, estas serdo apresentadas a
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seguir. Como anteriormente apresentado na secdo 5.1.1 na tabela 5.2 temos a
comparagdo entre os TATs de mesma razdo de aspecto e na figura 5.4 vemos as
diferentes configuracdes elétricas dos TATs.

As medidas da corrente de dreno para as trés associagdes estdo na figura 5.20 e
pode-se perceber que a corrente de dreno das associacdes para um mesmo valor de VGS
tem corrente degradada quando comparada ao transistor de referencia. Esta
caracteristica se deve aos efeitos de canal curto, como saturacdo de velocidade dos
portadores, que € mais pronunciada nos transistores com largura minima de porta
(180nm). Como uma vantagem os TATs tem para uma mesma polarizacio uma
condutincia de saida menor como pode ser visto na figura 5.21. Outro fator importante
é que a condutiancia de saida é proporcional a [(W/L)us/(W/L)mp], i.e., que é
proporcional a assimetria da associacdo. Nota-se que para todas as associacdes o gds é
menor em todas as regides.
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Figura 5.20 — Medida de corrente de dreno versus tensdo de dreno
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Figura 5.21 — Medida de conduténcia de saida versus tensdo de dreno

Através da divisdo da condutincia de saida pela corrente de dreno (VA = gds/ID)
obtém-se a tensdo de Early que indica a qualidade do dispositivo em regido de
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saturacdo. A figura 5.22 apresenta os resultados de medidas elétricas de VA versus VD
(tensdo de dreno), que demonstram um valor maior de tensdo de Early para a associacio
TATI1(mais trapezoidal), e que as outras associa¢des apresentam ainda maior VA que o
do transistor equivalente. Isto se da pelo incremento na largura do canal equivalente em
associagdes trapezoidais.
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Figura 5.22 — Medida de tensdo de Early versus tensdo de dreno

Agora tratando da medida de transcondutancia de gate a figura 5.23 apresenta a
degradac@o dos TATs quando comparados ao transistor de referéncia. Novamente os
efeitos de canal curto nos transistores unitirios das associacdes contribuem para esse
resultado, entretanto a figura mostra que o TAT2 tem um bom desempenho resultante
de um correto dimensionamento do transistor MD que minimiza a degradacdo da
transcondutancia.
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Figura 5.23 — Medida de transcondutancia versus tensdo de gate com VD = 1.8V
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A figura 5.24 apresenta as curvas medidas de gm/ID versus ID/(W/L) que exprimem
importantes caracteristicas dos transistores medidos. Pode-se ver que em inversdo fraca
e moderada as associa¢des tem gm/ID degradado, em inversdo forte tem gm/ID similar
ou maior que o transistor referencia. O mais importante no que se trata das associagdes é
que para uma mesma regido de inversdo obtém-se menor densidade de corrente o que é
melhor quando tratamos de aplicacdes de baixa poténcia. Segundo em inversdo forte
temos praticamente a mesma operagdo demonstrando boas caracteristicas do dispositivo
a serem exploradas em novos projetos.

NMOS - gm/ld x IdAW/L) - Vd = 1,8V - TATS e Xtor Referéncia
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Figura 5.24 — Medida de [gm/ID] versus [ID/(W/L)] de um transistor NMOS
5.3.4 Espelhos de Corrente utilizando TSTs
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Figura 5.25 — Esquemadtico de 4 diferentes espelhos de corrente
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Com o objetivo de visualizar o efeito de baixa saturagdo nos TSTs executaram-se
simulacdes de espelhos de corrente em 4 diferentes versdes, sdo elas: tradicional, TST,
cascode e cascode TST. Os esquemdticos estdo apresentados na figura 5.25 e na figura
5.26 apresentam-se as correntes de saida versus a tensdo de saida para as quatro
configuragGes utilizando uma corrente de referéncia de 5S0uA em tecnologia CMOS
AMS 0,35um. O efeito de redug@o da tensdo de saturacdo nos TSTs é uma vantagem
visivel das associacdes comparadas com a configuragdo cascode. Na figura 5.26 o
espelho TST apresenta uma tens@o de saturacdo Vps1 menor que a das versdes cascode
C e D da figura 5.25. A versao cascode TST é menos vidvel, pois apresenta uma tensao
de excursdao menor mas mesmo assim apresenta resultados idénticos a versdo cascode.
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— Single version
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*+ + + Cascode version e
——— TST cascode version -

lout (A)

VDsat! VDsat2

|
01 02 03 04 05 06 07
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Figura 5.26 — Curvas Id x Vd simuladas para transistores de canal longo (GIRARDI,
2005)

5.3.5 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste capitulo apresentaram-se resultados de medidas e simulacdes elétricas de
associagdes trapezoidais de transistores em tecnologias DSM (deep sub-micron). Sendo
comprovada a reducio da conduténcia de saida que proporciona fontes de corrente com
melhor desempenho, a tensdo de saturacdo ¢ menor quando comparada a de uma
configuragdo cascode convencional sendo esta uma caracteristica importante para a
utilizagdo de TSTs em blocos de espelhos de corrente. A melhora na tensdo de Early
destes dispositivos demonstra que os mesmos apresentam menor efeito de corpo,
emulando um transistor de canal mais longo. Ao mesmo tempo ha um custo de reducéo
de transcondutéincia de gate, que faz com que para se obter o mesmo ganho hd de se
dispender mais corrente. Desta forma com a reducdo da tensdo de operacdo e os efeitos
de canal curto cada vez mais notados os TSTs demonstram qualidades como uma
alternativa para espelhar correntes utilizando tecnologias DSM CMOS.

As necessidades de casamento, ganho e ruido mantiveram, mesmo com o scaling de
tecnologia, a drea utilizada para os projetos analdgicos quase que estdvel. Mesmo que
algumas vezes consiga-se menor drea no projeto em si, as solu¢des para sobrepujar as
piores caracteristicas dos transistores, estes sintonizados especialmente para o design
digital, fazem com que a drea dispendida seja praticamente a mesma. Ao mesmo tempo,
h4d uma necessidade crescente por ferramentas de design analégico que executem o
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projeto de forma rdpida, precisa e assertiva de forma que o primeiro resultado obtido
para um circuito seja garantido funcionalmente, reduzindo o tempo de trabalho. Fases
de projeto semi-automotizado serdo cada vez mais comuns em projetos analdgicos,
executando blocos construtivos menores de um sistema (ex: - Amplificadores
operacionais de diversos, comparadores, etc) como GIRARDI (2007) previu e
demonstrou. A possibilidade da execucdo do projeto destes blocos utilizando TSTs gera
um grau a mais de liberdade ao projetista, pela escolha nos transistores unitdrios que
compdem as associagcdes do tamanho, largura, niimero, etc.

Ao mesmo tempo o design analdgico vai se tornar mais complexo com o avango do
scaling. As variagOes estatisticas do processo fazem com que torne-se cada vez mais
delicada a polarizacio e estabilidade dos circuitos sobre todos os corners de projeto.
Tornou-se comum para transistores minimos em sua tensdo de threshold de
aproximadamente 300mV com variagdes estatisticas de 50mV, comparado a thresholds
de 700mV estas variagdes sdo muito mais pronunciadas em tecnologias UDSM que em
tecnologias de canal mais longo, assim demonstra-se que serd complicado obter
circuitos estdveis com baixa drea.

Nesse interim Nauta (2005) e Annema (2005) demonstram que com a reducdo da
largura de canal do gate este torna-se predominantemente resistivo em baixa
frequéncias o que resulta em maior consumo estitico. A equacdo 5.7 calcula
aproximadamente a frequéncia limite, sendo os valores de tox em [nm] e Vgs em [V].

__ Ytunnel

Jate = 500
= 1.5-10'0 . ¢2q - efx(ves =136 (NMOST) (eq.5.7)
20,5100 - v - efox(vas 136 (PMOST)

A figura 5.27 A) exprime graficamente a equacdo 5.7 para transistores NMOS
demonstrando a divisdo entre os dominios resistivos e capacitivos do gate em tecnologia
180nm através da frequéncia imposta ao dispositivo. A figura 5.27 B) mostra a variagdo
desta fungdo entre as tecnologias, demonstrando a relacdo inversa entre a largura
minima de canal da tecnologia e a frequéncia de separag¢do entre dominio capacitivo ou
resistivo na corrente de gate dos transistores.

1MHz A) 1GHz B)
capacitive 3 65mm
1MHz
1 1kHz 90nm
I 1kHz | . j120nm
fgafe gate
1Hz
1Hz
I 180nm
1mHz 1mHz
- technology

Figura 5.27 — A) fgue como fungio da tensdo de overdrive para diferentes transistores
NMOS em tecnologia CMOS 180nm e B) Varia¢des de fyu em transistores NMOS de
diferentes tecnologias CMOS para aplicacdes analdgicas (ANNEMA, 2005)
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O incremento da frequéncia limitrofe demonstra que cada vez mais a reducio de
drea de gate proporcionard ganhos em economia de energia estdtica, pois reduzindo-se a
drea de gate minimiza-se leakage de gate e “subthresholds leakage” conjuntamente.

A reducdo de drea de gate resulta também em menor ruido no dispositivo, o
tunelamento de elétrons da porta para o canal resulta em ruido balistico, sendo que este
¢é dependente da drea. Se utilizarmos dispositivos com menor drea de gate haverd menor
tunelamento e consequente menor ruido intrinseco. Esta dependéncia cria mais um fator
de interesse no estudo dos TSTs aplicados a projeto analdégico buscando a reducio de
ruido gerado no dispositivo.
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Figura 5.28 — Varia¢do do matching em transistor NMOS 65nm com variacio linear em
W e L em funcdo da drea (NAUTA, 2005)

Também utilizando o modelo de Pelgron (ANEMMA, 2005) refere-se que o
matching é afetado pelo leakage de gate sendo reduzido pelo aumento deste.
Usualmente para aumentar o casamento necessita-se de aumento de drea, em UDSM
isto implica em aumento de consumo estdtico e aumento de capacitincia parasita com
consequente aumento da poténcia consumida. Nas tecnologias modernas necessita-se
avaliar a redug@o de matching por incremento de leakage demonstrando-se que hd uma
drea onde alcanca-se um ponto 6timo de matching. Assim pelo scaling, a regra de
incremento de drea para melhorar o matching ndo € mais valida unicamente, hd de se
avaliar uma nova componente relacionada diferentemente com a drea reduzindo o
matching. Através das figuras 5.28 e 5.29 exemplifica-se esta propriedade em 65nm,
assumindo que este valor continuard decrescendo em novas tecnologias nanométricas
estendendo-se o conceito de TSTs pode-se utilizar o transistor de maximo matching e a
partir deste criar associagdes que sobrepujem os transistores comuns em matching,
leakage e area. Vé-se claramente na figura 5.29 que a partir de um ponto somente
incrementa-se o casamento dos transistores a custo de maior consumo de poténcia e de
reducdo de headroom.
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Figura 5.29 — Variacdo do matching em transistor NMOS 65nm com variag@o linear de
W com L constante em funcdo da drea (NAUTA, 2005)
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Na figura 5.30 tem-se um gréfico da funcdo de ganho de corrente, levando-se em
conta corrente de dreno sobre a corrente de fuga pelo gate. Vé-se claramente que os
transistores sdo sintonizados para operagdo digital, ou seja, com canais minimos temos o
maior ganho sendo este decrescido com o aumento do L. Esta caracteristica torna-se
pior a cada nova tecnologia como demonstrado na comparagdo entre 90nm e 65nm.
Analisando-se estes dados torna-se um fato que hd incremento de ganho utilizando
TSTs pois estes podem ser construidos com largura de canal minimo, emulando larguras
de canal maiores, para assim comporem uma associa¢do gerando maior ganho.
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Figura 5.30 — Variacdo do ganho de corrente pela variacdo da largura de canal do
transistor em tecnologia CMOS, Vgs=0,5V (ANNEMA, 2005)

Em projeto de circuitos digitais a utilizacdo de TATs / TSTs reduz o subthreshold
leakage, assim como o stack effect explorado também por Butzen (2007) entre outros,
demonstrando ganhos na exploracdo de estruturas com footed transistors para redugio
do consumo estdtico. Em circuitos analégicos a configuracdo TAT oferece uma reducéo
do subthreshold leakage como demonstrado por Lee (2004).

A previsdo para os projetos em novas tecnologias nanométricas tem demonstrado
que cada vez mais teremos circuitos mixed-signal analégico-digitais. Circuitos
analdgicos recebendo compensacgdes de circuitos digitais e circuitos digitais recebendo
compensacdo através de circuitos analdgicos. Para a escolha do dominio onde a
compensagdo serd implementada deve-se sempre considerar a drea consumida para a
escolha do tipo de circuito de compensacdo. Finalmente avaliando as consideragdes ja
realizadas os TSTs criam uma nova dimensdao de otimizacdo disponivel ao projeto
mixed-signal.

Avancando-se para o projeto de circuitos em tecnologias UDSM utilizando o
conceito de associacdes tipo T hd menor corrente de fuga tanto pela porta bem como
pelo canal. Sendo comprovado pela formulagdo do leakage de gate que € proporcional a
drea do dispositivo, e a reducdo do subthresholds leakage com a utilizagdo de 2
transistores em série ou self cascodes é comprovada nos papers de (YAN, 2005) e
(BUTZEN, 2007). Finalmente, a elevacdo do matching pela reducdo do leakage
comprovado no paper (ANNEMA, 2005) e (NAUTA, 2005), e a obtencdo de layout
mais regular das estruturas (GIRARDI, 2003). Tudo isto contribui positivamente para o
aumento da confiabilidade do projeto com TSTs e faz com que este torne-se uma
alternativa vidvel para o projeto de circuitos analdgicos em tecnologias UDSM, onde
variagdes das propriedades fisicas dos transistores MOS resultam das flutuacdes
estatisticas locais dos transistores fabricados na mesma regido do “die”.
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6 CONCLUSAO

O projeto moderno de circuitos integrados em sua evolug@o agrega maior niimero de
circuitos em uma mesma pastilha de silicio, sendo que muitos sistemas digitais usam, ou
valem-se, de médulos e circuitos analdgicos em partes criticas ao seu funcionamento e
vice versa. O projeto de circuitos integrados modernos implica em projeto mixed-signal
sempre buscando vantagens em 4rea e funcionalidade. Salienta-se que o estudo na drea
de economia de energia leva a um aprofundamento em eletrdnica analdégica CMOS,
circuitos digitais dindmicos, etc contribuindo no desenvolvimento de uma visdo
abrangente em termos de possibilidades de projeto, abrindo-se um leque de
possibilidades em vérias dreas de projeto e refinamento de circuitos integrados ao
projetista. Observa-se a contribuicdo desta dissertacdo no sentido de prover um estudo
aprofundado dos desafios de projetos CMOS com economia de energia dindmica e
estitica. A implementacdo das técnicas apresentadas leva a circuitos mais robustos e
mais confidveis ante a prototipagdo, tanto por durabilidade bem como por serem mais
vidveis economicamente.

O banco de memodria implementado e simulado apresenta os desafios da
variabilidade nas tecnologias modernas e principalmente quanto as solu¢des de reducio
de leakage sao efetivas. A finalidade de comprovagdo da teoria pesquisada foi
alcancada e demonstra um foco de pesquisa a ser melhor explorado através da
implementacdo dos blocos dindmicos ajustdveis de controle.

Finalmente apresentou-se o TST como uma solucdo vidvel a implementacdo de
circuitos analdgicos em tecnologias nanométricas provendo diversas caracteristicas que
apresentam-se cada vez mais apropriadas para o desenvolvimento de circuitos
analogicos. A criacdo de uma ordem a mais de liberdade de desenvolvimento ao
projetista prové novas possibilidades de economia de 4rea e energia. Os testes efetuados

comprovaram a validade do conceito quanto a aplicabilidade focado em projetos de
sistemas de baixa poténcia.
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ANEXO A - ESTRUTURA DE MEMORIAS SRAM E
CACHES

O estudo de memorias SRAMs e caches nos reporta a duas anélises principais, uma
da parte de controle e outra da parte operativa da memoéria. A andlise da parte de
controle se reporta principalmente a funcionalidade e controle da memdria, ja a andlise
da parte operativa se concentra principalmente no funcionamento da memdria no nivel
elétrico. Na andlise da parte operativa definem-se os alvos de projeto tanto em termos
de frequéncia de operacdo, integracdo, compactacdo, aspecto de forma, entre outras
caracteristicas da memoria alvo. Memorias SRAM sdo empregadas em sistemas com
necessidade de memorias de alto desempenho e através do acréscimo de um controlador
apropriado e algumas alteracdes na parte operativa podem vir a ser utilizadas como
memorias cache. A cache tem a fungdo de transparecer ao circuito que o acesso a dados
externos se dd em menor tempo que o requerido nesta operacdo, funcionando como
ponte entre estas trocas de dados. Gerenciando as trocas de dados entre o circuito
principal e a memdria e periféricos externos, compensando as diferentes velocidades de
operacgao e troca de dados, as caches sdo amplamente utilizadas nos dias de hoje.

A andlise do projeto de memodrias SRAM ou cache inicia-se com o estudo da
arquitetura, organizacdo e hierarquia da memoria desejada. Ao final destas defini¢des
passa-se ao projeto elétrico onde através da definicdo do funcionamento dos blocos
funcionais da memoria passa-se ao projeto das células bdsicas que os compdem sempre
objetivando alcangar os niveis de desempenho determinados. Na figura A.1 vemos a
comparagdo entre a parte operativa de uma SRAM e uma cache, visualiza-se a principal
diferenca que se dd na presenca de um comparador acrescido aos demais blocos, este
dependente da arquitetura e controle determinados a memoria em construgao.
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Figura A.1 — Blocos bésicos da parte operativa de uma memoria cache (A) e SRAM (B)

Saida Valida? Saida de Dados

A andlise e projeto de uma memoria se facilita ao tratarmos a memdria bloco a

bloco, diminuindo o nivel de abstracio a medida que se trabalha no bloco, em seus
subcomponentes e finalmente no nivel do projeto elétrico. A funcdo de cada um dos
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blocos é especifica e seu projeto tem suas peculiaridades, assim se fard um resumo dos
blocos e de suas fungdes para partindo deste ponto iniciar-se a anélise do foco do texto.

Arquitetura e organizacio de memorias SRAM

Ao tratar-se a arquitetura e organizagdo de uma memoria SRAM, deve-se
inicialmente descrever as caracteristicas basicas desta, memdrias SRAM apresentam
melhor desempenho comparativamente a outros tipos de memdrias fabricadas em
mesma tecnologia. Sdo utilizadas principalmente como memorias de alto desempenho e
amplamente utilizadas nos dias de hoje no intuito de compensar o crescente hiato de
frequéncia mdxima entre os circuitos digitais e memdrias principais. A memoria
principal de um sistema digital normalmente € composta por DRAMs (Dynamic
Random Access Memory). Estas apresentam menor custo de fabricagdo por seu baixo
custo na relagdo megabyte armazenado por drea ser melhor, sendo assim normalmente
utilizadas na fun¢do de memoria principal em sistemas digitais em geral. Por
apresentarem menor desempenho comparativamente a SRAMs devido a seu maior
tempo de acesso e a necessidade de refresh as mesmas sdo incompativeis com fungdes
que exijam alto desempenho.

As memorias SRAMs s@o randdmicas que por defini¢do significa que o tempo de
acesso a todas as posicdes de uma memoéria é o mesmo, sendo esta caracteristica
imprescindivel no quesito de desempenho tanto de leitura como de gravacdo que é algo
primordial em memdrias de alto desempenho. Por ser uma memodria estdtica, seu
contetido é mantido enquanto houver alimentacdo ativa sem a necessidade de um
refresh das posicdes gravadas da matriz de memoria. Uma de suas deficiéncias € a baixa
densidade de integragdo que advém de seus blocos construtivos bdsicos consumirem
maior drea, assim o ndimero de células integradas por uma mesma unidade de drea é
menor que em outros tipos de memorias elevando seu custo de fabricacdo final. Outra
deficiéncia € o alto consumo de poténcia, tanto dindmica como estdtica que dificulta a
sua utilizacdo nas tecnologias UDSM e a aplicacido em dispositivos low power.

Ap0s esta andlise inicial vé-se a necessidade de estabelecer as métricas da utilizacio
dessas memodrias em sistemas digitais, e assim partimos a hierarquia de memdria
utilizada. Hierarquia de memoria pode ser tratada como uma forma de emular ao
circuito principal que existe acesso aos dados dos meios externos em menor tempo que
o realmente necessdrio ou despendido na operagdo. A ideia principal é emular ao
requerente o méximo de memoria com menor atraso e menor custo de fabricagdo. Dessa
ideia derivam-se ideias subsequentes que sdo o método de acesso as camadas superiores
de memoria e o sistema de gravacdo e gerenciamento dos dados contidos em uma cache.

Principio de Localidade:

O principio de localidade é empregado em sistemas digitais pois a ideia principal
aplicada é que programas ou circuitos acessam repetidamente alguns dados ou leem
uma sequéncia dos mesmos durante um bloco de instrugdes. Repetir trechos de cédigo
e/ou acessar repetidamente dados proximos caracterizam operagdes diferentes em
sistemas digitais e desta forma originam diferentes estratégias de controle. Desta
percepcdo do modo de acesso dos programas originou-se o conceito do principio de
localidade, dividindo-se o mesmo em dois tipos: - Localidade temporal e localidade
espacial. Algum destes deverd ser empregado pela controladora da cache, sendo que o
foco deste texto a parte operativa da memdria principalmente e ndo seu controle,
omitiram-se assim maiores consideracdes e esclarecimentos referentes a metodologia a
ser empregada.
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Localidade temporal:

Normalmente mais adequado para arquivos de dados, onde com mais frequéncia
acessa-se os mesmos dados. Estas posi¢cdes de memdria, uma vez acessadas, tendem a
ser acessadas novamente no futuro préximo, como mostrado na figura A.2. Esta
estrutura de dados pode evitar a ida aos meios externos obtendo economia em tempo e

energia consumida.
Probabilidade
de referéncia /\

0 Espago de enderegamento 2n-1

Figura A.2 — Principio de localidade temporal (Patterson/Hennessy, 1997)
Localidade espacial:

Normalmente mais adequado para arquivos de instrug¢des, onde com mais frequéncia
acessa-se uma lista encadeada de agdes. Estes enderecos que serdo acessados tendem a
ser proximos dos enderecos de acessos anteriores, como mostrado na figura A.3. Esta
estrutura pode aumentar o rendimento de uma sequéncia de dados evitando a ida aos
meios mais lentos obtendo como consequéncia menor atraso e maior velocidade de
operagao.

moédulos de meméria principal

I
N

e \ |/ /

I I I I linha

ow®

linha byte
endereco de memoria ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura A.3 — Principio de localidade espacial (Patterson/Hennessy, 1997)
Organizacio de meméria

No modo de organiza¢do da memoria € onde definem-se os modos de mapeamento
entre a memoria principal e a memoria cache, esta um ou mais niveis abaixo da mesma.
O mecanismo implementado serd sempre similar entre os diferentes modos de
mapeamento, onde o circuito principal gera um endere¢co de memoria que € enviado a
cache que deve verificar se hd uma cépia da posi¢cdo de memdria correspondente ainda
védlida. O mapeamento entre enderecos de memoria principal e cache deve resolver trés
questdes primordiais: - (1) Se existe cOpia, (2) encontrar a posi¢do da cache onde estd a
copia; (3) se ndo existe uma copia, buscar o conteiido na memoria principal escolhendo
a posicdo da cache onde a cdpia serd armazenada. Estas operacdes devem ser
executadas por hardware, acelerando ao mdximo estas execucdes para manter o
desempenho da memodria construida. Temos assim trés diferentes estratégias de
organizacdo (mapeamento) da cache: - Mapeamento completamente associativo,
mapeamento direto, mapeamento set-associativo.

Cada um destes métodos tem vantagens e desvantagens em algum dos diferentes
aspectos do espago de projeto. A organizacio tem impacto direto na parte operativa, o
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método de mapeamento escolhido tem implicacdo direta sobre a quantidade de area
utilizada na constru¢do dos blocos.

Mapeamento Completamente Associativo:

A vantagem principal de seu emprego é a maxima flexibilidade, a controla pode no
posicionamento de qualquer palavra ou linha da memoria principal atreld-la a qualquer
palavra ou linha da memodria cache. Desta forma ndo hd a limitacdo por requisitos
fisicos, de mapeamento de regides de memoria para regides determinadas da cache o
que é uma vantagem quando analisa-se a potencialidade de alocacdo de dados na
memoria. Por outro lado hd desvantagens no emprego deste tipo de mapeamento,
principalmente o custo em hardware para a comparacdo simultinea de todos os
enderecos armazenados na cache, seguido pelo problema no algoritmo de substitui¢do
que controla a validade dos dados na memdria e o método de substitui¢do dos mesmos e
finalmente o hardware para selecionar uma linha da cache para receber o dado como
consequéncia de uma falta (miss). Em memorias associativas de tamanho reduzido
pode-se usar tabelas, mas somente nestes casos devido ao aumento da memdria
necessdria para manter esse registro ser elevado com o aumento da prépria cache. Este
método de mapeamento estd exemplificado na figura A.4.

endereco gerado pelo processador
miss: meméria é

cache

endereco \ dado

comparacao
simultdnea
com todos
os enderecos

meméria
principal

processador
Figura A.4 — Exemplo mapeamento associativo (Patterson/Hennessy, 1997)
Mapeamento Direto:

Este método de mapeamento € o que provoca menos impacto no tamanho do
hardware e na velocidade de procura de um dado na cache. A forma de operacdo deste
hardware € na divisdo do endereco utilizado em duas partes, a parte menos significativa
¢ o indice, este € o endereco da cache que aponta o local onde serd armazenado o dado.
A parte mais significativa é o tag, armazenado na cache juntamente com o contetido da
posicdo de memoria como demonstrado na figura A.5.

Quando um acesso € feito, o indice € usado para encontrar palavra na cache, logo
comparando o tag armazenado na cache com o tag requisitado se os mesmos forem
idénticos houve um acerto (hif). Enderecos de mesmo indice sdo mapeados sempre para
a mesma posicao da cache, as vantagens sdo que ndo ha necessidade de um algoritmo de
substitui¢do o que se resulta em um hardware simples e de baixo custo com alta
velocidade de operacao.

As desvantagens consistem na reducio do desempenho se acessos consecutivos sdo
feitos a palavras com mesmo indice, nesta situacdo obtém-se um hit ratio inferior ao de
caches com mapeamento associativo. Entretanto demonstra-se que o hit ratio aumenta
com o aumento da cache e aproxima-se ao de caches com mapeamento associativo,
sendo que a tendéncia atual € do uso caches com capacidade sempre crescente, assim
compensando o hif ratio das diferentes caches.
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Figura A.5 — Exemplo mapeamento direto (Patterson/Hennessy, 1997)
Mapeamento Set-Associativo:

No mapeamento direto, todas as palavras armazenadas na cache preferencialmente
devem ter indices diferentes, j4 no mapeamento associativo os dados podem ser
colocados em qualquer posicdo da cache. A vantagens intrinsecas a ambos os tipos de
mapeamento quando analisa-se a busca por maior desempenho, assim no mapeamento
conjunto—associativo temos um compromisso entre um nimero limitado de linhas de
mesmo indice mas de diferentes blocos de memdria com possibilidade de tags distintos.
Estas informac¢des podem estar armazenadas na cache ao mesmo tempo, num mesmo
conjunto, ou em conjuntos diferentes quando o indice das mesmas € idéntico. Assim o
numero de linhas de mesmo indice na memoria € idéntico a associatividade da memoria,
como exemplificado na figura A.6.

A principal vantagem com relagdo ao mapeamento completamente associativo é a
reducdo do nimero de comparadores, sendo estes compartilhados por todas as posi¢des
de um mesmo conjunto. O algoritmo de substitui¢do necessita considerar somente linhas
dentro de um mesmo conjunto, o que demonstra a o ganho de velocidade das mesmas
por valer-se dos indices nos diferentes conjuntos. Pela flexibilidade acrescentada e
desempenho elevado este tipo de mapeamento € bastante utilizado em
microprocessadores.

As desvantagens da cache conjunto-associativo N-way versus mapeamento direto € a
ocorréncia de um atraso extra do multiplexador, assim o dado € disponibilizado somente
depois da decisdo Hit/Miss e da selecdo do conjunto a saida. Quando consideramos uma
cache com mapeamento direto o dado da cache estard disponivel antes da decisdo
Hit/Miss, ja na cache conjunto-associativa ha o acréscimo de um atraso sendo possivel
assumir um hit e continuar o processo e recuperar-se depois se houver a ocorréncia de
um miss.

Cache

|ndice{
tag | dado |tag [ dado [tag | dado | tag [dado

Figura A.6 — Exemplo mapeamento conjunto — associativo (Patterson/Hennessy, 1997)
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Blocos Componentes Basicos de uma Memoéria SRAM

Pode-se desenvolver o projeto da memoria através das caracteristicas definidas de
arquitetura, organizacdo e desempenho; sendo que existe um conjunto de blocos basicos
para composicdo de um banco de memoria. A figura A.7 apresenta o esquema bdsico da
parte operativa de uma memoéria SRAM, onde visualizam-se os blocos componentes
basicos da mesma. O projeto de um banco completo fica simplificado se propusermos
problemas menores a serem resolvidos individualmente, para entdo, através das
replicagdes dos mesmos obter-se os blocos de composi¢cdo com as caracteristicas
desejadas. Através da interligagcdo dos bancos teremos a memdria SRAM completa
dentro do espago de projeto determinado no inicio do projeto.
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Figura A.7 — Blocos bésicos da parte operativa de uma memoria cache (JOUPPI, 2001)

De forma sistemdtica apresentar-se-4 os blocos bdsicos construtivos componentes de
uma memdria através de uma breve andlise dos mesmos. A partir deste ponto teremos o
guia de passos a tomar para obter a estrutura completa de uma SRAM. Iniciando-se pela
controladora, timing de controle das operacdes e finalmente passando aos sub-blocos da
parte operativa os topicos apresentardo a descricdo da funcdo e localizacdo dos mesmos
dentro da estrutura de um banco de memdria. A interligacio dos bancos obtidos
resultard na construcdo de uma memdoria completa.

Controladora de Memoria

A controladora € a entidade que na arquitetura controla a parte operativa de uma
memoria, sendo a parte da memdoria que gerencia os aspectos de atividade e inatividade
da mesma colocando-a em modos de operacdo adequados. Outros fatores controlados
pela mesma € o tempo de operacdo em modo de stand-by ou tempo de espera para este
ativac@o deste mesmo modo em que linhas e sequéncia de linhas, qual o tempo para que
a memoria ou parte da mesma adorme¢cam. Como cache o principal objetivo da
controladora de uma cache é fazer transparecer ao circuito principal que um acesso a
memoria principal tem menor tempo de espera, e que a gravacdo na mesma também
leva menor tempo que o requerido. Funcionando como essa ponte entre os fluxos de
dados a controladora € o bloco que estabelece as estratégias de que a parte operativa da
memoria ird valer-se, controlando os acessos em ambos o0s sentidos na memoria
principal. Mantendo também copias de dados recentemente acessados ou sequenciais
que irdo ser utilizados apresentam uma falsa impressdo de que o tempo de acesso a
memdria acontece em menor tempo.
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Aplicando alguma das estratégias de arquitetura e organizacdo ja apresentadas
controla os tempos de validade dos dados na memoria, bem como a temporizagdo e
acionamento da parte operativa. Dessa forma a controladora torna-se uma parte vital da
estruturacdo de uma memoria, sendo o ponto onde as estratégias de controle da memdria
serdo aplicados, definindo os tempos de sonoléncia (drowsy time) e de desligamento de
todas as posi¢des de um banco (decay time). Estes dois conceitos ddo origem aos dois
modelos de controladoras que buscam low-power em caches, formando as drowsy
caches e as decay caches. A controladora é responsdvel pelos sinais de ativagdo da
memoria SRAM a ela ligada, assim controlando a escrita e leitura e consequentemente a
ativacdo de bancos para tais operacoes.

Temporizagdo de Acesso a Memdria

O timing de acesso 2 memoria € o controle de eventos e tempos que coordena a parte
operativa de uma memoria ou uma cache. A definicao da ordem de eventos que ocorrem
quando a memoria é acessada para leitura ou escrita seguindo uma sequéncia de eventos
fixa de para cada operacdo, conforme a arquitetura da memoria em operacdo. Na figura
A.8 demonstram-se a sequéncia generalista de eventos na leitura de uma memdria, esta
sendo bem mais longa e com maior niimero de operagdes. A operagao de escrita decorre
na mesma sequéncia de passos até o ponto em que hd uma tensdo diferencial na bit-lines
adequada ao valor a ser armazenado na célula de memdria. Notadamente ha
encadeamento de eventos, se um dos mesmos possuir um atraso elevado pode limitar o
desempenho global da memdria projetada, assim os sub-blocos da parte operativa da
memoria devem ter atrasos adequados ao desempenho desejado. A geracdo dos sinais de
acionamento se dd por uma cadeia de células de atraso atrelada a um circuito
combinacional que efetua o controle dos tempos das operacdes na sequéncia adequado a
arquitetura adotada. Manter os sinais de acionamento ativos durante um periodo
possibilita o funcionamento da parte operativa da meméria em maior frequéncia que a
operada externamente a mesma. Quando atrelado a uma controladora, a memoria e seus
modos de operacio sdo acionados e definidos por ela. Existe assim um controle superior
que define o acesso e o0 modo de operacdo dos bancos de memoria, controlando o timing
da memoria.
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memoiria
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< > >
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Figura A.8 — Sequéncia obedecida na leitura de uma memédria SRAM
Célula de Memoéria Estatica

A célula de memoria tem por funcdo a retencdo do bit ali depositado em forma de
tensdo, sendo a granularidade minima da matriz de memdria. A utilizacdo de 4rea,
consumo estdtico de poténcia e a margem de ruido estitico (static noise margin — SNM)
sdo pontos primordiais no projeto de uma memoria, assim podem-se estabelecer os
limites de operagd@o para os modos ativo e de espera. Obedecendo aos limites impostos
pela tecnologia utilizada e na busca pela melhor composicdo entre 0s eixos acima
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citados, pode-se obter diferentes solu¢des que apresentam ganhos aprecidveis em um ou
mais dos eixos. Imunidade a bit-flips € o que confere a confiabilidade ao valor salvo na
posicdo de memdria, assim o projeto deve garantir que entre as variacOes de
alimentacdo acrescidas das variacdes de tensdo nas bit-lines ndo criem bit-flips. A
estabilidade da célula de memodria deve ser mantida, tanto na operacdo de escrita como
na de leitura, utilizando a minima quantidade de energia possivel. A célula formada por
seis transistores € a mais utilizada no projeto de memoérias SRAM, atribuido a ela temos
em tecnologias acima de 100nm baixo consumo estdtico, sendo constituida por dois
inversores e dois transistores para acesso ao bit da memdria como mostrado na figura
A.9. Pela literatura sabe-se da utilizacio de outros tipos de células de memdria com fins
e/ou caracteristicas diferentes, sendo exemplos: - Células com resistores de pull-up em
polisilicio, células de quatro transistores, com acesso por transistores verticais, células
de até 10 transistores para acesso Unico a uma posicdo de memoria, operagdo por
corrente, entre outras.

Word Ling

BL

Figura A.9 — Célula de memoéria SRAM 6 Transistores

O aumento de performance de células de memdria estitica torna-se possivel através
da andlise de dados provindos das especificacdes do projeto, corrente mixima através
dos transistores de passagem na carga e descarga das tensdes dos nds por eles
amarrados, a capacitincia da linha associada, a tensdo de alimentacdo durante essa
operagao. Outro fator importante no emprego de uma célula de memoéria é método de
implementacio e o comprimento da word line refletindo-se na redug¢do da sua
resisténcia e consequentemente no atraso dessa linha. A replicabilidade da célula de
memoéria e compactacdo do [layout, provindo de um desenho compacto e do
compartilhamento de contatos possibilita a minimizacdo da drea final da matriz de
memoria. A figura A.10 apresenta um projeto de uma matriz de células memorias de 6
transistores com bom aproveitamento de drea pela inexisténcia de espacos vagos entre
as células com grande regularidade na matriz formada.

Figura A.10 — Exemplo de regularidade da matriz de células de memoria

Sense Amplifier

O sense amplifier (SA) é um bloco importante na composicdo de uma memoria pois
define muitas das caracteristicas da memoria quanto a funcionamento, consumo
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dindmico/estatico, confiabilidade e desempenho, tornando-se assim um dos blocos que
merece uma atencdo especial durante a fase de projeto. O principio do SA é
demonstrado na figura A.11.

Entrada Saida
Sense
x
Amplifier
Transigao Transicao Grande
Pequena (Excursao Maxima de

saida)
Figura A.11 — Principio de funcionamento do sense amplifier

Se o processo de detec¢do dos bits em uma memoria for incorreto ou falhar
seguidamente, mesmo que para um unico bit somente, levard a erros encadeados e
problemas de desempenho. Assim o sense amplifier influencia diretamente na
confiabilidade da mesma, pois com uma pequena variacdo de tensdo ou corrente em
sua(s) entrada(s) através da(s) bit-line(s) que o interliga(m) a célula de memoria executa
a leitura do bit ali armazenado e indica-o em sua saida com o menos atraso possivel.
Dentre as caracteristicas proporcionadas & memoria pelos sense amplifiers citam-se:

® Amplifica¢do: redugdo da excursdo de tensdo nas bit lines diminuindo atraso
e dissipagdo de poténcia.

®  Aumento de velocidade: compensacdo da capacidade da célula de memoria
de chavear capacitincias, que leva a aceleracdo da transi¢do em uma bit-line.

® Restauracdo de Sinal: Elevagdo do sinal ao mdximo apds a leitura,
alimentando as capacitincias dos barramentos com menor atraso.

Seu projeto requer um compromisso entre consumo e performance apresentando
dificuldade por ser essencialmente de cardter analdégico e de operacdo em alta
frequéncia. A definicdo da arquitetura a ser empregada normalmente se dard no projeto
elétrico justamente para atender as especificacdes requeridas pela memoria, capacitincia
associada, velocidade, consumo de poténcia e corrente de fuga nas linhas.

Decodificador

Os decodificadores de linha e coluna sdo circuitos combinacionais que tem a funcio
de interligar o endereco recebido a posi¢do de memdria a ele referente, armazenando o
dado entrante ou o lendo. Assim, este € um bloco que detém o controle de toda estrutura
de blocos e sua metodologia de acesso, podendo quando partido ser o método para
acionar apenas pequenas partes do circuito para economizar energia nas demais. Pode
ser fabricado em diversos estilos de lgica no intuito de construir um balango entre drea
consumida, atraso e consumo estitico de correntes. Técnicas atuais com objetivo de
economia de energia dividem o decodificador pela memoria e dessa forma passam a
constituir uma porcentagem significativa da drea da mesma, pois geram também sinais
de controle do estado das linhas da memoria.

De forma reduzida a func¢@o principal do decodificador € habilitar corretamente as
word lines e os multiplexadores relativos a posicdo de memoria decodificada levando a
informac@o contida ali ao barramento de saida. A figura A.12 apresenta um exemplo de
um bloco decodificador.



113

ARRAY Newi
Data Arrays

dbi

DECODER |

fﬁ

ADDRESS -

ARRAY

DECODER |

=
Figura A.12 — Exemplo de Esquema para decodificadores (JOUPPI, 1994)

Multiplexadores

Os blocos multiplexadores sdo circuitos combinacionais que sdo utilizados nos
roteamentos de dados internos da memoria, tanto para bit-lines para os sense amplifiers,
bem como sinais de controle, etc. Seu emprego leva a um sistema onde hd maior
economia de energia, pois a capacitancia atribuida ao ramo se reduz quando comparada
a de barramentos longos. As aplicacdes e seu método de construcdo dependem
diretamente da arquitetura a ser adotada no projeto, assim influenciando nas
caracteristicas finais da memoria construida e seu funcionamento.

Pré Carga das Bit Lines

Este bloco ¢é responsdvel pela carga das bit lines em uma tensdo definida, por
exemplo vdd/2, que antecede ao processo de leitura ou escrita de um bit. Esta operacdo
de carregamento da capacitancia das bit-lines deve ocorrer no menor tempo possivel. A
figura A.13 mostra um exemplo de circuito para pré-carga.

Prechargs

Bit Bitbar

Figura A.13 — Circuito de pré-carga com transistor de equilibrio (JOUPPI, 1994)

O circuito de pré-carga € necessdrio para equalizar-se ambas as bit lines a um
valor intermedidrio o que resulta em duas condi¢cdes importantes: (1)Ambas as entradas
do sense amplifier em tensdes idénticas tornando-o sensivel a pequenas variagdes ao
chavear-se a posi¢cdo de memoria e (2) resulta em menor variagdo para ambos os lados
da excursdo de alimentag@o ao chavear-se a posi¢do de memdria a bit line diminuindo a
poténcia dissipada.

Comparador

O bloco de comparadores é um circuito combinacional utilizado para comparar o
tag da posi¢ao da cache com a posicdo de memoria requerida. Seu atraso € determinante
no desempenho global da memdria, pois € utilizado para comparacdo entre enderego
provindo do processador e o fag lido na memodria, se ndo houver um hit entdo sera
necessdrio buscar o dado pedido na memdria do nivel hierdrquico acima (nivel seguinte
de cache, por exemplo), na memoria principal ou disco. Serd projetado para minimizar
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as premissas j4 definidas de drea, consumo estitico e desempenho. A figura A.14

apresenta um exemplo de

1994).
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comparador utilizado na simulacdo pelo CACTI (JOUPPI,
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Figura A.14 — Exemplo de esquema elétrico comparadores (JOUPPI, 1994)



