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Resumo

A demanda crescente por osciladores de alta velocidade para geração de sinais de referência

tem impulsionado a popularidade dos osciladores de anel. Neste contexto, este trabalho

propõe o projeto de um oscilador de anel utilizando tecnologia de nós avançados, com base

em um GPDK disponibilizado pela Cadence. Ferramentas de desenvolvimento de circuitos

integrados analógicos, tal como Virtuoso da empresa Cadence, foram empregadas para

conceber tanto o esquemático quanto o leiaute do oscilador, bem como para a veriĄcação

do projeto e simulação para validar o circuito. Os resultados de simulação demonstram que

o oscilador apresenta uma frequência em torno de 2, 4 ��� e jitter determinístico em 88

�� considerando processo típico e temperatura de 25◇. Conclui-se que este oscilador pode

ser empregado como um gerador de clock em aplicações que demandam altas frequências,

mas que a precisão do sinal não seja tão crítica.

Palavras-chaves: Mosfet, FinFET, Inversor CMOS, Oscilador em Anel, Projeto de Cir-

cuito Integrado Analógico, Cadence Virtuoso, Nós Avançados, Jitter, Frequência, Clock



Abstract

The increasing demand for high-speed oscillators for generating reference signals has

driven the popularity of ring oscillators. In this context, this work proposes the design of

a ring oscillator using advanced node technology, based on a GPDK made available by

Cadence. Analog integrated circuit development tools, such as Virtuoso from Cadence,

were used to design both the schematic and layout of the oscillator, as well as for design

veriĄcation and simulation to validate the circuit. The simulation results demonstrate

that the oscillator has a frequency of around 2.4 ��� and a deterministic jitter of 88 ��

considering a typical process and temperature of 25◇. It is concluded that this oscillator

can be used as a clock generator in applications that demand high frequencies, but where

signal accuracy is not so critical.

Key-words: Mosfet, Inverter CMOS, Ring Oscillator, Analog Integrated Circuit Design,

Cadence Virtuoso, Advanced Node, Jitter, Frequency, Clock
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1 Introdução

Este capítulo traz a problemática abordada no projeto, bem como os objetivos

deĄnidos para realizá-lo. Por Ąm, é feita uma breve descrição dos capítulos presentes.

1.1 JustiĄcativa

A microeletrônica moderna demanda por osciladores de alta velocidade e baixo

custo para a geração de sinais periódicos em uma variedade de aplicações [9]. Os oscila-

dores são parte integral de muitos sistemas físicos, principalmente eletrônico e óptico.

Em rádio frequência (RF) e lightwave, osciladores são utilizados como translação

de frequência dos sinais de informação e seleção de canal [7]. Em sistemas eletrônicos, os

sinais de clock gerados pelos osciladores são usados em microprocessadores para síntese

de portadora em telefones celulares [8].

Os osciladores de anel surgem como uma escolha popular devido à sua ampla faixa

de sintonia, leiaute compacto e a possibilidade de geração de múltiplas fases. No entanto,

enfrentam desaĄos como ruído de fase e jitter [9].

Neste contexto, surge a necessidade de desenvolver osciladores monolíticos de baixo

custo e alta velocidade [7] que sejam capazes de gerar sinais periódicos de alta frequên-

cia, mantendo níveis aceitáveis de jitter. Com o propósito de atender essa demanda, este

projeto visa desenvolver um circuito integrado analógico de oscilador de anel CMOS (do

inglês, complementary metalŰoxideŰsemiconductor, utilizando tecnologia de nós avança-

dos.

Ao concentrar-se no design e otimização desse tipo de oscilador, pretende-se contri-

buir para avanços na microeletrônica e em aplicações que exigem precisão e estabilidade de

clock. A seguir, serão apresentados os principais conceitos teóricos e metodologias utiliza-

das neste projeto, bem como os objetivos a serem alcançados e a estrutura do documento.

1.2 Objetivos

Nesta seção serão descritos o objetivo geral e os objetivos especíĄcos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é projetar o circuito integrado analógico

de um oscilador de anel que produza sinais de referência com níveis de frequência na
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faixa de ��� e jitter na faixa de �� para aplicações em sistemas de comunicação de alta

velocidade.

1.2.2 Objetivos Específicos

• Projetar o esquemático do oscilador, realizando dimensionamento adequado de tran-

sistores, cargas capacitivas e fonte de alimentação.

• Projetar o leiaute do oscilador a partir da tecnologia de nós avançados e buscando

a otimização do projeto.

• VeriĄcar a compatibilidade do leiaute com o esquemático e as regras de projeto da

tecnologia.

• Simular os parâmetros de desempenho do oscilador para veriĄcar sua qualidade e

conformidade com as especiĄcações de aplicações em um cenário de sistemas de

comunicação.

• Desenvolver fundamentação teórica abordando os conceitos de transistores, inverso-

res e osciladores para entendimento da implementação do projeto de um oscilador

de anel.

1.3 Metodologia

Este trabalho busca desenvolver e testar o funcionamento do circuito oscilador

de anel, coletando dados quantitativos que apoiem sua teoria. A abordagem utilizada

nesse projeto foi pesquisa experimental, pois determina a relação causal entre variáveis,

controlando as condições do estudo.

A tecnologia proposta a ser utilizada para o projeto do circuito integrado do oscila-

dor foi Advanced Nodes GPDK cds_f_mpt, que é um GPDK (do inglês, Generic Process

Design Kit) de nó avançado FinFET equivalente a 18 �� e disponibilizado pela Cadence.

O projeto e as simulações do oscilador de anel foram realizados no software Cadence

Virtuoso. As ferramentas Virtuoso Schematic Editor e Virtuoso Layout Suite XL foram

utilizadas para o desenvolvimento do esquemático e leiaute, respectivamente.

Para sign-of do leiaute, incluindo Design Rule Check (DRC) para a sua veriĄca-

ção física e Layout vs Schematic (LVS) para averiguação de sua compatibilidade com o

esquemático, foi utilizada a ferramenta Physical VeriĄcation System (PVS). Para geração

do arquivo de netlist do projeto foi utilizado Quantus Extraction.

As simulações aconteceram a partir de um circuito de teste desenvolvido na ferra-

menta Virtuoso Schematic Editor e foram realizadas em ADE Assembler. Os resultados
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foram analisados tanto de forma qualitativa, utilizando Visualization & Analysis, quanto

de forma quantitativa, por meio do uso do Calculator da plataforma Cadence Virtuoso.

1.4 Organização do documento

1. Introdução: Esta seção oferece uma visão geral do trabalho, incluindo sua justiĄca-

tiva, objetivos, metodologia e estrutura do documento.

2. Fundamentação Teórica: Dividida em três partes, esta seção apresenta o conheci-

mento geral para entender o funcionamento de um oscilador de anel:

• Estrutura e Característica do MOSFET e FinFET: Descrição dos fundamentos

dos transistores MOSFET convencionais e do FinFET, utilizado em tecnologias

avançadas.

• Tecnologia CMOS e Inversor Digital: Explicação do funcionamento da tecno-

logia CMOS, com foco no inversor digital, um dos seus circuitos mais básicos.

• Critérios para Oscilação e Oscilador em Anel Baseado em Inversor: Funda-

mentação sobre os critérios necessários para que um sistema oscile, além do

detalhamento do funcionamento do oscilador de anel baseado em inversor.

3. Implementação: Nesta seção, é descrito o projeto do circuito integrado analógico

de um oscilador de anel, desde a concepção do esquemático até a estruturação e

validação do leiaute, utilizando tecnologia de nós avançados.

4. Resultados: Aqui são apresentados os resultados das simulações do oscilador, consi-

derando variações de PVT e parâmetros que analisam e validam seu desempenho.

5. Considerações Finais: Este capítulo oferece conclusões sobre o projeto desenvolvido,

além de propor ideias para trabalhos futuros.

6. Referências: Na seção de Referências são listadas todas as fontes e recursos utilizados

ao longo do documento.
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2.6 Considerações Finais

O transistor MOS é um dispositivo eletrônico de quatro terminais, capaz de operar

em três modos distintos: corte, triodo e saturação. Estes modos são determinados pelos

valores das tensões dreno-fonte, em relação à tensão porta-fonte e à tensão de limiar. Em

cada um desses modos, a corrente de dreno segue uma expressão especíĄca.

O transistor FinFET representa uma evolução tridimensional signiĄcativa do tran-

sistor convencional, oferecendo um desempenho superior para os circuitos integrados. No

entanto, sua implementação apresenta desaĄos adicionais no que diz respeito ao projeto

de leiaute, especialmente devido aos menores comprimentos de canal envolvidos.
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3 CMOS

CMOS é a união de transistor tipo-p e tipo-n no mesmo circuito. Essa ideia foi

introduzida em 1960 e promoveu uma revolução na indústria de semicondutores [8].

O cenário digital foi o primeiro a capturar a tecnologia CMOS porque as portas

lógicas dissipavam energia apenas na comutação e exigiam menos dispositivos. Além disso,

foi descoberto que os transistores MOS poderiam ser facilmente reduzidos em comparação

com outros tipos de transistores [8].

O próximo passo foi a aplicação da tecnologia CMOS no projeto analógico. O baixo

custo de fabricação e a possibilidade de colocar circuitos analógicos e digitais no mesmo

chip para melhorar o desempenho geral e reduzir o custo do encapsulamento tornaram a

tecnologia CMOS atraente. Além do dimensionamento do dispositivo porque continuou a

melhorar a velocidade dos MOSFETs [8].

Na tecnologia atual, os circuitos CMOS podem funcionar com fontes de tensão na

grandeza de décimos de �� . As fontes mais baixas permitiram um menor consumo de

energia para aplicações complexas de circuitos integrados [8].

A tecnologia CMOS oferece muitas vantagens, incluindo baixo consumo de energia,

alta densidade de integração e compatibilidade com processos de fabricação de semicon-

dutores modernos, tornando-a uma escolha popular para a implementação de circuitos

digitais e analógicos em uma ampla variedade de aplicações.

3.1 Inversor Lógico Digital

O inversor digital é um dos blocos de construção mais básicos na tecnologia CMOS.

Ele é composto por um par de transistores MOSFET, um transistor de canal p (pMOS)

e um transistor de canal n (nMOS), que estão interconectados para realizar a função de

inversão de sinal [11].

O transistor NMOS do inversor atua como transistor de comando (driver) e o

PMOS como transistor de carga. Entretanto, como o inversor é simétrico, o pressuposto

contrário também conduziria a resultados idênticos [11].

O inversor é um elemento básico em qualquer tecnologia de fabricação de circui-

tos integrados digitais: portas lógicas, Ćip-Ćops, registradores e processadores completos.

Como também são necessários na construção de alguns circuitos analógicos, como oscila-

dores, ampliĄcadores e bufers. Além disso, é no cenário analógico que os inversores são

desenvolvidos. O esquemático e símbolo desse dispositivo podem ser visto na Figura 12.
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em perda do nível do sinal de saída, mas a adição de cada inversor vai aumentar a

capacitância de carga e diminuir a velocidade de operação [11].

3.1.3 Características Dinâmicas

O inversor CMOS é projetado para ter as tensões de limiar iguais tanto para

PMOS quando para NMOS, assim como o comprimento do canal deve ser o mesmo

para ambos. Como a mobilidade das lacunas (Ûp) é diferente da mobilidade dos elétrons

(Ûn), tal que aproximadamente Ûn ≈ 2, 5Ûp, o comprimento do transistor tipo P deve

ser aproximadamente 2, 5x maior que o comprimento do transistor N em busca de uma

simetria nas características de transferência de tensão e capacidade de fornecer correntes

idênticas em ambos os sentidos [11].

A velocidade de operação de um sistema digital está relacionada aos atrasos de

propagação das portas lógicas que compõem esse sistema [11]. Assumindo um inversor

simétrico, com tempos de transição de subida e descida iguais, seu atraso de propagação

seria dado por

�P =
0, 8�

�DD

⎠

1
�′

n(�/�)n

+
1

�′

p(�/�)p

⎜

(3.1)

A Equação 3.1 calcula a média entre as parcelas de tempo de atraso do inversor

quando assume o processo de nível lógico alto e baixo. O termo C representa o capacitor

de carga, �′

n e �′

p são os parâmetro de transcondutância do processo para o transistor tipo

N e P, respectivamente, e VDD é associado a alimentação.

Para obter um menor atraso de propagação e portanto maior velocidade, o ca-

pacitor da carga do inversor deve ser minimizado, o que implica na utilização de um

valor elevado para o parâmetro de transcondutância do processo, assim como as dimen-

sões do transistor e a tensão de alimentação deveriam ser aumentadas. Entretanto, há

compromissos de projeto e limites físicos em todas essas escolhas [11].

3.2 Considerações Finais

A tecnologia CMOS utiliza MOSFETs tipo P e N em um mesmo circuito integrado.

O inversor digital é o circuito mais simples dessa tecnologia. Ele atua como um inversor

de sinal, então quando sua entrada está em nível lógico alto, a saída resultante será nível

lógico baixo. Esse circuito digital é utilizado tanto em aplicações de sistemas digitais

quanto em aplicações analógicas (osciladores). Seu parâmetro de atraso de propagação é

fundamental na caracterização da tecnologia de fabricação de circuito integrado.
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Para calcular o ganho de tensão mínimo necessário para a oscilação, negligenciando

a capacitância de overlap de porta-dreno e considerando a função de transferência para

cada estágio sendo −�o/(1 + �/æ0), tem-se para o ganho de malha

�(�) = −
�3

0

(1 + s
ω0

)3
(4.3)

Neste caso, �0 indica o ganho CC de cada célula de atraso, æ0 denota a largura

de banda e o expoente 3 está associado ao número de estágios do oscilador [3].

O circuito oscila apenas se o deslocamento de fase dependente da frequência for

igual a −180◇, ou seja, se cada estágio de oscilador em anel contribuir com −60◇. Con-

siderando o critério de Barkhausen, a partir de 4.3 a frequência de oscilação do sistema

(æ0) pode ser modelada através de 4.4, em que o valor de 60◇ foi obtido a partir de π
N

,

com � igual a quantidade de estágios.

���⊗1
æosc

æ0

= 60◇ (4.4)

Assim, a frequência do oscilador de anel é

æosc =
√

3æo (4.5)

O ganho mínimo de tensão por estágio deve ser tal que a magnitude do ganho do

circuito em æosc seja igual a 1:

�3

0
︁
︁

1 + (ωosc

ω0

)2

︁

3
= 1 (4.6)

�0 = 2 (4.7)

Portanto, um oscilador de anel de três estágios requer um ganho de baixa frequên-

cia de 2 por estágio e uma frequência de
√

3æo, onde æo é a largura de banda de 3�� de

cada estágio [8].

A Figura 16 representa as formas de onda nos três nós do oscilador da Figura 15.

Já que cada etapa contribui com uma mudança de fase dependente da frequência de 60◇,

bem como uma inversão do sinal de baixa frequência, a forma de onda em cada nó está

120◇ fora de fase em relação aos nós vizinhos [8].

4.3.1 Amplitude da Oscilação

Mesmo que o ganho assuma um valor bem maior do que o necessário para começar

a oscilação, o caminho dos sinais dos estágios experimentam uma não linearidade e even-
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aplicações. Em segundo lugar, cada inversor consome uma potência média de �0�L�DD
2,

levando a um consumo total de energia de ��0�L�DD
2 para um oscilador de anel de N

estágios, em que �0 é a frequência de oscilação e �L denota a capacitância total vista de

cada nó ao terra [10].

4.5 Considerações Finais

A partir de um sistema de realimentação negativo, seguindo os critérios de Barkhau-

sen, é possível desenvolver osciladores, que são dispositivos importantes em cenários ele-

trônicos, RF e ópticos. No entanto, a demanda por osciladores de baixo custo e baixa

dissipação de potência apresenta desaĄos signiĄcativos devido suas limitações práticas,

como o comportamento não ideal das formas de onda.

No contexto de desenvolvimento de circuito integrado CMOS atual, o oscilador em

anel baseado em inversores é um tipo de oscilador bastante utilizado. Ele apresenta uma

estrutura simples e tem a capacidade de gerar muitas fases. A inĆuência de fatores como

velocidade, potência, ruído e quantidade de estágios são fundamentais nas considerações

de seu projeto e para evitar problemas de travamento.
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5 Projeto de Oscilador de Anel

Esta seção aborda o desenvolvimento do circuito integrado analógico de um osci-

lador de anel de 5 estágios, baseado em inversores, utilizando o GPDK FinFET de 18nm.

O processo de desenvolvimento compreende desde a fase inicial de análise de topologia e

projeto até a veriĄcação do circuito e a simulação de diversos parâmetros para avaliar o

seu desempenho.

5.1 Tecnologia

A tecnologia utilizada no projeto do oscilador foi o GPDK de nós avançados

cds_f_mpt, disponibilizado pela Cadence. Esse kit é capaz de simular o comportamento

de um nó avançado, embora não seja viável para fabricação de circuitos.

Nó é um elemento do processo de fabricação dos semicondutores, principalmente

associado as dimensões dos transistores e à eĄciência energética [4]. Quanto mais avançado

o nó, menor é o tamanho do transistor.

FinFET é o tipo de transistor mais utilizado em nós avançados [4], cujas dimensões

são menores que 20nm. O termo "f"no GPDK cds_f_mpt está associado a esse tipo de

transistor e "mpt"a multi-patterning [2]. Multi-patterning é um método que gera diversos

padrões no projeto de IC para alcançar uma melhor resolução da litograĄa [12], pois com

dimensões reduzidas e menores espaçamentos entre as camadas, tanto o projeto quanto a

fabricação tornam-se mais complexos.

5.2 Esquemático

Cinco topologias de oscilador em anel de estágios baseados em inversor foram cons-

truídas para análise de desempenho. A primeira topologia implementada foi a ilustrada

na Figura 20; outras duas também utilizaram a estrutura básica do oscilador de anel, mas

uma considerou capacitores [Fig. 21] e a outra bufers entre os estágios [Fig. 22].

As duas últimas topologias foram de delay skewed negativo [Fig. 23] e acoplamento

com saída em quadratura [Fig. 24], discutidas em [7]. A topologia de delay skewed negativo

consiste de inversor CMOS com elemento de atraso conceitual negativo inserido em um

ou dois transistores [7]. Embora essa estrutura tenha apresentado o menor jitter entre as

topologias, a frequência foi menor em relação a primeira topologia.

A topologia da Figura 20 obteve condições de frequência razoáveis para o cenário

do projeto, além de ser uma das opções mais simples para a implementação física. Por
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O circuito de teste deve ser projetado de forma a representar realisticamente a

carga que será encontrada na saída do oscilador em anel. Nesse circuito de teste foi

utilizado um inversor para isolar o sinal do oscilador em anel da carga e depois outro

inversor para ser usado como carga, porque em circuitos digitais o que geralmente será

visto é a capacitância da porta do inversor.

Para esta aplicação, a alimentação foi conĄgurada em 0, 8 � , que é a tensão mínima

compatível com o tipo de transistor escolhido. Esta tensão proporcionou uma comutação

razoável entre os estados lógicos alto (VDD) e baixo (VSS) em baixas cargas de saída

(< 10�� ).

A simulação transiente teve duração de 100 ��, esse tempo foi utilizado para

que o oscilador tivesse o tempo necessário para estabilizar. Foram consideradas duas

temperaturas: 25◇� e 95◇� e cinco processos: Typic Typic, Slow Slow, Slow Fast, Fast

Slow e Fast Fast.

No modelo de processo da tecnologia, as capacitâncias intrínsecas do transistor

estão conĄguradas em zero no modelo TT, mas nos outros corners estão na escala de

unidades de �� . Cada modelo representa variações nas condições de operação do cir-

cuito, permitindo uma análise abrangente de seu desempenho em diferentes ambientes.

Os mesmos modelos foram utilizados nas simulações de esquemático e leiaute.

Os parâmetros analisados na simulação foram frequência, ciclo de trabalho, tempo

de transição e jitter. Esses parâmetros são fundamentais para determinar se o oscilador

está gerando um sinal de clock que atende às especiĄcações de desempenho desejadas para

aplicação em um sistema de comunicação. Todas essas variáveis foram medidas utilizando

expressões na ferramenta Calculator do ADE Assembler do software Cadence Virtuoso.

5.4 Leiaute do Inversor do Oscilador

O processo de leiaute do oscilador teve início com o leiaute do inversor, onde

primeiramente foram instanciadas as células parametrizáveis (pcell) dos transistores tipo

P e tipo N do circuito.

Embora ambos os tipos de transistores compartilhem algumas camadas comuns,

como o polissilício para a porta e a camada de difusão para o dreno e a fonte, uma distinção

essencial existe. No transistor tipo P, uma camada adicional representa o substrato tipo

N. Assim, em todo o leiaute, a região já é substrato tipo P, eliminando a necessidade de

uma camada associada ao transistor tipo N.

O circuito foi desenvolvido com a opção DRD ativada no Virtuoso Layout Suite

XL para a detecção das regras de DRC no momento de leiaute. A construção do inversor

começou com a interconexão dos transistores, que envolveu a ligação dos drenos e portas
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de ambos, responsáveis pela saída e entrada, respectivamente. Além disso, foi necessário

conectar a fonte do transistor tipo P à alimentação e a do tipo N ao potencial zero.

Tanto a entrada quanto a saída do inversor foram localizadas na camada de metal

2, acessada atravessando as camadas intermediárias de difusão e polissilício, percorrendo

a camada de metal 1 e, por Ąm, conectando-se à camada de metal 2 por meio de vias.

O leiaute do inversor foi desenvolvido com base em duas premissas fundamentais:

1) maximizar a otimização de espaço, priorizando a proximidade dos elementos no leiaute;

e 2) minimizar a ocorrência de parasitas por meio da disposição paralela dos metais. No

entanto, esses objetivos foram perseguidos enquanto se respeitavam as regras de projeto

referentes às dimensões e espaçamentos das camadas, incluindo a padronização de cores

para as camadas M1 a M3.

A conexão de VDD e VSS foi estabelecida na camada M1 nas fontes dos transistores

tipo P e N, respectivamente. Após o roteamento das células pelas camadas, são necessários

pinos e marcadores para a correta alimentação ou medição de sinal. Cada saída, entrada

e fonte requer um pino e marcador associado. Embora um marcador seja principalmente

usado para identiĄcar o nome do pino, sua presença é essencial para a veriĄcação de LVS.

5.4.1 DRC

Depois que o leiaute é desenvolvido é necessário averiguar se as regras de projeto

estão sendo cumpridas. Caso haja alguma violação, terão que ser corrigidas pois não é

possível fabricar um chip que não obedeça DRC.

Essas regras envolvem dimensão da camada boundary, que é o delimitador do ta-

manho do projeto, dimensão e espaçamento entre as camadas, padronização das cores

para os metais de roteamento mais baixos, simetria, já que disposição simétrica de com-

ponentes no leiaute elimina assimetrias na distribuição de tensão e corrente [3] e limite

de vias que podem Ącar uma em cima da outra. Portanto, o objetivo é fazer o projeto o

menor possível para otimizar área, mas seguindo as regras de DRC e também tomando

cuidado com o excesso de parasitas que podem estar sendo inseridos realizando o projeto

dessa maneira.

Geralmente, no Ćuxo de projeto de circuito integrado analógico, depois que o

projeto passa por um DRC inicial, vai para a etapa de LVS. Mas um DRC Ąnal também

deve ser rodado. A Figura 27 representa como Ącou o projeto do inversor para ser validado

pelas regras do GPDK.

A ferramenta PVS - DRC foi utilizada para rodar o DRC desse circuito. Esse

processo envolve a conĄguração da ferramenta com as informações do arquivo das regras

de DRC e informações do projeto.
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5.4.3 Extração de Parasitas

Quando o projeto está completamente limpo, passa-se para a etapa de extração do

leiaute para obter a netlist, que é a representação textual do circuito eletrônico em relação

aos seus componentes e conexões. Esse arquivo é utilizado como entrada para simulação

de leiaute.

A ferramente Quantus com a tecnologia PVS foi utilizada para a extração do

inversor. Para que a extração ocorra corretamente, a ferramente deve ser conĄgurada

com algumas informações: tipo de extração, nó de referência, inserção de arquivo Silicon

VeriĄcation DataBase (svdb), que é obtido na simulação de LVS.

5.5 Leiaute do Oscilador

Para desenvolver o leiaute do oscilador de anel, o inversor que foi desenvolvido

foi instanciado cinco vezes, correspondendo aos cinco estágios do oscilador, conforme

especiĄcado no esquemático. Depois, analisada maneiras de conectá-los. Inicialmente, foi

pensado em deixar um inversor na frente do outro, como visto no esquemático.

Como o objetivo de manter a distância entre os estágios o mais próxima possível

uns dos outros foi realizada a conĄguração de inserir os 3 primeiros inversores na parte

superior e conectar com os 2 estágios invertidos na parte inferior. A Figura 29 apresenta

o resultado Ąnal dessa estrutura que obteve área total de 3, 71616 ��2.

O roteamento entre os inversores e a conĄguração do power grid foram realizados

manualmente, utilizando as camadas de metal 1 a 4 disponibilizadas pelo GPDK. O uso

de camadas mais baixas poderia ter facilitado o roteamento. Mas camadas mais baixas

apresentam maior resistência, o que pode impactar em uma maior queda no power grid.

5.5.1 Sign-off

A etapa de Sign-of envolveu todas as etapas que ocorrem após o desenvolvimento

do leiaute, como DRC, LVS e extração. O oscilador de anel passou por todo esse Ćuxo de

veriĄcação reportado para o inversor.

Os desaĄos de DRC foram maiores para o leiaute do oscilador porque os inversores

estavam concatenados, então as camadas de seus transistores como poly, difusão, metais

intermediários e vias estavam muito próximas.

5.6 Considerações Finais

A tecnologia adotada para o desenvolvimento do circuito integrado analógico do

oscilador de anel de 5 estágios, o GPDK cds_f_mpt, possibilitou simular o comporta-
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em relação às regras de DRC e LVS. Foi necessário garantir que o leiaute estivesse em

conformidade com as regras de projeto da tecnologia utilizada, respeitando dimensões

mínimas, espaçamentos e padrões de roteamento.

Durante o processo de DRC e LVS, foram identiĄcadas várias violações e discre-

pâncias que exigiram correções detalhadas. O roteamento entre os estágios do oscilador de

anel, bem como a conĄguração do power grid, demandaram um cuidadoso planejamento

para otimizar a área e garantir a integridade do sinal. Por Ąm, após o processo de veri-

Ącação e correção, o oscilador de anel passou pelo sign-of, estando pronto para a etapa

simulações.







Capítulo 6. Resultados 35

Tabela 2 Ű Ciclo de trabalho PVT dos estágios do oscilador de anel

Modelo TT SS
T [ºC] 25 95 25 95
dutycycle_out1 (%) 49,8734 49,8118 49,8811 49,8657
dutycycle_out2 (%) 49,8425 49,8287 49,8904 49,8562
dutycycle_out3 (%) 49,8204 49,8313 49,9405 49,8428
dutycycle_out4 (%) 49,8066 49,8078 49,9004 49,8926
dutycycle_out5 (%) 49,857 49,8346 49,8717 49,8606

SF FS FF
25 95 25 95 25 95

50,1409 50,1167 49,487 49,4708 49,8243 49,7576
50,103 50,0991 49,4803 49,5022 49,7654 49,7648
50,1314 50,1047 49,5066 49,4648 49,7615 49,7549
50,0796 50,0668 49,4633 49,4575 49,7507 49,7812
50,1088 50,1049 49,5167 49,4924 49,7738 49,7745

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

modelo slow slow é encontrado o pior caso, em que a frequência é diminuída em mais de

544, 1 ��� do valor encontrado no modelo typic typic.

Para veriĄcar a adequação do valor máximo de frequência do oscilador de anel,

obtido no processo fast fast a 25ºC, de 3, 04 ���, às condições da tecnologia (FinFET

18 ��), realizou-se uma comparação com as descobertas da referência anterior [1]. O

estudo [1] projetou osciladores de anel de cinco estágios em três tecnologias CMOS: 45

��, 32 ��, 22 ��, que registraram frequências de 12, 97 ��� em 45 ��, 8, 25 ��� em

32 �� e 4, 74 ��� em 22 ��.

A análise dessa referência ajudou na observação de que à medida que o nó tecno-

lógico diminui, a frequência também diminui [1]. Além disso, essa comparação ofereceu

informações sobre o desempenho do oscilador que está sendo desenvolvido em relação

às tecnologias anteriores, ajudando a avaliar sua competitividade e adequação para as

condições atuais da tecnologia FinFET de 18 ��.

6.3 Ciclo de Trabalho e Tempo de Transição

Além da frequência de oscilação, outros parâmetros devem ser analisados para

qualiĄcar a qualidade dos sinais gerados pelo oscilador. A Tabela 2 e 3 representam os

resultados de simulação a nível de leiaute, com valores dos parâmetros de ciclo de trabalho

e tempo de transição, respectivamente, para diferentes corners de processo e temperatura.

Ciclo de trabalho refere-se à proporção do período do sinal de clock durante o qual

o sinal está em um nível lógico alto. Um ciclo de trabalho em torno de 49, 87% indica que

o sinal de clock está alto por 49, 87% do período total e baixo por 50, 13% do período
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Tabela 3 Ű Tempo de transição PVT dos estágios do oscilador de anel

Modelo TT SS
T [ºC] 25 95 25 95
tt_out1 (ps) 22,9319 25,5013 27,8049 33,2975
tt_out2 (ps) 22,9594 26,3276 28,5849 33,5142
tt_out3 (ps) 22,9414 26,3679 28,2779 33,7085
tt_out4 (ps) 23,0702 26,2762 27,9774 33,929
tt_out5 (ps) 22,7427 26,3778 29,1989 32,4337

SF FS FF
25 95 25 95 25 95

22,8936 25,894 23,7418 27,4064 18,8773 21,6452
22,7279 26,108 22,9108 27,3636 18,7256 21,7271
22,7176 25,8787 23,6724 26,9963 18,9469 21,7844
23,0495 26,283 23,7986 27,4778 18,8615 21,5829
23,4572 25,9442 23,6969 27,3061 18,8993 21,0727

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

total. Quanto mais próximo de 50% melhor.

Tempo de transição refere-se ao tempo que leva para o sinal de clock fazer a

transição de um nível lógico para outro. Uma transição em torno de 22 �� signiĄca que o

sinal de clock leva esse tempo para mudar de estado. A velocidade do tempo de transição

pode ser resultado da força motriz dos transistores.

6.4 Jitter

O jitter é uma medida da variação no tempo de chegada dos pulsos em relação

a um clock ideal. Quanto menor o jitter, melhor será a qualidade do sinal de clock. Por

isso, esse parâmetro é muito importante para averiguar a qualidade do oscilador. O jitter

determinístico e probabilístico foram simulados para diferentes corners.

No circuito de teste da simulação do jitter determinístico foi inserida uma fonte

senoidal ligada a fonte de alimentação, com amplitude de 5 �� e frequência de 20 ���.

Esses parâmetros representam um modelo de conversor dc-dc. A expressão utilizada foi a

diferença entre a máxima e mínima diferença de fase do sinal com a referência.

O Jitter randômico foi calculado a partir do rms da diferença de fase do sinal e

da referência com a média dessa diferença de fase. Uma frequência de ruído de 2 ���

foi inserida na conĄguração de Transient Noise do ADE Assembler para representar um

ruído aleatório nessa simulação transiente.

A Tabela 4 representa os resultados das simulações. O jitter determinístico está

na escala de dezenas de �� e o randômico na escala de unidades de ��. Em aplicações
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Tabela 4 Ű Jitter determinístico e probabilístico do oscilador variando PVT

Modelo TT SS
T [ºC] 25 95 25 95
det_jitter_out1 88,8999 ps 81,5594 ps 103,112 ps 91,8139 ps
det_jitter_out1 88,8446 ps 81,6216 ps 102,993 ps 91,7577 ps
det_jitter_out1 88,4567 ps 80,9848 ps 102,298 ps 91,1946 ps
det_jitter_out1 88,9773 ps 81,6165 ps 103,084 ps 91,7026 ps
det_jitter_out1 88,8977 ps 81,5632 ps 103,103 ps 91,7276 ps
rms_jitter_out1 1,99123 ps 511,706 fs 1,21708 ps 1,14156 ps
rms_jitter_out2 2,00639 ps 512,778 fs 1,23606 ps 1,1481 ps
rms_jitter_out3 2,04612 ps 505,91 fs 1,23179 ps 1,10576 ps
rms_jitter_out4 2,01043 ps 511,245 fs 1,23564 ps 1,10701 ps
rms_jitter_out5 2,01128 ps 508,582 fs 1,2345 ps 1,18813 ps

SF FS FF
25 95 25 95 25 95

89,6752 ps 80,6578 ps 90,8534 ps 83,2703 ps 77,1494 ps 69,6389 ps
89,7672 ps 80,5947 ps 90,8346 ps 83,3324 ps 77,1262 ps 69,5969 ps
89,1645 ps 80,1406 ps 90,3514 ps 82,6641 ps 76,7607 ps 69,2296 ps
89,6439 ps 80,6727 ps 90,8612 ps 83,2702 ps 77,1215 ps 69,6492 ps
89,6334 ps 80,6054 ps 90,7574 ps 83,2704 ps 77,0827 ps 69,6244 ps
1,49289 ps 2,74082 ps 1,41779 ps 342,926 fs 1,83278 ps 1,31818 ps
1,49421 ps 2,72775 ps 1,43587 ps 369,984 fs 1,84103 ps 1,31025 ps
1,50401 ps 2,76285 ps 1,4155 ps 381,54 fs 1,84042 ps 1,32035 ps
1,46879 ps 2,73732 ps 1,40694 ps 335,944 fs 1,84058 ps 1,31353 ps
1,50238 ps 2,75362 ps 1,40819 ps 378,671 fs 1,84073 ps 1,31477 ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

de sistemas de comunicação, que exigem precisão no sinal, esses resultados podem ser

considerados altos.

A Figura 32 representa o diagrama de olho da saída do nó 3 do oscilador a nível de

leiaute. Essa ferramenta gráĄca de análise é usada em sistemas de comunicação para ava-

liar a qualidade do sinal transmitido, mostrando visualmente a sobreposição de múltiplos

símbolos de dados recebidos. A partir do diagrama é possível medir o jitter determinístico.

6.5 Potência

O consumo de energia encontrado para o oscilador, em torno de 12, 84 �� para

o processo TT @ 25◇, pode ser considerado relativamente baixo como o oscilador está

operando com uma frequência razoavelmente alta. A Tabela 5 representa o consumo do

oscilador para diferentes corners, assim como os valores de corrente do bloco.
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menor que 89 �� e um jitter randômico em torno de 2 ��, aliado a um ciclo de trabalho de

49, 8% e um tempo de transição de aproximadamente 22, 9 ��, além de operar em torno

de 2, 4 ���.

Com base nos dados fornecidos, o oscilador de anel de cinco estágios demons-

tra resultados razoáveis. Esse oscilador poderia ser utilizado em aplicações de sistemas

de comunicação, processadores de alta velocidade, circuitos integrados e medições de alta

precisão. Entretanto, os resultados estão no limiar da especiĄcação exigida para essas apli-

cações. Variações de PVT poderiam prejudicar o desempenho do oscilador e inviabilizar

seu uso.
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7 Conclusões

O transistor MOS é um componente crucial na fabricação de circuitos integrados,

capaz de operar em diferentes modos de acordo com as tensões aplicadas em seus ter-

minais. A evolução tridimensional representada pelo transistor FinFET oferece melhor

desempenho em circuitos integrados, embora apresente desaĄos adicionais no projeto de

leiaute.

O inversor digital, como o circuito mais simples na tecnologia CMOS, desempenha

um papel fundamental na lógica digital e nas aplicações analógicas, como osciladores. Os

osciladores, desenvolvidos a partir de sistemas de realimentação negativa, são importantes

em uma variedade de cenários eletrônicos, RF e ópticos, embora apresentem desaĄos em

termos de precisão e consumo de energia.

No contexto especíĄco do desenvolvimento do oscilador de anel baseado em inver-

sores, são enfrentados desaĄos signiĄcativos, desde a seleção da tecnologia adequada até o

projeto de leiaute e a otimização do desempenho. A escolha da topologia de cinco estágios

baseada em inversores demonstrou ser uma solução eĄcaz, equilibrando desempenho em

frequência e simplicidade.

O leiaute do oscilador enfrenta diĄculdades adicionais devido às regras de DRC,

exigindo correções detalhadas para garantir a conformidade com os padrões de projeto.

No entanto, após um processo rigoroso de veriĄcação e correção, o oscilador de anel pode

ser extraído para simulações.

O oscilador exibe características satisfatórias em termos de consumo de energia,

jitter determinístico e randômico, ciclo de trabalho, tempo de transição e frequência de

operação. Seu desempenho sugere aplicabilidade em sistemas de comunicação, processa-

dores de alta velocidade, circuitos integrados e medições de alta precisão. No entanto, é

importante ressaltar que os resultados alcançados estão próximos dos limites de especiĄ-

cação para essas aplicações, sendo sensíveis a variações de PVT que podem comprometer

seu desempenho e inviabilizar sua utilização em cenários mais exigentes. Além disso, o os-

cilador apresenta limitações na condução de corrente, o que é reĆetido na baixa capacidade

de suportar grandes cargas.

7.1 Trabalhos Futuros

Algumas opções de trabalhos futuros ou complementares para essa linha de pes-

quisa:
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• Extração de parasitas para análise das resistências e capacitâncias parasitas do

leiaute;

• Análise de IR drop para averiguar a qualidade do power grid;

• Simulação e análise de ruído de fase do oscilador;

• Implementação de controlador para estabilização da frequência do oscilador;

• Implementação de topologia de oscilador de anel diferencial para comparação de

desempenho com a atual;

• Aumento da capacidade de corrente do circuito inserindo bufers que iriam cres-

cendo em cada estágio, revendo a quantidade de estágios, a tensão de alimentação,

redimensionamento dos transistores ou adicionando bufers na saída, para que o

circuito possa suportar maiores cargas.
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