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Capitulo 7

Circuitos digitales modo corriente y
comunicacion entre Cls

En este capitulo se analiza la problemdtica de los drivers de salida de los
Cls CMOS, las técnicas que se utilizan para reducir los niveles de ruido que
generan estos circuitos y se propone como alternativa, el uso de comunicacién
modo corriente multivaluada entre circuitos integrados. Se trata también la
aplicacion de las légicas multivaluados (MVL) en modo corriente (CML) al
disefio de circuitos digitales y se analizan las prestaciones de estos circuitos
modo corriente respecto del ruido de conmutacion.

7.1 Introduccién

Los drivers de salida de los circuitos integrados son considerados uno de los elementos
que méas ruido de conmutacién genera pues han de conmutar grandes cargas de salida en
tiempos breves, y ademds existe la posibilidad de que todas las salidas que forman parte de un
bus conmuten simultdneamente. Las técnicas de reduccién basadas en el uso de condensadores
de desacoplo on-chip no son titiles en estos casos pues el lazo de corriente siempre circula, en
parte, por fuera del encapsulado. Esto hace que en el disefio de estos circuitos de salida tenga
mucha importancia la reduccién del ruido de conmutacién generado. Como los drivers de salida
comunican entre si a varios CIs, es posible que el ruido generado en uno de ellos afecte a los
otros, y por ello es importante limitar también la cantidad de ruido que puede propagarse hacia
circuitos y sistemas ajenos, que no necesariamente tienen que haber sido disefiados para tolerar
los mismos niveles de ruido que el circuito generador del mismo. En este sub-apartado se
resumen las diferentes alternativas aparecidas en la literatura para reducir el ruido de los drivers
de salida y mas adelante se propone el uso de sefiales y drivers en modo corriente para
comunicar entre si CIs CMOS y se analizan las ventajas e inconvenientes de esta propuesta.

*,

Los primeros trabajos sobre el ruido de conmutacién ya se centraban en las
especificaciones de los drivers de salida [1][2]. Posteriormente se han realizado andlisis mds

209



210 Capituto 7: Circuitos digitales modo corriente y comunicacién entre Cls

exactos y centrdndose ya en la tecnologfa CMOS [3]. El disefio de los drivers de salida
basicamente viene fijado por los niveles de salida y los tiempos de conmutacién requeridos.
Estos tiempos de conmutacién se han de asegurar para una carga capacitiva maxima a Ja salida.
Como las cargas off-chip son bastante elevadas (en el orden de las decenas de pF), los pulsos
de corriente necesarios para cargarlas y descargarlas son de gran amplitud y los tiempos de
transicién exigidos en los circuitos de altas prestaciones son reducidos (en el orden de los ns).
Una transicién de 5 V de amplitud sobre una capacidad de 50 pF en 5 ns, suponiendo un pulso
de corriente en forma de tridngulo isésceles genera una dI/dt de 40 A/us que sobre una
inductancia de 1 nH se transforma en 40 mV de ruido. Si en vez de un driver, conmutan varios
simultdneamente en el mismo sentido, por ejemplo 16, y suponiendo la superposicién lineal, el
ruido serd de 640 mV. Estos nimeros permiten hacerse una idea de la problematica.

Las técnicas utilizadas para reducir el ruido de conmutacién de los drivers de salida pasan,
al igual que en el caso del ruido generado internamente en el circuito, o bien por reducir la
inductancia o bien por reducir la dI/dt. Hay que resaltar que la utilizacién de condensadores de
desacoplo on-chip no es eficaz en los drivers de salida, como ya se ha dicho, y que ademids en el
factor inductivo interviene también el camino de retorno de las corriente por la placa de circuito
impreso sobre la que estdn los dos ClIs que se comunican (o la del substrato comiin si la
conexién es entre dos chips dentro de un MCM). Por tanto, no sélo es importante disefiar
adecuadamente el encapsulado par reducir la inductancia de los terminales, si no también
asegurar vias de retorno de baja inductancia para las corrientes de conmutacién a través de los
planos de masa y alimentacién de la placa de circuito impreso.

Los drivers de salida suelen estar compuestos de varios inversores en cascada con
tamafios crecientes desde la entrada a la salida del driver, en lo que se conoce como fapered
buffer. La seleccién del nimero de etapas y los tamafios de cada etapa dependen de las
prestaciones exigidas al driver y puede encontrarse un compromiso 6ptifno entre 4rea y retardo
de propagacién minimo [4]. Debido a que el ruido de conmutacién afecta al retardo de las
conmutaciones, como se ha demostrado en el capitulo 2, el disefio éptimo de estas estructuras se
ve afectado por el ruido de conmutacién [5]. Algunos trabajos se han centrado en la
optimizacién de los tamaiios de la wiltima etapa del rapered buffer y del nimero de terminales de
alimentacién necesarios para conseguir una determinada cota maxima de ruido de conmutacidn,
utilizando modelos de canal largo [6] y de canal corto, adecuados a las tecnologias
submicrénicas para evitar implementaciones demasiado conservadoras [7]. El problema de
todos estos disefios es que se realizan para unas determinadas condiciones que luego pueden
cambiar. Si la carga de las salidas de estos drivers una vez montado el CI sobre la placa resulta
ser menor, el driver estard sobredimensionado y a pesar de que esta reduccién de la carga no
afecte a la amplitud del ruido, o en el mejor de los casos, la haga disminuir (ver el concepto de
capacidad critica en [3] o en el capitulo 2 de esta memoria de tesis), si modifica la estructura del
circuito RLC formado por el driver, el encapsulado y la capacidad de la salida o la impedancia
de la linea de transmisién de salida, segun el caso. El ringing sobre la salida puede verse
aumentado de esta forma y también debido a que las variaciones del proceso modifican los
tamafios inicialmente disefiados de los transistores. Todos estos problemas pueden solventarse,
a costa de aumentar la complejidad del driver de salida, con la estructura presentada en {8],
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basada en celdas reconfigurables que se adaptan internamente para compensar las variaciones
del proceso y de la carga de salida y obtener siempre las mismas prestaciones.

Las primeras alternativas para reducir el ruido de conmutacién simultdneo (SSN) de los
drivers de salida consisten en realizar una conmutacién desplazada temporalmente de una parte
del bus respecto de la otra. Si se conoce el periodo de la auto oscilacién o ringing de las salidas
el retardo AT entre una parte y otra del bus debe ajustarse de forma que la segunda conmutacién
coincida con el primer minimo de la auto oscilacién debida a la conmutacién de la primera. De
esta forma las dos oscilaciones se suman en contra fase y se anulan [9]. Otra de las técnicas
propuestas en este ltimo trabajo consiste en afiadir una resistencia en serie con las salidas que
ayude a atenuar la amplitud de las auto oscilaciones. Légicamente esta resistencia retarda la
conmutacién y es necesario resolver el compromiso de disefio que se produce entre ruido y
velocidad de conmutacién.

Posteriormente han ido apareciendo diversas propuestas de disefio especifico de los
drivers de salida para reducir la cantidad de ruido dI/dt generado o reducir el ringing. Estas
técnicas se basan en controlar la forma de onda de las conmutaciones de las salidas. Existen dos
tipos de técnicas: las que controlan la pendiente de las salidas (slew rate) y las que realizan una
conmutacién de la salida escalonadamente.

Dentro del primer grupo, en [10] se utilizan resistencias en serie con los surtidores de los
NMOS y PMOS de la vltima etapa del driver para reducir los tiempos de subida y bajada,
afectando negativamente al retardo. En [11] las resistencias se afiaden en serie con las puertas de
los transistores de salida y se controla su valor con una tensién externa de forma que puede
encontrarse un valor éptimo de la tensién de control para cada capacidad de carga que elimina el
ringing en las salidas debido a las conmutaciones. En [12] se presentan dos técnicas. La primera
consisten en limitar la corriente proporcionada por los drivers de salida. La segunda, mds
sofisticada, utiliza una serie de transistores de salida en paralelo de tamaiio creciente pero que
conmutan algo retrasados temporalmente unos de otros. Se consigue una transicién con
pendiente cada vez mayor a medida que entran en conduccién consecutivamente uno, dos o tres
transistores en paralelo. A este circuito se le denomina driver con slew rate controlado (CSR).
El problema de todas estas soluciones es que se dimensionan para unos valores tipicos de la
capacidad de salida y si ésta varia, las prestaciones finales del drivers pueden ser peores de lo
esperado. La propuesta de [13] consiste en introducir una retroaccién que ajusta las
caracteristicas de conmutacidn del driver para adaptarlo a los valores concretos de la carga de la
salida.

En el segundo grupo de técnicas, se utiliza una conmutacién escalonada de la salida que
puede realizarse de dos maneras. O bien simplemente utilizando dos pares de transistores de
salida en paralelo y retrasando la conmutacién de un par respecto del otro [14][15], o bien se
realiza una precarga de la salida a un nivel intermedio, en una primera fase de la conmutacién, y
después se completa la conmutacién de salida [16][17]. En [18] se utiliza la misma técnica pero
con el objetivo de reducir el ringing en el receptor, teniendo en cuenta la distorsién introducida
por la linea de transmisién que conecta el driver de. salida con los receptores en otros CIs. Todas
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estas técnicas, al igual que las que controlan la pendiente de las conmutaciones de salida, tienen
la desventaja de incrementar el tiempo de conmutacién respecto de un driver de salida
convencional.

El uso de légicas digitales multivaluadas no es algo nuevo. Ya se aplicaban en los
circuitos ECL en lo que se denomina la 16gica I’L [19]. Se han realizado estudios comparativos
entre las prestaciones en cuanto a velocidad, drea y consumo de las 16gicas multivaluadas en
general y las légicas binarias convencionales [20][21]. El principal impedimento para su
aplicacién extensiva radica en que los dispositivos més eficientes y con mejores compromisos
en cuanto a rea, consumo y velocidad, los transistores MOS, son dispositivos intrinsecamente
binarios. Aunque en los tltimos afios han aparecido propuestas basadas en dispositivos de
efecto campo con miiltiples umbrales [22][23], estos trabajos estin todavia en vias de
desarrollo. En cuanto a las prestaciones de drea y velocidad, se han reportado aplicaciones con
mejores resultados que sus equivalentes binarias [24] pero también hay autores que dudan de su
futura aplicacién[25]. En todos estos circuitos, se utiliza la corriente para representar los
multiples valores de la 16gica dado a que esta técnica es compatible con los dispositivos MOS,
que funcionan ficilmente como fuentes de corriente controladas por sus tensiones de puerta.

La caracteristica que hace atractiva la l6gica multivluada en modo corriente (MVCML) de
cara al ruido dI/dt es que la amplitud de los pulsos de corriente que circulan por las
alimentaciones estd acotada a la suma de los valores que se utilicen para representar las sefiales.
Las corrientes pueden hacerse arbitrariamente pequeiias, teniendo siempre en cuenta los limites
que imponen, sobre todo, las tolerancias debidas al proceso de fabricacién para unos margenes
de ruido y unos niveles de ruido determinados. Se comprobard mds adelante también la
sensibilidad de los circuitos en modo corriente frente a perturbaciones presentes en las
alimentaciones. Y también hay que destacar que el acoplamiento capacitivo, causante de tantos
problemas en los circuitos integrados en modo tensién, tanto interiormente como en las
comunicaciones entre chips, queda minimizado en el caso de las sefiales en modo corriente. Las
tensiones que conmutardn en este tipo de circuitos serdn las tensiones de puerta de los MOS,
que funcionan como fuentes de corriente, y estas excursiones pueden hacerse también muy
pequefias (existe de hecho un compromiso entre el drea y el valor minimo de estas tensiones,
para unos determinados niveles discretos de corriente).

En este capitulo se presenta, en primer lugar, la estructura bésica de los circuitos en modo
corriente. A continuacion se estudian sus prestaciones de generacién de ruido de conmutacion,
sensibilidad a variaciones en las tensiones de alimentacién y crosstalck entre lineas CML y
lineas modo tensién. Finalmente se presenta una implementacién de circuitos de entrada y salida
en modo corriente CMOS para comunicar CIs utilizando sefiales digitales multivaluadas.

7.2 Circuitos légicos multivaluados en modo corriente
(MVCML)

En primer lugar se trata en este apartado de las operaciones bdsicas que pueden realizarse
en modo corriente y de las dlgebras multivaluadas que se utilizan en los circuitos CML. Existe
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una gran variedad de circuitos multivaluados en modo corriente. La mayorfa de ellos estdn
constituidos por una serie de bloques basicos que se resumirdn en €l tercer sub-apartado en el
que se presentardn también soluciones originales de este trabajo de tesis a algunos de los
inconvenientes de los circuitos MVCML. A continuacién se explicard en detalle la estructura de
una celda MVCML bésica utilizada en muchos circuitos aritméticos: el sumador total que trabaja
con nimeros con signo (SDFA de signed-digit full adder), que va a ser el circuito utilizado
como ejemplo en el resto de este estudio. Finalmente se realiza una recopilacién de los diferentes
tipos de circuitos digitales de los que se han localizado aplicaciones en modo corriente
multivaluadas en la literatura.

7.2.1 Operaciones légicas y aritméticas multivaluadas

Las 4lgebras utilizadas para representar los nimeros pueden utilizar cualquier base. Las
mds comunes en nuestros dias son la decimal y la binaria, con sus derivadas octal y
hexadecimal. Sin embargo existen otras representaciones igualmente eficientes. De hecho, como
se demuestra en [20] el mejor compromiso entre la complejidad de los circuitos operadores y el
nimero de sefiales necesarias para representar los nimeros se da con una base de e, la base de
los logaritmos neperianos. El nimero entero mds cercano, el tres, da origen a las dlgebras
ternarias [26]. Sin embargo, dado que esta base ternaria no es miiltiplo de dos su
implementacién con dispositivos binarios no es éptima. Otra base interesante es la cuaternaria,
que va a ser la que utilizaremos en el resto del estudio. Las operaciones légicas booleanas
cuando la base es mayor de dos se diversifican en operaciones algebraicas méds complejas (como
el méximo, el minimo, el complemento, la suma ciclica, etc.) que dependen del dlgebra concreta
utilizada y se refiere al lector a [27][28][29]. En cuanto a las operaciones aritméticas se explicard
brevemente el dlgebra de la suma, ya que los sumadores serdn los circuitos utilizados en este
estudio para analizar las prestaciones de las légicas MVCML. En concreto, para una
representacién con signo en base 4 (radix-4 SD), el conjunto de valores posibles para las
variables es el conjunto discreto {-3,-2,-1,0,+1,+2,+3}. La operacién suma de dos nimeros
radix-4 SD, x1 y x2, se realiza con el siguiente algoritmo: ‘

w=y-4 c=1 si y=2
w=y c=0 si -1<y<l1 Ec. (7-1)
w=y+4 c=-1 si  y<-=2

donde y = xI + x2, w es el resultado de la suma, en el formato radix-4 SD y c es el acarreo de
salida, en el mismo formato. Se verd mds adelante como se implementa esta operacién con
circuitos multivaluados modo corriente.
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7.2.2 Aritmética en modo corriente

La corriente se utiliza para representar sefiales multivaluadas por la compatibilidad con los
dispositivos semiconductores disponibles actualmente. Es mucho mds sencillo generar varios
niveles de corriente discretos y varios umbrales para detectarlos con transistores MOSFET que
varios niveles de tensién. Sin embargo, no es ésta la tinica causa del uso del modo corriente en
circuitos multivaluados. Las caracteristicas de la corriente como magnitud fisica se adaptan muy
bien a determinadas operaciones algebraicas [30]. La suma de dos sefiales que transportan su
valor en forma de corriente se realiza simplemente uniendo las dos ramas, en lo que se
denomina en el entorno légico una OR cableada (i.e. 1a variable y en el ejemplo del sub-apartado
anterior se encuentra cableando las lineas que transportan las corrientes que representan a las
variables x/ y x2). La problemitica de la representacién del signo queda resuelta ya que la
corriente puede fluir en dos sentidos, y es precisamente el sentido de la corriente lo que codifica
el signo en alguno de los circuitos MVCML. Esta caracteristica favorece claramente a las
implementaciones con transistores MOSFET, intrinsecamente bidireccionales, respecto de las
implementaciones con transistores bipolares.

La principal desventaja de la representacién de las sefiales en modo corriente es que no se
puede conectar una salida a miltiples entradas de forma sencilla (el fanout queda limitado a 1).
Esto complica la distribucién de las sefiales en forma de buses, que es la forma habitual de
realizar las interconexiones en los circuitos actuales.

7.2.3 Componentes basicos de los circuitos MVCML

La operacién con corrientes requiere de dos operaciones bdsicas: la copia o amplificacién
(con la que se puede realizar la operacién de multiplicacién) y la deteccién de umbral. La suma
se realiza directamente, como ya se ha visto, juntando las dos salidas en una tnica rama.

La operacién de copia con o sin amplificaciéon se realiza mediante espejos de corriente,
estructura ampliamente utilizada en el disefio de circuitos analdgicos. El espejo de corriente mas
sencillo consta de dos transistores MOS con la misma tensién de puerta (este estudio se centra,
como en el resto de la tesis, en la tecnologia CMOS). El espejo de corriente realiza una
operacién de cambio de signo de forma intrinseca: la corriente no tiene el mismo sentido de
circulacién entre los dos terminales de entrada y salida del espejo, por tanto, tiene signos
contrarios. Existen mejoras de este espejo simple que tienen como objeto mejorar la linealidad o
la resistencia de salida, como las estructuras cascodo u otras similares [31]{32][33].

La deteccién de umbral se realiza mediante un circuito similar al espejo, pero afiadiendo
una carga activa (ver Figura 7-1)[34]. En funcién de la relacién de aspectos entre el transistor
de salida del espejo y la carga se fija un umbral de corriente. Si la corriente de entrada lo supera,
la salida, situada en un extremo de la carga activa, cambia de valor. Este tipo de circuito tiene
una salida en modo tensién binaria que puede utilizarse para conmutar una fuente de corriente.
De esta forma, la salida del detector de umbral en vez de ser en modo tensién serd en modo
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corriente. Existen otras formas de realizar comparadores de umbral con salida en modo corriente
con menos transistores, como la utilizada en [24].

Ademds de estos dos circuitos bésicos son necesarias las fuentes de referencia que
proporcionan los niveles de corriente. En la Figura 7-1.(a) se muestra un comparador con tres
umbrales en los que se pueden ver todos estos elementos basicos. La corriente de entrada (T1)
se distribuye mediante espejos de corriente (T2, T6 y T8) a tres comparadores cuyos umbrales
se fijan con otros tres espejos de corriente (T3, T7 y T9) en base a una misma referencia de
corriente (transistor TS). Las caracteristicas estdticas de este comparador obtenidas por
simulacién se muestran en la Figura 7-1.(b).

Uno de los principales inconvenientes de estos circuitos modo corriente sencillos es que
consumen continuamente corriente. Aprovechando la capacidad de memorizacién de la puerta de
los transistores MOS se ha realizado una versién mejorada del espejo de corriente en la que se
muestrea la corriente a la entrada y se memoriza el valor de tension a la puerta de los espejos que
proporciona la corriente de salida copiada. Este circuito original de este trabajo de tesis se
muestra en la Figura 7-2 y se le ha llamado espejo dindmico bidireccional (BDCM). Este espejo
es capaz de manejar corrientes con signo, mediante el circuito etiquetado como BDCI en la
figura, reportado en [24]. Este circuito dirige la corriente hacia el espejo formado por los
transistores PMOS si es negativa y hacia los NMOS si es positiva (positiva: hacia la derecha en
la entrada; negativa: hacia la izquierda). El ahorro de consumo del BDCM se produce al cortar la
entrada en la etapa anterior, que de otra forma tendria que conducir continuamente. La salida del
espejo es continua, pero si se conecta a otro modulo igual éste la muestreard en funcién de la
sefial de relo;j.

TVDD
T4 , 3 T7 T9 [ S
8:1 IO——Cl II‘:12:1 dll__] : d,:] : 5‘0; :
T5Y2 A |
I'v | 112
‘71THA
T Y el
10:1 l ! I_110:1_ l
L
@ (®)
Figura 7-1 -’

(a) Comparador CML_de tres niveles realizado con una tecnologia CMOS de 1.2um. (b) Caracteristicas
estdticas del comparador anterior.
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El uso de interruptores para memorizar el valor de la tensién de puerta en los transistores
de salida de los espejos conileva un incremento del retardo de estos circuitos. También aparecen
otros problemas como los errores debidos a la inyeccién de carga y el acoplamiento capacitivo
de la sefial de reloj (proporcional a la dV/dt) a la tensién almacenada en la capacidad de puerta
(clock feedthrough). Para minimizar estos errores se puede recurrir al uso de puertas de
transmisiéon complementarias o a estructuras con transistores dummy que absorben la carga
inyectada [31]. Otra solucién mds compleja se propone en [35].

[e]
0 4%7 ; /,—ﬂ: 2212 i ot
; L![: 2812 '

Figura 7-2
Espejo dindmico bidireccional (BDCM) implementado con una tecnologia CMOS de 1.0um.

Otro de los circuitos originales propuestos en este trabajo y que se utilizard més adelante
consiste en un comparador de umbral de corriente capaz de manejar corrientes negativas,
desarrollado a partir del comparador de corrientes positivas de [24]. Este circuito se muestra en
la Figura 7-3, junto con el comparador de corrientes positivas. Ambos se nombran con las
siglas TD (threshold detector), indicando los umbrales y la corriente de salida. Por ejemplo una
celda TD(B0pA,401A), como el de la figura, es un comparador de umbral que cuando la
entrada supera los 30LA da 40pLA de corriente a la salida, y OLA en caso contrario. El sentido de
las corrientes se indica con flechas en las entradas y las salidas de la celda.

En el circuito de la Figura 7-3 el umbral de comparacién se establece a partir de las
fuentes de referencia de 10UA y los espejos que las distribuyen (enmarcados con lineas
discontinuas). La etapa de entrada multiplica por dos la corriente de entrada (que estd en el rango
de 0 a 60LA) y le cambia el sentido. Esta nueva sefial de corriente, en el rango de 0 a 120UA, es
comparada con un umbral de 30lLA y si lo supera se genera una corriente en la fuente conmutada
de salida de 40pA, obtenidos de multiplicar por cuatro la corriente de referencia, y si no de
OpA.
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Figura 7-3

Comparadores de umbral con salida en corriente para corrientes de entrada positivas y negativas realizados
con una tecnologia CMOS de 1um.

El paso de sefiales digitales binarias a sefiales digitales multivaluadas en modo corriente se
realiza con conversores binario)/MVCML y MVCML/binario. Los primeros consisten en una
serie de fuentes conmutadas que proporcionan, en funcién de la representacién binaria de los
nimeros, los valores de corriente que representan esos mismos nimeros en la ldgica
multivaluada. Los conversores MVCML/binario consisten en una serie de detectores de umbral
que generan seflales binaras y que finalmente se codifican adecuadamente para expresar los
numeros en el formato especificado. La Figura 7-4 muestra un ejemplo de estos conversores en
Ios que los niimeros se expresan en binario en modulo y signo y en CML en radix-4 SD.

+5V

10 pA

80— |sgica 0w LTD(EkASY) l6gica [ 2°

al —— it digital ——a

digital 10 pA —~ TD(15nA,5V)
signo— J TD(254A,5V) e
in
out
@ ®

Figura 7-4
(a) Conversor de binario a MVCML. (b) Conversor de MVCML a binario.
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7.2.4 Realizacién de un sumador total de nimeros con signo
(SDFA)

El circuito que se presenta realiza la operacién explicada en el subapartado 7.2.1 para una
base cuaternaria con signo. En esta implementacién concreta se va a utilizar una corriente
unitaria de 10pLA, de forma que el conjunto de valores de la base es {-30pA, -20uA, -10pA,
OpA, 10pA, 20pA, 30pA}. Los valores méximos resultantes de sumar dos nimeros son
+60pA. La suma se realiza cableando las dos entradas xI y x2 y los valores finales del
resultado, w y c, se calculan con el circuito de la Figura 7-5. Este circuito supone una mejora
respecto del presentado en [24] debido a que el uso de comparadores de umbral que admiten
corrientes negativas permite eliminar algunos espejos de corriente utilizados para invertir la
corriente.

Los médulos de los que consta el SDFA de la figura han sido presentados en el
sub-apartado anterior. Los bloques espejo N y espejo P son espejos convencionales de
corriente realizados con dos transistores NMOS o PMOS, pero que muestrean la corriente de
entrada tal y como se muestra en la Figura 7-2. Para reducir el consumo en este SDFA se ha
recurrido a utilizar varias fases de reloj. La corriente de entrada (y = x] + x2) se muestrea con el
reloj clk!. El bloque BDCl separa la corriente y la redirige hacia la rama superior si es positiva 'y
hacia la inferior si es negativa. Sendos espejos, uno en cada rama, muestrean la corriente del
BDCI con un reloj clk3 que estd activo durante un tiempo igual a la suma de clkl més clk2. Este
ultimo es utilizado para muestrear la corriente a la salida de acarreo de los comparadores de
umbral y a la entrada del cuantificador, en la salida w. Cada comparador realiza la operacién
2Xlyl > 2, es decir, Iyl > 1. Si dicha comparacidn es cierta, se resta de forma cableada 4 (401A)
de la corriente de salida w en la rama superior si y es positiva, Si es negativa en la rama inferior
se suma 4 a la salida w. También se genera una salida de 1 (10pA) en el acarreo c¢ (positivo en la
rama superior y negativo en la rama inferior). Este circuito realiza de forma eficiente el proceso
se suma enunciado en el sub apartado 7.2.1. El Cuantificador en la salida w es necesario para
restaurar los niveles, pues las posibles tolerancias de los valores de las corrientes puede inducir
a errores en etapas posteriores. En la salida ¢ no es preciso ya que esta sefial es proporcionada
directamente por una fuente conmutada, mientras que en w se realiza, segin el valor del
resultado, una suma o una resta cableada de un 4, que puede provocar mucho mds error si los
niveles discretos de corriente no son exactos. Los bloques S/H (del inglés sample and hold) no
son més que espejos dindmicos de corriente que muestrean la sefial para reducir el consumo. El
funcionamiento con dos fases de reloj permite encadenar bloques SDFA en forma de pipeline y
maximizar la velocidad de cémputo. Los SDFAs, en una cadena, trabajarfan con clkl = ¢I y el
cuantificador con clk2 = ¢2, siendo ¢! y ¢2 las dos fases de la sefial de reloj global. El reloj
clk3 se utiliza para descargar los espejos dindmicos del SDFA una vez el cuantificador ya ha
evaluado su salida. Si trabajamos a la maxima frecuencia, es decir, el pulso de clkl comienza
justo después del pulso de clk2, el reloj clk3 puede eliminarse.
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Figura 7-5
SDFA dindmico implementado con bloques bdsicos MVCML que trabaja con digitos cuaternarios con
signo.

La Figura 7-6 muestra un encadenamiento de tres SDFAs con sus cuantificadores
correspondientes (mddulos Q) para las salidas w (digito de suma). El esquema de estos
cuantificadores puede consultarse en el apéndice B de esta memoria. Las sefiales se introducen
en binario a través de dos conversores binario a CML (médulos DCMC). Se ha realizado una
simulaciéon HSPICE de esta configuracién en las que los diferentes médulos se han
implementado en una tecnologia CMOS de lpm a nivel de transistor. Las etiquetas del
esquemdtico se corresponden con las formas de onda de la simulacién mostrada en la Figura 7-
7 en la que se realiza una suma consecutiva de los nimeros 1+1, 2+2, 343, 444, 5+5y 6+6
expresando el resultado en radix-4 SD. Entre suma y suma se devuelven las entradas a 0. Los

nodos 9 y 19 de la simulacién (formas de onda inferiores) corresponden a las dos fases del reloj
global: ¢l y ¢2 .
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Figura 7-6
Encadenamiento de tres SDFAs dindmicos. En la figura se muestran los valores de las seiiales CML, en
UA, para las operaciones consecutivas realizadas.
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Resultados de simulacion de los tres SDFAs encadenados de la Figura 7-6

La implementacién binaria en CA2 (complemento a dos) equivalente a la operacién que
realiza el SDFA requerirfa de dos sumadores totales (full adder) y uno parcial (half adder). El
acarreo de salida tiene que propagarse en serie por los tres sumadores hasta aparecer en la
salida. El mimero de transistores necesarios para implementar los tres sumadores es de 96 y
requiere de 6 lineas de entrada y cuatro de salida, segtin [36]. Para el SDFA MVCML el nimero
de transistores es de 68 y tnicamente tiene dos entradas (xI y x2 que se unen para formar y) y
dos salidas (w y ¢).

7.2.5 Circuitos complejos multivaluados en modo corriente

Las alternativas MVCML han sido aplicadas a varios circuitos 1égicos. Los primeros
trabajos presentaron los bloques bésicos (comparadores, espejos, conversores CML/binario y
latches). [37] es una recopilacién de todos estos trabajos. Existen también diferentes alternativas
de la estructura genérica de las 16gicas CML: ademds de la anterior basada en tecnologias
complementarias CMOS, en [38] se utilizan NMOS de deplexién en vez de PMOS y en [39] se
mezclan elementos CML y binarios CMOS convencionales en un mismo circuito. La ldgica
multivaluada de [40] utiliza la tensién en vez de la corriente para representar las sefiales
digitales.

Otro tipo de circuitos que han sido implementados con légica MVCML son los
conversores analégico-digitales algoritmicos [41][42][43]. También han sido reportadas
memorias RAM MVCML, estdticas o dindmicas, realizadas en tecnologia MOS o con otro tipo
de dispositivos (MESFETS) [44][45][46]. La realizacién de PLAs (matrices ldgicas



7.2 Circuitos légicos multivaluados en modo corriente (MVCML) 221

programables) en modo corriente permite la implementacién de funciones l6gicas arbitrarias
[22][23][47]. Otras aplicaciones son la realizacién de filtros discretos [48].

Las aplicaciones para las que se ha reportado prestaciones mdés espectaculares son los
circuitos aritméticos como los sumadores o los multiplicadores [24][49]. Estos circuitos
aprovechan la sencillez con la que se realiza la funcién suma en modo corriente y la reduccién en
el nimero de elementos operativos al reducirse el nimero de lineas necesarias para representar
nimeros que en binario necesitarfan muchos bits para ser expresados. La posibilidad de
representar el signo con el sentido de las corrientes también colabora a simplificar la estructura
de estos circuitos aritméticos en modo corriente.

7.3 Comportamiento frente al ruido de conmutacién de los
circuitos MVCML

El interés por las légicas modo corriente de este estudio se centra en analizar sus
prestaciones respecto del ruido de conmutacién: generacién, sensibilidad de los circuitos al
ruido en las alimentaciones y acoplamiento capacitivo entre sefiales digitale en modo corriente .

7.3.1 Descripcion de un prototipo de CI orientado al andlisis y la
experimentacion

Para completar los resultados obtenidos con los circuitos descritos a nivel de transistor se
ha disefiado un CI completo realizado con tecnologia CMOS de 1 pm mediante el entorno de
disefio DFWII de Cadence. El CI contiene diversos bloques independientes que permiten
realizar experimentacién sobre diferentes aspectos de la 16gica MVCML.

Las estructuras implementadas utilizan el dlgebra radix-4 SD anteriormente explicada. La
Figura 7-8 muestra el layout del circuito integrado total, indicando los diferentes bloques que
contiene. Los detalles sobre los distintos bloques se irdn explicando en el sub-apartado
correspondiente y en el apéndice B de esta memoria de tesis. La mayor parte del drea queda
ocupada por un circuito consistente en 32 SDFAs como el descrito anteriormente. Cada SDFA
esta conectado a dos conversores de binario a modo corriente que comparten las mismas
entradas binarias. La entradas binarias corresponden a dos niimeros expresados en médulo y
signo con 3 bits, es decir, 6 entradas en total. La salida suma (w) de cada SDFA est4 conectada
a un cuantificador. De los 32 bloques uno de ellos tiene conectada sus salidas (w, suma, y c,
acarreo) a sendos pads de salida en modo corriente, que se explicardn mds adelante. Los demds
llevan una carga equivalente a conectar otro SDFA en sus salidas. El objetivo de este circuito es
analizar el ruido de conmutacién generado por la conmutacion simultdnea de varias celdas CML.
Los SDFAs estdn agrupados de cuatro en cuatro y mediante unas entradas de control pueden
activarse o desactivarse.-De esta forma podemos tener desde cuatro hasta treinta y dos SDFAs
conmutando simultdneamente, pues comparten todos las mismas entradas binarias. Los

- conversores binario a CML y la I6gica de control tiene dos terminales de alimentacién dedicados
y lal6gica modo corriente (SDFAs y cuantificadores) otros dos diferentes.
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Los relojes que controlan los espejos dindmicos se distribuyen mediante un médulo que
tiene como entrada dos sefiales digitales binarias externas, los dos relojes clkl y clk2, y genera
internamente clk3. El resto de bloques integrados en el prototipo son:

. un circuito que permite medir los efectos del crosstalk de lineas CML sobre lineas CML,
tensién sobre CML o CML sobre tension

* dos cadenas
o entradas binarias—conversor binario a CML— SDFA—pads de salida CML
. pad de entrada CML—SDFA—conversor CML a binario—>salidas binarias
* dos pads de entrada y salida CML conectados internamente

¢ dos pequefios circuitos que generan las diferentes referencias de tensién para las fuentes
de corriente unitarias, uno para los pads de entrada y salida, y el otro para la 16gica CML
interna.

Todos los bloques tienen alimentaciones separadas y los pads de entrada y salida CML
tienen también sus propios terminales de alimentacién. Los pads de entrada y salida binarios se
han tomado de la libreria de celdas estdndar de la tecnologia, mientras que el resto de circuitos
ha sido disefiado a nivel de layout.

Las simulaciones que se presentardn se han realizado siempre sobre el circuito eléctrico
extraido a partir del layout incluyendo todas las capacidades pardsitias y utilizando los modelos
HSPICE de nivel 6 proporcionados por el fabricante para los transistores y los diodos. Se han
realizado simulaciones con todas las condiciones que representan las variaciones del proceso de
fabricacién (modelos mdximo, nominal y minimo) y sus combinaciones de los médulos basicos
y se han redimensionado los tamafios de los dispositivos hasta conseguir un funcionamiento
correcto en todos los casos.

El circuito disefiado se encapsula en un LCC (leadless chip carrier) de 68 terminales. El
encapsulado se modela con una resistencia de 21.5 m€ y una inductancia de alrededor de
2.3 nH en serie con cada terminal de entrada y salida. Entre terminales contiguos se introduce
una capacidad de acoplo de 300 fF y una inductancia mutua de 80 nH. Estos valores
corresponden a los terminales en el centro de cada lado del encapsulado. A medida que nos
acercamos a las esquinas estos valores varian ligeramente debido al cambio de geometria del
conductor que va del terminal del encapsulado al interior de la cavidad. Los valores anteriores
han sido obtenidos por simulacién tridimensional mediante elementos finitos de la estructura de
encapsulado [50].
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Figura 7-8
Layout del circuito ICCML disefiado con una tecnologia CMOS de 1.0 um.

7.3.2 Generacion del ruido de conmutacion de los circuitos
MVCML

Dado que los circuitos MVCML conmutan niveles de corriente, la forma de onda de la
corriente que circula por los terminales de alimentacion serd la suma de las diferentes ramas por
las que circula esa corriente. La Figura 7-9 muestra la simulacién realizada sobre el conjunto de
un SDFA como el de la Figura 7-5 con un cuantificador en la salida suma w. Como puede
verse, el ruido de conmutacién (nodo 1) es mayor cuanto mayor es el salto de las corrientes
internas. La curva etiquetada |(VCONV) corresponde a la salida del cuantificador. Se ha de
recordar que a partir que la corriente de entrada (I(VIN)) supera el nivel +1 por arriba o -1 por
debajo, se genera internamente una corriente de valor 4 que se resta o se suma, respectivamente,
a la entrada segtin el dlgebra utilizada. Por ello en la simulacién a partir de la segunda entrada,
que es un -2, los pulsos de corriente de alimentacién (I(VDD)) son mayores. En esta simulacién
no se ha muestreado la entrada, es decir, los dos relojes clkl y clk2 se han dejado fijos a ‘1.
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Resultados de simulacion de un SDFA con cuantificador a la salida de suma con los relojes siempre a ‘1°.
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Resultados de simulacién de un SDFA con cuantificador a la salida de suma funcionando de forma
dindmica.
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La Figura 7-10 muestra la misma simulacién que la Figura 7-9, pero ahora los relojes si
conmutan y los espejos funcionan de forma dindmica. Se muestra la corriente a la entrada del
sumador y a la entrada del cuantificador. Como se puede observar el ruido generado es algo
mayor y mucho mds frecuente, dado que en cada flanco de reloj se realizan muestreos de la
corriente y conmutaciones de fuentes de corriente.

Para analizar en una situacién realista el ruido de conmutacién provocado por multiples
celdas MVCML conmutando simultineamente, se han realizado un serie de experimentaciones
con el circuito eléctrico extraido a partir del layout del circuito ICCML. El 4lgebra utilizada en
este circuito es la misma radix-4 SD que en los circuitos anteriores. Sin embargo la corriente
unitaria ha tenido que ser aumentada hasta 20 LA, en vez de los 10 pLA de los circuitos anterior,
debido a los errores producidos por la inyeccién de carga y el clock feedthrough en el circuito
extraido teniendo en cuanta las capacidades parésitas debidas a las interconexiones. Los tamafios
de los transistores han tenido que ser ligeramente modificados hasta conseguir un buen
funcionamiento del circuito en las tres condiciones del proceso que proporciona el fabricante
(condiciones mdximas, minimas y medias). Los circuitos finales del cuantificador y del sumador
se detallan en el apéndice B. En el circuito ICCML se han integrado 32 bloques, agrupados de
cuatro en cuatro, que contienen dos conversores de binario a CML para los dos niimeros
binarios de entrada, conectados a un SDFA con cuantificador en la salida de suma. Cada bloque
estd cargado con un circuito equivalente a la entrada de otro SDFA, excepto uno de los bloques
que estd conectado a dos pads CML de salida. Los conversores de binario a CML, y la 16gica de
control que permite habilitar cada uno de los bloques de cuatro sumadores, se alimentan con dos
terminales dedicados. Los sumadores, cuantificadores y cargas de salida se alimentan con otros
dos terminales dedicados. El terminal de tierra, no obstante, es comuin a ambos. Como se
muestra en la simulacién de la Figura 7-11, el ruido médximo de conmutacién generado es
independiente del nimero de bloques CML que trabajan simultineamente (en la figura se
muestran superpuestas las formas de onda para cuatro y para treinta y dos SDFAs conmutando
simulté.rieamente). El ruido es provocado principalmente por los circuitos digitales de control y
los buffers insertados en las entradas en binario para distribuirlas a todos los bloques. Este
ruido se acopla capacitivamente de las lineas de alimentacién digitales a las lineas de
alimentacién analégicas y también a través del nodo de masa comuin.

Existen otras estructuras para realizar las mismas operaciones MVCML aparecidas en la
literatura que generan menores niveles de ruido de conmutacién [51]. La razén es que estos
circuitos se basan en técnicas similares a las utilizadas por los circuitos FSCL, ya comentados
en el capitulo 4. Presentan un consumo constante de corriente y evaliian las operaciones 14gicas
con sefiales complementarias de corriente de entrada y salida, de forma que desde la fuente de
alimentacién no se observan cambios en la corriente total del alimentacién. Se ha implementado
un sumador con la misma 4lgebra que el anterior al que llamaremos SDFACOM. En este circuito
los niveles utilizados para representar las corrientes serdn siempre positivos (ver Tabla 7-1,
donde se indican los valores de corriente afirmada y complementada de todos los posibles
resultados de sumar dos ntimeros expresados en radix-4 SD). Las operaciones realizadas son
las mismas que en el circuito anterior, pero se ha de sumar una constante para tener en cuenta el
valor positivo de corriente que codifica el niimero ‘0’.
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Resultados de simulacion de las formas de onda de ruido generado en los terminales de alimentacion del
circuito ICCML para 4y 32 bloques (conv. binario CML + SDFA + Cuantificador) para una secuencia ce
entradas 0--3+3-0. V(ELO2) es la tension positiva digital, V(ELO1) la tension positiva de los SDFAs
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Tabla 7-1

Codificacién MVCML de todos los posibles resultados de una suma de dos digitos radix-4 SD. La variable
I corresponde al valor afirmado y la variable I’ corresponde al complemento de la variable anterior.

La estructura del SDFACOM es la misma que la de la parte correspondiente a las
corrientes de entrada positivas del SDFA pero se trabaja en todo momento con las variables
afirmadas y complementadas (ver Figura 7-12).
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Estructura del circuito SDFACOM.
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Figura 7-13 -

Simulacidn de un SDFACOM con cuantificador en la salida suma y suma complementada.

La Figura 7-13 muestra una simulacién realizada para un sumador SDFACOM con un
cuantificador complementario (que también es distinto al cuantificador que se utiliza con el
SDFA) para las mismas entradas que la simulacién de la Figura 7-10. El ruido de conmutacién
que puede observarse en la comparacién de ambas figuras es pricticamente un orden de
magnitud menor en el SDFACOM que en el SDFA. En la Figura 7-13 Las curvas
I(VMES.IN1) y I(VMES.IN2) corresponden a la entrada y la entrada complementada,
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respectivamente, que tienen valores desde -6 a + 6 (la corriente unitaria L) es igual a 10 pA). Las
curvas [(3:VMESURA) y |(22VMESURA) corresponden a la salida suma afirmada y
complementada, respectivamente. El nodo 1 es la tensién positiva de alimentacién y el 9 la sefial
de reloj clkl.

7.3.3 Sensibilidad a las fluctuaciones estéticas y dindmicas en la
tension de alimentacion

La Figura 7-14 muestra la configuracién que se ha utilizado para el andlisis de la
sensibilidad a fluctuaciones estéticas y dindmicas en la tensién de alimentacién. Estd compuesta
por dos conversores de binario a CML cuyas dos salidas se suman de forma cableada y se
introducen en un SDFA que tiene un cuantificador para la salida suma. Todos los elementos de
1a cadena comparten las mismas tensiones de alimentacién positiva (5 V) y de masa. La Figura
7-15 muestra un ejemplo del efecto de disminuir la tensién de alimentacién positiva (nodo 1) en
las salidas de los conversores de binario a CML, de SDFA y del cuantificador. La linea
discontinua en las gréficas indica el comportamiento cuando se varfa la tensién y la linea
continua €l funcionamiento con los valores de tensién normales. Como puede observarse, a
pesar de que los niveles de corriente son muy pequefios (20 pA) el circuito funciona
perfectamente con variaciones de hasta 1.0 V de la tensién de alimentacién (aunque no aparece
en la gréfica se ha podido llegar hasta 4 V de tensién de alimentacién practicamente sin variacién
de las salidas). Se ha realizado el mismo estudio aumentando la tensién de masa de O hasta 3 V
(y manteniendo fija la positiva a 5 V). En este caso también se toleraban sin ningiin error
variaciones de hasta 1.5 V. A partir de 2.0 V de variacién ya se observa un claro mal
funcionamiento de los circuitos.
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x2 | —l- Carga ck1
ck1 ck2

Figura 7-14

Configuracion de test utilizada para la simulacion de los efectos de las variaciones de la tensién ck
alimentacion en el funcionamiento de los circuitos MVCML.

En cuanto a las variaciones dindmicas, se han realizado varias simulaciones introduciendo
pulsos de ruido triangulares de 4 ns de anchura en la base y diferentes amplitudes tanto sobre la
tensién positiva de alimentacién como sobre la de masa. Estos pulsos se han hecho coincidir
temporalmente con varios instantes del funcionamiento del SDFA en los que el ruido en las
alimentaciones podria ser critico: el muestreo de la tensién de entrada, el flanco de bajada de
clkl cuando se almacena en los espejos dindmicos del SDFA el valor muestreado de corriente de
entrada, el flanco de bajada de clk2 cuando se hace lo mismo en el cuantificador, etc. En todos
los casos se ha observado una gran robustez de estos circuitos CML, como puede observarse en
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el ejemplo de simulacién de la Figura 7-16 donde el pulso de ruido positivo sobre la tensién de
masa se hace coincidir con el flanco de bajada de clk2.
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Resultados de simulacién de los efectos de la disminucién de la tensién de alimentacion (nodo 1) en el
Sfuncionamiento del circuito de la Figura 7-14 donde estdn indicadas las sefiales a las que corresponden las
etiquetas de las formas de onda. Linea continua: alimentacion constante; linea discontinua: alimentacion
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Figura 7-16
Resultados de simulacion de los efectos de pulsos de ruido en el terminal de masa (nodo 10) sobre el
circuito de la Figura 7-14. Linea continua: sin ruido; linea discontinua: efectos del ruido.
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7.3.4 Acoplamientos capacitivos entre lineas que transportan
sefiales digitales en modo corriente

Los acoplamientos capacitivos entre lineas o crosstalk son debidos a las dV/dt de las
formas de onda de tensién que viajan por esas lineas. Las caracteristicas de las sefiales MVCML
permiten reducir este tipo de acoplamientos y ademds, las sefiales en modo corriente presentan
una mayor inmunidad a los ruidos acoplados en modo tensién. Para comprobar estas
afirmaciones se han realizado dos andlisis. El primero, a partir del circuito ilustrado en la Figura
7-17, consiste en hacer pasar sefiales modo corriente por una linea vecina a otra por la que
circulan sefiales en modo tensi6n. Se realiza una simulacién para estudiar el rnido provocado
por la sefial pulsante en modo corriente sobre la linea de tensién (Figura 7-18.(a)) y otra para
estudiar el ruido provocado por una sefial pulsante modo tensién en la linea que transporta
sefiales en modo corriente (Figura 7-18.(b)). Los valores para la capacidad de la linea a tierra y
la capacidad entre acoplamientos son valores tipicos tomados de [50].
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Figura 7-17

Circuito utilizado para analizar los efectos del crosstalk entre lineas de modo tension 'y modo corriente.
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Figura 7-18

(a) Ruido acoplado desde una linea MVCML a una linea modo tensién. (b) Ruido acoplado en la linea
modo corriente por la conmutacion de una linea modo tensién.

El segundo andlisis se ha realizado sobre la parte del prototipo JCCML disefiado para
medir los efectos del crosstalk sobre un circuito mds realista y estudiar la influencia de los
diferentes pardmetros. La estructura que se ha incluido en el circuito ICCML se ilustra en la
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Figura 7-19. Tenemos tres lineas realizadas con el segundo nivel de metal de la tecnologia de
una achura de 1.5 um y separadas entre sf 1.5 pm. Esta estructura, realizada en forma de
serpentina, tiene una longitud total de 1 mm (ver el layout en el apéndice B). Las dos primeras
lineas estdn conectadas en un extremo a sendos espejos de corriente con la entrada conectada a
una fuente de corriente que se controla por una tensién de referencia externa (Vrefl y Vref2,
respectivamente). En el otro extremo de estas dos lineas se conectan sendos detectores con un
umbral también controlable externamente con las tensiones Vref3 y Vref4, respectivamente. El
detector de la linea central se conecta a la entrada de reset de un biestable RS cuya salida es
accesible exteriormente [52]. La tercera linea se conecta, por un extremo y a través de un
transistor de paso controlado por Vctrl1, a una entrada accesible exteriormente a través de un
pad analdgico. El otro extremo de esta linea estd conectado a otro biestable RS. Esta estructura
se utiliza para detectar errores en las lineas victimas provocados por conmutaciones en las lineas
vecinas. Por ejemplo, si introducimos una sefial de tensién pulsante en la linea inferior y
mantenemos un valor de corriente fijo en la linea central a través de Vref2, podemos ajustar el
umbral del detector con Vref4 hasta que se haga saltar el biestable de esa linea central. De esta
forma se ha realizado un barrido para diversos tiempos de subida y bajada de una sefial pulsante
en modo tensién y se ha determinado el umbral, por encima de una corriente de 300 A, que
hace saltar el biestable de la linea modo corriente. Lo mismo puede hacerser introduciendo
pulsos, esta vez de corriente, en la linea superior. En este caso, el barrido se ha realizado de
amplitudes, dado que no existe un control adecuado a través de la forma de onda de Vref1 en
las pendientes de los pulsos de corriente que se inyectan en la linea.
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Figura 7-19

Circuito integrado en el ICCML para analizar el crosstalk entre lineas modo corriente y modo tension.

Las simulaciones se han realizado con HSPICE. Las tres lineas vecinas se han modelado
con componentes discretos. Los valores de resistencia, auto inductancia y de inductancia miitua
se han extraido con el programa FasHenry [53]. Las tres pistas tienen una resistencia del orden
de 33.7 £, una auto inductancia del orden de 0.5 nH y un coeficiente de acoplamiento mutuo
(entre dos lineas vecinas) de 0.33. Los valores de la capacidad se han obtenido con el programa
Raphael [54]. La capacidad entre dos lineas vecinas es del orden de 30 fF y la capacidad a masa
de 43 fF. Las extraccién de pardmetros se ha realizado con una estructura tridimensional
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formada por las tres lineas sobre un plano de masa, que representa el substrato semiconductor,
y rodeadas de un aislante, el diéxido de silicio. Los valores para las dimensiones verticales se
han deducido de los datos proporcionados por el fabricante en las reglas de disefio de la
tecnologia CMOS de 1 um con la que se ha realizado el prototipo ICCML. El estudio se ha
centrado en el efecto del crosstalk de lineas de tensién sobre lineas CML y los resultados se
muestran en la Figura 7-20.
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Figura 7-20
(a) Resultados de simulacion del efecto del crosstalk entre una linea de tensidn y otra de corriente. Los
tiempos de subida y bajada del pulso de la linea de tension de la linea a trazos es de 1 ns y los de la
continua de 0.25 ns (b) Representacion de la diferencia entre el umbral establecido en el comparador, que
dispara el biestable RS, y el valor constante de corriente de una linea CML en funcién de los tiempos de
subida 'y bajada de la sefial pulsada en modo tension de una linea vecina.

7.4 Comunicacién entre Cls en modo corriente

El uso de tensién en las comunicaciones entre chips a elevadas velocidades tiene algunas
desventajas. El receptor debe adaptarse a la linea de transmisién con una impedancia igual a la
caracteristica de la linea para evitar reflexiones, formando un divisor de tensién. Por tanto, la
tensién en el emisor debe ser al menos el doble que la tensién minima en el receptor. Se ha de
hacer circular por la linea una corriente de conmutacién elevada (del orden de 16 mA para
drivers ECL en drenador abierto y terminacién en paralelo en el receptor y de 10 mA para una
terminacion en serie en el driver y circuitos CMOS [55]), dado que las excursiones de la tensién
deben ser superiores a la tensién umbral del receptor. Cuanto mayores sean, mejor serd el
margen de ruido del receptor. Esto supone una gran cantidad de ruido de conmutacién en el
circuito emisor debido a que sus drivers han de conmutar esos valores elevados de corriente en
tiempos breves. Sin embargo, si se utiliza la corriente para transportar la informacién, las
excursiones de corriente pueden ser mucho més reducidas disminuyendo el ruido de
conmutacién y la disipacién de potencia, tal y como se ha demostrado recientemente en [55].
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La propuesta consiste en utilizar sefiales en modo corriente multivaluadas para la
sefializaci6n entre circuitos integrados en tecnologias CMOS. De esta forma puede reducirse el
nimero de lineas de los buses y aprovechar las ventajas anteriormente comentadas de la
comunicacién modo corriente, alguna de las cuales hemos visto en apartados anteriores: baja
sensibilidad a variaciones en las tensiones de alimentacién, baja sensibilidad al ruido de
conmutacion, reducido crosstalk entre lineas de corriente. Algunos trabajos ya han realizado
propuestas similares. En [56] se presenta una alternativa diferencial con baja excursién de la
tensién de salida. En [57] se utiliza el signo de la corriente que circula por la linea de
transmisién para codificar la informacién binaria. En [58] se utiliza la tecnologfa de arseniuro de
galio para implementar un emisor y un receptor en modo corriente multivaluado, que utiliza un
dlgebra ternaria para transmitir por la misma linea un bit de datos y el reloj. Las principales
desventajas del uso de corriente es que las conexiones deben realizarse punto a punto, en vez de
la conexién tipo bus utilizada actualmente en la mayorfa de los sistemas electrénicos. Existe otra
caracteristica muy atractiva de la comunicacién en modo corriente, pues el CI emisor y el
receptor no tienen por que trabajar con la misma tensién de alimentacién, de forma que la
compatibilidad entre niveles de tensién dejarfa de ser una restriccidén. Esta técnica es ideal a la
hora de trabajar con CI alimentados con la técnica TCMOS, presentada en el capitulo 6, debido a
la tolerancia que los circuitos CML presentan respecto de variaciones en la tensién de
alimentacién.

La Figura 7-21 muestra el circuito de los drivers de entrada y salida modo corriente
diseflados para transmitir sefiales modo corriente cuaternarias con signo. En el apéndice B se
muestra el layout de una pad de entrada y otro de salida. Estos circuitos utilizan la misma
estructura de proteccién ESD que los pads analégicos de la libreria de celdas estdndar de la
tecnologfa de CMOS 1 pm con la que han sido disefiados. El driver de salida tiene como entrada
una seflal MVCML en la que los niveles radix 4 SD se codifican con los valores de corriente {-
60pLA,-401LA ,-201A 01 A, 201 A ,401LA 600 A ), a los que llamaremos niveles internos. La salida
CML del pad tiene como corriente unitaria 37511 A, es decir los niveles externos, en las lineas de
comunicacién entre chips, son mds elevados. Esto es necesario porque la caida resistiva en la
linea podria llevar a las tensiones en el receptor a la zona en la que los transistores de entrada
trabajan en regién 6hmica. El driver realiza un muestreo de la entrada. Con una serie de
comparadores de umbral se generan los niveles de corriente de salida. El pad de entrada o
receptor detecta los niveles de corriente de entrada y genera con unas fuentes conmutadas los
niveles de corriente internos. Simulaciones realizadas sobre el circuito extraido a partir del
layout permiten medir los retardos de conmutacién presentados en la Tabla 7-2 para varias
combinaciones de corriente de entrada. Los retardos se han medido desde el 50% del tiempo de
subida del cambio en la entrada hasta el 50% del cambio en la salida.

LaFigura 7-22 muestra el funcionamiento de un circuito formado por el encadenamiento
de tres pads CML, uno de entrada internamente conectado a otro de salida que finalmente en el
exterior del encapsulado se une con otro pad de entrada CML. La corriente de entrada del primer
pad (I(vx1)) es proporcionada por una fuente externa de corriente. La salida del primer pad de
entrada (I(vx2)) se conecta internamente a la entrada del pad de salida cuya salida (I(vx3)) se
conecta exteriormente al segundo pad de entrada (conectando entre si los correspondientes
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terminales del encapsulado). En la figura se muestran ademds dos sefiales de reloj: exterior
(V(72)) e interior (v(235)) después del pad digital de entrada. La forma de onda etiquetada
como V(351)-v(266) corresponde a la diferencia entre la tensién de alimentacién positiva y
tierra internas, en la que podemos observar el ruido de conmutacién generado por las entradas y
salidas CML de la simulacién (dado que los tres pads pertenecen al mismo CI encapsulado).

Transicién Pad de entrada Pad de salida
0-1 4.35 ns 245 ns
0—2 4.34 ns 3.84 ns
0— -2 4.25 ns 3.88 ns
0— -3 4.18 ns 3.56 ns

Tabla 7-2
Retardos de conmutacidn de los pads de entrada 'y salida MVCML.

Debido a que las sefiales MVCML son bidireccionales, en la codificacién que se ha
escogido, se ha de prever un camino de retorno para las corrientes positivas y otro para las
negativas. Los terminales de alimentacién internos de todos los pads de entrada y salida del
prototipo diseflado se conectan a sendos terminales dedicados del encapsulado. En una
configuraciéon mds sencilla, con corrientes unidireccionales, sélo serfa necesario una via de
retorno a través del plano de masa, por ejemplo. Sin embargo hay que tener en cuenta que la
limitacién en la velocidad de conmutacién de las sefiales en modo corriente ya no viene impuesta
por la capacidad de la linea de transmisién entre el receptor y el emisor sino por su inductancia,
y se tendrd que prever un disefio correcto en estos caminos de retorno de las corrientes que
minimice dicha inductancia, o de lo contrario la velocidad de transmisién de datos de un CI a
otro se verd limitada. Estos pads no han sido disefiados para comunicaciones a alta velocidad
entre chips sino para acceder al circuito ICCML con sefiales en modo corriente. Queda
propuesto como linea futura de investigacién la optimizacion de esta estructura, especialmente el
pad de entrada que deberd de tener en cuenta la adaptacién de la linea de transmisién. En la
Figura 7-23 se muestra una simulacién realizada con el mismo circuito que el de la Figura 7-22
pero utilizando una linea de transmisién entre el pad de salida y el de entrada correspondiente a
una pista de circuito impreso de 2 cm de longitud sobre una placa con un plano de masa al otro
lado, utilizando el modelo de linea de transmisién con pérdidas de HSPICE. Como puede
observarse la velocidad de transmisién no se ve reducida respecto al caso anterior de la Figura
7-22. Se han realizado simulaciones con pistas de hasta 20 cm de longitud y se ha observado
una progresiva degradacién de la velocidad de transmisién lo que pone de manifiesto la
necesidad de un disefio adecuado del emisor y de un control de la impedancia de entrada del
receptor similar al realizado en las propuestas de [55][58].
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Resultados de simulacidn sobre el prototipo disefiado correspondiente al encadenamiento de tres pads CML
de entrada y salida.
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Resultados de simulacién sobre el prototipo disefiado correspondiente al encadenamiento de tres pads CML
de entrada y salida con una linea de transmision entre el pad de salida y el de entrada.
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7.5 Conclusiones

En este capitulo se han analizado diversos aspectos de los circuitos CMOS que utilizan la
corriente para representar las sefiales digitales, en vez de la tensién. Dada la facilidad de generar
multiples umbrales de comparacién de corriente, es mucho mdés sencillo realizar circuitos
multivaluados en modo corriente (MVCML) que en modo tensién. Es por ello que la mayoria de
aplicaciones que trabajan en modo corriente estudiadas (memorias RAM, conversores A/D,
PLAs, multiplicadores) utilizan 16gicas o 4lgebras multivaluadas.

Uno de los problemas de los circuitos MVCML es el consumo constante de corriente. En
este sentido se han presentado estructuras que ayudan a reducir el consumo de estos circuitos
gracias al uso de espejos dindmicos de corriente (circuito BDCM), que muestrean su corriente
de entrada. La limitacién de este tipo de circuitos es que si se trabaja con niveles de corriente
pequeiios, es decir, con tensiones entre puerta y surtidor de los transistores de salida de los
espejos o las fuentes conmutadas reducidos, los errores debido a los fenémenos de inyeccién de
carga son importantes y deben escogerse adecuadamente los niveles discretos de corriente.

Gracias a que podemos trabajar con niveles légicos de corriente pequefios, el ruido de
conmutacién generado por los circuitos MVCML es muy reducido. En un circuito complejo se
ha comprobado como el ruido generado por un gran nimero de bloques modo corriente queda
enmascarado por el ruido generado por unos pocos circuitos digitales binarios convencionales.

También se ha comprobado cémo los circuitos MVCML, a pesar de trabajar con niveles
pequefios de corriente, son bastante robustos frente a variaciones elevadas (del orden de los
2 V) tanto estéticas como dindmicas de la tensién de alimentacién.

Se ha realizado también un andlisis sobre circuitos sencillos y también sobre una
estructura realista del acoplamiento capacitivo entre lineas que transportan sefiales binarias en
modo tensién y lineas que transmportan sefiales en modo corriente, verificindose las excelentes
propiedades de insensibilidad de la sefializacién en modo corriente.

La comunicacién en modo corriente entre circuitos integrados se ha mostrado como una
alternativa muy interesante de cara a minimizar el ruido de conmutacion que generan los drivers
de salida de los circuitos integrados. El trabajo en modo corriente permite excursiones de
tensién reducidas para las sefiales de salida. Esto reduce considerablemente el ruido simultidneo
de conmutacién. El uso de sefializacién multivaluada, facilmente implementable con légicas
modo corriente CMOS, como se ha demostrado con las implementaciones realizadas de un pad
de salida y otro de entrada con la 16gica radix-4 SD, permite reducir el tamaifio de los buses entre
los CIs. La gran inmunidad a los acoplamientos entre lineas, como se ha mostrado
anteriormente, también es una ventaja de este tipo de alternativa. La principal desventaja es que
las comunicaciones deben realizarse punto a punto. Esta altemativa aparece como una de las
posibles vias de salida al ¢ada vez mas importante problema del ruido de conmutacién generado
por los drivers de salida en los Cls de elevadas prestaciones. El encapsulado de estos circuitos
es cada vez mds costoso debido, en parte, a la necesidad de reducir la inductancia de los
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terminales de alimentacién,ya que ésta es la Unica forma de reducir el ruido sin afectar a las
prestaciones de dichos drivers de salida, como se ha visto en este capitulo.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo final se resumen las conclusiones extraidas del trabajo de
investigacion realizado y los resultados obtenidos. Se proponen lineas futuras
de investigacion que permitirdn extender algunos de los aspectos tratados en’
esta memoria y dar continuidad al trabajo realizado.

El problema del ruido de conmutacién es uno de los obstdculos mds importantes con el
que tienen que enfrentarse los disefiadores de circuitos integrados digitales y mixtos de altas
prestaciones y ha sido objeto de un interés creciente en la tiltima década, como demuestra el gran
niimero de trabajos aparecidos en la literatura y los diferentes libros publicados.

El ruido de conmutacién dI/dt estd ligado a dos aspectos diferenciados del disefio de los
CIs: el encapsulado y la forma de proporcionar energfa al circuito, por un lado, y la actividad o
la forma en la que el propio circuito consume esa energia, mas concretamente, las variaciones
bruscas en el consumo energético tipico de los circuitos integrados digitales CMOS o BiCMOS,
sobre los que se ha centrado el presente trabajo de investigacion.

Debido a que este ruido de conmutacién estd presente en los terminales de alimentacién,
que se distribuyen por todo el circuito, éste puede facilmente llegar a aquellas zonas mds
sensibles y provocar funcionamientos erréneos. En este trabajo se ha analizado los mecanismos
de generacidn y transmision, asf como los efectos que el ruido de conmutacién produce tanto en
los circuitos digitales (errores de retardo, falsas conmutaciones y errores permanentes debido a
los almacenamientos erréneo en biestables) como en las partes analdgicas de un circuito
integrado mixto (pérdida de resolucién de los conversores A/D y D/A, errores de fase en los
amplificadores operacionales, aumento de la distorsién, etc.). El ruido de conmutacién es, con
diferencia, la mayor fuente de ruido en los CIs actuales y debe ser considerado con especial
atencién en aquellos circuitos analégicos o digitales en los que la relacién entre la sefial y el
ruido sea reducida (memorias RAM, sensores integrados, conversores analégico digitales, y un
largo etcétera). Se ha demostrado que el ruido generado por las puertas BICMOS es del mismo
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orden que el generado por las puertas CMOS convencionales, si bien las puertas BiICMOS son
menos sensibles al ruido de conmutacién presente en las alimentaciones.

El problema del ruido de conmutacién se agrava en la actualidad con el uso de tensiones
de alimentacién reducidas unido al aumento de la complejidad de los elementos digitales
integrados. Como se ha visto en la actual memoria de tesis las tendencias actuales de evolucién
tecnoldgica no sélo no suponen una reduccién del fenémeno del ruido (entendiendo que se
habla del ruido, no en valor absoluto, sino respecto a la tensién de alimentacién) sino
precisamente todo lo contrario. El actual y futuro freno en la reduccién de los tiempos de
conmutacién respecto de la tendencia observada en las décadas anteriores, debido en gran parte
a la aparicién de fenémenos de segundo orden como la saturacion de la velocidad o los efectos
de canal corto, no produce sino un frenado de la tendencia a la disminucién en la relacién entre
Ia tensién de alimentacién y el ruido de conmutacién generado. Frenado que queda totalmente
enmascarado por el aumento de la complejidad de los circuitos integrados que hace aumentar
proporcionalmente el nimero de puertas que trabajan simultdneamente y por tanto también el
ruido de conmutacién simultidneo. Este escenario hace prever que en el futuro el ruido de
conmutacién serd un problema muy importante que deberd solventarse sobre todo en aquellas
aplicaciones que debido a las exigencias de reducido consumo deban trabajar con bajas
tensiones de alimentacién, mientras integran funciones digitales complejas junto con partes
analdgicas sensibles, como los equipos portétiles de telecomunicaciones, a los que cada vez se
les exigen mayores prestaciones y costes mds reducidos.

La necesidad de encontrar técnicas de reduccién del ruido de conmutacién en todos los
frentes posibles ha llevado, en este trabajo, a analizar las diferentes fases de disefio de un
circuito integrado. Se han resumido las propuestas aparecidas en la literatura y se han propuesto
soluciones originales en diversos campos.

En primer lugar, y centrdndose en la influencia de la actividad de los circuitos digitales en
el ruido de conmutacién generado, se ha estudiado el proceso de disefio de dichos circuitos
partiendo de su descripci6n a alto nivel, pasando por los mecanismos de sintesis automadtica y de
sintesis y minimizacién l6gica hasta llegar a las implementaciones concretas de las puertas
l16gicas. En el proceso de sintesis a alto nivel se ha constatado como los criterios de optimizacién
de la velocidad producen soluciones més ruidosas al primar el paralelismo, mientras que la
soluciones sintetizadas con un objetivos de minimizar el drea producen circuitos menos
ruidosos. La arquitectura utilizada afecta de forma importante al ruido de conmutacién dado que
el aumento del grado de paralelismo o el uso de estructuras pipeline para aumentar la velocidad
de proceso implican un aumento de la actividad simultdnea. Existe, por tanto, un compromiso
entre la optimizacién de la velocidad de proceso y el ruido de conmutacién tolerables. Una de las
propuestas de trabajo futuro es analizar en detalle los algoritmos de sintesis a alto nivel e
introducir criterios de planificacién y asignacién de recursos que tengan también en cuenta Ja
minimizacién del mimero de elementos susceptibles de funcionar de forma simultdnea. Las
técnicas utilizadas en la minimizacién del consumo de las méquinas de estados finitos y las
unidades de control ayudan a reducir el ruido de conmutacién ya que dan como resultado una
disminucién en el nimero de bits de estado que cambian a la vez. También resultan interesantes
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las técnicas de detencién del reloj en estados de permanencia, que proporcionan intervalos de
‘tranquilidad’ al sistema que pueden ser utilizados por la parte sensible del mismo para trabajar
sin las restricciones impuestas por el ruido de conmutacion.

El disefio a nivel légico y los algoritmos de minimizacién 1égica ya han incorporado
criterios para reducir la actividad total del circuito pensando en minimizar el consumo. Queda
pendiente comprobar si en general una reduccién de la actividad total reduce de la misma forma
el maximo de actividad simultdnea, que es la figura de mérito importante de cara al ruido de
conmutacién. Se ha propuesto un método de simplificacion légica a dos niveles que reduce
dicha actividad simulténea.

La légica que se utilice finalmente para implementar las funciones obtenidas al final del
proceso de disefio tiene también una influencia decisiva en el ruido de conmutacién generado
por los circuitos. A pesar de que la 16gica CMOS representa en la mayoria de los casos el mejor
compromiso, existen otras légicas que, respecto de la generacidn de pulsos de corriente, pueden
ser una alternativa cuando la reduccién del ruido de conmutacién es un criterio a considerar
prioritariamente. Este es el caso de la 16gica Pseudo-NMOS, que gracias a su baja capacidad en
los nodos de salida requiere pulsos de menor amplitud para realizar las conmutaciones, o la
légica con transistores de paso CPL, por las mismas razones. Otra interesante alternativa, la
légica DSL (differential split-level), utiliza excursiones de las sefiales internas menores que la
tensién de alimentacién, lo que supone también una reduccion en la amplitud de los pulsos de
corriente de conmutacién. Las 16gicas dindmicas quedan descartadas si el ruido de conmutacién
es un factor critico del disefio debido a su extrema sensibilidad al ruido de conmutacién en los
nodos dindmicos y debido a la simultaneidad introducida por la fase de precarga. Lo mismo
sucede con las estructuras pipeline utilizada en este tipo de arquitecturas légicas.

A pesar de que las l6gicas controladas por el reloj (clocked logics), como la DCVSL,
ECDL, etc, producen los mismos problemas si se utilizan con un mismo reloj global que las
16gicas dindmicas, son muy convenientes si se utilizan de forma autotemporizada. De esta forma
se reduce el maximo la actividad simultdnea pues cada puerta o celda 16gica conmuta en un
instante aleatorio de tiempo y los datos se van propagando de forma asincrona por la cadena.
Las estructuras de tipo wave pipeline y los circuitos asincronos, a pesar de su gran dificultad de
disefio, representan un interesante alternativa al disefio sincrono convencional de cara a
minimizar la generacién del ruido de conmutacién de los circuitos digitales.

En este sentido se han presentado los resultados experimentales sobre un prototipo
fabricado siguiendo una técnica de disefio propuesta en este trabajo que prima la regularidad y el
uso de estructuras autotemporizadas para conseguir una forma de onda del consumo total de un
circuito 16gico a lo largo del tiempo de operacién que minimiza el ruido de conmutacién
generado.

También se ha analizado otra de las alternativas aparecidas en la literatura basada en un
consumo constante de corriente de la que se ha analizado su testabilidad, encontrdndose que este
tipo de 16gicas presentan una baja detectabilidad si se utilizan técnicas IDDQ, y se propone como
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solucién un test basado en la observacién del ruido generado, con cotas de detectabilidad muy
altas si se completa con el test funcional convencional.

El resto de técnicas de reduccién del ruido de conmutacién se centran en la forma de
proporcionar la energia al circuito. El diseflo adecuado de la red de distribucién de la
alimentacién tiene una importancia decisiva en este aspecto ya que debe ser capaz de
proporcionar los bruscos picos de consumo demandados por los circuitos integrados desde las
fuentes de alimentacién. El término a minimizar en este caso es la inductancia de los cables,
conectores y pistas y planos de las placas de circuitos impresos y de los substratos en los
moédulos multi chip (MCM). El uso de condensadores de desacoplo permite compensar estos
términos inductivos sirviendo como almacenes de energfa, que puede rdpidamente ser entregada
a quien la demanda con pequeiias caidas de tensién y luego ser recargados mds lentamente. El
objetivo del disefio de la red de alimentacién es conseguir una impedancia reducida en todo el
margen de frecuencias de interés para el sistema. Las restricciones impuestas a este disefio por
los actuales circuitos de altas prestaciones, ha obligado a implementar soluciones como el uso de
conversores DC/DC locales lo mds préximos posible al circuito integrado.

En el interior del encapsulado existe el mismo problema: los picos de consumo deben ser
proporcionados a través de las inductancias del encapsulado. Por ello una de las primeras
alternativas utilizadas para reducir el ruido de conmutacién consiste en reducir esta inductancia
aumentando el ndmero de terminales que transportan la energia hacia el interior, reduciendo de
esta forma la corriente que ha de circular por cada terminal individual. También se opta por
utilizar técnicas avanzadas de encapsulado con reducidos valores de inductancia por terminal
(como las técnicas flip chip y las bolas de soldadura). Todas estas técnicas encarecen
considerablemente el circuito final y complican el montaje sobre la placa de circuito impreso. La
tendecia actual es que estas alternativas se extiendan y sus precios lleguen a ser mids
competitivos.

Otra alternativa utilizada consiste en introducir condensadores de desacoplo dentro del
encapsulado. Estos condensadores forman un circuito resonante RLC con el resto del circuito
integrado que puede llegar a producir auto oscilaciones de un nivel incluso superior al propio
ruido de conmutacién si no se disefian adecuadamente. Algunas soluciones a este problema de
las auto oscilaciones han sido propuesta en la literatura, como el uso de resistencias de
amortiguacién o la insercién de otro circuito RLC que compense las resonancias del primero.
Ademds de estas técnicas, que tienen sus desventajas, en este trabajo se ha propuesto una
técnica de alimentacién que aisla el condensador de desacoplo de las inductancias del
encapsulado, llamada TCMOS, de la que se presentan resultados experimentales sobre un
prototipo fabricado, con el que se han conseguido reducciones del ruido de conmutacién del
orden del 70%.

El paso siguiente, del que se ha realizado un primer estudio de viabilidad y que se propone
como linea futura de investigacion, consiste en integrar la fuente de alimentacién como una parte
mds del circuito integrado.
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El uso de condensadores de desacoplo on-chip o la integracién de la fuente de
alimentacién no resuelven el problema que representan los drivers de salida, que debido a su
gran capacidad de conduccién de corriente y a la posibilidad de que todas las salidas de un bus
realicen una conmutacién simultdnea en el mismo sentido, son una gran fuente de ruido en los
CIs. En este trabajo se han analizado las diferentes propuestas aparecidas en la literatura para
reducir el ruido de conmutaci6n en los drivers de salida. Estas se basan en modificar la forma de
la conmutacién de las salidas, bien dividiendo el bus en varios segmentos que conmutan
ligeramente desplazados en el tiempo, bien realizando una transicién escalonada de la salida en
cada driver, o bien a tramos o controlando la pendiente en funcién de la carga. Todas estas
técnicas tienden a ralentizar la velocidad de conmutacién. En este trabajo se analizan los circuitos
en modo corriente multivaluados (MVCML) como una posible alternativa 16gica muy insensible
al ruido de conmutacién dI/dt y al crosstalk y que, aplicada a la comunicacién entre circuitos
integrados, resuelve el problema del ruido de conmutacién dado que permite trabajar con
reducidas excursiones tanto de tensién como de corriente. El uso de sefiales multivaluadas
reduce el niimero de lineas necesarias para transportar la informacién. El principal inconveniente
del uso de corriente es que las comunicaciones deben realizarse punto a punto. Se han
presentado resultados experimentales sobre un prototipo completo de CI que incluye circuitos
MVCML y pads de entrada y salida en modo corriente. Esta es otra de las lineas futuras de
investigacién en las que podran realizarse avances importantes que ayuden a los disefiadores a
resolver los problemas de ruido de conmutacién que se encuentran debido a las exigencias de
comunicaciones entre CIs cada vez més ripidas y mas complejas. En este sentido debe ponerse
especial atencidn en regular la impedancia de entrada de los receptores modo corriente que debe
adaptarse a la de la linea de transmisién para evitar reflexiones.

El trabajo realizado y expuesto en la presente memoria de tesis ha permitido hacer un
estudio global del problema del ruido de comunicacién en los CIs integrados CMOS y
BiCMOS. El andlisis sobre los mecanismos de generacién y transmisién y la evolucién de este
fenémeno en funcién de las tendencias de la tecnologia indica que el problema serd cada vez mds
importante y que los disefiadores de CIs tendrdn que considerarlo desde las primeras fases del
disefio, junto con los otros objetivos de optimizacién: la velocidad, el 4rea y el consumo. Las
técnicas de reduccién del ruido de conmutacién afectan a todas las fases del disefio, desde la
sintesis a alto nivel, la seleccién de la arquitectura, la sintesis 16gica, la 16gica concreta utilizada,
la alternativa de sincronizacién, el diseflo del encapsulado y el de la distribucién de la
alimentacién. El estudio en profundidad de alguna de las propuestas realizadas permitird
prolongar en el futuro los resultados obtenidos con este trabajo de tesis, sobre todo en el campo
de la sintesis a alto nivel y la sintesis 16gica orientada a minimizar el ruido de conmutacién, el
disefio e integracién de la fuente de alimentacién y el uso de sefiales en modo corriente para la
sefializacién entre CIs de altas prestaciones.






Apéndice A

Esquematicos y layouts del circuito
integrado ICECDL

En este apéndice se adjuntan los esquemdticos de todos los bloques que
forman el circuito integrado ICEDCL que contiene un multiplicador CMOS
estdtico y otro realizado con légica ECDL y limitadores de corriente
fabricado con una tecnologia CMOS de 0.7 um. Este circuito esta explicado
en el Capitulo 5 de esta memoria.
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Figura A-1

Diagrama de bloques total del prototipo ICEDCL incluyendo los dos multiplicadores de 4 x 4 bits, el
multiplexor de salida y todos los pads de entrada y salida y las alimentaciones.
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Figura A-2
(a) Celda interna CMOS convencional. (B) Celda externa CMOS convencional
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Figura A-3
Esquemadtico del multiplicador CMOS estdtico
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Figura A-4
Multiplicador ECDL con limitadores en cada celda
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Esquemdtico de la celda interna del multiplicador ECDL
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Layout de la celda interna del multiplicador ECDL
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Figura A-7
Esquemdtico de la celda externa del multiplicador ECDL
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Figura A-8
Layout de la celda externa del multiplicador ECDL






Apeéndice B

Esquematicos y layouts del circuito
integrado ICCML

En este apéndice se adjuntan los equematicos de alguno de los bloques y los
layouts en detalle de las diferentes partes del prototipo ICCML disefiado
con una tecnologia CMOS de 1.0 um. Este circuito estd explicado en el

Capitulo 7 de esta memoria.
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Figura B-1
Esquemdtico del bloque SDFA implementado en el prototipo.
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Figura B-2

Esquemdtico del bloque Cuantificador implementado en el prototipo.
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Figura B-3
Diagrama del médulo formado por 8 bloques de cuatro sumadores CML con entradas bianarias y
logica de control.
e
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Figura B-4
Cadena superior, conversores binario a CML + SDFA + Cuantificador. Cadena inferior SDFA +
Cuantificador + Conversor CML a binario.
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Figura B-5
Layout del bloque utilizado para el estudio del crosstalk entre lineas modo tensién'y modo corriente
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Figura B-6
Layout de un pad de entrada CML (izquierda) y un pad de salida CML (derecha).
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