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Potenciavs. Baja Potenciavs.
MicroConsumo vs. Ultra Bajo Consumo (ULP)

¢ Pentium 4, 3.4GHz, tecnologia 90nm => Consumo=118W !!,
=> |IDD=91A !l @ VDD = 1.3V
¢ Procesador “Low Power” para Notebooks => Consumo: algunos Watts
=> |DD algunos Amps
¢ Baterias: 50mAh (boton) hasta 1Ah, 2Ah (alcalinas, recargables)
1 Ah =114 pA . aio

¢ Micropower: Consumo del orden del pW / gA ( un millon de veces menos!!).
— Areastradicionales
» Relojes pulsera
» Dispositivos médicos implantables (marcapasos)
¢ Actuamente: Nanoconsumo o Ultra Bajo Consumo (UL P: Ultra L ow Power)
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Ejemplo de circuitos:
Sensado de Actividad en Marcapaso

¢ Objetivo:

f @ X

A A A4 AMAAAARA

¢ Ej. Indicador de actividad: Promedio en 3s del valor

absoluto de laaceleracion en labandade 0.5 - 7 Hz.

Amplitud: decenas a centenas
depVv.\ Rectificador ideal

Sensor P/~ \ N/ H3sAveraging -
Amplificador / filtro
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Objetivos de estas Presentaciones

¢ Dar un panoramadel diseno actual de circuitos integrados
analogicos y digitales de ultra bajo consumo.

¢ Mostrar técnicas de disefio y andlisisanivel de circuito
Integrado y de sistema
— Fisicay modelado de los dispositivos
— Métodos de disefio y optimizacion
— Limitesteoricos
— Técnicasanivel circuito y sistema

¢ Mostrar perspectivas y temas de investigacion en el area
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Organizacion de las Presentaciones

¢ |. Modelado dd transistor MOS para diseno de bajo consumo.

¢ |l. Metodologia de disefio de circuitos integrados anal 6gicos
MOS y operacion blogues basicos.

¢ Ill. Consumo en circuitos digitales y anal 0gicos. origen,
limites tedricos y técnicas de circuito.

¢ V. Técnicas de reduccion de consumo a nivel sistema.
Ejemplos y tendencias.
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Modelado del transistor M OS para diseno de bajo
CONSUMO
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Agenda

¢ |. Transistor MOS: Revision de conceptos basi cos.
¢ |l. Transistor MOS: Modelado DC para disefio ULP.

¢ Ill. Transistor MOS: Modelo de pequeia sefial.
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|. Transistor MOS (canal n)

©
GATE
®
SoURCE
W f Sco,
- / NT_ 2
@)
_DRArN

Svserrare
(Bopy, BULK)

Canal deinversion Zona de deplexion

¢ Ancho W: dimension en ladireccion perpendicular ala pantalla
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|. M ecanismos de conduccion de corriente:
Arrastre (drift) y Difusion

v Arrastre (Drift)
| /
/ E vel ocidad media portadores = U.E,
e — w: movilidad
F
o — » | proporcional alaconcentracion de
portadores
Difusion
: — : "\"/' O ®
Debido a movimiento aleatorio 0® @ o @©
portadores y gradiente de °® .\\' O
concentracion f g
e | proporcional agradiente de — >

., Movimiento neto de portadores
concentracion
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|. Estructura MOS de Dos Terminales:
Tension de Banda Plana (“ Flat Band™)

Polisilicio G G
(conductor N\
, metal)

Semiconductor

(silicio tipo p)

VGB —— VGB = VFB (tension de Flat Band)

=> No hay cargas netas acumuladas
en sustrato y gate.
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|. Estructura MOS de Dos Terminales:
Acumulacion, Deplexion, Inversion

G G G
T VGB<VFB VGB1>VFB
—L— [+ + + ++ e+ + r—— QQQ@Q @®@
Acumulacion Deplexion © Y0070

B
VGB=VFB |
B G B

VGB =VGB2 >VGB1>VEB

| nversion

Candl de
Inversion,

electrones
libres,

Carga Qi
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|. Estructura M OS de Dos Terminales:
Cargade Inversion Qi

W1 . .
| 1 Aproximacion usual
(inversion fuerte):
| Q' =C .(VGB-VTO)
“H'.I' Ko Vo ¥rg  Fino Y
. . - |
- Depletion T Weay Moderate | Elﬁr:;_-_

=

inverdon  inversion _ Inversion

Fuente: Tsividis
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|. EstructuraMOS de Tres Terminales:
Efecto de sustrato (efecto “body”).

e S seaumentaVCB
g T g ~ manteniendo VGC
S P Q' constante => Qi
gy e — __/ disminuye.

m
+ t A EEEEHE"-_
\ea O __(L) /O o = » Paratener el mismo

QI, VGB y VGC tienen
6o gue aumentar en mayor
proporcion que VCB

Q,=C,.(VGB-VT0-A.VCB),
A=1.2...1.6 On
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|. Transistor MOS (Cuatro Terminales):
Modelo simplificado inversion fuerte

Q, 3 +Q,=C,.(VGB - VTO- \.VCB)

A=12...160n

[ J W VDB .
Ip = M= [(-Q})dVcg
V
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|. Transistor MOS (Cuatro Terminales)
Diagrama de Memelink / Jespers (1)

- . L{-{FJ}- e + A Veh
v:-; o /
Vs . _

.-.-'

|
!
I
|
|
I
-

"Vl

= fm '1.5 Vo - Vo -V
A
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|. Transistor MOS (Cuatro Terminales)
Di agrama de Memelink / Jespers (2)

A //AHTHNVCB S

VGB

Zonal Lineal,
VDB <VP=(VGB-VTO)/A

VTO

>VCB

VSB VDB VP

Saturacion,
VDB > VP = (VGB-VTO)/A

|5 independiente de VDB igual
a3 por areadel tridngulo.

. VTO+A.VCB/,
VGB f— /'

VTO

VSB VP VDB
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|. EJ. Descargay carga de un condensador por
un transistor nMOS (3)

5V
, VGB———#~—
ov > Vaor final de
| S tension en &
V ~(t=0)=5V v
c(t=0) S et ! condensador OV
,J7 vTo |/
/;; . >V CB
VSB=0 VP VDB=VC
5V
OVI
A VTO+)\.VCy:
J_ V(t=0)= 0V v \\ L Vaor final detensié
c\l=Y)= ~ A or final detensién en
% Lo el condensador: VP < 5V

(enrealidad carga muy
lenta después de VP)

VTO

,;; : L SVCB
VSB=VC VP VDB=5V
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|. Transistor MOS:
el modelo mas ssmplificado

[DS(A

5 2 25

0 05 1 1.
WS

- Saturacion

%'(VGS ~V10)%Vas > V1o, Vs > Vpsat = Vas — Vo
| | B=11.C,.(WIL)
- Zona Lineal o Triodo

Vs > V10, Vps < Vpsat = Vas — V1o

| =
DS ) B VDSZ

- Zona de Corte
0,Vgs = V1o

EAMTA 2006, Bahia Blanca, Argentina
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Casoided ... ... V realidad

e ——————————
o o AR A2 FHUL) sy 0 M s P

s A e M e e
e i e
Mol it o #
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Agenda

¢ |. Transistor MOS: Revision de conceptos basi cos.
¢ |l. Transistor MOS: Modelado para diseio ULP.

¢ |ll. Transistor MOS: Modelo de pequeina sefial.
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I1. Modelo ssmplificado:
defectos para disefio analogico

¢ MQOS: dispositivo de 4 terminales, ssimétrico respectoaD y S.

¢ Efectos de segundo orden:
— Efecto de sustrato o efecto de cuerpo (“body”) (V cambiacon V).

— Modulacion de largo de canal o efecto Early (I, cambiacon Ven
saturacion).

— Otros (saturacion de velocidad, reduccion de movilidad, efectos de canal
corto ...)

¢ Comportamiento cerca del umbral y por debajo de €.
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I1. Corriente subumbral (1)

w10

Ké‘
/
/ -
},_fc.l 1':'2 1 1 1 1 1
f //// ]
- ‘
i 10 F J
15 II,.K 1
10° b .
E“IEI"E | Carriente |
] suburmbral
1|:|-1EI_ |
L Cartiente
1072 de Fugas i
-1 , , , , ,
m-EI.E 0 0.5 1 15 2 2.5
WiE[W)
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I1. Corriente subumbral (2)

_ Inversion Moderada (M.1.) y Inversion Fuerte (S.1.)
(i) ,
1,0V g-Vq)?
10 ]
Carriente
por difusion
10° ]
<
o
10° . |
Tlente
Inversion Deébil (W.1.) arrastre
T i
VG/(n.UT)
|Le :fID
U-=k.T/q
! ik . . |
n: factor de pendiente U 0.5 ’| 1.5 2 25
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|1. Modelos analiticos validos en todas |as
regimenes de inversion.

T T T
. S lrhdodelo Generd
Ecuacion de / J
irreersian dé kil

Ecuacion de -
irwerzion fuete

}i’
!

Limite aproximado
irwersion fuerte

-10
10 i Coatrientes de / |
| Fugss J
WT0
v Limnite aproxmado
_./ inversion dékil

"I I:I 15 .A"rr 1 1 1 1

O 0.5 1 1.4 2
VG(Y)

¢ EKV (Enz, Krummenacher, Vittoz, EPFL, Suiza, AICSP 1995): interpolacion
matematica entre ecuaciones de inversion débil y fuerte.

¢ ACM (Advanced Compact Model, A. Cunha, C. Galup-Montoro, M. Schneider,
UFSC, Brasil, IEEE JSSC 1998): Modelo fisico
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1. Modelo ACM: Elementos basicos (1)

K.T 3
@ =U; =——=26mV @300°K
~ 9
| =W _Q' 9., 1Q Considerar corrientesdearrastre
Cdx Ty difusion
I I (- potencial de superficie
drift difusion
e T*#*
: ' + 4+ 4+ + 4
|:_Cox VGB_VFB_ S_V S + me —————
Q ( @ \/a) Ve O +%E*E}E,E' S_S
I — I 60
Qi

Linealizacion de Q, vs. ¢s para Vg constante (Vg variable)
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1. Modelo ACM: Elementos basicos (2)

Linealizacion de Q, vs. ¢s para Vg constante (Vg variable)

Q=-C.[Vo V@ 1o)

l

QunC.lp-@) dQonC.dp

Punto de linealizacion: = ¢ / Q, despreciable (Q, = 0)

2 2

y y

= -_— +7_7
@, [\/VGB V EB 4 2]

n=1+
2

y _ 1
o 99,
dV,
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1. Modelo ACM: Elementos basicos (3)

Resultado Aproximacion
EDG ST s — e e e
o From: C. Galup-Montoro,
150 | e A. Cunha, “A Current-

Based MOSFET Model for
Integrated Circuit Design”,
in Low-Voltage / Low-

ol Power Integrated Circuits
ek 100 and Systems: Low-Voltage
C..b, Mixed-Signal Circuits

edited by
Edgar Sanchez-Sinencio,
Andreas Andreou, |EEE

50 | Press 1999
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I1. Modelo ACM Corriente de Drain (1)

|D=MN[-Q'. ddfwdd?'] QonC.lp-@) dQ nC.dg
1 1

drift difusion Q
W <[ . , \
|D:_nu' L .[(Ql_nCOX(pt)le
Cox le

Ip = ||:_|R:I(VGB’VSB)_I(VGB’VDB)

' 2 ,
W ([)t2 QIS(D) _o QIS(D)
L 2 nCIOX(pt nCOX(pt

I F(R) =Hn Cox
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I1. Modelo ACM Corriente de Drain (2)

|o=l-lg Or 15 = l.(i4-1,), con [I S:(]JZ)nB(RZ}
|5 is déebilmente dependienteen V; atravesde py n

Ve =Vg(py = @[ T+ir () —2+In| [T+if () -1)

Con VLUV sVg/n
W.I M.I Sl

Limites 1facy <1 1<ifpoy <100 | ifyqy > 100
propuestos por
ACM
Limites 1facy <04 [0.4<ifpqy <40 |[ifyqy >40
propuestos por | jf_.., <0.1 |0.1<ifg, <10 |ifg >10
EKV
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1. Modelo ACM Corriente de Drain (3)
Vp = Vgp) = @l T+it ) —2+In(T+ic ) - 1))

a) weak inversion: I»<<l

i
Vp = Vgp) D(pt[—1+ In[ fg) H

—1p D2lgexp( G~ YT0 ™S | 9311 exp(— VDS)]
na 0

b) strong inversion at source and drain:  1¢>>1

uNCoy W
L

Ip O [(Vp—Vs)* - (Vp-Vp )]

c) forward saturation: i:>>i, = |y is(almost) independent of V
c1) weak inversion: 'o D21gexp(~8 _\:]Ip(z Vs )

' 2
_ _ BCo Wi v v 2=t | Yo ~ V10— NVs
c2) strong inversion 'o P50 (Vo =Vro—nVs)* = 's[
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|. Modelo ACM VDSAT (1)

Definida como el punto donde: Q,5/Q,s= ¢, {<<1

VDSwt:U{In[;j+ 1+i; - }DUT[,/lﬂf +3] para & =0.01

i

n
T

faa]
4=

VDSSAT(Y)

i

o
-
e
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1. Modelo ACM: VDSAT (2)

o0.99p——4—"—"F7—"+—"+—

0.8

0.7 Inversion Débil (W.1.)

0.6} VDSSATO4.U;

VDSSAT(V)
© o o
P P

o
N
T

Inversion débil
0.1

Inversion
moderada

—p~

Inversién
fuerte

—

-20 -15 -10

| 10
D(A)

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay

Inversion Fuerte (S.1.)

VDSSATO(Vs-V5)
Oraiz(l )
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I[I. Modelo ACM Resumen

¢ EXpresiones para:
— cargas,
— parametros de pequefia sefial,
— capacidades intrinsecas
¢ Compacto: tres parametros principales: n, V1o, 3
¢ Fisico
¢ Simétrico
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II. Modelo ACM, simetriaentornoaVDS =0
(From C. Galup-Montoro, Iberchip course 2001, Montevideo)

DC simulation: gu

melnsx;single ;10/6/99 ;9:49:08

240m _'-200m_'-160m

-120m

-80m__-40m

8Om __ '120m__!160m__200m

Scaling:

DID/DVX

dip
dvy

382u

380u

378u

376u

374u

372u

370u

i |sesu

- Js66u

364u

362u

i [360u

[SMASH 4.03 ;DC analysis ; DAOscansimul\Testes para Tese\Gum m elbsim .

nsx;single ; 10/6/99 ; 10:05:13

|scaling:

Toibovx

dip
dvy

Ve

DC simulation: gu

melnsx;single ;10/6/99 ; 9:52:08

Scaling:

D2ID/DVX2

-240m_;-200m _:-160m

-120m

-J3s0u

300u
250u
200u

150u

-Jio0u

50u
0

;. ]-s0u

-100u

-J-150u

-200u

i.]-250u

i.]-300u
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-350u

-400u

T240m _ 200m _ -160m__ :-120m

:-80m -40m 0

:40m

Tsom

BSIM 3v3

:120m

Jr7ou
J178u
177u
,:176u
Ji7su
d17au
J173u
Jirou
1710
J170u

-J169u

[smasH 4.0

:DC analysis ; D:AOscar\sim ul\Testes

para Tese\Gumm elbsim .nsx; single ;

10/6/99 ;10:07:18

-240m_ ;-200m_ :-160m_ :-120m

-80m _ -40m__ .0 40m

80m 120m

160m

Scaling:

I

D2ID/DVX2

EAMTA 2006, Bahia Blanca, Argentina
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|1. Efecto modulacion largo del canal (Early)

__________________________________________________

é"’ﬁ _________________________________________________
30 A N N S SO Vez> VGl
L A V
YOS Gl
- -
- - -
- - -
- - - - - -
o=~~~
—=1 >
V, Vi

V,: tension de Early

¢ El transistor en saturacion no es una fuente de corriente ideal, tiene una conductancia
de salidag, U(15/V )
¢ En primeraaproximacion V [ L
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Agenda

¢ |. Transistor MOS: Revision de conceptos basi cos.
¢ |l. Transistor MOS: Modelado para diseno ULP.

¢ |1l. Transistor MOS: Modelo de pequena senal.
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I11. Modelo de peguena senal y baja
frecuencia en saturacion

Om.Vg
—O)— iG
gms.Vs D
S# O ” D :{B
Vls Qd Vld
\_1' G = +yq :l/

L 4 gm: (aID/aVG)’ gms: n'gm1 gd D(ID/VA)

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca, Argentina



I11. Frecuencias medias => capacidades

parésitas.
S C,s overlap IG Cyoverlap
] — | ' T2— ]

O n 00 C
AR oo OQO&Jr

D RN
( © O ( —p—
C

extrinsic Cg

| VQUOOQ\.

extrinsic C,,

« Ademas capacidades
Intrinsecas (en la parte
“Interna’ del
transistor).

«Capacidades
Intrinsecas dependen
del nivel deinversion
y Son proporcionales a
W.L.

«Capacidades
extrinsecas son
proporcionalesaW.
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111. Amplificador MOS intrinseco
Voo A (dB)y A =g /g,

Ip

N f(Hz)

VO
Vi gﬂ C, fr=0,/(2.1LC,)
1 L

OTA: Operational Transconductance Amplifier

AO =m0 = Im — Im VA 4 Consumo: 5
da  Ip ¢ Compromiso velocidad consumo:
fr=gt— A=—_2 Resultados simil
T SA ¢ Resultadossimilaresen
L 1+ ano amplificadores méas complejos
T
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1. g/l VvsS. V

' I risti
O, _ 1 _dlog(l D) * ?mllD (\a/slapend:ntlede ,zt;lcaracte stica
=—0lp/0Vg = 5 VS. V en escalalogaritmica
I D I D aVG
T a0 T T T T T
’ | | | r r ‘\
1wt /// g 28 MéX|moenW| i
/A | ol igual a1/(n.U;)
Ll v ‘ s ntip: 1.3a15
- ' A alar i}
13—19_ | =
| Corriente / g:
it2) de Fugas } 10+ i
i_/
Tz 0 05 1 ts z 25 ar WTO .
VG{V) —
s i ns 1' T8 7 7 A
VG(Y)

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca, Argentina



I1l. g/l VvS. |

Transistor bipolar:

40 ' ' ' ' 1 ' ' ' ' 1 ' ' ' C
h 0,/!c independiente
351 gm/Ic, transistor bipolar T delacorriente en
0 un gran rango
SZS - §
N
Q 20F -
S} -
10 i Para un transistor
(W/L =100) y
or 1 tecnologia (0.8pm)
particular.
10" 10" 10° 10°
ID(A)

¢ A mayor corriente disminuye la“ eficiencia de generacion de g,
¢ Paraoperar ala maxima frecuencia que permite latecnologia
=> dlto g,, => alta corriente => inversion fuerte => baja eficiencia
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111. g/l Yy & tamano del transistor

Cuando efectos de canal corto no son significativos.

L) I e
p=HCo (W/L)f(Vg, Vg Vp) mmmge ||| 1o normqhy)

30 . . . . . . . | _ | D
| o WD)
_20p I
5 I = f =D
Q15 norm I
I=
101 S
5 L
0% " 5 ' 4 ' 2
10 10 10 10 10
IDI(W/L)(A)

Cuando efectos de canal corto son significativos: 15 norm
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111. g/l Yy € modelo ACM

¢ Modelo ACM, transistor en saturacion

| A(VVIL)
0" 0™ 0 107" 107 10" 107 10 107 107
gn_ 1 2 0

| N +i o+ e Moderate !
D qq 1 If 1 ' |nversion
| 1 Weak
20 - . ! .
|nversion : :
D — . .
- /"nCoxqilf T | E
W/L 2 2 - | ..
3 5 |

~ 10— ! ! Strong

|nversion

5 - :
) | :

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay
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[11. Resumen ecuaciones principales

I[;lc\é/beirlson Modelo General Inversion Fuerte
Vp Vg = Up|yT+i; —2+In{T+i; 1),
j— - = 2 =
Ip Ve Vs | con VP:VG V1o Ip =3nB(Vp -Vg)* =
A D I 1 , £B(Vg = Vro —nVs)
i =2 1s =2 npUf
S
y 1 On _ 1 2 2B 2
9'lo | 'hu; o nUp Ji+i, +1 Ny Vg -Vrg-NVs
Ve -V
Vpsat = Vp —Vg =—2 - 12 - Vg
Vpseat | =4Ut Vpsat DUTL/1+if +3] = Vpsx = Vpssat T Vs =
Ve -V
=V, =G : T0
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111. Metodologia de diseno:
g |, variable clave [Silveira, Flandre, Jespers, |EEE JSSC 1996]

40
30 | weakinv. \
Vi 5 ;
a 20
10 | |
A= strong inv.
° 102 10" 10°® 10 ID(A)
Desempeiio deloscirc. .,
P /|~ l«> Modo deoperacion del trans.
gm D
Dimensionado del transistor (g_mj = f(lnorm)  'norm -_Ip
Ip (W/L)
p=HCo(WIL).1(Vg, Vg, Vi) e _ | b
I norm — / L
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[11. Conclusiones: Modelado Transistor MOS
para Bajo Consumo

¢ El disefio anal 6gico depende criticamente en las caracteristicas
del dispositivo.

¢ El diagrama de Memelink / Jespers es una herramienta muy
practica para el analisis del comportamiento del transistor MOS.

¢ Existen aplicaciones en que cada nA de consumo cuenta => es
vital aprovechar al maximo las posibilidades del dispositivo.

¢ Lametodologiagm/ID, junto a un model o adecuado de
transistor o medidas, permite explorar e espacio de diseno.
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Muchas Gracias !
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