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Resumen

En este documento se presenta el disefio de los circuitos periféricos de una memoria
SRAM de 64 palabras con 32 bits, en especifico el manejador de escritura y el amplificador
de sensado. La tecnologia utilizada es CMOS de 180 nm y se realizaron los disefios en el
programa Custom Compiler de Synopsys. Diferentes topologias para los periféricos fueron
comparadas con el fin de encontrar cual se ajusta mas a los requerimientos del proyecto. Una
vez seleccionado el circuito se disefian los trazados de los periféricos para ser incluidos con
el trazado de la memoria. Al final se construye el trazado de una memoria SRAM capaz de
escribir y leer datos en todas las posiciones de memoria utilizando un reloj de 20 MHz y una

alimentacion de 1.8V

Palabras clave: transistores, CMOS, SRAM, trazado, manejador de escritura, amplificador

de sensado



Abstract

This document describes the design of the periphery circuits for 64 word of 32 bits
SRAM memory, specifically for the write driver and sensing amplifier. Technology used was
180nm CMOS. All designs and simulations were deployed in Custom Compiler tool from
Synopsys. Every circuit model considered on this work has been compared to each other, in
order to determine which one suits better memory requirements. As comparison result, best
option was chosen as per space and power consumption criteria has emerged and peripherals
layout was designed to be included on memory layout design. Finally, SRAM memory with
reading/writing capacity over all its positions, at 20 MHz clock and 1.8V power supply, was
implemented.

Keyworks: transistors, CMOS, SRAM, layout, write driver, sense amplifier
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1. Introduccién

El Laboratorio de Disefio de Circuitos Integrados (DClLab) de la Escuela de
Ingenieria Electronica se encuentra realizando el disefio de la arquitectura de un
microprocesador RISCV 321 micro programado. Ya en proyectos anteriores se trabajo en el
DClLab en una prueba de concepto de microprocesador de aplicacion especifica basado en
la tecnologia RISC-V, como base para un sistema de reconocimiento de patrones orientado

a la deteccion de disparos de armas de fuego en zonas protegidas [1, 2].

A partir de dicha experiencia, se ha propuesto ahora un proyecto de investigacion que
busca integrar un procesador basado en RISC-V dentro de un dispositivo implantable médico,
en conjunto con la Universidad Catélica del Uruguay, con financiamiento de la Agencia
Nacional de Investigacion e Innovacién del Uruguay. Como parte del desarrollo del
procesador, desde el afio pasado, se ha estado trabajando en el disefio de un blogue de
memoria SRAM (Static Random Access Memory) de seis transistores que pueda ser integrado
en el microprocesador. La tecnologia utilizada para el disefio de esta memoria es CMOS de
180 nm.

Actualmente se cuenta con un arreglo de memoria SRAM de 64 palabras con 32 bits cada
una. El trazado, o layout, del arreglo de memoria ya cuenta con extraccion y se han realizado
simulaciones post-layout de la misma con éxito. A este arreglo de memoria le hacen falta los
circuitos de columna a nivel de trazado, los cuales son necesarios para su funcionamiento e
inclusion en el microprocesador. Especificamente los circuitos de columna faltantes son los

drivers de escritura y los amplificadores de sensado.

Los periféricos deben ajustarse a las dimensiones del arreglo de memoria: en el caso de
los circuitos de columna, se debe tomar en cuenta el ancho de la memoria para mantener un
bloque completo con forma rectangular. Esto permite que su inclusion al procesador sea mas
sencilla, haciendo un mejor uso del espacio con el que se cuenta. Es por esta razon que se
opta por disefiar estos circuitos con un proceso full custom, utilizando la herramienta Custom

Compiler de Synopsys. Se deben generar los layouts de los circuitos y realizar simulaciones



post-layout en conjunto con la extraccion de la memoria para corroborar su funcionamiento

y desempefio.

1.1 Objetivos y estructura del documento

Este proyecto pretende disefiar los circuitos de escritura y lectura para una memoria
SRAM de 64 palabras de 32 bits utilizando un proceso CMOS de 180 nm. Esto implica que
se deberan generar y seleccionar los trazados a nivel de silicio de los circuitos de columna.
Se deberan tomar en cuenta factores de desempefio y area total de los disefios a la hora de
decidir cuales modelos se van a utilizar. La memoria trabajara con un reloj de 20 MHz, por
lo cual los procesos de lectura y escritura deberan poderse realizar de manera correcta en
medio ciclo de reloj de 25 ns. Adicionalmente se deben determinar los tiempos necesarios
para que los datos se encuentren listos en los procesos de escritura y lectura. Los tiempos de
estos procesos seran necesarios para generar las sefiales de control a la hora de incluir el
circuito de control a la memoria en el procesador. Como restricciones del disefio los circuitos
de escritura y lectura no deberan ser mas anchos que la memoria SRAM y se deberd mantener
al minimo posible el largo de los mismos, siempre y cuando no se comprometa el

funcionamiento correcto de la memoria.

La estructura del documento sigue el siguiente orden. En el capitulo 2 se expondran los
conceptos basicos necesarios para analizar circuitos CMOS. En este capitulo también se
mostraran las arquitecturas que se planean comparar durante el proceso de disefio de los
periféricos. El capitulo 3 estard dedicado a mostrar el proceso de seleccion y disefio del
amplificador de sensado y el manejador de escritura, también conocido como write driver,
hasta llegar con un trazado y su extraccion. Este capitulo terminara con la union de los
circuitos de columna con la memoria SRAM. El capitulo 4 servird como un reporte del
comportamiento final de la memoria SRAM para los procesos de lectura y escritura. Por

Gltimo el capitulo 5 tendréa las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



2. Teoria de Transistores y Memorias SRAM

En esta seccion se presentaran los conceptos necesarios para el disefio de los periféricos
deseados para la memoria SRAM. Sera necesario mostrar los conocimientos tedricos de
disefio VLSI, iniciando por la composicion y funcionamiento de los transistores hasta llegar
a detallar el cdbmo trabaja una memoria SRAM. Todo esto brindara el respaldo tedrico para
la seleccion de las arquitecturas de los periféricos que mejor se ajusten a las necesidades del

proyecto.

2.1 Transistor MOS

Los transistores estan compuestos por materiales semiconductores, generalmente el
silicio (Si). El silicio es un elemento del grupo 4, lo cual indica que tiene 4 electrones de
valencia. Las estructuras de silicio puro no son muy buenos conductores, pero con la adicion
de impurezas, llamadas dopantes, es posible aumentar la conductividad [3, p.6]. Estos
dopantes pueden afiadir huecos o electrones adicionales a las estructuras dependiendo del
material que se utilice. Cuando el dopante deja un electron libre (elemento del grupo 5) se le
conoce al resultado como un semiconductor de tipo-N, y cuando el dopante afiadido deja un
hueco (elemento del grupo 3) se genera un semiconductor de tipo-P. En la Figura 1 se

muestra la unién de un semiconductor tipo-N y un semiconductor tipo-P forman un diodo.

p-type n-type

Anode Cathode

_DI_

Figura 1. Estructura de un diodo unién p-n'y simbolo [3, p.7]

Los diodos permiten el flujo de corriente desde el &nodo hacia el catodo pero muy poca
corriente puede fluir en el sentido contrario. A partir de esta estructura es que se generan los
transistores, y existen dos tipos de transistores tales como los de tipo-N y los de tipo-P. En la

Figura 2 se muestra el corte lateral de un tipo-N.



Source Gate Drain
Polysilicon

0 o

p bulk Si

Figura 2. Corte lateral de un transistor tipo-N [3, p.7]

Los transistores tipo-N estdn compuestos por un semiconductor tipo-P (conocido como
sustrato) y dos tinas en su parte superior compuestas por material semiconductor tipo-N
(conocidas como surtidor y drenador). Estas tinas generan mdltiples diodos con la base,
cancelando el flujo de corriente a través de ambas tinas. Para generar el flujo de corriente los
transistores cuentan con una compuerta conocida como compuerta, la cual se encuentra entre
ambas tinas pero se mantiene separada del semiconductor por una capa delgada de didxido
de silicio (Si0,). Es importante notar que la compuerta esta conectada por polisilicio, el cual
es altamente resistivo. Una vez que se cologue una carga positiva en la compuerta se genera
una concentracién de huecos al borde del Si0,. Estos huecos repeleran los huecos que se
encuentran en el sustrato creando un puente de electrones que une el drenador con el surtidor,
permitiendo el flujo de los electrones si se encuentran ambas tinas polarizadas de manera
adecuada [3].

En el caso de los transistores tipo-P su construccion es inversa a los transistores tipo-N,
donde el sustrato estd conformado por semiconductores tipo-N y sus dos tinas son hechas
con semiconductores tipo-P. Una carga lo suficientemente baja en la puerta del transistor
atraera cargas positivas a la cerca de la unién con el Si0,, habilitando el flujo de corriente

entre las dos tinas.

2.2 Caracteristicas corriente-tension del CMOS

El funcionamiento de los transistores esta determinado por sus dimensiones fisicas,
donde el largo del canal, ancho del canal y el ancho del éxido de silicio permite caracterizar
el funcionamiento del transistor, donde ademaés se afectan la movilidad de los portadores de

carga del sustrato y la permitividad del dxido de silicio. Estas caracteristicas son propias de

4



los procesos de produccion de los transistores y, con excepcion del ancho y largo del
transistor, estos valores son constantes en cada proceso. Todos estos factores definiran la
corriente que puede fluir a través del transistor dependiendo de su region de operacion [3].
Enrelacion a lo anterior en la figura 3 y 4 se muestran las dimensiones de un transistor CMOS

y las regiones de operacion a partir de las tensiones entre sus terminales.

NONNN

L

s
»
-

n+ n+

p-type Body

SiO, Gate Oxide

Figura 3. Dimensiones del transistor CMOS [3, p. 65]

« Curva Salida

|
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v GS T

15V 20v 25V Vos
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Figura 4. Regiones de operacion de transistor N-MOS [4]

La region de corte se presenta cuando la tension entre la base y surtidor (V) es menor
que la tension de umbral V;. Una vez que la tensién V¢ supera a la tension de umbral inicia
el flujo de corriente por el transistor. Si la tension entre el drenador y surtidor Vs €s menor
que larestade V;sy V;, el transistor se encuentra en la region de triodo y la corriente en esta

zona sigue la ecuacién 1.



las = B(Yps = VilVas = (1)

B = uCox (2)

La constante [ esta definida por las caracteristicas fisicas descritas en (2) del transistor
y en relacion con (1) se demuestra que es proporcional a la corriente que atraviesa al
transistor. Por ultimo se tiene la zona de saturacion, la cual se presenta cuando Vjs es mayor
que la diferencia matematica entre Vs y V;, en donde la corriente para esta zona esta definida

por la ecuacion (3).

las =5 (Vs = V)? (3)

Las ecuaciones (1), (2) y (3) son validas para los dos tipos de transistores pero, en el
caso del tipo-P, las condiciones de tension para determinar en cual zona de operacion se
encuentra son opuestas a las anteriormente mencionadas. A manera de resumen se presentan

las condiciones de las diferentes zonas de operacion en la tabla 1.

Tabla 1. Zonas de operacion de los transistores TIPO-N y TIPO-P

Zona de operacion Tipo-N Tipo-P
Corte Vgs < Vt Vgs > Vdd + Vit
Triodo Vds < Vgs - Vt Vds > Vgs — Vdd - Vt
Saturacion Vds > Vgs - Vt Vds < Vgs — Vdd - Vt
2.3 Modelo RC

Un modelo RC de un circuito con transistores es una aproximacion para determinar
el retraso que presenta el circuito bajo estudio. Los resultados basados en este modelo son
bastante acertados a pesar de las limitaciones que presenta al tratar de representar un
comportamiento analdgico [3]. Para generar el modelo RC es necesario conocer las
capacitancias parasitas del transistor y su resistencia efectiva. En la Figura 5 se muestra el

modelo RC de un transistor.
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Figura 5. Modelo RC del transistor [3, p. 147]

El modelo RC toma al transistor como un switch y una resistencia en serie. Esta
resistencia es generada tomando el promedio de la tension y la corriente que atraviesan el
transistor. Se toma como medida base una resistencia efectiva de R para un transistor unitario,
el cual es de ancho y largo minimo (en el caso de la tecnologia utilizada en este proyecto el

transistor unitario es de 220 nm de ancho y 180 nm de largo). Si un transistor es k veces mas
. . . . R R . R . .,
ancho que el unitario entonces su resistencia efectiva es de P La resistencia efectiva también

es proporcional al largo del transistor. Para el caso de un tipo-P la resistencia efectiva sera

entre 2 a 3 veces mayor que la del transistor unitario [1].

El modelo RC de la Figura 5 muestra las capacitancias entre las terminales y el
cuerpo, a estas capacitancias se les puede sumar las capacitancias entre las mismas terminales

(Cag Y Csg)- En la Figura 6 se muestra un diagrama que contemple el transistor MOS 'y sus

capacitancias parasitas.
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Figura 6. Capacitancias entre terminales del transistor [5]

Una vez que se tienen estos valores se puede calcular la aproximacion del retraso
como si se tratara de un circuito RC. De igual manera se puede definir una unidad basica de

capacitancia denominada C que se calcula a partir del valor de la capacitancia Cg;, del

transistor de tamafio minimo. Conforme se aumente k veces el ancho del transistor el

capacitor aumentara de manera proporcional.

2.4 Capacitancias parasitas

En relacion con la Figura 6, entre cada terminal del transistor se generan capacitancias
que afectaran el funcionamiento. De acuerdo con las especificaciones de la tecnologia estas
capacitancias son descritas mediante las ecuaciones (4) hasta (6).

Cgs = WLCOX + WCOV (4)
Cap = Csp = Cgs (5)
ng = W Coy (6)

Las ecuaciones anteriores consideran el ancho y largo completo de los transistores (W

y L) y adicionando ademas las capacitancias de superposicion (C,y) de los contactos sobre

el cuerpo del transistor. La capacitancia del 6xido de silicio (Cpx) es una constante del

proceso con el que se esté trabajando.

2.5 Resistencia de interconexiones



Toda conexion realizada en un circuito tendra una resistencia asociada por sus
caracteristicas fisicas. En el caso de los circuitos VLSI las interconexiones se realizan con
canales de diferentes metales conductores. En la Figura 7 se describe un segmento de

conexiéon metélica.

-
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Figura 7. Representacién de un segmento de conexion metélica [1, p. 214]

R=2%21=R,

== Ray (7)

En (7) las variables I, t y w se encuentran debidamente representadas segun lo
mostrado en la Figura 7, donde ademas la constante p es la resistividad del material. En los
diversos procesos de produccion VLSI el alto de las lineas de metal es constante por lo cual
es conveniente unir las dos constantes en solo una, dando como resultado la resistencia de
lamina. Segun se describid en (7), este calculo de resistencia de las conexiones proporcionara

un modelo RC mas completo y con resultados mas cercanos a un circuito real [3].

2.6 Estructura de memoria SRAM

Las SRAM son un tipo de memoria basada en semiconductores compuesta por dos
inversores CMOS retroalimentados entre si. La caracteristica fundamental de este tipo de
memoria es que puede guardar datos por una cantidad indefinida de tiempo siempre y cuando
la fuente de alimentacion se encuentre conectada a las celdas de memoria, esta es la diferencia
principal con el otro tipo de memoria RAM, la cual es conocida como DRAM. Las DRAM

requieren que se refresque el dato que se encuentra almacenado periodicamente [6].



Con el avance de los afios y la tecnologia se esta en busqueda de aumentar la
velocidad de las memorias, disminuyendo el area en que son construidas manteniendo el
consumo al minimo [7]. Las memorias SRAM cuentan con la ventaja de ser mas compactas
que arreglos de flip-flops, y ademas son compatibles con cualquier proceso CMOS, son mas
rapidas y sencillas de implementar que las DRAM [3]. En la figura 8 se muestra la topologia

de una memoria SRAM.

bit bit_b

word

QI] Dy D, I;Q_b
v

=

Figura 8. Diagrama de SRAM de 6 transistores [1, p. 500]

Las memorias SRAM pueden escribir, leer y retener los datos siempre y cuando se
esté aplicando una tension de alimentacion adecuada. El disefio de 6 transistores tiene la
ventaja de ser compacto a cambio de tener circuitos periféricos mas complejos que otros
modelos. El tamafio de estos periféricos no se vuelve relevante si la cantidad de celdas de
memoria es lo suficientemente grande. Para poder retener los datos dentro de la memoria o
tener acceso a las lineas de bit se cuenta con dos transistores de acceso. Es a través de las
lineas de bit que la celda recibe los datos que va a guardar y envia los datos de lectura [1].
En la Figura 9 se describe el arreglo de una memoria SRAM.
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Figura 9. Arreglo de una memoria SRAM con periféricos [1, p.499]

Multiples celdas individuales pueden compartir una misma sefial de word para
generar la estructura conocida como palabra. Estas estructuras luego se pueden apilar
compartiendo las lineas de bit para generar los arreglos de memoria. Para realizar la seleccion
de la palabra a la cual se desea acceder se utiliza un decodificador de linea. Adicionalmente
se requieren implementar tres circuitos de columna para los procesos que realiza la memoria.
Estos circuitos son: circuito de acondicionamiento (precarga), amplificador de sensado
(lectura) y manejador de escritura. En los casos en que las memorias sean de mayor tamafio
y contengan una gran cantidad de palabras se puede hacer la inclusion de un decodificador
de columna. Este decodificador permite la integracion de multiples palabras que compartan

la misma sefial de word, resultando en lineas de bit mas pequefias y un uso eficiente del area.

[3]

2.7 Fases de funcionamiento de una SRAM de 6 transistores

La celda SRAM de 6 transistores cuenta con dos fases de funcionamiento: fase de
escritura/lectura (1) y la precarga (¢2). En relacion de lo anterior, a continuacion se detallara
los procesos que lleva a cabo la memoria SRAM.

2.7.1 Escritura

11



Para realizar una escritura primero se deben forzar las lineas de bit y bit_b al valor
que se desea colocar dentro de la celda. Luego se activan las compuertas de acceso con la
sefial de word, sobrescribiendo el estado en el que se encuentra los inversores
retroalimentados. En la figura 10 se muestra un diagrama temporal de escritura de una
memoria SRAM.

1.0 -

0.0 E R ,_T_\_-—_:..A,_?‘.,—._:f_T,:—:_-,:—:re::-_-zf:_.-_uﬂ t
0

Figura 10. Proceso de escritura de una celda SRAM [1, p. 501]

Segun la Figura 10 en relacion a proceso de escritura, Q originalmente se encuentra
con un “0” l6gico almacenado. Para dar inicio con la escritura es necesario forzar la linea
bit_b a “0”, conectandolo a tierra y dejando la linea de bit flotando. Luego da el flujo de
corriente por los transistores de acceso activando la sefial de word. Q_b se descargara a través
de bit_b y se tendra un “0” légico en ese lado de la celda, al mismo tiempo el nodo Q tendra
un “0” logico, ocasionando que se cargue nuevamente por los efectos de la retroalimentacion
de los inversores de la celda. El proceso de escritura termina cuando la sefial de word se

apaga y se procede a la fase de precarga.

En [8] se resumen los siguientes cuatro pasos para una escritura correcta:
decodificacion de fila y columna, forzar las lineas de bit, el cambio de los valores de las

celdas de memoria y precarga.

2.7.2 Lectura
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La lectura en una memoria SRAM se realiza conectando las lineas de bit a los nodos
internos de la celda Q y Q_b por medio de los transistores de acceso. Al inicio de este proceso
ambas lineas de bit se encuentran flotando y en alto. Una vez que las lineas de bit se conecten
iniciard un proceso de descarga de la linea a través de los transistores N de la memoria, lo
que dejara una linea de bit con un “0” légico y otra con un “1” l6gico. Durante este proceso
de descarga de la linea de bit la carga pasa a traves de la celda, aumentando los niveles de

tension del “0” que se encuentra almacenado.

El disefio de la memoria debera tolerar este cambio sin voltear a los inversores, esta
tolerancia al cambio de estado se conoce como margen de escritura. El principal retraso en
el proceso de lectura se debe a las lineas de bit, las cuales son largas y tienen un alto valor
capacitivo, las cuales tienen que descargarse por medio de los transistores de las celdas. Estos
transistores tienden a ser pequefios para minimizar el area de la celda, volviendo la descarga
aun mas lenta. Es por esta razon que para los procesos de lectura se incluye un amplificador
de sensado para realizar lecturas de manera més rapida y con una reduccion en el consumo
total de la celda [3]. En la Figura 11 se describe un diagrama de interconexion para una celda
SRAM.

word_q1 ===
o
2 |'sRAM Cel °
H -
g out

Figura 11. Ejemplo de diagrama para la lectura de una celda SRAM [3, p. 501]

Existen dos tipos de amplificadores de sensado, amplificadores de sefial grande y
sefial pequefia. Los amplificadores de sefial grande esperan a un cambio del valor en las lineas

de bit entre Vpp ¥ Vsscomo una sefial digital regular. Por otra parte, los amplificadores de
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pequefia sefial detectan un cambio de tension leve en las lineas de bit durante la lectura y

logran convertir ese cambio a un nivel de tension estable y util para la lectura [3].

En [8] se resumen los siguientes pasos que se deben de seguir para poder realizar un
proceso de lectura correcto: decodificacion de fila y columna, descarga de las celdas en las
lineas de bit, sensado (en caso de utilizar un amplificador de sensado) y precarga.

2.7.3 Precarga

Para los dos procesos descritos anteriormente las lineas de bit se consideran que ya
se encuentran previamente cargadas a un “1” légico, esto se logra con los circuitos de
acondicionamiento. El funcionamiento de la SRAM se divide en dos fases, es durante una de
estas fases que sucede la precarga que consiste en cargar al valor de Vj, las lineas de bit para
aumentar la eficiencia del proceso que corresponda durante la siguiente fase. En la Figura 12

se muestra la topologia del circuito para acondicionamiento y precarga [3].

L

bit ¢ bit_b

Figura 12. Diagrama de circuito de acondicionamiento/precarga [3, p. 501]

El circuito de acondicionamiento/precarga consiste Unicamente de dos transistores
tipo P conectados a las lineas de bit. Ya que Unicamente se transferirad un <1 16gico por estos
transistores es que se seleccionan de tipo P. La velocidad de este proceso dependera del

tamafio de las lineas de bit y del dimensionamiento de los transistores [3].

2.8 Circuitos de columna

La memoria SRAM de 6 transistores tiene la ventaja de que sus arreglos son faciles
de compactar, obteniendo memorias con una alta densidad de transistores. Para que estos
arreglos funcionen de manera correcta es necesario incluir circuitos adicionales que le
permitan a la memoria llevar acabo las lecturas y escrituras. Entre los circuitos de lectura'y

escritura se manejan la entrada y salida de datos. Este manejo de informacién puede llevarse
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a cabo de dos maneras: teniendo canales individuales de datos (bus de entrada y un bus de
salida) [9] o un unico bus compartido de datos [10]. A continuacion se mostraran en mayor

detalle los circuitos periféricos encargados de estas dos tareas.

2.8.1 Write Driver

Un write driver tipico se encarga de forzar una de las dos lineas de bit y manteniendo
la otra en un valor de V. Dependiendo el modelo de write driver solo una linea de bit se
conecta a tierra mientras la otra queda flotando. En la Figura 13 se muestra una topologia

bésica de un write driver.

word g1 T _L.
=
o 1~
- o

SRAM Cel

i I r !
write_q1 L
L T
d>
data s1 i
Write Driver i

Figura 13. Diagrama de manejador de escritura basico [3, p.501]

En la Figura 13 se muestra la construccion mas basica de un write driver, donde
primero se selecciona el dato que se desea escribir en la memoria. El inversor en este circuito
asegura que solo una de las dos lineas de bit sera conectada a Vss. Adicionalmente se necesita
un transistor de paso y una sefial que actie como un habilitador para el circuito. Esto es
necesario para asegurar que solo se fuercen las lineas de bit a Vs durante los procesos de
escritura. Write drivers mas complejos cuentan con logica adicional que permiten afiadir una
conexion a Vp, para ayudar a mantener el valor en las lineas de bit. En la Figura 14 se muestra

un write driver con su logica de control.
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Figura 14. Diagrama de manejador de escritura con logica de control y VDD adicional
[11]

El circuito mostrado en la Figura 14 tiene las mismas sefiales de control que el circuito
bésico pero este modelo tiene la posibilidad de incluir la conexion adicional a Vpp. El
funcionamiento sigue la misma légica que el write driver basico, una sefial indica el dato que
se desea escribir en lamemoriay solo entra en funcionamiento cuando la sefial de habilitacion
se encuentra activa. Ahora bien, la salida de las compuertas NOR junto con los inversores
activan los transistores correspondientes y fuerzan las lineas de bita V,j, 0 V. En la Tabla 2

se resumen las combinaciones para el write driver con ldgica adicional.

Tabla 2. Tabla de verdad de manejador de escritura basado en las sefiales de la Figura 14

Data N Data Write _en Nodo 01 Nodo 02 BL BLB
0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 X X
1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 X X

Toda la légica adicional que afiaden los write drivers mas complejos es en busca de
un proceso de escritura mayor confiabilidad. El forzar la segunda linea de bit a V,p en lugar
de dejarla flotando reforzara todo el proceso de escritura y disminuye el consumo durante el
proceso y la siguiente precarga. De acuerdo a [11] una buena manera de medir la
confiabilidad de un write driver es medir los valores finales de las lineas de bit luego de un
proceso de escritura. Entre mas cercanos a Vpp y Vs Se encuentren las lineas de bit se pueden
reducir los errores de la memoria SRAM, sobre todo en memorias que trabajen a altas

velocidades.
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2.8.2 Amplificador de sefial grande

Los amplificadores de sefial grande requieren un cambio completo en el nivel de
tension de las lineas de bit para realizar el proceso de lectura. Normalmente se utiliza un
inversor para desacoplar la salida de los datos de la alta capacitancia de las lineas de bit. El
inversor agilizara parcialmente el proceso de lectura pero aun asi se requiere que las lineas
de bit conmuten hasta cruzar el nivel de tension necesario para que los inversores conmuten

sus salidas.

Este tipo de amplificador es el més pequefio y facil de implementar ya que no requiere
ningun tipo de sefial de control adicional para su funcionamiento. Una técnica utilizada
frecuentemente para agilizar este tipo de amplificadores es la jerarquizacion de las lineas de
bit, la cual consiste en dividir las lineas de bit en grupos de palabras de menor cantidad. Cada
subgrupo esta conectado a través de una compuerta NAND hacia una linea de bit global. En
general, los amplificadores de sefial grande no deben de ser usados en arreglos de memorias

que contengan lineas con més de 32 palabras [3].

2.8.3 Amplificador de sefial pequefia

Para maximizar la densidad de los disefios de las memorias SRAM se colocan una
gran cantidad de palabras en una sola linea de bit. De acuerdo a [3], los amplificadores de
sefial grande ya no son efectivos en este panorama, por lo cual se vuelve necesario la
implementacion otro tipo de amplificador para cumplir con los requerimientos de la memoria
deseada. Es en esta situacion que se hace uso de los amplificadores de sefial pequefia o

amplificadores de sensado.

El funcionamiento basico de los amplificadores de sensado siempre se basa en la
diferencia de tension que se genera entre las dos lineas de bit. Los amplificadores detectan
cual de las dos lineas tiene el menor valor y generan el resultado de la lectura. Siempre se
busca que esta diferencia sea la menor posible, esto no solo hara el proceso de lectura mas

rapido sino que también reducira el consumo de la celda durante la proxima precarga [13].
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2.8.4 Amplificador de sensado basico

Esta configuracion estd compuesta por 6 transistores, 3 tipo N y 2 tipo P. Los
transistores tipo N, N1 y N2, son activados por las lineas de bit. Los transistores tipo P, P1y
P2, son espejos de corriente que se encargan de mantener constante el flujo de corriente entre
las dos ramas. Por ultimo el transistor tipo N, N3, tiene en su base la sefial para habilitar el
amplificador. Este mismo transistor conecta los nodos a tierra y su dimensionamiento definira
la corriente y por ende la velocidad con la que trabajara el amplificador. En la Tabla 14 se

muestra la topologia del amplificador de sensado.

VDD

1L

e
—E e
e _| N,luss

Vs

Figura 15. Diagrama de amplificador de sensado béasico [13]

Ahora bien durante el proceso de precarga las lineas de bit se fijan a un “1” logico,
esto nivelara la carga en los nodos internos del amplificador, agilizando la siguiente lectura.
Cuando se inicie el proceso de lectura alguna de las dos lineas de bit se descargara generando
una diferencia de tension entre las entradas de los transistores N1 y N2, es en este mismo
momento que se enciende la sefial SE. El transistor con menor corriente tendrd un aumento
de tension Vpy, la cual podra ser vista en el nodo de salida obteniendo el valor de lectura
deseado [9].

Este disefio tiene la ventaja de ser bastante compacto por su poca cantidad de

transistores y la salida de los datos esta desacoplada de la entrada (que en el caso de los
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amplificadores son las lineas de bit). Esta Gltima caracteristica sera de las mas buscadas en
los amplificadores de sensado para tratar de desligar los retrasos generados por las lineas de
bit con la lectura final del amplificador. La desventaja de este disefio es que tiene un alto
consumo ya que siempre tendra un camino directo entre Vp, y tierra durante el proceso de
escritura. Adicionalmente, si la sefial de habilitacion se apaga el dato de la lectura ya no estara

disponible en la salida.

2.8.5 Amplificador de sensado de tension

La base de este disefio utiliza dos inversores acoplados entre si. La alimentacion y la
tierra se encuentran separadas por el transistor P1 y N1 respectivamente, ambos controlados
por la sefial de habilitacion. En la Figura 16 se muestra la topologia del amplificador de

sensado de tension.

BL/Vout BL/Vout

Vss

Figura 16. Diagrama de amplificador de sensado de tensién [13]

Las lineas de bit inician en un estado de “1” Idgico por la etapa de precarga y la sefial
SE en “0”. Este estado forzara a los inversores a tener en ambos nodos de salida un “1”
I6gico. Al iniciar la lectura la sefial SE se activa junto con la sefial que activa la wordline
(WL), en este punto una de las dos lineas de bit comienza a descargarse, con esto uno de los
dos nodos también conmutara a ““0”. Al tener valores opuestos en los nodos de los inversores

los transistores permitiran el paso de las fuentes para reforzar la descarga de la bitline [13].
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Esto implica que la linea de bit se descargara a través del nodo Vs de la celda y del nodo Vg
del amplificador de tension. Para poder tener un mejor rendimiento de este amplificador los
tres transistores tipo N deben ser de mayor tamafio para permitir una mayor corriente, tal
como se describid en (2). Nuevamente la sefial SE deberd mantenerse encendida durante todo
el proceso de lectura y durante todo el tiempo en que sea necesario mantener el dato en los

nodos de salida.

Este modelo de amplificador agiliza la lectura ya que Vpp y Vs ayudan al proceso de
transicion de la lectura, forzando ambas lineas de bit. EI punto negativo de este modelo es
que la salida no se encuentra desacoplada de las lineas de bit, esto implica que para generar

la lectura la linea de bit debe descargarse por completo.

2.8.5 Amplificador de sensado de tensidn con transistores de paso

El método de operacion de este amplificador es igual al amplificador de tension
basico, pero para solucionar uno de los puntos negativos del amplificador de tension se hace
la inclusién de dos transistores de paso entre las bitlines y los nodos de salida de los
inversores retroalimentados. En la Figura 17 se muestra la topologia del amplificador de
sensado de tension con transistores de paso, donde se utiliza Unicamente la sefial de
habilitacion (en este caso sen) para activar el amplificador y los transistores de paso hacia las

bitlines.

bit | Va bith

T i
| e

Figura 17. Diagrama de amplificador de tension con transistor de paso [19]
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Esta configuracidn aun no hace el mejor uso de este amplificador ya que, aungue sea
a traves de los transistores M5 y M6, los inversores deberan descargar la linea de bit para
obtener el resultado de la lectura. De ser necesario, se pueden agilizar los procesos de lectura
de este tipo de amplificador por medio de la inclusion de una sefial de control adicional que
separe la sefial de habilitacion y la sefial que activa los transistores de paso. A este modelo

también se le puede incluir un proceso de precarga, tal como se muestra en la Figura 18.

bl bl#
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Figura 18. Diagrama de amplificador de sensado de tension con transistores de paso y
precarga [21]

La separacion de las sefiales de control permitira que el amplificador continte
funcionando sin necesidad de tener una conexion directa a las bitlines, esto trae dos
beneficios adicionales. Primero el dato de lectura podréa ser utilizado incluso después de que
las wordlines se cierren y se encuentre en otro proceso. Segundo, el amplificador podra
terminar mas rapido la lectura ya que al cerrar el transistor de paso se termina de desacoplar
las salidas de las entradas y los inversores retroalimentados solo deberan encontrar su estado
estable, en donde uno de los dos nodos de salida tiene un “1” 16gico y el otro un “0” logico.
La adicion de un circuito de precarga agilizara las lecturas asegurando que solo se tenga que
voltear uno de los nodos a “0”. El problema de la adicion de estas mejoras es el aumento de

area del amplificador y el aumento de la complejidad del ajuste de las sefiales de control.
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2.8.6 Amplificador de sensado de corriente

El funcionamiento béasico de este amplificador se basa en dos inversores acoplados entre
si (conformado por los transistores M1, M2, M3 y M4). Las lineas de bit son conectadas a
las bases de los transistores M5 y M6. Los transistores M7 y M8 tienen en su base conectada
la sefial EN (equivalente a SE en las figuras anteriores) y controlan la precarga del
amplificador. Por dltimo el transistor M9 conecta el resto del circuito a tierra, permitiendo el
flujo de corriente cuando EN se encuentra en alto. En la Figura 19 se muestra la topologia del

amplificador de sensado de corriente.

S0 SON

INN — — INP

EN

Figura 19. Diagrama de amplificador de sensado de corriente [22]

Antes de iniciar la lectura, ambas lineas de bit se encuentran cargadas con un 1 l6gico
debido al proceso de precarga, esto genera que los transistores M5 y M6 se encuentren
encendidos. Al tener EN desactivado los transistores M7 y M8 tendran activo el proceso de
precarga interno del amplificador. Esta combinacién de sefialas hara que los dos nodos de
salida estén conectados entre si y forzados a un valor de V. Una vez que se inicia la lectura
una de las lineas de bit se comenzara a descargar cuando la sefial EN se enciende, cortando
la conexion a Vpp y permitiendo la descarga de ambos nodos a través de M9. A medida que
una de las lineas de bit se descargue, uno de los transistores de entrada (M5 o M6) comenzara
a apagarse y dejar fluir menos corriente. La linea de bit que se mantiene en “1” l6gico hara
que su nodo de salida correspondiente se descargue mas rapido, activando el transistor que

conecta a Vp, y forzando el otro nodo de salida a tener el “1” légico, los inversores
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realimentados mantendran estables estos valores de salida para la lectura [9]. En la Figura 20

se muestra una topologia alternativa al amplificador de sensado de corriente.

Figura 20. Diagrama de amplificador de sensado de corriente con refuerzo de precarga
[15]

Una desventaja del amplificador de sensado de corriente en comparacién con el
amplificador de sensado de tension es que los modelos de tension solo tienen un transistor
por el cual descargan sus nodos de salida, ahorrando en area y velocidad. En [15] se muestra
una variacion del amplificador de sensado de corriente en donde la descarga de las salidas
durante la lectura s6lo se pasara a través de solo un transistor tipo N, resultando en una
conmutacion ain mas rapida. Este aumento de velocidad vendra con el costo de un aumento

en la cantidad de transistores y en la complejidad de construccién del trazado del circuito.

La ventaja principal de este tipo de amplificador es que no requiere que la linea de
word se mantenga activa, solo sera necesario generar una diferencia de tension entre las dos
lineas de bit para que uno de los dos nodos de salida se descargue mas rapido, reduciendo
tiempos de lectura y potencia. A pesar de esto, este modelo es muy sensible si sus sefiales de
control no se encuentran temporizadas de manera correcta, esto se debe a que si los nodos de
salida presentan capacitancias diferentes, ya sea por el disefio que se realice o por variaciones
durante el proceso de construccion, la diferencia de tension necesaria para poder realizar la

lectura de manera correcta aumentara y podria generar errores en los datos de salida.
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3. Disefio de circuitos de escritura y lectura

En este capitulo se mostrara el proceso de investigacion y seleccién de los circuitos
periféricos de la memoria SRAM, en especifico el manejador de escritura y el amplificador

de sensado, de los diferentes modelos comentados en la seccion 2 de este documento.

Una vez seleccionado el modelo se realizara el disefio del trazado del circuito, esto incluye
la generacion del layout y el proceso de verificacion del mismo. El flujo de disefio de circuitos
VLSI sera con la herramienta Custom Compiler de Synopsys. En relacién a lo anterior en la

figura 21 se muestra el diagrama de flujo que serd implementado en Synopsys.
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Figura 21. Flujo de disefio VLSI

El primer proceso es generar el esquematico del circuito, esto sera una version tedrica

del circuito en la cual se seleccionan los componentes y las dimensiones de los mismos.
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Custom Compiler nos permite realizar simulaciones con HSPICE de los esquematicos. Las
simulaciones llevadas a cabo son a nivel teorico, ya que no contemplan todos los elementos
parasitos que apareceran en el disefio real, este proceso le permitiré al disefiador comprobar

el funcionamiento del circuito e imagen genérica de su comportamiento.

Luego de completar la comprobacion de funcionamiento se continua con el disefio
del trazado donde el circuito se arma a nivel de silicio tal y como se enviaria a produccién.
En el proceso de trazado se colocan los metales, tinas de silicio dopado y las interconexiones
a criterio del disefiador para formar los transistores y los diferentes componentes del circuito.
Para facilitar la construccién del trazado Custom Compiler cuenta con una herramienta
llamada Smart DRD, la cual le indica al disefiador en tiempo real los errores y violaciones de
las reglas de construccion del trazado, agilizando el proceso de construccion y facilitando la

optimizacion de area del disefio final.

Finalizado el trazado se debe pasar el disefio por dos etapas de verificacion, el DRC
(Design Rule Check) y el LVS (Layout Versus Schematic). EI DRC se encarga de verificar
que el trazado cumpla con las reglas de construccion de la tecnologia. La pruebe LVS compara
el esquematico con el trazado que se disefid, asegurandose que en el trazado se encuentren
todos los elementos, y sus interconexiones, presentes en el esquematico. No obstante si
alguna de estas dos pruebas falla se debe volver a cambiar el trazado hasta que ambas se
pasen exitosamente. Luego de superar estas dos pruebas Custom Compiler permite generar
la extraccion del trazado a través de la herramienta LPE que permite generar los elementos
parasitos de resistencias y capacitancias que tiene el disefio del trazado. Cuando este proceso
se termine se le habran afiadido al trazado las capacitancias parasitas y resistencias de los

metales de los componentes y las interconexiones.

Teniendo el trazado extraido se pueden realizar pruebas post-layout, estas pruebas
mostraran un comportamiento mas cercano al que se podra cuantificar en la realidad luego
de que el circuito se envie a produccién. Es importante revisar de manera minuciosa los
resultados de estas simulaciones ya que la forma en que fue construido el circuito, junto con
los elementos afiadidos durante la extraccion, va a afadir retrasos al comportamiento del
circuito, haciendo que no se cumplan con tiempos establecidos o generando errores en el

funcionamiento esperado. En estos casos se debe volver a la etapa de disefio del trazado vy si
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aun asi no se solucionan los problemas se deben redimensionar los componentes utilizados

en el esquematico.

3.1 Modelo RC de las lineas de bit

Antes de iniciar con el disefio de los circuitos de columna sera necesario generar un
modelo RC de las lineas de bit que tenga un comportamiento similar al de la extraccion de la
memoria SRAM de 64 por 32 bits. Esto se debe a que las simulaciones con el trazado completo
de la memoria SRAM junto con su extraccion se vuelven lentas, aun cuando se trata de
simulaciones en la escala de los nanosegundos. Ello pues se va a estar verificando muchos
modelos de los diferentes circuitos de columna y, en algunos casos, realizando multiples
simulaciones con barridos de tamafios en los transistores que los componen. ES por esta razon
que resulta conveniente generar dicho modelo RC. Una vez que este modelo sea
implementado en las simulaciones solo sera necesario contar con la extraccion del trazado de
una celda individual de la memoria SRAM, permitiendo tener simulacion rapidas y a su vez

facilitando el proceso de comparacion entre los multiples disefios que se pondran a prueba.

Para generar el modelo RC se utilizaran las topologias mostradas en las Figura 5,
Figura 6 y Figura 7. Primero se consideraran las capacitancias que se encuentran conectadas
a la linea de bit de una memoria SRAM de 64x32. En la Figura 22 se muestra el estado de la

memoria durante la escritura y lectura.
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Figura 22. Estado de la memoria durante una escritura o lectura

Los casos de mayor interés seran los estados en que la memoria se encuentre
realizando una lectura o una escritura. Como se mostré en la Figura 22, durante estos estados
los transistores Q5 y Q6 se encuentran activos, conectando los nodos internos a las lineas de
bit y a su vez conectadas a los circuitos de columna. El peor escenario a considerar sera el de
la wordline més alta de la memoria. Una vez que se activen los transistores de paso, la carga
debera pasar a través de la longitud completa de la linea de bit hasta llegar a las entradas de
los periféricos. Esto a su vez implica que debera también descargar todos los capacitores de
los transistores de acceso conectados a la linea de bit. Para iniciar se calcula la capacitancia
que aportaria unicamente Q9 a partir de (4), (5) y (6). En la tabla 3 se muestran los resultados
obtenidos para las capacitancia parasitas y dimensiones del transistor de acceso a la memora

SRAM. En las figuras 23 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones.

Tabla 3. Dimensiones de transistor de acceso de memoria SRAM

Transistor

Largo (nm)

Ancho (nm)

Q9

180

290
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Figura 23. Esquematico de transistor de paso de memoria SRAM

En la Figura 23 se le llamo out al nodo de interés, el cual es el que se encontraria
conectado a las lineas de bit. Utilizando la opcion CAPTAB de HSPICE se pueden medir las
capacitancias de los nodos de los circuitos que se simulen. Los resultados de HSPICE
concuerdan con la capacitancia calculada para el capacitor, sin tomar en cuenta las
capacitancias afiadidas por los efectos de overlap (COV). Incluir este efecto de overlap en el
modelo RC haré que los resultados de las simulaciones sean mas realistas que si solo se
utilizara el esquematico de los transistores de acceso. El valor calculado para la capacitancia
de cada transistor se debe multiplicar por 63 para contabilizar por todos los transistores

conectados a la linea de bit, resultando en una capacitancia total de 39.14 fF.

La otra capacitancia que resulta de interés para el modelo es la que aporta el transistor
de precarga sobre la linea de bit. A diferencia de los transistores de acceso que no se planean
incluir en el esquematico, el transistor de precarga se debera incluir para poder realizar
simulaciones que pasen por multiples procesos de escritura o lectura. Basandose en los
resultados de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., las simulaciones de
los esquematicos solo toman en cuenta la capacitancia del 6xido de silicio. La capacitancia

de traslape se puede afiadir para seguir teniendo un modelo mas realista de las lineas de bit.

El siguiente proceso para generar el modelo es calcular la resistencia del metal de la
linea de bit. La memoria SRAM sobre la que se esta trabajando tiene sus lineas de bit en metal
3. Utilizando la informacion de los archivos de la tecnologia y la ecuacién (7) se puede

calcular el valor de la resistencia y ademas conocer la resistividad del metal 3.
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R=86520 (8)

Tomando todos estos datos y factores en consideracion son Utiles para generar un
circuito que aproxime el comportamiento de la memoria de 64x32. En la figura 25 se muestra

el modelo RC para las lineas de bit.
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Figura 24. Modelo RC de las lineas de bit para simulaciones SRAM

Para hacer mas sencillo el analisis de las simulaciones y mantener un esquematico
organizado se modela la linea de bit como una Unica resistencia con todas las capacitancias
al final de la linea. Un modelo mas preciso dividiria las resistencias entre cada transistor de
acceso y se mostrarian individualmente las 64 capacitancias, pero para la simulaciones
deseadas esto no sera una variacién de peso, ya que lo que interesa observar es el
comportamiento de los periféricos ante un nodo con una alta capacitancia, similar a la de una
linea de bit. Para comprobar la validez de este modelo se realizaron simulaciones del sistema
de lectura actual (amplificador de sefial grande) con el esquematico de la memoria de 64x32,

luego con el modelo RC propuesto y por ultimo con la extraccion de la memoria. Se
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compararan los resultados del tiempo de lectura y el tiempo en que dura la linea de bit en

llegar a Vpp/2. En la figura 26 se muestra el esquematico de la celda SRAM.

Figura 25. Esquematico de celda SRAM con modelo RC de lineas de bit y periféricos
bésicos
El esquematico de la Figura 25 fue validado mediante un testbench que le permitaa la
memoria realizar una escritura de un dato seguido de una lectura, cambiando el dato en cada
escritura. En la figura 27 se muestran las sefiales de control de la memoria SRAM, y en la

tabla 6 se resumen los resultados obtenidos.

30



- Lafiint = - e ———— ! - : T - T !

D7 - DURUROURUI SORUTURRTUN SRUTRURURTI SUPRUSTOUN FPSPRTRUIRY IDSTRUPRTRUE FRURNPRRTON NSRRI N
o X
R T
[\ X:- EECPERPEPIVE FIVEVEIPEVEE EEPRREPIRRES TRCPETPTRETS [ERPETPTTETE! EEPERPEPERED ERTTYTPICPLY RETPRRIPPEE IREPRRRERD
T B
0 E e

o
MEEE PGl e T e
I R i e (RRREREES
L e ] S R EREEE R R EEEEEE SRR
12] b
. RRURRRURNY ISR
0.8 -
T I
0.4]
[ A R A,

0
=[/WRT (@ T
1.4
1.2
13
0.8
0.63
0.4
0.2

o
ﬂ[."DAT I.EE' . i
S - R T S RLEEEPEEEPPEPRS PTPREPE
1.43
1
0.8

0.4]
0.24

time(sec) (lin)

Figura 26. Sefales de control de simulaciones

Tabla 4. Resultados de simulaciones de lectura con amplificador de sefial grande con
diferentes modelos de lineas de bit

Senial Esquemético Modelo RC Extraccion de
Trazado
Linea de bit 235 ps 329 ps 645 ps
Inversor de Lectura 354 ps 445 ps 871 ps
(salida)

El modelo RC presenta un mayor retraso en comparacion con las simulaciones
utilizando Unicamente el esquematico. La extraccion le afiade a las lineas de bit mas
elementos parasitos que los que se podrian calcular viendo simplemente el esquematico,
como son las capacitancias que se generan entre los diferentes niveles de metales y las

conmutaciones entre los nodos cercanos en el trazado. Lo importante de este modelo es poder
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tener una transicion de la linea de bit que tenga una forma mas real para poder ver mejor las

tendencias de los diferentes perifericos que se pondran a prueba.

3.2 Diseflo de amplificador de sensado

En esta seccion se mostrara el proceso de seleccion y disefio del amplificador de sensado,
siguiendo el flujo de trabajo mostrado en la Figura 21. Para tener mayor criterio de cual
amplificador se implementara en la memoria se compararan los 4 tipos de amplificadores de
sensado de sefial pequefia mostrados en el capitulo 2: amplificador de sensado basico,
amplificador de sensado de tension, amplificador de sensado de tension con transistores de
paso y amplificador de sensado de corriente. De acuerdo a [15] los siguientes 6 factores se

deben tomar en cuenta para el desarrollo de un amplificador de sensado son los siguientes:

Retraso en los tiempos de lectura.
Cambio minimo de tension necesario.
Consumo minimo.

Optimizacion de &rea en el layout.
Alta confiabilidad.

Tolerancia a ruido ambiental especificado.

o o k~ w N

3.2.1 Esquematicos de amplificador de sefial grande

En esta etapa se construye el esquematico y se dimensionan los transistores que se
utilizaran en los circuitos. Teniendo en cuenta que se busca mantener al minimo posible el
area de la memoria, se modelan los transistores tipo N a tamafio minimo (220 nm/180 nm) y
los de tipo P al doble de ancho (440 nm/180 nm) para compensar por la movilidad de los
electrones en estos transistores y no afectar el desempefio de los amplificadores. En las
figuras 28 hasta la 31 se muestran los esquematicos de los amplificadores de sensado

implementados.
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Figura 28. Esquematico de amplificador de sensado de tension
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Figura 29. Esquematico de amplificador de sensado de tensién con transistores de paso
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Los cuatro esquematicos fueron ejercitados utilizando un mismo testbench, el cual
consistio en conectar las lineas de bit en los nodos de entrada de cada amplificador. Se vuelve
a correr la prueba mostrada en la Figura 26 para los cuatro amplificadores. Las mediciones de
interés se enfocan en el tiempo que la sefial de salida cruza Vj,/2 desde que la sefial que

activa el transistor de acceso de la celda de memoria pasa por Vjp/2.

Otro factor utilizado para la comparacion de los amplificadores es su consumo, donde
las mediciones fueron recopiladas desde la alimentacion completa del testbench, es decir,
incluird los consumos de la celda bajo simulacion, el amplificador en prueba y los periféricos
incluidos. Es importante notar que para estas simulaciones se utiliza la extraccion del trazado
de la celda individual de memoria. Los resultados de estas simulaciones se resumen en la
Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de simulaciones de amplificadores de sensado utilizando modelo RC
de las lineas de bit

Amplificador Cantidad de Tiempo lectura Consumo
transistores (ps) durante 1 ms
(nJ)
Amplificador de sensado 5 219 21.899
béasico
Amplificador de sensado de 6 230 5.409
tension
Amplificador de sensado de 7 88.6 5.395
tension con transistor de paso
Amplificador de 9 102 3.208
corriente

A partir de estos resultados se hace evidente la necesidad de utilizar un amplificador
de sensado de sefial pequefia observando los tiempos de lectura en comparacion con los
resultados reportados en la Tabla 4, donde los tiempos de lectura del amplificador de sefial
grande son el doble que los de sefial pequefia. Analizando los resultados de la Tabla 5 se

concluye que el amplificador basico tiene un alto consumo en comparacion con los otros
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modelos de amplificador, esto se debe a que cuando se realiza la lectura de un ““1” Idgico en
la linea de bit genera un camino directo entre Vpp Y tierra, lo que implica un consumo
constante durante el tiempo que se esté realizando la lectura. Esto hace que, a pesar de su
pequerfio tamafio y su facilidad de utilizacidn, no sea un modelo relevante para implementar
ya que su tiempo de lectura es el mas lento. Finalmente este tiempo aumentara cuando se
pase a la etapa de trazado y se esté utilizando la extraccion de la memoria completa,

aumentando el consumo de la celda.

En el caso del amplificador de tension el incluir los transistores de paso y separar las
salidas de las lineas de bit agiliza el proceso de lectura aproximadamente en 150 ps. No
obstante, al desconectar las lineas de bit los inversores retroalimentados que se encuentran

en el amplificador deberan descargar el nodo de salida y no toda la linea de bit.

Por ultimo el amplificador de corriente es el amplificador que tiene un menor
consumo de energia, en comparacion a los demas modelos. Al igual que con el amplificador
de tensidn, al tener las salidas desacopladas de las bitlines reduce el tiempo de lectura, debido
a que solo se deben descargar los nodos internos de las salidas y no toda la linea de bit. A
pesar de que nunca tiene las lineas de bit conectadas, la salida se debe descargar a través de
dos transistores, donde hay un transistor controlado por la linea de bit y otro transistor de

habilitacién, mientras que el de tensién sélo debe descargarse por el transistor de habilitacion.

Finalmente con base a los resultados obtenidos entre las diversas topologias de
amplificadores utilizara el flujo de disefio propuesto utilizando el amplificador de sensado de

tension con transistor de paso y el amplificador de sensado de corriente.

Puede aca hacerse notar que este amplificador aiin no ha sido optimizado, y se partira
del disefio inicial considerado con los transistores P del doble del transistor N. Es posible
realizar esta optimizacion segun algunos de los métodos de optimizacion pro algoritmo
genético descritos en [16], [17] y [18], pero dicho proceso ya no es objetivo de este trabajo.
No obstante, se recomienda evaluar esta opcion en la continuacion del circuito para disminuir

aun mas el consumo de esta memoria, sin impactar en su velocidad.

3.2.2 Diagramas prelayout y trazados de amplificadores de sensado
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Antes de generar los trazados en Custom Compiler es conveniente realizar algin tipo
de borrador para guiarse a la hora de disefiar los circuitos, no obstante estos diagramas de
prelayout sirven este propdsito. Los prelayout no solo muestran las conexiones entre los
componentes sino que también permiten representar los metales y diferentes materiales
necesarios para hacer los transistores de un disefio. A pesar de que son una guia muy util, los
diagramas prelayout no logran representar de manera correcta las dimensiones finales del

circuito ni las reglas de construccion de la tecnologia que se van a utilizar.

El proceso de disefio inicia con el diagrama prelayout del amplificador de sensado de
tension. Los diagramas realizados tienen colores asignados para los diferentes tipos de
conexiones. Las lineas grises representan metal 1, amarillas corresponden a metal 2, celestes
son metal 3, rojos son difusion de tipo P, los morados son difusion tipo N y las verdes son
polisilicio. Por ultimo los cuadros representan las vias para pasar entre los diferentes

materiales. En la figura 32 se muestra el prelayout del amplificador de sensado de tension.

Figura 31. Diagrama prelayout de amplificador de sensado de tensién

En esta primera propuesta se realizd Unicamente observando las conexiones del
esquematico y buscando posiciones sencillas de implementar para los transistores. Una de
las restricciones principales que tienen los disefios que se deben realizar es que su ancho no
supere el ancho de una celda de memoria, esto asegurard que el ancho total de los 32
periféricos no supere el ancho de la SRAM facultando un mejor provecho del area disponible.

Tomando en cuenta lo anterior, y en busqueda de disminuir el ancho del disefio, se determind
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que los transistores N que descargan la salida, controlados por la sefial SE, se pueden

reemplazar a uno solo.

No obstante la unién de los surtidores N también se puede realizar con los transistores
P uniendo los nodos que tienen a Vp conectado. Esto aunque no reduzca la cantidad de
transistores que se utilizan genera que las lineas de bit se separen (reduciendo capacitancias
entre las lineas) y permite disminuir el uso de polisilicio en los nodos de salida. El polisilicio
es un material que es altamente resistivo por lo cual siempre es de interés tratad de reducir
su uso siempre que sea posible. En relacion a lo anterior y lo cambios sugeridos, en la figura
33 se muestra el diagrama prelayout para la topologia de amplificador de sensado de tension.
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Figura 32. Diagrama prelayout de amplificador de sensado de tensién con disminucién de
lineas de polisilicio

Segun las consideraciones aplicadas al disefio del amplificador de sensado de tensién,
esta topologia sera disefiada en Custom Compiler, no obstante mediante el soporte de la
herramienta Smart DRD se garantiza que el disefio esta siendo compactado segun lo faculten
las reglas de construccion. Una vez finalizada la optimizacion en la herramienta Smart DRD
y ejecutadas las pruebas de DRC y LVS, conjunto con la extraccion con la herramienta LPE,

en la figura 34 se muestra la extraccion del circuito amplificador de sensado de tension.

38



L LT L]
NN

Figura 33. Extraccion de trazado de amplificador de sensado de tension

El mismo proceso de disefiar el trazado es utilizado para el amplificador de sensado
de corriente. El primer paso es tener un diagrama de prelayout general del cual se pueda
partir y observar mejoras que se puedan realizar. En la figura 35 se muestra el diagrama

prelayout del amplificador de sensado de corriente.
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Figura 34. Diagrama prelayout de amplificador de sensado de corriente

Buscando disminuir el ancho del disefio, los transistores que conectan a los nodos de

alimentacion se unen. Esto genera un problema de implementacion ya que los transistores
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que son controlados por las lineas de bit deben estar en serie con el Ultimo transistor que
conecta a tierra y deja poco espacio para las lineas de polisilicio que conectan con BIT y
BITB. Esto se soluciona cambiando las conexiones de polisilicio de los nodos de salida por
metal 1, dejando solo el polisilicio necesario para las compuertas. En la figura 36 se muestra
el diagrama prelayout del amplificador de sensor de corriente segun las modificaciones

planteadas.
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Figura 35. Diagrama prelayout de amplificador de sensado de corriente con reduccion de
polisilicio utilizado

Se usa como base el diagrama de la Figura 35 para hacer el trazado del amplificador
de sensado de corriente donde se toman las mismas consideraciones y se siguen los mismos

pasos que para el disefio del amplificador de sensado de tension. En la figura 37 se muestra

la extraccidn del amplificador de sensado de corriente.
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Figura 36. Trazado de amplificador de sensado de corriente

Para la seleccion del amplificador de sensado es necesario realizar simulaciones con
la extraccién de la memoria SRAM, con el objetivo de obtener los resultados mas cercanos a
la realidad. En relacion a los trazados, fisicamente alin no se unen pero Unicamente se realizan
conexiones entre las lineas de bit y los nodos de entrada de cada amplificador a nivel de
esquematico. Para la validacion de su funcionamiento se utiliza la misma prueba que se le
aplico a los esquematicos y que se encuentra en la Figura 26. En la figuras 38 y 39 se muestran

los resultados de las simulaciones realizadas y resumidas en la Tabla 6.
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Figura 37. Resultados de simulaciones potslayout de amplificador de sensado de tension
con memoria SRAM 64x32
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Figura 38. Resultados de simulaciones potslayout de amplificador de sensado de corriente
con memoria SRAM 64x32
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Tabla 6. Resultados de simulaciones postlayout de amplificadores de sensado con memoria
SRAM 64x32

Amplificador | Tiempo de Tiempo | Ancho | Alto | Area | Consumo

lectura de lectura | (um) | (um) | (wm?) | durante

esquematico | extraccion 1 ms (nJ)
(ps) (ps)
Amplificador 80.9 109 3.02 |6.625|20.0075| 5.692
de sensado de
tension
Amplificador 119 155 3.02 | 7.07 | 21.3514| 3.251

de sensado de

corriente

Para realizar una comparacion entre los modelos de amplificadores se seguiran los
elementos mencionados en [9]. En relacion a métricas temporales es notorio que el
amplificador de tension es mas rapido que el de corriente; aun asi la diferencia es tan pequefia
en comparacion con el tiempo de lectura total disponible (25 ns, medio ciclo de reloj) que
hace que los tiempos no sean un factor decisivo. En cuanto alimentacidn no se tomo en cuenta
ya que los valores no son solo dependientes de los amplificadores y van a cambiar cuando se

realicen las conexiones de los buses de datos y el write driver.

En relacion al consumo de los amplificadores, el amplificador de corriente tiene un
menor consumo en comparacion al de tension, esto se debe a dos razones, el amplificador de
sensado de corriente al tener las lineas de bit conectadas a la base de transistores aisla de una
mejor manera los nodos de salida y elimina cambios innecesarios en los niveles de tension.
En relacion al amplificador de sensado de tension los cambios considerados en el
amplificador de corriente si estan presentes. En la Figura 37 es evidente que el nodo de salida
tiene variaciones incluso fuera de los procesos de lectura. Todos estos cambios implican

flujos de corriente entre V¥ Vs, generando pérdidas de energia.

La segunda razon es que, en relacién a la corriente de fuga, el amplificador de sensado

de corriente tiene una mayor tolerancia ya que los dos transistores por los cuales los nodos
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de salida se podrian descargar generan una resistencia mayor que con la que cuenta el de

tension.

En cuanto a trazados y dimensiones ambos disefios poseen el mismo ancho, el cual es
el ancho minimo dada la cantidad de vias y lineas horizontales que tienen los disefios. No
obstante el ancho minimo estd dado por la cantidad de vias y lineas horizontales que tienen
los disefios. EIl amplificador de corriente es 1 um mas largo que el de tension, lo cual no es

una diferencia considerable que pueda utilizarse para la toma de la decision.

En términos de la confiabilidad ambos amplificadores durante la simulacion de 1 ms
muestran que todas las lecturas se realizaron con éxito, indicando que son sistemas altamente
confiables [23]. Aun asi, de la prueba de donde se tomaron los datos, no ponen a los

amplificadores en situaciones criticas.

Finalmente en tolerancia al ruido los amplificadores y el proceso de lectura no se les
designaron un margen. Al igual que como se mencioné en el punto del consumo, el
amplificador de corriente cuenta con la ventaja de estar conectado a las lineas de bit de forma
tal que se afecten menos los nodos internos del amplificador. Los mismos movimientos
observados en los niveles de tension del amplificador de tension muestran que es susceptible

a variaciones.

Tomando en cuenta todos estos puntos se toma la decisién de implementar el
amplificador de sensado de corriente (Figura 36). Las cantidades en que los factores del
amplificador de tension superan al amplificador de corriente son pequefios 0 no son
relevantes. El hecho de que el amplificador de corriente consuma una menor cantidad de
energia lo vuelve ideal para la implementacion final de la memoria. Su resistencia al ruido
también es un factor de interés ya que las lineas de bit y el bus de datos son los elementos de

la memoria que afladen mayor capacitancia y conmutan en la mayoria de los ciclos de reloj.

3.3 Diseflo de write drivers

En esta seccion se hard la comparacion entre el write driver basico (Figura 13) y el
write driver con légica de control y nodo Vp,, adicional (Figura 14), el cual se nombrara como

write driver complejo. A pesar de que el write driver basico sea un circuito bastante pequefio,
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consumira menos area gue el write driver complejo, en relacion a ello se realizara el estudio

pertinente para determinar las diferencias a nivel de funcionamiento entre ambos circuitos.

3.3.1 Esquematicos de write driver

Para iniciar el analisis de los write drivers se crean los esquematicos de las dos
propuestas. Nuevamente los transistores tipo N se colocan con el tamafio minimo permitido
por la tecnologia (220 nm/180 nm) y los de tipo P al doble de este tamafio (440 nm/180 nm).
Para estas simulaciones se utilizard el modelo RC calculado en la seccion 3.1 y las mismas
sefiales de la Figura 26. La celda individual de la SRAM y el amplificador de sensado seran
simulados con su extraccion. Los tiempos de lectura se toman desde el momento en que la
sefial WL activa el transistor de acceso de la celda de memoria hasta el punto en que el nodo
interno de la memoria cruza un valor de Vp/2. En las figuras 40 hasta 42 se muestran los

esquematicos del write driver.
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Figura 39. Esquematico de write driver basico

45



VoD

Wwiot=220000n m
J=1200n m

Wigt=2200000 m .
|=1800n m Wiot=220000n m

[=1800n m

S5

oL @
o p—2L—e
Figura 40. Esquematico de base de write driver complejo
YOO
% - '
daIE'l - - B . . Gl .w.r'ite.dr'i;fer.z BT . BITE
erite: on nor OUT—@—————&—0)1 = 70—

e
b

nor UL

Figura 41. Esquematico de write driver complejo completo

46



Tabla 7. Resultados de simulaciones de esquematicos de write drivers con modelo RC de
las lineas de bit

Write Cantidad Tiempode | Consumo 1
Driver de escritura ms (nJ)
transistores (ns)
Bésico 6 34 5.54938
Complejo 18 1.23 6.1218

Con estos primeros resultados se puede observar que el write driver complejo, a pesar
de tener mas transistores y logica que requiere conmutar durante el proceso de escritura, es
mas rapido que el write driver basico. La razon principal de este resultado es la conexion
adicional que se hace a una de las lineas de bit al nodo de V, ayudando a mantener esa linea
en alto y reforzando el volteo de los valores en la celda de memoria. A pesar de tener estos
resultados queda la incgnita de si se puede hacer mas rapido el disefio del write driver basico
y aprovechar gque su area es menor a la del write driver complejo. Para poder realizar esto se
debe aumentar el tamafio del ancho del transistor de descarga del circuito, disminuyendo la
resistencia equivalente del transistor y aumentando la corriente con la cual puede descargar

las lineas de bit.

Con la misma prueba que se ha estado trabajando se le asigna una variable al ancho
del transistor de descarga y se realiza un barrido de esta variable de 220 hasta 880 nm con un
paso de 110 nm. En la figura 43 se muestra el resultado de llevar a cabo un barrido de ancho

del transistor, y en la tabla 10 se resumen y totalizan dichos resultados.
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Figura 42. Simulacion con barrido de ancho de transistor de descarga de esquematico
write driver basico

Tabla 8. Resultado de simulaciones de barrido de ancho de transistores de descarga de
esquematico de write driver basico

Ancho transistores Tiempo Escritura | Consumo durante
tipo N (nm) (ns) 1 ms (nJ)
220 3.23 5.364
330 2.21 5.035
440 1.45 4.523
550 0.932 4.763
660 0.593 4.631
770 0.491 4.534
880 0.432 4.55

Como se observa en esta misma tabla, con forme el ancho del transistor de descarga
aumenta el tiempo de escritura disminuye ya que aumenta la corriente que puede fluir por el
transistor. Aun asi el consumo de la memoria no continua con esta misma tendencia. Se
observa que los puntos mas bajos de consumo son cuando el ancho es de 440 nmy 770 nm.
Esto se debe a que a se encuentran en competencia dos factores que hacen variar el consumo

de la memoria.

A medida que aumente la corriente, los tiempos de escritura disminuiran, pero a su

vez con el aumento de la corriente aumenta la potencia. EI aumento y disminucion de estos
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dos factores genera estas variaciones. La Figura 42 muestra como la variacion del tiempo de
escritura cada vez es menor pero la corriente seguird aumentando con el ancho del transistor,
marcando una tendencia de que la potencia seguira aumentando de un punto, el cual es el

ancho de 770 nm.

Comparando estos resultados con los del write driver complejo, los transistores de
440 nm de ancho proporcionan un tiempo de escritura similar a un consumo de energia mas
bajo. Teniendo esto en cuenta se toma la decision de utilizar el write driver basico con un
transistor de descarga de 440 nm de ancho (440 nm/180 nm). De nuevo, esto puede

optimizarse a futuro usando una herramienta como la indicada en [16], [17] y [18].

3.3.2 Diagrama prelayout y trazado de write driver

Con el esquematico del write driver basico con un transistor de descarga de 440 nm
se avanza a disefiar el diagrama prelayout del write driver. El primer paso es hacer el
diagrama para tener una idea general de la posicion de los elementos que componen el write
driver, siguiendo el circuito mostrado en la Figura 13. En la Figura 43 se muestra el diagrama

prelayout del write driver.
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Figura 43. Diagrama prelayout de write driver basico

Aunque no se puede calcular de manera precisa las dimensiones finales de un trazado

a partir de su diagrama prelayout, el disefio mostrado en la Figura 43 es un circuito ancho en
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comparacion con la celda individual de memoria debido a que quedan tres transistores tipo
N que deben estar separados y se encuentran en posicion horizontal. A esto hara que afiadirle
el ancho de los transistores de descarga (los que son controlados por la sefial Write) y las
distancias minimas que se deben de dejar entre las lineas de polisilicio. Recordando que es
prioridad que los disefios no sean mas anchos que las celdas de memoria individuales (3.085

pm), se estudia la posibilidad de disminuir el ancho del disefio a costas de aumentar el largo.

El primer cambio que se realizé fue colocar de manera vertical todos los transistores
y cambiando el orden de los transistores por los cuales pasan las lineas de bit. En la Figura 44

se muestra el diagrama prelayout de write driver.

BIT BITB

VDD

Figura 44. Diagrama prelayout de write driver basico con transistores volteados
verticalmente

Se puede ver gue este disefio cuenta con todos sus transistores en posicion vertical, lo
cual permite un mejor acomodo de las lineas de polisilicio. Aun asi, este segundo disefio sera
mas largo debido a este cambio. Ademas este orden de los transistores permite ver que es
posible ahorrar un transistor controlado por la sefial de Write. Teniendo en cuenta que durante
el proceso de escritura solo una de las dos lineas de bit se conecta a Vsg, se decide quitar los
dos transistores de descarga y cambiarlos por un Gnico transistor que conecte el write driver
a Vgg controlado por la misma sefial de Write. En la Figura 45 se muestra el cambio de

transistores para el write driver y en la Figura 46 el diagrama prelayout de estos cambios.

50



BIT

T

T
:

s
2

WR\T@

i—
.‘,||”_§E’—|;

Figura 45. Cambio propuesto al write driver basico
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Figura 46. Diagrama prelayout de write driver basico con reduccién de polisilicio y
recorte al nimero de transistores

En la Figura 46 esta el diagrama prelayout con los cambios propuestos en la Figura 45.
El tener un unico transistor de descarga controlado por la sefial de Write permite colocar
horizontalmente los tres transistores que tienen conectada en su base la sefial de DATA uno
sobre otro. El Unico transistor que se deja vertical es el transistor controlado por la salida del
inversor, con propositos de mantener el ancho al minimo. Para tener puntos de comparacion

se realiza el trazado del write driver basico de la Figura 44 y el write driver basico Figura 46.
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Para estos dos trazados se siguié el mismo proceso de disefio y verificacién que se
aplico en el disefio de los amplificadores de sensado. En las figuras 48 y 49 se muestran las

extracciones de los trazados de las dos propuestas de write driver.

Figura 47. Extraccion de trazado de write driver basico con transistores volteados
verticalmente

% 7

Figura 48. Extraccion de trazado de write driver basico con reduccién de polisilicio y
recorte al nimero de transistores

Para las simulaciones postlayout de ambas propuestas se conectan a la extraccion de

la memoria SRAM de 64x32 y la extraccion del amplificador de sensado. Aunque se utilicen
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las extracciones de todos los modulos aun se mantienen las conexiones entre ellos a nivel de
esquematico. Las sefiales de control son las mismas utilizadas en las pruebas realizadas
previamente en este documento. En la Tabla 9 se muestran los resultados de las simulaciones

postlayout para el write driver.

Tabla 9. Resultados de simulaciones postlayout de write driver basico

Write diver Tiempo de | Ancho | Alto Area Consumo
escritura (um) | (um) | (um?) | durantel
(ns) ms (nJ)
Bésico con 1.53 2.46 6.63 | 16.3098 4.795
transistores verticales
Basico con reduccion 1.57 2.775 4.88 13.542 4.775
de transistores y
polisilicio

A nivel de desempefio cuando las propuestas son comparadas entre si no se logra
obtener una conclusién definitiva debido a que ambas presentan resultados con diferencias
despreciables. El punto que mas interesaba observar era el area de las propuestas. Como se
habia previsto en los diagramas prelayout, el write driver basico con transistores verticales
es mas angosto por tener todos los transistores colocados verticalmente. EI problema es que
el largo aumenta considerablemente en este disefio. En cambio el write driver basico con
reduccidn de transistores y polisilicio no solo ahorra 1 transistor, también logra cumplir con
las restricciones de ancho del disefio en un menor area total que la otra propuesta. Con estos
resultados se toma la decision de implementar el write driver basico con reduccion de

transistores y polisilicio en la memoria SRAM.

3.4 Integracion de trazados a la memoria SRAM

Teniendo los trazados extraidos y seleccionados se puede realizar la unién de los
trazados con la memoria SRAM de 64x32. Esto implica que se necesitaran 32 amplificadores
de sensado y 32 write drivers, uno por cada par de lineas de bit. Adicionalmente a los
periféricos disefiados, se implementard un Unico bus de entrada y salida de datos. Aunque
esto implique que se debera pensar en logica adicional para la manipulacion de las sefiales

de control, el ahorro de &rea seré de mayor beneficio para el disefio final de la memoria. Este
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bus de datos se colocara en metal 4 para que no interfiera con ninguno de los disefios que ya

estan seleccionados.

3.4.1 Integracion de amplificador de lectura con inversor triestado

Al incluir un bus de datos compartidos se da la necesidad de desacoplar la salida del
amplificador de sensado de las lineas que componen los buses de datos. La idea de los
amplificadores de sensado es tener lo mas rapido posible el dato de la lectura en el nodo de
salida. Si este nodo se le interconecta elementos adicionales aumentaran dichos tiempos de
lectura y la diferencia de potencial necesaria en las lineas de bit para realizar la lectura va a
aumentar. Para reducir estos efectos se implementa un inversor triestado en el nodo de salida

del amplificador de corriente. En la Figura 49 se muestra la topologia de un inversor triestado.
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Figura 49. Inversor triestado [24]

El nodo de salida del amplificador sera conectado al nodo de entrada del inversor y
la sefial que se muestra en la Figura 49 llamada C sera la misma que el enable (SE) del
amplificador. De esta manera no solo se mantendran al minimo los efectos negativos
previamente mencionados del bus de datos, también disminuye el ruido que pueda ocasionar
los cambios de tension en las lineas del bus de datos durante otros procesos que no sean la
lectura. Otro beneficio de afadir el inversor triestado es que el proceso de precarga del
amplificador de sensado de corriente no se vera afectado y se evitaran posibles caminos
directos entre la alimentacion y la tierra durante los procesos de escritura. Este circuito sera
necesario generarlo a nivel de trazado y unirlo al trazado del amplificador de sensado. El

dimensionamiento del inversor triestado se mantendra al minimo para evitar afiadirle
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capacitancias adicionales al amplificador, teniendo un ancho de 220 nm para los de tipo N y

440 nm para los de tipo P. En la Figura 50 se muestra el esquematico del inversor triestado.
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Figura 50. Esquematico de inversor triestado

Se realiza una simulacion para comprobar el funcionamiento del amplificador luego
de afadirle el inversor triestado. Todos los circuitos menos el amplificador triestado estan
siendo simulados con su extraccion. En la Figura 51 se muestra la simulacion del circuito

triestado.
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Figura 51. Simulacién con esquematico de inversor triestado

Analizando los resultados de la Figura 51 se observa que el Data Bus siempre tiene un
“1” l6gico a la salida a pesar de que en cada escritura se guarda un dato diferente en la celda
de memoria. Esto se debe a que la diferencia de tension necesaria para poder realizar la
lectura y que el amplificador funcione de manera correcta aumento por la adicion del
inversor. EI amplificador de corriente tiene dos posibles nodos de salida, uno controlado por
la linea de BIT y otro por BITB. Cuando la lectura inicia ambas lineas tienen un valor de V),
por el proceso de precarga, esto genera que los nodos de salida del amplificador se comiencen
a descargar. El nodo con la capacitancia adicional se descargard mas lento, generando que
siempre se llegue a Vg primero el otro nodo sin importar el dato en la celda. Estos son efectos
de activar el amplificador de sensado antes de que exista la diferencia de potencial necesaria

entre las lineas de bit.

Para solucionar este problema lo que se debe de hacer es retrasar la sefial SE, lo cual
dard el tiempo necesario para poder realizar correctamente la lectura. En busqueda de
encontrar un resultado del tiempo necesario mas preciso es importante contar con el trazado
el inversor triestado y tenerlo conectado al trazado del amplificador de sensado. Nuevamente
se sigue el proceso de disefio de trazados y se parte generando un diagrama prelayout del

inversor triestado. En la Figura 52 se muestra el prelayout del inversor triestado.
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Figura 52. Diagrama prelayout de inversor triestado

La consideracion principal que se tomd en este diagrama de prelayout fue colocar los
transistores de manera vertical para no sobrepasar el ancho del trazado del amplificador de
sensado. En la Figura 53 se muestra el diagrama prelayout de la union del inversor triestado

con el amplificador de sensado y en la Figura 54 el trazado del mismo.
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Figura 53. Diagrama prelayout de amplificador de sensado de corriente con inversor
triestado de salida
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Figura 54. Trazado de inversor triestado

Este disefio aun se puede compactar si se orientan horizontalmente algunos
transistores, siempre teniendo en mente que no se puede superar un ancho de 3.08 nm. En la

Figura 55 se muestra el trazado de inversor triestado modificando la orientacion.
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Figura 55. Trazado de inversor triestado con transistores horizontales
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El disefio mostrado en la Figura 55 tiene el problema de que no tiene forma de conectar
el nodo de salida del inversor hacia donde se conectard el bus de datos. Como se observa, la
salida del inversor no se pueden pasar por metal 1 ya que choca con la linea de alimentacion
de Vpp, por metal 2 no se puede conectar el nodo ya que las sefiales de control también
impiden el paso. No se puede enviar por metal 3 ya que se tiene que dejar espacio para que
las lineas de bit para que lleguen al write driver. Por ultimo metal 4 no es una opcién ya que
el bus de datos ird por este nivel y las salidas deben pasar por debajo del bus para poder
conectar la salida con el bit correspondiente del bus. En comparacion con el primer inversor
triestado la segunda propuesta es de menor largo y todavia se podrian realizar modificaciones
al disefio y obtener provecho a las modificaciones realizadas al inversor triestado con
transistores horizontales. Se decide dejar un espacio entre la linea de NSE y la linea de Vpp
con el fin de poder colocar una via hacia metal 2 y llegar al bus de datos por este metal. En

la Figura 56 se muestran las modificaciones realizadas al trazado del inversor triestado.
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Figura 56. Modificaciones al trazado del inversor triestado con transistores horizontales y
espacio entre lineas de metal

El siguiente paso es unir los trazados del inversor triestado y el amplificador de
sensado, realizar las pruebas DRC y LVS y por ultimo generar la extraccion. Esta extraccion

se observa en la Figura 57.
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Figura 57. Trazado de amplificador de sensado con inversor triestado en la salida

3.4.2 Correccion de sefales de control

Para encontrar solucion al problema de que las sefiales de control no le estan
permitiendo a las lineas de bit llegar a tener la diferencia de tension adecuada para poder
realizar el proceso de lectura se realiza una simulacion con la extraccion de todos los circuitos
que se encuentran disefiados y la memoria SRAM. Para encontrar el tiempo necesario se
realiza un barrido al delay que tiene la sefial SE desde el momento en que se activa la sefial
WL. Esto permitira que alguna de las lineas de bit se descargue y adquiera el dato del interior

de la celda a la que se le aplica la lectura y permitird que el nodo al que se le conectd el
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inversor triestado se descargue mas rapido cuando lo necesite. En la Figura 58 se muestra el

resultado de llevar acabo un barrido de tiempo para la sefial SE.

ZT‘SH

= [/WL] tran:tran
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r[Data Bu:
r[Data B

_ Delay= 105 ps

Figura 58. Simulacion con barrido de tiempos de la sefial SE

El barrido se realiza con entre 0 y 500 ps con un salto de 25 ps. Los resultados de la
Figura 58 muestran que el tiempo minimo para realizar la lectura es de aproximadamente 100
ps, mientras que el resultado mas rapido es aproximadamente de 150 ps. Para asegurar el
funcionamiento y posibles variaciones durante el acople de los trazados se seguira realizando
las simulaciones con 200 ps de retraso a partir de que la sefial de WL sea activada. En la
Figura 59 se muestra una simulacién postlayout para la memoria SRAM y en la Tabla 10 se

muestra un resumen con los resultados.
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Figura 59. Simulacion postlayout de memoria SRAM con correccion en sefiales de control

Tabla 10. Resultados de simulaciones postlayout de amplificadores de sensado

Tipo de amplificador Tiempo de lectura (ps) Consumo durante 1 ms
(nJ)
Amplificador de corriente 155 5.266
Amplificador de corriente con 398 5.545
inversor triestado

Los tiempos de lectura son tomados desde el momento en que la sefial SE pasa Vpp/2
hasta que el bus de datos llega a V /2. El aumento en el consumo se debe a la carga del bus
de datos durante las lecturas. Este valor también aumentara cuando la escritura también tenga

que conmutar los valores del bus de datos.
3.4.3 Union de trazados a la memoria SRAM

Teniendo listos los trazados de los periféricos de escritura y lectura se procede a
unirlos con el trazado de la memoria SRAM de 64x32. Primero se colocara el amplificador

de sensado. Es de interés que este sea el circuito méas cercano a las celdas de memoria dada

la sensibilidad de su funcionamiento con respecto a la diferencia de tension necesaria en las
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lineas de bit. Al estar mas cerca de las celdas, mas rapido podra tener en sus nodos de entrada
la diferencia necesaria para realizar la lectura. Adicionalmente el bus de datos no puede
quedar sobre el amplificador de sensado ya que aumentaria la capacitancia en los nodos
internos del amplificador, afiadiendo retrasos en la escritura y aumentando la diferencia de
potencial necesaria para la lectura. Se coloca cada amplificador de sensado individualmente
centrado entre las lineas de bit. En la Figura 60 se muestra la unién del trazado del

amplificador de sensado a la memoria SRAM.
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Figura 60. Ejemplo de union del trazado del amplificador de sensado con la memoria
SRAM

Luego de conectar los 32 amplificadores se verifica que se esté cumpliendo con las
reglas de disefio por medio del DRC. Luego de verificar estas reglas se procede a incluir el

bus de datos y conectar la salida de los amplificadores a cada linea del bus de datos. Es
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importante notar que estas lineas se encuentran en metal 4 para no interferir con las
conexiones de ninguno de los otros circuitos que se estan disefiando. En la Figura 61 se

muestra a nivel de trazado la insercion del bus de datos.

» Amplificador

LA

* Bus de datos

Figura 61. Inclusion a nivel de trazado del bus de datos

Para evitar alargar las lineas de bit se decide colocar el trazado del write driver por
debajo del bus de datos, estando lo més cercano posible al amplificador de sensado. El ruido
y la capacitancia adicional generada por el bus de datos no seran de importancia para el
funcionamiento del write driver ya que solo debe forzar una linea de bit a Vgs. A continuacion
en la Figura 62 se muestra la extraccion de la memoria SRAM con los circuitos periféricos
incluidos. Las dimensiones de la memoria con los periféricos de columna y el bus de datos

se resumen en la Tabla 12.

Amplificador
de sensado

Manejador de
escritura
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Figura 62. Extraccion de memoria SRAM con periféricos y bus de datos
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Tabla 11. Dimensiones de extraccion de la memoria SRAM 64x32

SRAM 64x32 Ancho (um) Alto (um) Area (nm?)
Sin circuitos de 120.68 299.36 36.13
columna
Con circuitos de 120.68 338.03 40.79
columna

Se realiza una simulacion postlayout para verificar el funcionamiento de la memoria
con los periféricos integrados. En la figura 64 se muestra la simulacion postlayout de la
memoria SRAM con sus periféricos, ademas en la tabla 14 se resumen resultados importantes

de la simulacién.
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Figura 63. Simulacion postlayout de memora SRAM con circuitos periféricos

Tabla 12. Resultados de simulacion postlayout de la Figura 63

SRAM 64x32 Lectura (ns) Escritura (ns)
Modelo RC de bitlines 0.155 1.57
Layout SRAM con circuitos 1.21 5.26
de columna

El aumento en los tiempos de los procesos muestra que aun cuando se tienen los

trazados de los circuitos individuales con los que se esta trabajando, es importante realizar
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las simulaciones con todas las conexiones a nivel de trazado y con su extraccion. Tener los
trazados interconectados a nivel de esquematico aun genera simulaciones idealizadas y que
no van a mostrar el verdadero comportamiento de los circuitos. Adicionalmente el resultado
de la escritura es un caso critico en donde el write driver no solo debe cambiar el valor de las
lineas de bit, también debe esperar que el bus de datos conmute al valor deseado. También
fue necesario afadirle a la sefial SE un retraso de 200 ps adicionales a partir de que la sefial

de WL se active, dando un total de 400 ps de retraso necesarios para poder realizar la lectura.
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4. Reporte de funcionamiento de memoria SRAM 64x32

En este capitulo se mostraran los resultados de la lectura y escritura de la memoria
SRAM 64x32 completa. Esto incluye los trazados de los periféricos de columna (escritura,
lectura y precarga) y el trazado del decodificador de palabra. Esto implica conectar todas las
alimentaciones y tierras a un Gnico nodo y asegurarse de que las sefiales de control no hagan
corto circuito con otras conexiones de la memoria. También se debe de asegurar que se esta
manteniendo al minimo el area que se esta utilizando. En la Figura 64 se muestra la unién de
todos los trazados que conforman la memoria SRAM y en la Tabla 13 se reportan las

dimensiones finales de la memoria.
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Figura 64. Trazado de memoria SRAM 64x32 completa
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Tabla 13. Dimensiones memoria SRAM 64x32 completa

Ancho (um) Largo (um)
189.785 342.43

Nuevamente es necesario afiadir retraso a la sefial de SE ya que existe un tiempo de
propagacion en la sefial de WL cuando sale del decodificador. Este tiempo de propagacion
es de aproximadamente 150 ps, por lo cual el tiempo necesario para que se pueda generar la
diferencia de tension necesaria entre las bitlines es de 550 ps. Por seguridad y mantener la
confiabilidad de la memoria SRAM se establece que este tiempo debe de ser de 600 ps.
Adicionalmente se considera que cuando se incluya una maquina de control se debera contar
con la propagacion de las sefiales de control de la memoria. Por el momento se estima que
esto afiadird 100 ps al tiempo necesario para realizar una lectura. En la Figura 65 se muestra

un diagrama de tiempos que muestran los tiempos de setup y hold de la memoria.
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Figura 65. Diagrama de tiempos para los procesos de escritura y lectura de la
memoria SRAM 64x32
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Para determinar los tiempos de hold de la lectura y escritura se realiza una simulacion
que permita ver el comportamiento de toda la memoria SRAM. En esta misma simulacion se
comprobo el funcionamiento de las 64 palabras, colocando “1”y “0” I6gicos intercalados en
los bits de cada palabra y luego escribiendo los valores opuestos en la misma palabra.
Después de cada escritura se realizara una lectura de la ultima palabra que fue accedida.
También se medira el consumo de la memoria durante este proceso. En la Figura 66 Se muestra

la simulacion postlayout de las cuatro primeras palabras de la memoria SRAM.
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Figura 66. Resultados de simulacién postlayout de las primeras 4 palabras de la memoria
SRAM

En la Figura 66 se muestran Gnicamente las primeras 4 palabras de la memoria SRAM.
Aun asi en la simulacion completa se observaron las 64 palabras y todas siguen el
comportamiento esperado. Las primeras 5 lineas de la Figura 66 son las direcciones que entran
al decodificador. Seguido se observan las 3 sefiales de control de esta version de la memoria
SRAM (clk, SE y WE). Luego se muestran las lineas de los buses de datos. Estos fueron
agrupados en las lineas pares e impares, ya que si la memoria funciona de manera adecuada,
estos grupos deberian mostrar los mismos cambios en los niveles de tension. Debajo del bus

de datos se cuenta con las sefiales de WL de las primeras 4 palabras. Por Gltimo se observan
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los nodos Q y QB de la décima celda de cada palabra. En las Tabla 14 hasta la Tabla 16 se

muestra resultados relacionados a la memoria SRAM.

Tiempo Duracién (ps)
Tds 770
Tss 700
Tsh 1710
twh 1030

Tabla 15. Consumo de la memoria SRAM 64x32

Tabla 14. Tiempos de setup y hold de la memoria SRAM

Potencia promedio
(LW)

Energia durante 12.8 ps
(nJ)

564

7.22

Tabla 16. Tiempos de lectura y escritura de la memora SRAM 64x32

Proceso Minimo (ns) Tipico (ns) Méaximo (ns)
Lectura 2.26 2.3 241
Escritura 0.987 1 511 *

Los tiempos de la Tabla 16 fueron tomados desde el inicio de la fase de

escritura/lectura hasta el momento en que el bus de datos pasa Vp/2 (para la lectura) o el

nodo Q de la celda interna de la memoria pasa Vj, /2. Todos los resultados mostrados fueron

tomados de la simulacion de la Figura 66 excepto el tiempo maximo de escritura. Este caso

sucede unicamente cuando el bus de datos tiene un valor diferente al que se desea escribir en

el siguiente proceso de escritura. Para encontrar este valor se realiz6 una simulacion en donde

Unicamente se hacian las escrituras de los datos sin hacer una lectura entre cada uno. Aun

tomando en cuenta este caso critico de escritura, todos los tiempos de los procesos cumplen

con las especificaciones de disefio de la memoria SRAM. En la tabla 17 se muestran la

comparacion de los resultados obtenidos con los requisitos establecidos para el disefio final

de la memoria.
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Tabla 17: Comparacién de resultados con requisitos de disefio

Parametro Requerido Obtenido/Utilizado
Reloj 20 MHz 20 MHz
Ancho Menor o igual a 190 pum 189.785 pm
Tiempo del proceso de Menor a 20 ns 2.41 ns
lectura
Tiempo del proceso de Menor a 20 ns 5.11ns

escritura
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5. Conclusiones

Mediante la investigacion y seleccién de diversas topologias se ha llegado a generar una
memoria SRAM de 64 palabras de 32 bits a nivel de trazado con una frecuencia de reloj de
20 MHz.

En relacién a la inclusion de los circuitos de escritura y columna, Unicamente se vio
afectado el largo de la memoria. En términos de temporizacion los procesos de lectura y
escritura tienen una duracién aproximada de 25 ns, lo que corresponde a medio ciclo de reloj
e implica el cumplimiento del requerimiento establecido para una memoria SRAM de 6

transistores.

Para el proceso de lectura es necesario dejar un retraso total de 700 ns desde que se da
inicio a la fase de lectura. Este retraso incluye los tiempos de hold y setup que requiere el
amplificados de sensado de corriente para funcionar de manera correcta con la memoria
implementada. En términos eléctricos se necesitd una diferencia de tensién de al menos 500

mV para concretar una lectura.

La forma en que el write driver seleccionado fue implementado y colocado en la memoria
deja a nivel de trazado suficiente espacio libre debajo del bus de datos para que un circuito
de control también pueda ser colocado en esta area y seguir manteniendo la forma rectangular
del disefio. La celda individual es lo suficientemente estable como para no necesitar la

conexion adicional de V, que proporciona la propuesta del write driver complejo.

El amplificador de sensado de corriente resulto ser un disefio sensible a cambios fisicos
de la memoria y a la configuracion de las sefiales de control. A pesar de esto, el amplificador
de sensado de corriente permite generar un disefio compacto y altamente inmune al ruido en
las lineas de bit y en las salidas, dandole al disefio una alta confiabilidad incluso en casos

criticos de lectura.

Finalmente en relacion al proceso de implementacion desarrollado en este trabajo se puede

resumir que:

e La frecuencia de reloj utilizada fue de 20 MHz.
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e El ancho de la memoria SRAM fue de 189.785 um, el cual estuvo por debajo 190
pm.
e Los procesos de lectura y escritura, se dieron en un tiempo de 2.41 ns para lectura

y 5.11 ns para la escritura, manteniéndose siempre por debajo de 20 ns.

5.1 Recomendaciones

A manera de recomendacion para futuras iteraciones de la memoria se pueden mencionar

3 posibles cambios al disefio, tales como:

Para evitar el caso critico de la escritura, se recomienda cargar los datos a escribir en

el bus de datos durante la etapa de precarga, junto con la direccion del decodificador.

En relacion también al manejo del bus de datos, a costo de un mayor consumo de area y
potencia se puede incluir un circuito de precarga para el bus de datos el cual cargue las lineas

del bus V;, /2, eliminando los casos criticos de escritura y lectura.

Con respecto al dimensionamiento del amplificador de sensado, al aumentar el tamafio de los
transistores P es posible Ilevar a cabo una transicion mas estable y confiable de los nodos de
salida. Para la seleccion de los tamafios es necesario utilizar una herramienta de optimizacién
tal como se expone en [16], [17] y [18], ya que facilita la conformacion de un disefio mas
simétrico a nivel de trazado, lo que permitird disminuir la diferencia de tension necesaria para

llevar acabo procesos de lectura.
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