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As referéncias de tensdo (VRs) sdo componentes essenciais encontrados em qual-
quer sistema em circuitos integrados, e minimizar seu consumo de energia estatica
pode aumentar a eficiéncia de energia. O projeto de circuitos analdgicos em nos
nanométricos pode ser desafiador devido & necessidade de miltiplos parametros na
modelagem de transistores para prever com precisao seu comportamento, e simu-
lagoes extensivas sao geralmente realizadas para garantir a operacao adequada do
circuito. Diversas ferramentas de projeto assistido por computador (CAD) tém
sido relatadas nos tltimos anos para reduzir o tempo tipico necessario para proje-
tos analdgicos. Nesta dissertacao de mestrado apresenta-se uma ferramenta CAD
para o projeto robusto de VRs em tecnologia de semicondutor de 6xido metalico
complementar (CMOS) para ultra-baixa poténcia (ULP), que otimiza a VR usando
um algoritmo evolutivo que considera a variabilidade do processo de fabricacao. A
ferramenta desenvolvida é implementada utilizando a linguagem de programacao
Python e é compativel com os simuladores Ngspice, Hspice e Spectre, possibilitando
um fluxo de projeto de microeletronica de coédigo aberto. A fim de demonstrar
o funcionamento adequado da ferramenta desenvolvida, sao apresentados projetos,
simulagoes e implementacao de layout, em tecnologia SkyWater de 130 nm, de al-
guns prototipos de VRs, incluindo o envio para fabricacao de um deles através do
Programa de Universalizacao de Projeto de CIs (UNIC-CASS). Adicionalmente, a
primeira versao da ferramenta, chamada EAVREF, é fornecida em um repositorio

no SourceForge.
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Voltage references (VRs) are essential components found in any integrated cir-
cuit system, and minimizing their static power consumption can enhance energy
efficiency. Designing analog circuits in nanometer nodes can be challenging due to
the need for multiple parameters in transistor modeling to accurately predict their
behavior, and extensive circuit simulations are usually performed to ensure proper
circuit operation. Various computer-aided design (CAD) tools have been reported
in recent years to reduce the typical time required for analog designs. This mas-
ter’s thesis presents a CAD tool for the robust design of VRs in complementary
metal-oxide-semiconductor (CMOS) technology for ultra-low power (ULP), which
optimizes the VR target using a variability-aware evolutionary algorithm. The devel-
oped tool is implemented using the Python programming language and is compatible
with Ngspice, Hspice, and Spectre simulators, enabling an open-source microelec-
tronics design flow. To demonstrate the proper functioning of the developed tool,
the designs, simulations, and layout implementation of some VR prototypes in 130
nm SkyWater technology are presented, including the sending for fabrication of one
of them through the Universalization of IC Design from CASS Program (UNIC-
CASS). Additionally, the first version of the tool, named EAVREF, is provided in a

repository on SourceForge.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na ¢ apresentada uma
revisdo teorica e do estado da arte de referéncias de tensdo (VRs, do inglés Voltage
References) CMOS, com énfase em ultra baixo consumo de energia. Na
apresenta-se um contexto teérico de algoritmos evolucionérios (EAs), destacando a
importancia destes em aplicagoes de circuitos integrados na literatura. A
descreve a motivacao e objetivo desta dissertacao, no que se refere ao desenvolvi-
mento de uma ferramenta assistida por computador baseada em EAs para projeto
de VRs CMOS de ultra baixo consumo de energia. A Se¢io [[.4]destaca as principais

contribuigoes da dissertagao.

1.1 Referéncias de Tensao CMOS: Bloco Essencial

em Circuitos Integrados

As referéncias de tensao CMOS sao um bloco fundamental em circuitos integrados,
j& que, uma grande variedade de circuitos utilizam sua saida para o correto funcio-
namento. As referéncias de tensao CMOS exploram as propriedades dos transistores
CMOS para gerar uma tensao de referéncia constante e precisa. Alguns exemplos de
circuitos que utilizam VRs sao: conversores DC-DC; conversores analogicos-digitais
(A/D); conversores digitais-analogicos (D/A); osciladores de relaxagio; osciladores
controlados por tensao; entre outros. Um dos objetivos principais das referéncias
de tensdo é gerar uma tensao precisa com variacoes de temperatura (T) e tensao de
alimentacao, e desta forma, utilizar sua saida confiavel para polarizar circuitos, ou
ter um valor de referéncia preciso nas conversoes.

Existem duas técnicas tradicionais para implementacao de referéncias de ten-
sao. A primeira, proposta por Widlar em 1971 [4], é baseada na combinagdo de
dois comportamentos opostos com temperatura, sendo um comportamento comple-

mentar com a temperatura absoluta (CTAT) somado com outro proporcional com



temperatura absoluta (PTAT), e conhecida como CTAT+PTAT (ver Figura[L.1](a)).
A segunda técnica se baseia na combinacao subtrativa de dois comportamentos si-
milares com temperatura, também conhecida como CTAT—CTAT (Figura [I.1[(b)).

A técnica CTAT+PTAT representa uma abordagem engenhosa e eficaz na ge-
racao de VRs em circuitos integrados CMOS. Devido a dependéncia linear com a
temperatura das implementacoes PTAT, em contraste com o comportamento de se-
gunda ordem do CTAT, tais topologias nao proporcionam um coeficiente de tempe-
ratura (TC, do inglés Temperature Coefficient) ideal. Assim, é comum a necessidade
de aplicar uma compensacao de curvatura para alcancar um TC reduzido, o que,
por sua vez, aumenta a complexidade no projeto do circuito [5].

Uma melhoria significativa no TC pode ser alcancada utilizando as configura-
¢oes CTAT—CTAT. Estas sao criadas pela diferenca entre dois comportamentos
com temperatura similares, extraidos das tensoes limiares dos transistores. Estas
tensoes limiares sao comumente referidas na literatura como referéncias de tensao
multi-limiares. Geralmente, sao implementadas utilizando processos CMOS nao
convencionais, onde sao obtidas duas tensoes limiares diferentes nos transistores
através de técnicas como implantes no canal, utilizacao de diferentes materiais de
porta, dopagens de porta distintas, entre outras [6l [7]. No entanto, isso tende a au-
mentar os custos de fabricacao. Alternativamente, as configuragoes CTAT—CTAT
também podem ser implementadas utilizando o processo CMOS padrao, como su-
gerido em [§], aproveitando as diferencas convencionais entre as tensoes limiares dos

transistores NMOS e PMOS, respectivamente.

\% \% \%
CTAT PTAT . IOAT
\ + / - 1 —~
> T > T 11’0 > T

(a)

(b)

Figura 1.1: Técnicas convencionais de implementacao de referéncias de tensao: (a)
PTAT+CTAT; (b) CTAT—-CTAT.



1.1.1 Meétricas de Desempenho

Existem duas métricas fundamentais para avaliar referéncias de tensao, tais como,
a regulacdo de linha (LR), e coeficiente de temperatura (TC), as quais avaliam o
comportamento da tensao de referéncia em relacao & alimentacao e temperatura,
respectivamente. A forma tradicional de medir estas métricas é mostrada nas Figu-
ras[1.2fa) e[L.2b) para LR e TC, respectivamente. Outras métricas de desempenho
de referéncias de tensao, e que podem ser consideradas no projeto, sao: relacao de
rejeigao a fonte de alimentagdo (PSRR) (ver Figura [1.2)c)); consumo de poténcia
(geralmente medido na tensdao minima de funcionamento); area ocupada no silicio;

faixa de temperatura; e tensao minima de alimentacao.

|Vbp
. Vioar Em temperatura fixa (T =27 °C)
V. C) Referéncia | g realizar uma varredura em V,
pc\ _ de Tensao be
LR = 4 V]OAT
_ pe— A VDC
(a)
| Vbp , ;
v Com alimentagao fixa (V- = 1.8 V)
anci IOAT
Voo CFD Ijzfe;eer?s(gs —O realizar uma varredura de temperatura
TC= AV[OAT' 166
— _— (TMAX - TMIN) VIOAT@27
(b)
Com alimentagdo e temperatura fixas
+ injetar um pequeno sinal V.
Vpe | _ .
DD AV,
v PSRR = — 2
Referéncia I0AT AV ¢
Vac @ de Tensao

(©)

Figura 1.2: Testes de desempenho tradicionais em referéncias de tensdo CMOS: (a)
regulacao de linha (LR); (b) coeficiente de temperatura (TC); relacao de rejeigao a
fonte de alimentagao (PSRR).



1.1.2 Modelo Teérico do Transistor MOS em Inversao Fraca

Ao longo desta dissertacao sao utilizados alguns parametros do transistor, especi-
ficamente no funcionamento de inversao fraca, ou conhecido também como regiao
sublimiar. Uma equacao adequada para a corrente subliminar entre dreno e fonte,
que incorpora os principais efeitos nanométricos, como o drain induced barrier lowe-

ring (DIBL) e polarizagdo de corpo, é dada por [9, [10]

Ips = [SO% exp (VGSn_—U;/T’eﬂ) (1 — exp <_(‘]/;DS>) , (1.1)

onde Ur é a tensdo térmica, Vreg, n, W/L e Ig, sdo, respectivamente, a tensao

limiar efetiva do transistor MOS, o slope factor, a razao de aspecto e a corrente
especifica dos transistores MOS. Adicionalmente, Vs e Vpg denotam as tensoes de
porta-fonte e dreno-fonte, respectivamente. E possivel aproximar a tensao limiar

efetiva Vyeg em (1.1) por uma aproximacao de primeira ordem, como
Vier = Vo — AVps —nVps (1.2)

onde A e 1 sao parametros para prever os efeitos de DIBL e polarizacao do corpo,
respectivamente, e Vgg é a tensao de substrato para fonte. Também, Vi, é a tensao

de limiar extrapolada em Vgs=Vps=0 V.

1.1.3 Referéncias de Tensao 2T para Ultra Baixo Consumo

Os reguladores de tensao auto-polarizados (SB) tém sido amplamente relatados na
literatura nos tltimos anos como uma excelente solucao de compromisso entre con-
sumo de energia e area [9, TTHI3], jA que as topologias SB empregam a corrente de
vazamento sub-limiar para polarizagao do circuito. Em [IT], Albano et al. propuse-
ram a ideia original de um regulador de tensao ULP de 2 transistores (2T) baseado
na fonte de corrente auto-polarizada (SB) com o gate conectado para terra (GG)
(Figura [1.3[a)). Uma topologia alternativa de regulador de tensao ULP de 2T foi
publicada em [12] por Wang et al., na qual os autores propuseram a fonte de cor-
rente SB com gate conectado para source (GS) (Figll.3(b)). Deve-se notar que as
topologias relatadas em [111, 12] geram as tensoes de referéncia injetando a corrente
SB em um MOS conectado como diodo, o que na pratica pode ser implementado
tanto por dispositivos NMOS (Fig[l.3(c)) quanto PMOS (Figll.3(d)).

O comportamento da corrente em relagao ao MOS conectado como diodo é um
aspecto crucial das alternativas GG-SB e GS-SB, pois isso controla a tensao de refe-
réncia. Em contraste, a estrutura GS-SB pode operar efetivamente em temperaturas

menores nas mesmas dimensoes que a GG-SB, ao custo de um maior consumo de



AVDD AVpD
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‘{(Ol]GG-SB KOl]GS-SB
(a) GG-SB (b) GS-SB
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Figura 1.3: Componentes das referéncias de tensao 2T: (a) GG-SB; (b) GS-SB; (c)
NMOS conectado como diodo; (d) PMOS conectado como diodo.

energia.

A sensibilidade da tensao de referéncia em relacao a fonte de alimentagao é um as-
pecto adicional que deve ser considerado nos projetos de referéncias de tensao. Uma
estimativa analitica pode ser obtida derivando a equacao de corrente em inversao
fraca em cada topologia. A Tabela apresenta os resultados e inclui a sensibili-

dade da variacao relativa de corrente em relacdo a V; (ver Figura . Como pode

Tabela 1.1: Comportamento da sensibilidade das implementagoes GG-SB and GS-
SB.

Topologia AV, /AVpp [V/V] (Alps/Ips) /AV, [1/V]

GG-SB AMNA+n+1) —(A+n+1)/(nUr)
GS-SB AN (A +n) —(A+n)/(nUy)

ser observado, as sensibilidades dependem dos efeitos da tensoes de dreno e corpo,
representados por A e 7, respectivamente. Além disso, do ponto de vista das corren-
tes de vazamento, a estrutura GS-SB tem uma influéncia de fuga menor em baixas

temperaturas do que a estrutura GG-SB. Por outro lado, deve-se notar a partir da



Tabela que a estrutura GS-SB possui uma alta sensibilidade a variacoes na fonte
de alimentacdo, o que pode limitar a especificacdo de regulagao de linha (LR) de-
pendendo da tecnologia CMOS. Portanto, como evidenciado na Tabela valores
altos de A degradam a regulacao das referéncias 2T, e assim, varias estruturas de 3 e
4 transistores, comumente chamadas de 3T e 4T, respectivamente, foram relatadas
na literatura para aumentar a razao de rejeicao da fonte de alimentacao (PSRR) em

relagao as estruturas de 2T.

1.1.4 Referéncias de Tensao 3T, 4T e 5T para Ultra Baixo

Consumo

Aproveitando as vantagens das referéncias 2T, varias estruturas 3T, 4T e 5T fo-
ram publicadas com dispositivos adicionais para melhorar o desempenho. As Fi-
guras [L.4(d) [13] e [L.4)e) [2] mostram as versdes de 3T das estruturas GG e GS,
respectivamente, nas quais a alternativa de diodo MOS com conexao cascode foi
usada em lugar do diodo MOS tradicional. A estrutura self cascode (SC) melhora a
regulacao de alimentacao em relacao as versoes de 2T. Além disso, a estrutura de 4T
com os dois gates conectados para terra (DGG) [13] (ver a Fig[l.4[g)) foi proposta
para melhorar ainda mais a regulagao de alimentacao. As VRs tradicionais de 3T e
4T comumente precisam de pelo menos 3 (ou 4) transistores operando na regiao de
saturacao. Como a alimentacao minima é outra caracteristica importante, uma re-
feréncia 3T, com um transistor funcionando em regido triodo (3T-TR), foi proposta
em [9] (ver a Fig. [1.4[f)). A estrutura 3T-TR requer apenas 2 transistores operando
em saturacao, alcancando assim uma alimentacao minima similar as estruturas 2T.

Como mostrado na Figll.4|c), a estrutura 2T-GS pode ser implementada usando
apenas dispositivos PMOS [3] (2T-GSP), a qual pode servir como uma alternativa
dependendo da disponibilidade de dispositivos no processo CMOS utilizado. Devido
a fraca regulagdo de linha desta estrutura de 2T, o trabalho [3] também sugere uma
topologia de 5 transistores totalmente PMOS (5T-PMOS) (veja a Figura. [L.4h)),
que melhora consideravelmente a sensibilidade de alimentacao em relacao ao 2T-
GSP.

Adicionalmente, para alcancar uma tensao de referéncia estavel na presenca de
alto vazamento de gate, causado pelos efeitos de tunelamento direto em processos

de nandmetros profundos (< 65 nm), em [14] foi proposta a estrutura 4T-GGLC

(ver Figura. [L.4]i)).
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1.2 Algoritmos Evolucionarios

Em um mundo cada vez mais complexo e interconectado, a busca por solugoes 6timas
para problemas desafiadores tem se tornado uma necessidade em diversas areas do
conhecimento. Os algoritmos evolucionarios (EAs) emergem como uma poderosa
ferramenta inspirada na natureza para enfrentar esses desafios [15], [16]. Baseados
nos principios da evolucao biolégica, como selecao natural, reproducao e mutagao,
os EAs oferecem uma abordagem robusta e adaptavel para otimizacao e busca em

espacos complexos.

1.2.1 Fundamentos da Computacao Evolucionéaria

A computacao evolucionaria engloba uma familia de algoritmos que simulam o pro-
cesso de evolucao natural para encontrar solucoes dos problemas. Essa abordagem
se destaca por sua capacidade de lidar com problemas de dificil modelagem, espa-
cos de busca extensos e funcoes de custo complexas, onde métodos tradicionais de
otimizacao podem se mostrar ineficazes.

Os EAs operam sobre uma populagao de solucoes candidatas, representadas como
individuos. Cada individuo é codificado como um conjunto de parametros, frequen-
temente chamado de cromossomo. Essa codificacdo pode ser binaria, inteira, real ou
até mesmo uma combinacao de diferentes tipos de dados, dependendo da natureza
do problema.

O processo evolutivo se inicia com a geragao de uma populagao inicial, geral-
mente de forma aleatoria. Cada individuo é entao avaliado por uma funcao de
aptidao (fitness), que quantifica a qualidade da solu¢ao em relagdo ao problema.
Individuos com maior aptidao tém maior probabilidade de serem selecionados para
reproducao, transmitindo suas caracteristicas para a proxima geragao. A reproducao
em EAs envolve a aplicagao de operadores genéticos, como cruzamento (crossover)
e mutacao. O cruzamento combina informacoes genéticas de dois pais para criar
filhos potencialmente melhores, enquanto a mutacao introduz variacoes aleatorias
para explorar novas regioes do espago de busca.

Este ciclo de avaliacao, selecao, reproducao e mutagao é repetido iterativamente
por um ntmero determinado de geracoes ou até que um critério de parada seja
atingido. Ao longo das geragoes, a populagao evolui, com individuos mais aptos se
tornando mais prevalentes e a qualidade média das solucoes aumentando gradual-

mente.



1.2.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (GAs) sdo um dos pilares da computacao evolucionaria e um
dos EAs mais amplamente utilizados. Sua popularidade se deve a sua simplicidade
conceitual, facilidade de implementacao e capacidade de resolver uma variedade de
problemas complexos. Em um GA, a representacao dos individuos é crucial para o
sucesso do algoritmo. A escolha da representacao depende da natureza do problema
e pode influenciar na eficacia dos operadores genéticos. A representacdo binaria
é a mais tradicional, mas representacoes com niimeros reais, inteiros ou permuta-
¢oes também sao comuns. Os operadores de cruzamento e mutacao em GAs sdo
projetados para manipular a representacao genética dos individuos. O cruzamento
tipicamente envolve a troca de segmentos de cromossomos entre dois pais, enquanto
a mutacao altera aleatoriamente um ou mais genes em um individuo. A taxa de
cruzamento e a taxa de mutacao sao parametros importantes que controlam a in-
tensidade desses operadores e influenciam a convergéncia do algoritmo.

Um GA é composto por vérias etapas interconectadas que emulam o processo de
evolucao natural. Como pode ser visto no diagrama simplificado da Figura [1.5] a

estrutura tradicional de um GA inclui:

e Inicializacao da populacao: uma populacao inicial de individuos é gerada ale-

atoriamente ou a partir de algum conhecimento prévio sobre o problema;

e Avaliacao da aptidao: cada individuo da populacao é avaliado de acordo com
uma fun¢ao de aptidao (fitness), que mede a qualidade da solugao representada

pelo individuo;

e Selegao: individuos com maior aptidao sao selecionados para reproducao, com

base em diferentes mecanismos de selecao, como roleta, torneio ou ranking;

e Cruzamento (crossover): os individuos selecionados sdo emparelhados e sub-
metidos ao cruzamento, onde informagoes genéticas sao trocadas para criar

novos individuos (filhos);

e Mutacao: os filhos gerados pelo cruzamento sao submetidos a mutacao, onde

pequenas alteragoes aleatérias sao introduzidas em seus genes;

e Nova geracao: os filhos resultantes do cruzamento e mutacao, juntamente com

alguns individuos da geragao anterior (elitismo), formam a nova populacao;

e Critério de parada: o processo evolutivo continua até que um critério de parada
seja atingido, como um ntmero maximo de geracoes, um tempo limite ou a

convergéncia para uma solucao satisfatoria.
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Figura 1.5: Diagrama ilustrativo da estrutura de um algoritmo genético basico.

1.2.3 Aplicagoes de EAs em Otimizagao de Circuitos

Os EAs tém encontrado aplicagoes em uma ampla gama de areas, demonstrando
seu potencial para resolver problemas complexos do mundo real. Um exemplo é
a otimizacao de circuitos eletronicos, onde os EAs sao utilizados em conjunto com
ferramentas de automagao de projeto eletronico (EDA) para encontrar solugoes que
maximizem o desempenho e minimizem o custo. A otimizacao de circuitos microe-
letronicos CMOS é um desafio cada vez mais demandado pela industria, envolvendo
uma grande variedade de parametros e restricoes. No projeto destes circuitos, os
EAs podem ser aplicados para explorar solucoes que atendam a critérios especificos,
tais como, desempenho, eficiéncia energética, area ocupada e custo de fabricacao.
Ferramentas EDA desempenham um papel crucial nesse processo, permitindo
simular e avaliar o desempenho de diferentes projetos de circuitos gerados pelos
EAs. Essa avaliacao fornece feedback para o processo de otimizacdo, guiando os
algoritmos na busca por solucoes cada vez melhores. Alguns exemplos de aplicacoes

de EAs em otimizagao de circuitos microeletronicos sao:

e Otimizagao de topologias de circuitos [I7H21]: EAs podem ser utilizados para
encontrar o melhor dimensionamento de componentes e interconexdes em um
circuito, buscando minimizar a area, reduzir o consumo de energia e melhorar

o desempenho.
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e Sintese logica [22] 23]: EAs podem ser aplicados na geragao de circuitos 16gicos
a partir de descricoes de alto nivel, buscando minimizar o nimero de portas

logicas, reduzir o atraso de propagacao e otimizar o consumo de energia.

e Layout de circuitos [24, 25]: EAs podem auxiliar na organizagao dos compo-
nentes em um circuito integrado, buscando minimizar a area ocupada, reduzir

o comprimento das interconexoes e melhorar a eficiéncia térmica.

1.3 Motivacao desta Dissertacao

Nos tltimos anos, houve um aumento expressivo no ambito dos projetos de circuitos
de ultra baixa poténcia (ULP) e ultra baixa tensdo (ULV). Os sistemas autoalimen-
tados baseados em colheita de energia surgiram como uma estratégia para aprimorar
a eficiéncia de energia de sistemas em um chip (SoC) [26, 27]. Para o uso de coletores
baseados em geradores termométricos e células fotovoltaicas como fontes de energia,
é necessario garantir a operacao dos circuitos com uma tensao de alimentacao de
aproximadamente 100-200 mV. Uma parte vital dos sistemas de gerenciamento de
energia sao as referéncias de tensao [13, 28], as quais sdo necessarias para a ope-
racao de osciladores de relaxacao e osciladores em anel, que compoem o bloco de
inicializacao destes sistemas.

O projeto de circuitos anal6gicos em nés nanométricos pode ser desafiador devido
a necessidade de multiplos parametros na modelagem de transistores para prever
com precisao seu comportamento. Desta forma, extensas simulacoes de circuitos
eletronicos com alto custo computacional sao geralmente necessirias para garan-
tir a operacao adequada. Varias ferramentas de projeto assistido por computador
(CAD) foram publicadas para reduzir o tempo tipico necessario em projetos de cir-
cuitos analogicos [I7H21]. Essas ferramentas sdo particularmente vantajosas quando
multiplos parametros precisam ser otimizados simultaneamente. As ferramentas de
automagao de projeto eletronico tém ganho uma grande relevancia no campo da
microeletronica, o qual tem registrado um mercado internacional de 10 bilhoes de

dolares em 2019, e projetado para aproximadamente 26 bilhdes em 2028 [T, 29, [30]

(ver Figura[L.6).
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Figura 1.6: Previsao global do mercado de automagcao de projeto eletronico (EAD)

1.

1.4 Contribuicoes desta Dissertacao

Nesta dissertacao, é apresentada uma ferramenta CAD para o projeto de referéncias
de tensao CMOS de ultra baixo consumo, a qual leva em consideracao a variabilidade
do processo de fabricacao dos dispositivos, o que torna o projeto do circuito mais ro-
busto. A abordagem proposta utiliza um algoritmo evolucionério (EA) que incorpora
simulagoes de circuito para avaliar sua funcao de aptidao, a qual é baseada na FoM
tradicional de referéncias de tensao. A FoM é uma métrica convencional usada para
avaliar o desempenho de circuitos analogicos em geral, sendo que as referéncias de
tensdo CMOS tém uma FoM bem definida [13], 28], que é frequentemente empregada
para comparacoes de projetos na literatura. Esta leva em consideragao aspectos cru-
ciais como faixa de temperatura, consumo de poténcia, coeficiente de temperatura
e area ocupada no silicio. A ferramenta proposta é compativel com simuladores de
microeletronica populares, como Ngspice, Hspice e Spectre, melhorando a robustez
e confiabilidade dos projetos produzidos, pois é possivel utilizar modelos de dispo-
sitivos fornecidos pelas fabricas de circuitos integrados. Para mostrar a eficacia da
ferramenta desenvolvida nesta dissertacao, dois exemplos de projetos sao realizados
usando a tecnologia SkyWater 130 nm, e seus resultados de simulacao pos-layout
sao apresentados. Além disso, a primeira versao estavel da ferramenta, denominada

EAVREF, juntamente com um breve tutorial de instalacao e uso, é disponibilizado
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em um repositorio do SourceForge [31]. Desta forma, as contribui¢oes principais

desta dissertacao podem ser separadas nos seguintes topicos:

e Artigo publicado/apresentado no SBCCI 2024: Um artigo cientifico,
intitulado "FAVREF: An Evolutionary Algorithm Based Tool for Low-Power
CMOS Voltage Reference Designs” [32], foi publicado e apresentado na confe-
réncia internacional 37th Symposium on Integrated Circuits And Systems De-
sign (SBCCI) com objetivo de divulgacao da ferramenta na literatura. Neste
artigo foram apresentados os detalhes do funcionamento da ferramenta desen-

volvida e o resultado de simulacoes pés-layout dos dois circuitos projetados.

e Ferramenta CAD funcional: a ferramenta desenvolvida, denominada EA-
VREF, foi disponibilizada para a comunidade de microeletronica na sua versao
1.0 de forma livre [31], possuindo uma interface grafica de usuario, permitindo
uma utilizacdo mais intuitiva. A versao 1.0 é compativel com Windows e
Linux, tornando a ferramenta de facil acesso para qualquer usuario. A compa-
tibilidade com Ngpsice, permite que seja utilizada em fluxo de microeletronica

aberto, conjuntamente com processo CMOS 130 nm da Skywater.

e Envio para fabricagcao de um Protétipo de CI: Um protoétipo de refe-
réncia de tensao projetado nesta dissertagao, dimensionado com EAVREF, foi
enviado para fabricacao através do programa Universalization of IC' Design
from Circuits and Systems Society (UNIC-CASS). [33]. O teste experimental

deste CI é trabalho futuro desta dissertacgao.

1.5 Estrutura do Documento

O restante do documento esté organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve
o fluxograma de funcionamento da ferramenta, chamada de EAVREF, a estrutura do
algoritmo evolucionério proposto, além da interface grafica e outras funcionalidades
da ferramenta. O Capitulo 3 desenvolve dois projetos de referéncias de tensao de
ultra baixo consumo mediante a utilizagdo de EAVREF, além da implementacao do
layout dos circuitos resultantes e sua respectiva simulagao pos-layout. No Capitulo 4

sao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros desta dissertacao.
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Capitulo 2

EAVREF: Ferramenta para Projeto

de Referéncias de Tensao

Neste capitulo, comecamos com uma descricao das métricas usadas para avaliar o
desempenho de referéncias de tensao, seguida por uma descri¢ao geral da ferramenta
proposta, descrevendo o do algoritmo evolucionario e a interface grafica desenvol-

vida, entre outros detalhes das funcionalidades da ferramenta.

2.1 Meétricas de Desempenho para Avaliar Referén-

clas de Tensao

Uma métrica tradicional para comparar o desempenho de projetos de referéncias de
tensdo CMOS ¢é a FoM definida como [13] 28]

Tmax - Tmin 2. 10_21 OC3
FoM = ( ) [ } , (2.1)

TC'[O'VDD,min'AS W - mm?2

onde o TC é o coeficiente de temperatura, I, é o consumo de corrente em temperatura
ambiente, Vpp min € a alimentacao minima, Ag é a drea ocupada no silicio, e Try,
e Thmax 520 as temperaturas minima e maxima de operacao, respectivamente. O

célculo do parametro TC usando a abordagem de caixa ¢ ilustrado na Figura2.1fa).

A implementacao do algoritmo evolucionario na ferramenta proposta requer a
incorporacao de uma funcao de aptidao. Nesta pesquisa, empregamos a seguinte
funcao de aptidao especifica para os projetos de ULP e ULV VR, baseada na métrica
apresentada na Equagao (2.1) e em algumas intuigoes heuristicas da convergéncia

do algoritmo:

(Tmax - Tymin)2 : 10712
(TCavg +3TCsa)? - 1,92, - VoD min - (5AG)OT

0,avg

Ty = (2.2)
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Figura 2.1: Defini¢do de métricas usando o método de caixa: (a) coeficiente de
temperatura (TC); (b) regulagao de linha (LR).

Na Equacao , é proposta a utilizacao dos resultados de simulagoes de Monte
Carlo para determinar os valores médio e de desvio padrao do coeficiente de tempe-
ratura, TCavg e TCstd, respectivamente. Deve-se notar que o procedimento para
incluir simulacoes de Monte Carlo na fungao de aptidao do algoritmo mostrou exce-
lente capacidade de gerar circuitos robustos mantendo baixo custo computacional,
uma vez que apenas 20 execugoes de Monte Carlo em cada geracao foram suficientes.

Também na Equagcao ((2.2)), o consumo médio de corrente em temperatura ambi-
ente ¢ denotado como I, .y, a tensao minima de alimentagao é representada como
Vbpmin, € a area total ocupada por portas dos transistores do circuito é denotada
como Ag (somatorio dos comprimentos vezes larguras). Para obter uma estimativa

preliminar da area ocupada pelo silicio através de Ag, um fator de preenchimento
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de 5 é empregado na Equacgao . A regulagdo de linha (LR) também é calcu-
lada usando a abordagem de caixa, como mostrado na Figura 2.1{b). A partir da
Figura (b), pode ser observado que a alimentacao minima é determinada implici-
tamente pela especificacao de LR, pois LR define a faixa de tensao de alimentacao
entre minimo e maximo.

A implementacao para estimar TC em Python é mais simples que a do LR, pois
as temperaturas minima e méaxima sao fixas desde o inicio da anélise. No entanto, a
implementacao do LR é mais complexa, pois a tensao minima de funcionamento nao
¢ conhecida e deve ser extraida. De forma a facilitar o entendimento, a Figura
mostra o cédigo Python que foi utilizado para calcular LR e Vpp min. Resumida-
mente, o codigo implementa o procedimento ilustrado na Figura (b), calculando
LR pelo método de caixa para diferentes tensoes minimas, fazendo uma varredura
na tensao de maior a menor. O ultimo valor de tensao que cumpre LR especificado

pelo usuario (no cédigo, vdd_tol), é considerado Vpp min-

I|[LR = np.ones(p.size)*100 # starts in 1007

vddMin = np.ones(p.size)

sifor i in range(p.size):

Vref_aux = cp.copy(vref_vdd[il])

j =0

while ( j < len(vdd)-1 ) & ( LR[i] > vddTol ):
MaxVref = max(Vref_aux[j:])

MinVref

min(Vref_aux[j:])
if Vref_aux[j] >= config.vrefmin:
LR[i] = (MaxVref -MinVref)/(vdd[-1]-vdd[j]l)/(MaxVref+
MinVref)*2%100
vddMin[i] = cp.copy(vdd[jl)
i=3 e
if j == len(vdd) -1:
vddMin[i] = vdd[-11%10
LR[i] = 100

Figura 2.2: Cddigo Python para célculo de LR e Vpp min-
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Figura 2.3: Fluxograma simplificado do funcionamento de EAVREF.

2.2 Fluxograma de Funcionamento EAVREF

O loop principal do codigo e sua respectiva interface grafica foram implementados
usando a linguagem de programacgao Python. O fluxograma apresentado na Fig.
ilustra simplificadamente o funcionamento da ferramenta quando é executada para
otimizar VRs, usando algoritmo evolucionario. O usuario comega especificando a
topologia do VR e definindo alguns parametros cruciais fixos, como faixa de tempe-
ratura, regulagao de linha (LR) e outras configuracoes do algoritmo evolucionério
(EA), como pode ser visto na Figura Passo 1. Esses parametros do EA sao des-
critos em mais detalhes na Secao Subsequentemente, o usuario inicia o loop de
otimizacao. O loop é controlado automaticamente com Python e s6 termina quando

os critérios de parada sao satisfeitos. Apoés a inicializacao do loop, N circuitos de
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VRs, com dimensoes aleatorias, sao criados para a geracao inicial do EA (Figura
Passo 2). O desempenho desses circuitos de VRs sao avaliados pela execugao de si-
mulagoes usando Ngspice (Figura , Passo 3). Os resultados dessas simulagoes sao
entao armazenados como variaveis Python para poder calcular os parametros de de-
sempenho (Figura Passo 4). Apos calcular os parametros desempenho, a fungao
de aptidao descrita na Equacao pode ser avaliada para todas as VRs contidas
na populacdo do EA (Figura Passo 5). O resultado da aptidao é empregado na
evolucao do EA para a selecao da populagao subsequente (Figura Passo 6). Até
que a condi¢ao de parada seja alcancada (Figura , Passo 7), o loop retorna para
executar simulagoes de desempenho da geragao seguinte (Figura , Passo 3).

2.3 Estrutura do Algoritmo Evolucionario

O problema de otimizacao apresentado busca maximizar a funcao de aptidao da
Equagdo (2.2), que é determinada principalmente pelas dimensées dos dispositivos
MOS. Usando comprimentos de juncao fixos, um dispositivo MOS tem sua largura
(W) e comprimento (L) como variaveis, restringidas por valores minimos e maximos
no processo de fabricagdo. Portanto, Wgq, definida em (2.2)), é uma funcao das

dimensoes dos dispositivos MOS, ou seja,
Ve ({W;, L;}), para i=1,2,.., M, (2.3)

onde W; e L; sao a largura e o comprimento, respectivamente, do ¢-ésimo dispositivo
MOS pertencente a referéncia de tensao descrita pelo usuario, e M é o ntmero
total de dispositivos MOS. A seguir, a representacao do dominio e os operadores do
algoritmo evolucionario, como cruzamento (do inglés, crossover), mutacdo e sele¢io

(Figura Passo 6), sdo descritos.

2.3.1 Representacao e Codificacao

Como ilustrado na Figura [2.4] a populacao do EA é formada por N individuos,
cada um com 2M parametros. Os parametros de cada individuo, conhecidos como
genes, sao as dimensoes dos dispositivos MOS, e neste trabalho, sao codificados como

nimeros reais restritos pelos limites fornecidos pelo fabricante do circuito integrado.

2.3.2 Populacao Inicial

Os algoritmos evolucionarios costumam iniciar sua primeira populagao de forma

aleatoria para garantir a diversidade da populagao. Em nosso problema, gerar uma
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Figura 2.4: Diagrama ilustrativo da representacao da populacao de N individuos.

populacao inicial consiste em escolher tamanhos iniciais para os dispositivos MOS.
Isso pode ser implementado de uma forma muito simples, utilizando uma funcao
geradora de niimeros aleatorios com probabilidade uniforme na faixa desejada. Por
exemplo, para a largura do transistor, os limites da faixa seriam as larguras minima
e maxima fornecidas pelo fabricante. No entanto, como pode ser visto na ilustracao
da Figura [2.5] a escala linear torna as dimensoes pequenas de menos relevancia, e
o sorteio inicial produz dimensoes exageradas, o que nao é uma boa solugao inicial
para nossa funcao aptidao pelo aumento de area. Portanto, baseado nas observacoes
da convergéncia do algoritmo, neste trabalho foi proposto realizar a geracao aleatoéria
inicial das dimensoes em escala logaritmica, mostrando bons resultados no tempo

de convergéncia e eventuais maximos locais.

X
—o—} } >
In{1pn 10p Escala
Linear
} } —eo } } >
In 10n 100n 1n 10p Escala
Logaritmica

Exemplo numérico

y = rand(0, 1) - [log;((10x) — log(1n)] 4 log,o(1n)
x = 10Y

Figura 2.5: Diagrama ilustrativo da transformacao de escala logaritmica linear uti-
lizada para gerar a populagao inicial.
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2.3.3 Cruzamento

Seguindo a abordagem convencional de Algoritmos Evolutivos, a geracao de no-
vos individuos (descendentes) ocorre por meio do cruzamento de pais selecionados
através de um torneio aleatério entre toda a populacao. A Figura ilustra um
exemplo de torneio em uma populagao de 8 individuos, no qual pares de individuos
sao sorteados aleatoriamente para competir entre si. Neste trabalho, adotamos a
implementacao simplificada em que os vencedores de cada par sao aqueles com maior

aptidao.

Sorteio de pares aleatdrio
5 118 714 2|36

Populacao Ganhadores do torneio

| Individuo 1 - Aptidao 12,0 [ Individuo 5 - Aptidao 16.4

| Individuo 2 - Aptiddo 21,0 | Individuo 7 - Aptidao 40,1

| Individuo 3 - Aptiddo 4,20 | Individuo 2 - Aptiddo 21,0

|
|
|
Individuo 4 - Aptidao 3,01 | | Individuo 6 - Aptiddo 11,2
|
|
|
|

Individuo 5 - Aptidao 16,4 Perdedores do torneio

| Individuo 1 - Aptidao 12,0

Individuo 7 - Aptiddo 40,1 | Individuo 8 - Aptiddo 28,2

Individuo 8 - Aptidao 28,2

|
|
| Individuo 6 - Aptidao 11,2
|
|

|
|
| Individuo 4 - Aptiddo 3,01 |
|

| Individuo 3 - Aptido 4,20

Figura 2.6: Exemplo ilustrativo de torneio aleatério em uma populagao de 8 indivi-
duos.

E importante ressaltar que a natureza aleatoria da selecdo por torneio contribui
para a manutencao da diversidade da populacao. Isso pode ser observado no exemplo
da Figura [2.6] onde o individuo 8, apesar de apresentar excelente aptidao, enfrenta
um competidor ainda melhor. Similarmente, o individuo 6, com aptidao abaixo da
média, consegue vencer o torneio. A operacao de cruzamento é calculada tomando

a média aritmética de ambos 0s pais em cada posicao dos genes como pode ser visto

na Figura 2.7

2.3.4 Mutacao

A mutacao dos genes, que sao codificados como ntimeros reais, ¢ implementada

seguindo o operador proposto no trabalho [34], e é dada por
’Y;HUt:’Yi‘FOéZ"TZ"Z_AlM , (24)
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Individuo i

|l Lo e | Wi ||

Individuo j

|| Loy [ | Loy | Wi Lo |

Descendente do cruzamento dos individuos 7 e j

Wt W | Lot L Wt Wo | Loy, Wit Wy | Lt
7 2 Z 2 2 |72

Figura 2.7: Diagrama ilustrativo da operag¢ao de cruzamento.

mut

onde ~;

mut ¢ valor da mutacao resultante, «; é valor do gene a ser mutado, o; é uma

varidvel aleatoria uniforme variando de -1 a 1, r; é o fator de alcance da mutacao
normalizado para 20% dos limites de v;, e p; é uma variavel aleatéria uniforme
variando de 0 a 1. Como também foi sugerido em [34], a taxa de probabilidade de
mutacio é dada por 1/v/2M.

2.3.5 Selecao

Esta etapa envolve a criacao da populacao da préoxima geragao. Como pode ser ob-
servado no exemplo ilustrativo da Figura [2.8] neste trabalho foi proposta a seguinte
estrutura para a nova geragao: ganhadores do torneio (50%); descentes de pares de
ganhadores do torneio (25%); o restante da populacao conformada pelos perdedores

do torneio com maior aptidao (25%).

Geraciao atual: Geracio seguinte:

Ganhadores do torneio Ganhadores do torneio
| Individuo 5 - Aptiddo 16,4 | Individuo 5 - Aptidio 16,4

| Individuo 2 - Aptiddo 21,0
| Individuo 6 - Aptidao 11,2

| Individuo 2 - Aptiddo 21,0

|

| Individuo 7 - Aptiddo 40,1 | | Individuo 7 - Aptido 40,1
|
|

Selecdo | Individuo 6 - Aptiddo 11,2

>

Perdedores do torneio Descendentes do cruzamento

| Individuo 1 - Aptido 12,0

| Cruzamento de indiv. 5 ¢ 7 |

| Individuo 4 - Aptiddo 3,01 Perdedores do torneio com maior aptidao
| Individuo 8 - Aptiddo 282 |

| Individuo 1 - Aptiddo 12,0 |

|

| Individuo 8 - Aptiddo 28,2 | | Cruzamento de indiv. 2 ¢ 6 |
|
|

| Individuo 3 - Aptiddo 4,20

Figura 2.8: Exemplo ilustrativo da etapa de selecao do algoritmo evolucionério.
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2.3.6 Biblioteca Python para Implementacao do EA

No Apéndice B é apresentado o codigo Python completo desenvolvido para imple-
mentar o algoritmo evolucionério, o qual é um dos moédulos principais da ferramenta
EAVREF. Como pode ver visto na Figura[2.9] a biblioteca chamada ea.py esta divi-
dida em duas classes Python principais: i) circuit; e ii) population. A classe circuit
é capaz de definir as dimensoes de uma, referéncia de tensao, ou em outras palavras,
guardar as carateristicas de um individuo do algoritmo evolucionério. Por outro
lado, a classe population manipula e define todas as operacoes da populagao de cir-
cuitos, tais como torneio, cruzamento, selecao, e mutacao. Além disso, armazena
as N instancias da classe circuit, e é responsavel por salvar todas as estatisticas de

aptidao de toda a populacao.

Classe circuit Classe population

Parametros: Parametros:
Winins Winax Numero de individuos (N);
Linins Linax Numeros de ganhadores,
Numero de dispositivos; perdedores e descendentes
Probabilidades de mutacao;
Variaveis: Escala de truncamento.
Aptidao;
Vetores de dimensdes W Variaveis:
eL. Estatisticas de aptidao;
N instancias da classe circuit.
Funcdes:
Clamp (); Funcgdes:
Mutagdo ( ); Torneio ();
Truncamento (). Cruzamento ( );

Selegao ();
MutarPopulagao ().

Figura 2.9: Estrutura simplificada da biblioteca Python para implementagao do EA.

Como pode ser visto nas classes circuit e population, foi utilizada uma funcao de
trucamento. Essa funcao é responséavel por limitar a busca de ntimeros reais até um
certo limiar. Por exemplo, se temos um processo CMOS cujo layout tem precisao de
1 nm, usualmente conhecido como lambda minimo da tecnologia, seria ineficiente o
EA procurar nimeros reais menores que le — 9. Portanto, a funcao de trucamento,
da classe circuit, limita essa busca, e sua escala ¢ configurada diretamente desde a

classe population para todos os individuos ao mesmo tempo.
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2.4 Interface Grafica da Ferramenta

A interface grafica do usuario (GUI, do inglés, graphical user interface) da ferra-
menta, mostrada na Fig. 2.10] foi programada usando a biblioteca Qt5 do Python.
Como pode ser visto no canto superior esquerdo, o usuéario pode definir um circuito
CMOS VR usando uma descricao padrao de netlist. No canto superior direito, o
usuario pode ajustar varios parametros de otimizacao do algoritmo evolucionario,
como tamanho da populacao, nimero maximo de geragoes, niimero de simulacoes de
Monte Carlo por geracao e dimensdes méximas e minimas dos dispositivos. No canto
inferior esquerdo, pode ser definida a configuracao das simulagoes, como selecionar
o simulador (Hspice, Spectre ou Ngspice), processo CMOS, faixa de temperatura,
e temperatura ambiente, entre outros. Uma vez que a descricao do circuito e as
configuragoes sejam as desejadas, o processo de otimizacao pode ser iniciado pres-
sionando o botao Start. As atualizagoes do progresso do algoritmo sao exibidas no
quadro de texto de saida no canto inferior direito.

% A tool for low-power CMOS voltage reference designs - X

File Options Help

CMOS Voltage reference description

i Optimization Algorithm Start Stop
MOSFET Devices Get netlist from the current optimization algorithm state
name d g s b model w | Population Node names
1 M1 vdd N1 N2 vdd pmos 7.16u 2.7%u Population size 40 37 Reference voltage vref
2 M2 N2 N2 0 N2 pmosivt 5.84u 2.19u Max. generations 1000 (%1 Supply voltage vdd
3 M3  vdd vdd N1 vdd pmosivt 15.06u 3.72u Max. equals 1000 [
4 M4 N1 N2 wvref vdd pmosivt 3.82u 3.50u Supply regulation goal Transistor limits
5 M5 vref 0 0 vref pmos 8.32u 1.14u LR 2 %V Wmax 50000 | nm
Corner T v Supply voltage 1.8 v Vddstep 50 mv wmin 550 $| nm
Ima: 10000 (3| nm
Other components (considered fixed in optimization algorithm) LS /= =
Imin 350 S| nm
Resistors Capadtors
Monte Carlo at each generation
name n+ n- value name n+ n- value = P
| 20 |3 runs Owmis © al
1 1
2 2 Plot actual results of optimization
Performance simulations (independent of optimization) ref (temp) ref (vdd) FoM (gen) Fitness (gen)
Performance tests Startup behavior test Output log
VR temp PSRR Rise time 1 = Generation #2
VR supply Noise Total time 10 ms Start-up Total time from start: 1.77 minutes
e B Performance ----------------
CMOS process : SKY130
Temp. : from -20 to 120 °C
Performance report to latex Local and global variability tests M?rT psur;;ee . 55& rgo mv o
Ref. Voltage :510.91mV
Name: report01 Generate 0 3 runs O wmis O al Start Power at 20 °C : 4.366 pW
e —— _ TC avg : 16.96 ppm/°C
TC std : 0.84 ppm/°C
. = LR 1 L413 %N
Simulator configuration Figure-of-Merit : 391,95 °C~3mm~2/W
opons | Circuit dimensions -----------
CMOS Process Simulator v Device M1: W = 7.160 um L = 2,790 um
SKY 130 nm ~  Ngspice v . Device M2: W = 5.840 um L = 2.190 um
gmin- le-15 Device M3: W = 15.060 um L = 3.720 um
Device M4: W = 3.820 um L = 3.500 um
Te tu
Ry eV 1e3 Device M5: W =8.320um L = 1.140um
From -20/31 to  120{3 °C .
absV  1e4
instepsof 20 /5| °C Lo
rel 1 1e-3 Clear log Save As
Room temperature (To) °C 20 = abs1 1e-15 Savelogevery 5 |3 generationsin log.txt

Figura 2.10: Interface grafica principal de EAVREF.

Outras funcionalidades para projetar manualmente as referéncias de tensao sao

fornecidas na interface, tais como as seguintes simulagoes tradicionais: comporta-

23



mento da tensdo de referéncia em funcdo da temperatura (VR temp) e do forneci-
mento (VR supply); razao de rejeicao de fonte de alimentacao (PSRR); teste tran-
siente de inicializagdo da referéncia (Start-up); e comportamento de variabilidade
de fabricacao local e global. Além disso, um relatorio resultante dessas simulagoes

pode ser gerado em LaTeX.

2.5 Outras Funcionalidades de EAVREF

2.5.1 Simulacoes Manuais para Projeto VRs

Nas secoes anteriores foi apresentado o funcionamento da ferramenta para otimizar
topologias de VR usando o algoritmo evolucionario proposto. No entanto, muitas
vezes ¢ desejado testar circuitos ideais manualmente pelo projetista, ou até mesmo
testar manualmente o circuito otimizado em condicoes especificas. Para isso, como
pode ser observado na Figura [2.11] foi programada uma se¢ao da ferramenta, baixo
o nome de Performance simulations, na qual podem ser executadas as simulacoes
tradicionais de VRs de forma simples. Simulagoes nominais tais como, o comporta-
mento da tensdo de referéncia em relagao a fonte de alimentagao (Seta 1) e tempera-
tura (Seta 2), PSRR e ruido intrinseco (Caixa 3). Os resultados detalhados do PSRR
e do ruido sao mostrados pela janela de Output log no canto inferior direito. Uma
outra simulacao importante em referéncias de tensao, é a capacidade da referéncia
em iniciar o funcionamento apés um degrau de tensao de alimentacao, conhecido
como teste Startup, e indicado com a Seta 4. O comportamento do circuito em re-
lacao as incertezas do processo de fabricacao pode ser testado como indicado pelas
Setas 5 e 6, onde pode ser considerado unicamente descasamento (Mis), ou também,
descasamento e processo simultaneamente (All) como costuma ser configurado em
outros simuladores tradicionais. Também pode ser ajustado o ntimero de rodadas

Monte Carlo, M = 100 no caso do teste exemplo da Figura 2.11]

2.5.2 Geragao Automatica de Relatério LaTeX

Todas as figuras das simulagoes de performance, junto com a descri¢ao do circuito
em formato Netlist, podem ser documentadas rapidamente em um relatério IXTEX,
gerado automaticamente por EAVREF. Para isso o usuario deve ter colocado previa-
mente a descri¢ao do circuito no canto superior esquerdo, e apertar o botao Generate,

como indicado na Caixa 7 da Figura [2.11
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% A tool for MOS voltage reference desians
e eavref X )
B leaviet ? . ¥ eavref ? X
P AEd> PQz=ly o o
“ == » Optim
= -— .
AEI PQENV - AEI Q=B
el o Populi
=
- g Po
S 74 oy g T8 | B
£ 0. £ Ma = 400 g
2 e .74 &
£ 504 los z M =
2 g 76 Supply  Z 2001
2 25 4 8 2
- 5 LR -~
2 & T T T T 0d
S 0 T 25 0 Pa 50 75 vd T T T T T T
o
00 05 10 15 opti Temperature (* C) 0 200 402(:" :ﬁ?o 500010000
e
Supply voltage (V)
Monte w4 _
< —— . name n+ n-  value ‘ s O
1 | % eavref ?

ual results of opt

ref (temp) et A € .*. Q = 2 »

Performan Startup behavior test
VR temp r PSRR | Rise time 1 ms w4
VR supply : Noise : Total time 10 ms  Start-up
e

Reference at 20 |

Reference voltage (mV)
3

—_—
Performance report to latex 7 Local and global variability tests Current at 20 °C —_——
______ - TC = 45.56 ppm) 60 - - . ;
ame: repo enerate S| runs is a ! 2 5 5 5
N no1 | cenerate | 100 2 O Mis © Al Start » 0 3 » B
— 1 1 nt simulation: .
e e e e e Temperature (* C)
Simulator configuration 8 9
________ SO ——
T e e 1 | options 1 ) [
| CMOS Process Simulator I | 1
I SKY 130 nm ~  Ngspice v : I gmin 1le-15 :
1
[ Temperature ange [oprev es | RED PQ=L > hatthe
rom -20 |3 to o 1
absV 1e- 1
] in steps of 20 |31 °C [ 1e5 | 1
1 : I rel1 1e-3 1 loa Save As
: Room temperature (To) °C 20 5 } l abs1 1le-14 :

Occurrences

60 65 0 75 80
Reference voltage (mV)

Figura 2.11: Outras funcionalidades de EAVREF para projeto manual de referéncias
de tensao CMOS.

2.5.3 Configuracoes Avancadas do Simulador

Como pode ser visto na Caixa 8 da Figura[2.11] a interface apresenta a possibilidade
de alterar o processo CMOS que deseja ser utilizado, o simulador, faixa de tempera-
tura, passo de temperatureﬂ e temperatura ambiente. Na Caixa 9 podem ser vistas
algumas configuracoes mais avancadas do simulador, tais como, a condutancia mi-
nima (gmin) que é usada para garantir a convergéncia numeérica e a estabilidade da
simulagdo, a tolerancia numérica relativa (rel V') e absoluta de tensao (abs V), e a

tolerancia numérica relativa (rel I) e absoluta de corrente (abs I).

2.5.4 Visualizacao de Netlist

Em muitos casos pode ser de grande ajuda dispor da informacao do baixo nivel da

simulagao (netlist), seja para entender algum conflito na simulacao, ver os nomes do

1O passo de temperatura, dependendo dos recursos do computador, interfere no tempo de
otimizagao, j4 que mais pontos requerem maior poder computacional.
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modelos que realmente estao sendo utilizados pelo simulador, entre outros. Como
pode ser observado na Figura[2.12, no menu de opcoes, pode ser aberto um editor de

texto proprio da ferramenta para visualizar o netlist da ultima simulacao executada.

% A tool for low-power CMOS voltage refere i, sin ple menu
File Options
Netlist

Help

CN
MO:

nce description *SKY 130 nm LIBS
Get netlist from the cu .param MC_MM_SWITCH=1
d g s b .param MC_PR_SWITCH=1
dd * Legacy discrete models (RF, vpp caps, SONOS, and SRAM)
gate gate vss .include C:/gits/sky130A/combined_models/parameters/critical.spice
M2 gate gate vref vss nmosht 1.83U jnclude C:/gits/sky130A/combined_models/parameters/montecarlo.spice
nmos  1.10u .include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/parameters_fet_tt.spice

model w

nmosivt 10.80

M1 vref gate vss vss

uoE W N e

.param corner_factor=1

.param process_mc_factor=1

.param mismatch_factor=1

Other components (considered fixed in optimization _include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/parameters_res_nom.spice
Resistors Capac .include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/parameters_cap_nom.spice

p * Include the model files
.include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/models_global.spice

Corner TT

name n+ n-  value

1

1 | .indude C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/models_fet.spice

~  .include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/models_bjt.spice
.include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/models_diodes.spice
.include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/models_resistors.spice
Startup b .include C:/gits/sky130A/combined_models/continuous/models_capacitors.spice

Performance simulations (independent of opt

Performance tests

VR temp PSRR

Rise g *Parameters
Total tim *DC Sources

V_dd vdd 0 dc=0.5 ac=1 PWL(0 0 1.00e-03 0 2.00e-03 5.00e-01)
Local and V_dd_0 vdd vdd_0 dc=0

VR supply Noise

Performance report to latex

Name: report01 Generate 0

= *Circut 0:
— XM3_0 vdd_0 gate_0 gate_0 0 sky130_fd_pr__nfet_01v8_Ivt w="10.80" |='0.44"
+ ps="2%(0.290+10.80)' pd="2*(0.290+10.80)'
+ as="0.290*10.80" ad='0.290*10.80'
XM2_0 gate_0 gate_0 vref_0 0 sky130_fd_pr__nfet_01v8_vt w='1.83' |="3.11'

Simulator configuration

CMOS Process
SKY 130 nm v

Simulator

Temperature range
From -20 [3| to 80 (3| °C

in steps of 20 | °C

Room temperature (To) °C 20

Ngspice ~

+ ps="2%(0.290+1.83)' pd="2%(0.290+1.83)'

+ as="0.290*1.83" ad='0.290*1.83'

XM1_0 vref_0 gate_0 0 0 sky130_fd_pr__nfet_01v8 w="1.10" [='0.99'
+ ps="2%(0.290+1.10)' pd="2%(0.290+1.10)'

+ as="'0.290%1.10" ad="0.290*1.10"

*Analysis

.tran 1.00e-04 1.00e-02

.options gmin=1.00e-15 reltol=1.00e-03 vntol=1.00e-05 abstol=1.00e-14 temp=2.00e+01 F
.end

Figura 2.12: Visualizacao de Netlist em editor de texto.

2.6 Detalhes Adicionais da Implementacao Python

Como mencionado anteriormente, o cédigo principal da ferramenta foi implementado
usando a linguagem de programacao Python, a qual, devido a grande variedade de
bibliotecas disponiveis, permite integrar simuladores eletronicos tradicionais, como
Ngspice, Hspice e Spectre. Dessa forma, os resultados das simulacoes podem ser
facilmente convertidos em vetores numéricos, permitindo o processamento dos dados

para, por exemplo, calcular a funcao custo do algoritmo, gerar graficos, fornecer
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uma interface grafica para usuarios, entre outras funcionalidades. A seguir, sao

detalhadas as bibliotecas mais importantes utilizadas neste trabalho.

2.6.1 Biblioteca DeCiDa

DeCiDa (do inglés, Device and Circuit Data Analysis) [35] é uma biblioteca Python
para simulacgao de circuitos e analise de dados. Ela oferece funcoes especificas para os
simuladores HSpice, Spectre, NGspice, entre outros. A biblioteca DeCiDa foi escrita
em Python e utiliza pacotes como numpy e matplotlib. A biblioteca facilita a leitura
e a analise dos resultados de simulagoes em diversos formatos e inclui ferramentas
para visualizacao e manipulagao de dados.

Uma vez concluida uma simulacdo, gera-se um arquivo de resultados, cujo for-
mato é especifico para cada simulador. Isso é indiferente para a biblioteca DeCiDa,
pois precisamos apenas configura-la para o simulador utilizado. Assim, a biblioteca

fornecera todos os resultados da simulagao em vetores numpy.

2.6.2 Biblioteca PyQt5

A biblioteca PyQt5 [36] é uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento de in-
terfaces graficas em Python. Baseada no framework Qt, ela permite a criagdo de
aplicacoes com interfaces sofisticadas. Suas funcionalidades incluem a manipulacao
de widgets? gestdo de layouts e integracio com bases de dados. A PyQt5 suporta
o desenvolvimento de aplicacoes multi-plataforma, funcionando em sistemas opera-
cionais como Windows, macOS e Linux. A instalacao da biblioteca PyQ5 permite
a utilizacao do editor @t Designer, do qual pode ser visto um exemplo do nosso
projeto na Figura [2.13

Para integrar a programacao grafica Qt com Python, o editor Qt Designer gera
um arquivo com extensao .ui em linguagem XML (do inglés, Ertensible Markup
Language), o qual deve ser transformado para .py com a aplicagao pyuics, também
fornecida pela biblioteca PyQt5.

Uma outra caracteristica fundamental da interface grafica implementada é o
suporte ao processamento multithread, ou, em outras palavras, ao processamento
paralelo. A biblioteca PyQt5.QtCore oferece este suporte, o que melhora a eficiéncia
e a capacidade de resposta da aplicacao grafica. Por exemplo, enquanto a otimizac¢ao
do algoritmo evolucionério estd sendo executada, a ferramenta nao fica bloqueada,
permitindo a utilizacdo das demais funcionalidades em paralelo, tais como simula-

¢Oes nominais, geracao de relatorios, etc.

20s widgets podem incluir botdes, caixas de texto, barras de rolagem, menus, caixas de sele¢do,
entre outros. Eles sao elementos fundamentais nas interfaces graficas, permitindo que os usuérios
insiram dados, facam selecoes e naveguem pela aplicacao de forma intuitiva e visualmente amigével.
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Figura 2.13: Ferramenta @t Designer para programacao de interfaces graficas multi-

plataforma.

2.6.3 Biblioteca os

A biblioteca os (miscellaneous operating system interfaces) é um modulo que ofe-

rece uma interface para interacao com o sistema operacional. Ela esta disponivel no

pacote padrao do Python, sem a necessidade de instalagao adicional. A utilizagao

da biblioteca os permite a execucao de diversas tarefas relacionadas ao sistema ope-

racional, incluindo a manipulacao de arquivos e diretorios, a execugao de comandos

do sistema, por exemplo simuladores eletronicos, e a obtencao de informacgoes sobre

o ambiente do sistema. Na Figura pode ser visto o método run implementado

para executar simulagoes, e a0 mesmo tempo colocar os resultados na pasta . /results.
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def run(netlistname="netlist",dir=’7):
if glob.glob(dir+"/hspicex") != []:

simulator =’hspice’

elif glob.glob(dir+"/ngspicex") != []:
simulator =’ngspice’
#remove all result files with the name "netlistname"
if config.os_name == ’Windows’:
remove = ’'DEL /F /S /Q /A "{0}\\results\\{1}*"’, format (

config.path,netlistname)

input = "{0}\\netlists\\{1}.sp".format (config.path,
netlistname)

output = "{0}\\results\\{1}".format (config.path,netlistname
)

os.system(remove+’ > nul’)
elif config.os_name == ’Linux’:
os.system(’rm -rf {0}/results/{1}*’.format(config.path,
netlistname))
input = "{0}/netlists/{1}.sp".format (config.path,
netlistname)
output = "{0}/results/{1}".format (config.path,netlistname)

#execute the simulation command

if simulator == ’hspice’:
command = "{0} -i {1} -o {2}".format(dir+’/hspice’,input,
output)
if simulator == ’ngspice’:
command = "{0} -b -r {1}.raw -o {1}.txt {2}".format(dir+’/

ngspice’,output,input)

try:
if config.os_name == ’Windows’:
os.system (command+’ > nul’)
elif config.os_name == ’Linux’:
os.system(command+’ > /dev/null’)
except:

print(’Simulation command error.’)
return

return simulator

Figura 2.14: Codigo Python implementado para execugao de simulacoes Ngspice ou
Hspice com uso da biblioteca os.

29




Capitulo 3

Projetos de Referéncias de Tensao

CMOS

A fim de mostrar a efetividade da ferramenta proposta, neste capitulo sao otimiza-
das, e verificadas com extensas simulacoes, duas topologias de referéncias de tensao
para baixo consumo, as quais, sao apropriadas para a tecnologia SkyWater 130 nm,
tendo em vista seus dispositivos MOS disponiveis. A mostra estas duas
topologias e suas respectivas descricoes em linguagem de circuito (netlz’st[[) na ja-
nela da ferramenta EAVREF. Como pode ser apreciado na [Figura 3.1f(a), a estrutura
3T-GS utiliza unicamente trés transistores, e é implementada usando todos os dis-
positivos NMOS, M3z e M, de tensao limiar baixa (LVT), e M; de tensao limiar
regular (RVT). Por outro lado, na[Figura 3.1|(c), é mostrada a estrutura 5T-PMOS,
a qual é implementada unicamente usando dispositivos p-MOS. Da mesma forma
que a estrutura anterior, esta utiliza combinacao dispositivos com tensoes limia-
res regulares (RVT) e baixas (LVT). A estrutura 5T-PMOS apresenta interessantes
carateristicas, ja que o fato de poder isolar os substratos dos transistores PMOS
independentemente pode melhorar as imperfeicoes causadas pelo efeito de corpo,

conectando os substratos nos terminais de source dos transistores.

3.1 Projeto das Topologias 3T-GS e 5T-PMOS
usando EAVREF

3.1.1 Configuracao de Parametros para Otimizacao

Para comecar a otimizacao dos circuitos, primeiramente precisamos configurar os

parametros do algoritmo, os quais sao utilizados para calcular as métricas e aptidao

! Netlists surgiram na década de 1960 como uma forma de descrever circuitos eletronicos para
simulacao em computador, substituindo diagramas esquemaéticos desenhados & mao.
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Figura 3.1: Duas topologias de VRs ULP apropriadas para a tecnologia SkyWater
130 nm: (a) Esquematico 3T-GS [2]; (b) Descricao de 3T-GS em EAVREF; (c)
Esquematico 5T-PMOS [3]; (b) Descri¢ao de 5T-PMOS em EAVREF

correspondentes, simular os circuitos, limitar o dominio de busca, entre outros. As
configuragoes para as duas topologias podem ser vistas na Tabela[3.1] Um bom de-
sempenho no tempo de otimizacao, observado a partir de varios testes do algoritmo,
foi obtido com o uso de 40 individuos na populacao, rodando por 1000 geragoes.
Nao podemos esquecer que o algoritmo proposto utiliza simulacoes Monte Carlo em
todas as geracoes para avaliar o coeficiente de temperatura, mas 20 rodadas por
geracao foi um ntmero aceitavel no desempenho da otimizacao. O passo de Vpp,
configurado em 50 mV nos dois casos, é utilizado para fazer a varredura de regulacao
de linha mostrada previamente na Figura [2.1(b). A regulagdo de linha foi limitada
em 2 %/V como pior caso, a qual basicamente determina a tensdo de alimentacdo

minima. As simulacoes Monte Carlo incluem variagoes de processo de fabricacao e
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também de descasamento dos transistores, comumente chamadas, globais e locais,

respetivamente.

Tabela 3.1: Configuracao de Parametros para Otimizacao

Parametro 3T-GS 5T-PMOS
Tamanho da populacao 40 40
Niamero de geracoes 1000 1000
Regulacao de linha (LR) 2 %/V 2%/V
Passo de Vpp 50 mV 50 mV
Vpp méaximo 1.8V 1.8V
Monte Carlo por Geragao 20 rodadas 20 rodadas

Tipo de Monte Carlo

Global e local

Global e local

W méximo 50 pm 50 pum
W minimo 5950 nm 550 nm
L maximo 10 pm 10 pm
L minimo 350 nm 350 nm

Faixa de temperatura

Passo de temperatura

De —20 °C' até 80 °C' De —20 °C' até 120 °C

20 °C

20 °C

3.1.2 Rodadas de Otimizacao

As Figuras e mostram cinco execucgoes independentes do algoritmo evolucio-
nario, realizadas para as topologias 3T-GS e 5T-PMOS, respectivamente, mostrando
a aptidao (fitness) do melhor individuo da populagio em cada geracdo. Como pode
ser observado, foi escolhida a melhor rodada de execucao em cada caso, ou seja, de
maior aptidao, a qual foi computada pelo algoritmo com a Equacao , resul-
tando em 126.4 e 1789, respectivamente, para as topologias 3T-GS e 5T-PMOS. A
apreciavel diferenca na aptidao é resultado das diferentes faixas de temperatura con-
sideradas na otimizagao, que contribui quadraticamente na Equacao . A 3T-GS
foi otimizada com faixa de temperatura de —20°C até 80°C, enquanto a 5T-PMOS
na faixa de —20°C até 120°C (ver Tabela [3.1)).

As dimensoes resultantes das referéncias otimizadas podem ser vistas na Ta-

bela
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Figura 3.2: Resultado da aptidao do melhor individuo de cinco rodadas indepen-
dentes de EAVREF para a topologia 3T-GS.

Em relacao ao custo computacional, o tempo médio de cada otimizacao foi de
8 e 22.4 segundos por geracao para as topologias 3T-GS e 5T-PMOS, respectiva-
mente, utilizando uma estagio de trabalho Intel(R) Core(TM) i7-12700H 2.30 GHz
com 16 GB de RAM. Essa diferenca no custo computacional se deve ao fato de a
topologia 5T-PMOS possuir dois dispositivos a mais que a 3T-GS, o que reflete em
80 dispositivos a mais nas simulacoes Ngspice quando utilizada uma populacao de
40 individuos no EA.

3.2 Implementacao dos Layouts

3.2.1 Layout da Topologia 3T-GS

A Figura [3.4) mostra a implementacdo do layout da referéncia de tensao 3T-GS
otimizada, a qual ocupa 78.4 um? (8.24 pum x 9.51 ym). Um parametro interessante
para analisar o desempenho do layout é o fator de preenchimento, o qual é definido
como a area total divida pela area de gate dos transistores. Neste caso o valor obtido

foi 6.81, um pouco maior que 5, considerado em forma de aproximacao na funcao
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Figura 3.3: Resultado da aptidao do melhor individuo de cinco rodadas indepen-
dentes de EAVREF para a topologia 5T-PMOS.

de (2.2). No entanto, é importante observar que o layout implementado também
ocupa area com anéis de guarda, o qual requer mais espacamento dos transistores.
Em vista da sua largura, a implementacao do transistor Mj foi feita utilizando dois

transistores em paralelo de dimensoes W = 6.50 ym e L = 420 nm.

3.2.2 Layout da Topologia 5T-PMOS

O layout da topologia 5T-PMOS pode ser visto na Figura [3.5] e ocupa 78.4 ym?
(14.38 pum x 22.33 pm). Observe que a distancia entre os pocos n resulta em es-
pacamento consideravel entre eles, o qual é uma regra de distancia minima exigida
pela tecnologia. Além disso, o fator de preenchimento em relacao as areas do gate,
incluindo os anéis de protecdo, é de 7.65, aproximadamente 12.3% maior em relacio
a topologia 3T-GS.
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Tabela 3.2: Dimensdes resultantes das VRs apoés otimizagao usando EAVREF

Tovologia W1/ L1 W/ L Ws/Ls Wi/ Ly Ws/Ls
POOSI (um/pm)  (um/pm)  (pm/pm)  (pm/pm)  (um/pm)
3T-GS  1.01/1.01 (R) 1.70/2.96 (L) 13.0/0.42 (L) n/a n/a

5T-PMOS 3.16/1.32 (R) 1.27/6.64 (L) 4.71/2.34 (L) 5.80/2.20 (L) 4.22/1.32 (R)
(R): dispositivos RVT; (L): dispositivos LVT.

substrato p
8.24 um

wn 16°6

Figura 3.4: Implementagao do layout da referéncia de tensao 3T-GS.
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Figura 3.5: Implementagao do layout da referéncia de tensao 5T-PMOS.
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3.2.3 Envio para Fabricacao de um Protétipo 3T-GS

O programa UNIC-CASS [33], Universalizagao do Projeto de Circuitos Integrados a
partir da CASS, é uma iniciativa estruturada de aprendizado experimental em pro-
jeto de circuitos integrados (CI), abrangendo todas as etapas, desde o projeto até
o teste. Seu objetivo é aprimorar o conhecimento e a acessibilidade as tecnologias
para projetistas em paises com renda baixa a média e/ou com poucas oportuni-
dades. Na primeira edicdo do UNIC-CASS, o grupo de estudantes do CEFET/RJ
e UFRJ apresentaram uma proposta, intitulada, Power Management Circuits for
Low-Voltage Harvesting Applications, sob coordenagao do Prof. Luis Fabian Olivera
Mederos, a qual foi selecionada para participar. Como pode ser visto no circuito
esqueméatico da Figura no projeto foram enviados para fabricacao 4 circuitos:
um oscilador em anel (Nicole Corradini, IC CEFET/RJ), uma referéncia de cor-
rente (Italo Bruni, Doutorando UFRJ), um regulador linear LDO (low-dropout)
(Igor Meirelles, Mestrado CEFET/RJ), e uma referéncia de tensdo CMOS de ultra

baixo consumo (Ana Italiano, Mestranda UFRJ), sendo este ultimo, resultado desta

dissertacao.
Pinos: locos projetados:
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Figura 3.6: Vista superior esquemética do CI enviado para fabricagao através do
Programa de UNIC-CASS.

A Figura mostra a vista final do circuito integrado preparado por trés equi-
pes participantes, onde pode ser observado no canto inferior esquerdo, o circuito
desenvolvido pelo grupo de estudantes do CEFET e UFRJ.

37



ﬂ .

|si Wl
-'l_—'ﬁ.g ~

- Cafeina:

L

227 gie Grupé de aiunosi : : : :

‘ Esc 2:113

mento 10x

S LTRSS L PRt e
.

g

i Protétipo
i 3TGS

= e S g O~ : ey -
& R L BRI L L L - . WA - oW : e o
M Rl

- b

L]

Anl L * 3gh i Y

e Cwm T Eew @ B E B e s
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programa de UNIC-CASS em tecnologia SkyWater 130 nm.
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3.3 Simulacoes Pés-Layout

Para validar os projetos produzidos, foram realizadas extensas simulagoes pos-

layout, em condig¢oes nominais, e também, com variacoes Monte Carlo.

3.3.1 Tensoes de Referéncia Nominais

A Figura [3.8(a) mostra o comportamento nominal (corner TP da tensdo de re-

feréncia como uma funcao da temperatura na faixa de —20 °C até 80 °C. Como

~J J

o o

N oo
1

75.4 - @m 20 °C = 75%\

Corrente em 20 °C = 2.44 pA
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752 1 1 1 1 1 1
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S
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tensao de alimentagdao (mV)

(b)

Figura 3.8: Simulacoes pods-layout do valor de referéncia da estrutura 3T-GS em
condigbes nominais: (a) em funcao da temperatura; (b) em funcdo da tensdo de
alimentacao.

pode ser observado, o consumo de corrente em 20 °C é 2.44 pA. Na Figura [3.§|b)

2 Corners: existem 5 pontos bem conhecido para simulacoes em tecnologias CMOS, considerando
cantos extremos da variagdo global processo: n-tipico/p-tipico (TT); n-rapido/p-rapido (FF); n-
rapido/p-lento (FS); n-lento/p-rapido (SF); n-lento/p-lento (SS).
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mostra-se o resultado da tensao de referéncia quando é variada a tensao de alimen-
tacao de 0 V até 1.8 V. Neste resultado podemos observar que a tensao minima de
alimentacao para o correto funcionamento é 180 mV, o qual é um bom resultado
quando é desejada a carateristica de ultra baixa tensao. O consumo de poténcia,
considerando o consumo de corrente de 2.44 pA e tensao minima de alimentacao
180 mV, resulta em 449 fW.

As mesmas simula¢oes nominais foram realizadas para a estrutura 5T-PMOS, e
podem ser vistas na Figura[3.9] A tensao de referéncia resultou em 514.29 mV, con-
sumindo 3.58 pA em temperatura ambiente (20 °C). Como pode ser visto, a tensao
minima de alimentacao é 550 mV. Desta forma, o consumo de poténcia resultante

foi 1.96 pW, consumindo aproximadamente quatro vezes mais do que a estrutura
3T-GS.

515.00
Referéncia em 20 °C =514.29 mV
514754 Corrente em 20 °C = 3.58 pA
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514.25 -

Referéncia de Tensao (mV)
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B o)

S S
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200 7 Alimentacido minima de 550 mV

Referéncia de Tensdo (mV)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tensao de alimentacao (mV)
(b)
Figura 3.9: Simulagoes pos-layout do valor de referéncia da estrutura 5T-PMOS em

condigbes nominais: (a) em funcdo da temperatura; (b) em funcio da tensdo de
alimentacao.
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3.3.2 Comportamento Nominal com Temperatura em Funcao

da Tensao de Alimentacao

A Figura [3.10] mostra o resultado de simulacdo nominal da tensao de referéncia,
da estrutura 3T-GS, em funcao da temperatura para varias tensoes de alimentacao.
Como pode ser observado, a curvatura se mantém similar, e comeca a mudar quando

chega na tensao minima de alimentacao de 180 mV.
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Figura 3.10: Comportamento da tensao de referéncia com a temperatura da estru-
tura 3T-GS em funcao de vérias tensoes de alimentacao.

Por outro lado, a mesma simulacao para estrutura 5T-PMOS é mostrada na Fi-
gura[3.11} Da mesma forma, na tensao minima de alimentacao, a referéncia comeca
a alterar a curvatura, mas ainda se mantendo operacional em 550 mV. Como espe-
rado, em vista da sua excelente regulagao de linha mostrada na Fig. [3.9] tensoes de

alimentacao maiores de 1V causam uma diferenca pequena na tensao de referéncia.
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Figura 3.11: Comportamento da tensao de referéncia com a temperatura da estru-
tura 5T-PMOS em funcao de vérias tensoes de alimentacao.

3.3.3 Teste de Inicializacao do Circuito

O teste de inicializacao é fundamental para garantir o funcionamento correto do
circuito a partir do momento em que o sistema ¢é ligado. Para realiza-lo, aplica-se
um degrau de tensao na alimentacao do circuito e observa-se a resposta transiente das
tensoes de referéncia. Um aspecto crucial a ser observado nesse teste é o tempo que
a referéncia leva para se estabilizar, pois esse tempo determinara quando os demais
circuitos que dependem da referéncia estarao prontos para operar corretamente. A
Figura mostra o resultados de simulacoes deste teste, nas quais foi aplicado
um degrau na tensao de alimentagao de com tempo de subida de 0.20 ms, e tensao
desde OV até 300 mV e 700 mV, nos casos das estruturas 3T-GS e 5T-PMOS,
respectivamente. Como pode ser observado, os circuitos 3T-GS e 5T-GS demoram

1.25 ms e 3.67 ms, respetivamente, em estabilizar a sua tensao de saida.
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Figura 3.12: Resultados dos testes transientes de inicializacao: (a) 3T-GS; (b) 5T-
PMOS.
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3.3.4 Variacoes com Processo de Fabricagao

A Figuras B.13(a) e [B.14(a) mostram os histogramas resultantes das simulagoes
Monte Carlo da tensao de referéncia em temperatura nominal (20°C), os quais resul-
taram em 73,74 mV (desvio padrao de 3.79 mV) para a estrutura 3T-GS, e 514.29 mV
(desvio padrao de 3.72 mV) para a estrutura 5T-PMOS. Esses valores correspondem
a variacoes relativas de 5.1% e 0.7% pra 3T-GS e 5T-PMOS, respetivamente, o qual

é um excelente resultado no caso da 5T-PMOS quando comparado com valores da

literatura.
100 - #amostras = 500
§ média = 73.74 mV
& std=3.79 mV
5 50
Q
o
3=

65 70 75 80 85

Referéncia de Tensao (mV)
(a)
90

60 1— | | TC méc%io = 35.1|5 ppm/°lC
—20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)
(b)

Referéncia de Tensao (mV)

Figura 3.13: Simulagées Monte Carlo pés-layout da estrutura 3T-GS: (a) nimero
de ocorréncias em funcao da tensao nominal em 20 °C; (b) tensao de referéncia em
funcao da temperatura.

Adicionalmente, nas Figuras [3.13|(b) (3T-GS) e[3.14{b) (5T-PMOS) sao mostra-

dos os resultados de 500 rodadas de simulagoes Monte Carlo dos comportamentos
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da tensoes de referéncia variando a temperatura. Deve-se observar que os TCs, nos
quais foram consideradas variacoes de processo e descasamento, mostraram exce-
lentes valores médios de 35,15 ppm/°C (3T-GS) e 6,99 ppm/°C (5T-PMOS), man-
tendo seus desvios padrdo em 7,06 ppm/°C (3T-GS) e 1,10 ppm/°C (5T-PMOS).

Tais resultados de TC refletem duas caracteristicas importantes do fluxo de projeto

150
#amostras = 500

média=514.29 m
std =3.72 mV

100

50 -

# Ocorréncias

0 -
505 510 515 520 525
Referéncia de Tensdao (mV)
S 530 ©
z TC médio = 6.99 ppm/°C
g
= 520
=
3
& 510 -
b5
i3
~ 500 | | |
0 50 100
Temperatura (°C)

(b)

Figura 3.14: Simulac¢oes Monte Carlo pos-layout da estrutura 5T-PMOS: (a) tensao
nominal em 20 °C; (b) tensao de referéncia em funcdo da temperatura.

proposto. Primeiro, o uso de simulagoes de Monte Carlo na evolucao do EA pode
levar a projetos robustos, que podem lidar com a variabilidade do processo e do
descasamento. Segundo, as topologias 3T-GS e 5T-PMOS sao boas escolhas porque
geram tensoes de referéncia a partir da diferenca entre dispositivos do mesmo tipo,
NMOS (3T-GS) e PMOS (5T-PMOS), aproveitando os dispositivos LVT e RVT.
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3.3.5 Comparacao do Desempenho com o Estado da Arte

A Tabela mostra o resumo do desempenho das simulacdes pos-layout em com-
paracao com os projetos de baixo consumo de poténcia publicados no estado da
arte da literatura. Como apresentado inicialmente em [3] e confirmado neste traba-
lho, a topologia 5T-PMOS mostra excelente comportamento na regulagao de linha
(0.0025 %/V). No entanto, a otimizacdo EAVREF teve a capacidade de reduzir o
consumo de corrente e a minima tensao de alimentacao em comparacao com o que

foi relatado em [3].

Tabela 3.3: Desempenho comparado com projetos no estado da arte

. Vopmin LR PSRR® Vigpave/Vieersia Poténcia TC,y,/TCgq Faixa de temp. Area

Topologia  Processo o S e/ ’ B X o .

i (mV) (%/V) (dB) (mV) (W) () (0)  (um?)
Projetos de baixo consumo produzidos por EAVREF

3T-GS 130 nm 180 1.7 —55.40 73.74 / 3.79 045 3515/ 7.06 —20 to 80 72.8

5T-PMOS 130 nm 550  0.0025 —38 514.29 / 3.72 1.97 6.99 /1.10 —20to 120 321
Projetos de baixo consumo publicados na literatura

3T-GS[B7° 65nm 400 047 n/a 3428 /11.01 0420 252 /857 —40to60 104

5T-PMOS [3] 180 nm 1000 0.0024 —62.0 437.9 / 33.1 101 35.3 / 15.1 0 to 120 7520
4T-DGG [13)* 130 nm 120 1.62 384 8.42 / n/a 0.328 1537 / n/a 0 to 125 900
[38] 180 nm 600 0.00025 —77.0 470.67 / 34.37 61.2  48.87 / 25.3 0 to 120 3780

2T-GG [lljl’ 180 nm 150 2.03 —64.0 17.69 / 0.29 26.08 1462.4 / 324 0 to 120 1200
2 PSRR calculado em 100 Hz. ® Resultados obtidos com medices experimentais.

A Figura [3.15| apresenta o resultado da FoM em funcao da poténcia consumida
dos projetos desenvolvidos em comparacao com a literatura. Como pode ser obser-
vado, os projetos desta dissertagao apresentaram consumos de poténcia da mesma
ordem que os trabalhos [13], 37|, mas mostraram apreciaveis melhorias nas figuras de
mérito, as quais resultaram em 8684.2 e 4434.1 °C/W /mm?, para os projetos 3T-GS
e 5T-PMOS, respectivamente.

Outro resultado importante para comparacao com a literatura é mostrado na
Figura3.16] a qual mostra a FoM em funcao da &rea que cada projeto ocupa no sili-
cio. Como pode ser verificado novamente, os projetos desenvolvidos pela ferramenta
EAVREF, 3T-GS e 5T-PMOS, mostram um excelente resultado quando comparado

com a literatura em relacao a area.
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Capitulo 4
Conclusoes

Este trabalho de dissertacao de mestrado desenvolveu uma ferramenta baseada em
um algoritmo evolucionario (EA) para projetos de referéncia de tensao CMOS de
baixo consumo de poténcia e baixa tensao, que, de acordo com o que foi encon-
trado na literatura, reduz uma lacuna nas técnicas de projeto para este tipo de
circuitos. A combinac¢ao de uma aptidao baseada em FoM no algoritmo, juntamente
com simulagoes de Monte Carlo usando variabilidade de processo e descasamento
simultaneamente, demostraram capacidade de produzir circuitos robustos e com alto
desempenho em relacao a suas métricas.

Para validar a ferramenta apresentada, foi realizado o projeto e verificacao pos-
layout de dois circuitos de referéncia de tensao CMOS em tecnologia SkyWater
130 nm [39]. Por um lado, a estrutura de 3 transistores (3T) de fonte de corrente
auto-polarizada com gate conectado no source (GS), definida como 3T-GS, mostrou
os seguintes resultados nas simulagoes pos-layout: tensao de referéncia de 73,74 mV
(desvio padrao de 3,79 mV), tensao minima de alimentacao de 180 mV, coeficiente de
temperatura (TC) de 35,2 ppm/°C (desvio padrao de 7,06 ppm/°C), LR de 1,7 %/V,
area ocupada no silicio de 72,8 um?, faixa de temperatura desde —20 °C até 80 °C
e consumo de poténcia minimo de 450 fW. Por outro lado, os resultados pés-layout
da estrutura de 5 transistores (5T), que utiliza unicamente transistores PMOS (5T-
PMOS), mostrou um valor de tensao de referéncia de 514,29 mV, tensdo minima
de alimentagao de 550 mV, TC de 6,99 ppm/°C (desvio padrao de 1,1 ppm/°C),
LR de 0,0025 %/V, area ocupada no silicio de 321 um?, faixa de temperatura desde
—20 °C até 120 °C e consumo de poténcia minimo de 1,97 pW.

A ferramenta desenvolvida, denominada EAVREF, foi disponibilizada para a co-
munidade de microeletronica na sua versao 1.0 de forma livre [31], possuindo uma
interface grafica de usuario. A versao 1.0 é compativel com Windows e Linux, tor-
nando a ferramenta de facil acesso para qualquer usuario. A compatibilidade com
Ngpsice, permite que seja utilizada em fluxo de microeletrénica aberto, conjunta-

mente com processo CMOS 130 nm da SkyWater. Com objetivo de divulgacao da
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ferramenta para a comunidade de microeletronica, e também divulgar os resultados
desta dissertacao na literatura, um artigo cientifico foi publicado e apresentado no
37th Symposium on Integrated Circuits And Systems Design (SBCCI) [32].

Um prototipo 3T-GS projetado nesta dissertacao, dimensionado com EAVREF,
foi enviado para fabricacao em circuito integrado através da primeira edicao do
programa Universalization of IC Design from Circuits and Systems Society (UNIC-
CASS) [33], o qual permitira obter resultados experimentais, e assim, completar o

fluxo de projeto em microeletronica.

4.1 Trabalhos Futuros

Com intuito de continuar esta pesquisa, as seguintes tarefas sao propostas como

trabalhos futuros desta dissertacao:

e O prototipo 3T-GS enviado para fabricagdo, em tecnologia SkyWater 130 nm,

deve ser caraterizado em testes e medicoes para completar o fluxo de projeto.

e Algumas atualizagoes ja foram pensadas na ferramenta em eventuais proximas
versoes, tais como aumentar sua compatibilidade com mais processos CMOS,
e criar um método de ingresso manual de processos CMOS para permitir o

amplo uso da ferramenta pela comunidade de microeletronica.
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Apéndice A

Configuracoes de EAVREF

Neste apéndice sao descritas as configuracoes rapidas e necessarias para funcio-
namento EAVREF. Com intuito de compartilhar a ferramenta com a comunidade
cientifica de forma libre, EAVREF se encontra disponivel para baixar do repositorio
da SourceForge [31I]. A versao libre da ferramenta utiliza Ngspice como simulador
principal [40] e o processo CMOS aberto SkyWater de 130 nm [39]. E importante
mencionar que a ferramenta foi programada para ser compativel com os simuladores
Spectre e Hspice, podendo ser adaptada para qualquer outro processo CMOS que
tenha os modelos dos transistores nestes simuladores. Para o correto funcionamento
da ferramenta com Ngspice e SkyWater, o arquivo config.ini deve ser configurado

da seguinte forma:

[DEFAULT]

[simulators]

3| # ------ - HSpice configuration ------------

#for now, hspice is only set to execute in windows os, so, the

#LM_LICENSE and 1lmgrd.exe server must be running

;slhspice_bin_path = ??

A NGSpice configuration -----------

ngspice_bin_path = C:/ngspice-42_64/Spice64/bin

A Spectre configuration -----------

#Set "no" for no RHEL linux distributions to execute in
compatibilty mode

RHEL_linux = yes

2|# license and executable paths

3l spectre_LM_LICENSE_FILE = license.dat

spectre_bin_path = 77’
[technologies]

# o= PDK configuration ----------------

7| sky130_path = C:/gits/sky1304A
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Apéndice A

Biblioteca Python Desenvolvida para

o Algoritmo Evolucionario

Neste apéndice é apresentado o cddigo Python desenvolvido para implementar o
algoritmo evolucionario proposto. A biblioteca chamada ea.py estd dividida em
duas classes Python principais: i) circuit; i) population. A classe circuit é capaz de
definir as dimensoes de uma referéncia de tensao, ou em outras palavras, guardar as
carateristicas de um individuo do algoritmo evolucionario. Por outro lado, a classe
populacao manipula e define todas as operagoes da populacao de circuitos, tais
como torneio, cruzamento, selecdao, e mutagao. O coddigo Python desta biblioteca

pode ser visto a seguir:

import numpy as np

import numpy.random as rd

3 import copy as cp

import config

class circuit:
# 1lim = [wmin,wmax,lmin,lmax]
# n_mos = number of mos transistors
def __init__(self,n_mos=4,1im=[0.5e-6,10e-6,0.5e-6,10e-6] ,n_res
=0,1lim_res=[1e3,10e3] ,gridscale=10e-9):

self.gridscale = gridscale
self.n_mos = n_mos

self .n_res = n_res
self.lim = lim

self .wmin = 1im[O]

self .wmax = lim[1]

self.lmin = 1im[2]
self.lmax = 1im[3]
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self .rmin = lim_res [0]
self .rmax = lim_res([1]
if n_mos>0:
# Logarithm-Uniformy distribution of initial values (
best performance)
self .Ls = self.grid(np.power (10,np.matlib.rand(n_mos) *(
np.logl0(1lim[3]) -np.logl0(1lim[2]))+np.logl0(1lim[2]))
)
self .Ws = self.grid(np.power (10,np.matlib.rand(n_mos) *(
np.logl0(lim[1]) -np.logl10(1im[0]))+np.logl10(1lim[0]))
)
for i in range(self.n_mos):
self .Ls[0,i] = self.clamp(self.Ls[0,i],self.1lmin,
self.lmax)
self .Ws[0,i] = self.clamp(self.Ws[0,i],self.wmin,
self .wmax)
if n_res>0:
self .Rs = np.matlib.rand(n_res)*(lim_res[1]-1im_res[0])
+lim_res [0]
else:
self .Rs = 0
self.fom = 0

# Clamping values inside a desired range

def

def

def

clamp (self ,value ,minv ,maxv):

return max (min (maxv,value) ,minv)

grid(self ,value):

return np.round(value/self.gridscale)*self.gridscale

mutation (self ,prob,percent ,mutation_type):
k_precision = 4
if (mutation_type == ’log?’):
# Circuit logaritmic-mutation with probability and relative
percentual force
for i in range(self.n_mos):
range_Ls = (np.loglO0(self.lim[3])-np.logl0(self.lim
[2]))*percent
self .Ls[0,i] = self.grid(np.power (10,np.logl0(self.
Ls[0,i]) + (np.matlib.rand(1l) < prob)x*(np.random
.uniform(-1,1,1)*range_Ls*2%*x(-np.random.uniform
(0,1,1)*k_precision))))
self .Ls[0,i] = self.clamp(self.Ls[0,i],self.1lmin,
self.lmax)

for i in range(self.n_mos):
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range_Ws = (np.loglO(self.lim[1])-np.logl0(self.lim
[0]) ) *percent

self .Ws[0,i] = self.grid(np.power(10,np.logl0(self.
Ws[0,i]) + (np.matlib.rand (1) < prob)*(np.random
.uniform(-1,1,1)*range_Ws*2**x(-np.random.uniform
(0,1,1)*k_precision))))

self .Ws[0,i] = self.clamp(self.Ws[0,i],self.wmin,
self .wmax)

for i in range(self.n_res):

self .Rs[0,i] = self.grid(self.Rs[0,i] + (np.matlib.
rand (1) < prob)*self.Rs[0,il*percent*np.matlib.
randn (1) /3)

self .Rs[0,i] = self.clamp(self.Rs[0,i],self.rmin,

self.rmax)

elif (mutation_type == ’lin’):
# Circuit mutation with probability and relative percentual
force
for i in range(self.n_mos):
self .Ls[0,i] = self.grid(self.Ls[0,i] + (np.matlib.
rand (1) < prob)*self.Ls[0,i]l*percent*np.matlib.
randn (1) /3)
self.Ls[0,i] = self.clamp(self.Ls[0,i],self.1lmin,
self.lmax)
for i in range(self.n_mos):
self .Ws[0,i] = self.grid(self.Ws[0,i] + (np.matlib.
rand (1) < prob)*self.Ws[0,i]l*percent*np.matlib.
randn (1) /3)
self .Ws[0,i] = self.clamp(self.Ws[0,i],self.wmin,
self .wmax)
for i in range(self.n_res):
self .Rs[0,i] = self.grid(self.Rs[0,i] + (np.matlib.
rand (1) < prob)*self.Rs[0,i]l*percent*np.matlib.
randn (1) /3)
self .Rs[0,i] = self.clamp(self.Rs[0,i],self.rmin,

self.rmax)

population:

lim = [wmin,wmax,lmin,lmax]
n_mos = number of mos transistors
size = populations size

def __init__(self,size=10,n_mos=4,1im=[0.5e-6,10e-6,0.5e-6,10e

-6] ,n_res=0,lim_res=[1e3,10e3]):

self.size = size
self.n_mos = n_mos
self.n_res = n_res
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def

def

self.ckts = []

self.newckts = []

for i in range(size):
self.ckts.append(circuit (n_mos,lim,n_res,lim_res))
self .newckts.append(circuit(n_mos,lim,n_res,lim_res))

self .n_winner = int(size/2 - np.mod(size/2,2)) # must be
even value

self.n_clones = int(0) # must be lower than n_winner

# Probabilities

self .p_mut_pop = 1/(n_mos*2+n_res) #mutation with size "1/N
", where N is the number of variables of indiv.

self .perc_mut_pop = 0.2

self .fitness_prev = 0
self.fitness_actual = 0
self .roundscale = 1e9

tourneament (self):
# Search the best fitness circuit
best = 0
for i in range(self.size):
if (self.ckts[i].fom > self.fitness_actual):
self.fitness_actual = self.ckts[i].fom
best = i

# Tourneament

ind = rd.permutation(self.n_winner*2)
win = []
los = []

for i in range(self.n_winner):

if (self.ckts[ind[2*i]].fom >= self.ckts[ind[2*i+1]].
fom):
win.append (ind [2*i])
los.append (ind [2*i+1])

else:
los.append (ind[2*i])
win.append (ind [2*i+1])

return win, los, best

crossover (self ,win,best):

# Save the maximum historical fom individual at first
position

self .newckts [0].

self .newckts[0].Ls = cp.copy(self.ckts[best].Ls)

self .newckts [0].Rs = cp.copy(self.ckts[best].Rs)

=
4]
1]

cp.copy(self.ckts[best].Ws)

self .newckts [0].fom = cp.copy(self.ckts[best].fom)

# Winners on new pop
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116 for i in range(self.n_winner-1):

117 self .newckts[i+1].Ws = cp.copy(self.ckts[win[i]].Ws)
118 self .newckts[i+1].Ls = cp.copy(self.ckts[win[i]].Ls)
119 self .newckts[i+1].Rs = cp.copy(self.ckts[win[i]].Rs)
120 self .newckts[i+1].fom = cp.copy(self.ckts[win[il].fom)

121 # Crossovered offprings below

122 for i in range(int(self.n_winner/2)):

123 self .newckts[self.n_winner + i].Ws = self.ckts[win[2%i
11.grid((self.ckts[win[2*i]].Ws + self.ckts[win[2*i
+111.Ws) /2)

124 self .newckts[self.n_winner + i].Ls = self.ckts[win[2%i
1]1.grid((self.ckts[win[2*i]].Ls + self.ckts[win[2x*i
+11]1.Ls)/2)

125 self .newckts[self.n_winner + i].Rs = self.ckts[win[2%i
1]1.grid((self.ckts[win[2*i]].Rs + self.ckts[win[2*i
+11]1.Rs)/2)

127 def selection(self,win,los):
128 n_offprings = self.n_winner/2
129 start_survivors = int(self.n_winner + n_offprings + self.

n_clones)
130 n_survivors = int(self.size - self.n_winner - n_offprings

- self.n_clones)

131 fit_surv = []

132 for i in range(n_survivors):

133 fit_surv.append(self.ckts[los[i]].fom)

134 ind = sorted(range(len(fit_surv)), key=lambda i: fit_surv[i

1, reverse=True)

135 # Survive the best fitness losers

136 for i in range(n_survivors):

137 self .newckts[start_survivors+i].Ws = cp.copy(self.cktsl
los[ind[i1]1].Ws)

138 self .newckts[start_survivors+i].Ls = cp.copy(self.cktsl[
los[ind[i]]].Ls)

139 self .newckts[start_survivors+i].Rs = cp.copy(self.cktsl[
los[ind[i]1].Rs)

140 self .newckts[start_survivors+i].fom = cp.copy(self.ckts

[los[ind[i]]1]. fom)

141

142 def mutate_pop(self):

143 # Mutate all with exception of the best

144 for i in range(self.size-1):

145 self .newckts[i+1] . mutation(self.p_mut_pop,self.

perc_mut_pop,config.mutation_type)
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