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Abstract— Ovaj rad prikazuje primenu prediktivnih
tehnoloskih modela u projektovanju prstenastih oscilatora uz
koris¢enje SPICE simulacija. Razmatran je rad prstenastih
oscilatora sa razli¢itim brojem invertora, sa i bez kola za dozvolu
rada, implementiranih u CMOS tehnologijama (45, 32, 22, 16 nm).
IzvrSeno je dimenzionisanje tranzistora, a zatim je analiziran
period oscilovanja u funkciji temperature i napona napajanja.
Rezultati pokazuju da broj invertora, prisustvo kola za dozvoelu
rada i izbor naponskih i temperaturnih uslova znacajno uti¢u na
performanse oscilatora. Zakljueno je da je vaZno postiéi
kompromis izmedu frekvencije, potroSnje i sloZenosti dizajna
prstenastog oscilatora, u zavisnosti od specifi¢nih zahteva primene.

Kljucne reci—prestenasti oscilator, SPICE simulacija, PTM

1. UvoDp

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
tehnologija ostaje dominantna za projektovanje integrisanih kola
i u domenu ispod 10 nm, uz velike izazove kao §to su struja
curenja, promene parametara u procesu proizvodnje, degradacija
karakteristika komponenata usled starenja. Prediktivni
tehnoloski modeli (Predictive Technology Models- PTM) se
koriste u  procesu projektovanja  integrisanih  kola,
omogucéavaju¢i  inZenjerima da  simuliraju  ponaSanje
elektronskih komponenti u budu¢im tehnoloskim generacijama
pre nego §to one postanu dostupne [1]. Ovi modeli omogucavaju
procenu performansi i pouzdanosti komponenata i kola u ranim
fazama razvoja, $to je od vaznosti za efikasno projektovanje i
smanjenje vremena potrebnog za izlazak na trziste. PTM modeli
pruzaju detaljne informacije o karakteristikama MOSFET
tranzistora za razlicite tehnoloske generacije, kao $to su 45 nm,
22 nm, 32 nm, 16 nm i novije. PTM modeli uzimaju u obzir
fizicke efekte kao Sto su promene parametara u procesu
proizvodnje, degradacija usled starenja i uticaj naponskih
promena, §to omogucava preciznu simulaciju ponaSanja
komponenata i kola u realnim uslovima rada. Tacnost PTM
modela potvrduje se rezultatima TCAD (Technology Computer
Aided Design) simulacija i raspolozivih eksperimentalnih
podataka.

Zbog ogranicenog pristupa komercijalnim SPICE modelima
za napredne tehnologije, mnogi istrazivaci se oslanjaju na
prediktivne tehnoloske modele. Prvi pokusaj u razvoju
prediktivnih tehnoloskih modela bio je Berkli PTM (BPTM)
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[1,2], koji je zasnovan na BSIM4 modelu i koristi empirijski
dobijene parametre iz prethodnih eksperimentalnih merenja na
¢ipovima starijih tehnoloskih generacija. lako BPTM nudi
korisne modele za tehnologije od 180 nm do 45 nm, njegov
empirijski pristup ograniCava tacnost predvidanja. Tim sa
Arizona Univerziteta predlozio je novi PTM [3], koji koristi
BSIM4, pri ¢emu je izdvojeno desetak kljuénih parametara kao
$to su efektivna duzina kanala, debljina oksida, napon praga,
nivo dopiranja oblasti kanala i pokretljivost nosilaca. Ovi
parametri su najvazniji za ta¢no predvidanje ponaSanja
tranzistora izradenih u novijim tehnologijama, ispod 45 nm.
Vrednosti parametara odredene su iz dostupnih industrijskih
podataka i analize skaliranja. U radu [4] uporedeni su prediktivni
modeli sa javno dostupnim podacima iz komercijalnih
tehnoloskih procesa. Zaklju¢eno je da se komercijalne
tehnologije danas znatno razlikuju od ranih verzija prediktivnih
modela. Iako je Synopsys-ov 32 nm PTM atraktivan zbog
prate¢e dokumentacije i podrske, pokazao se kao nepouzdan. Za
istrazivacée koji zele da postignu realnu korelaciju sa savremenim
komercijalnim procesima, preporucuje se koris¢enje PTM-a sa
Univerziteta u Arizoni [5]. Biblioteka PTM modela ukljucuje i
modele FinFET tranzistora, ali ti modeli nisu primenljivi u svim
simulatorima elektricnih karakteristika, tj. u svim verzijama
SPICE-a. U ovom radu bic¢e primenjeni prediktivni tehnoloski
modeli [5] u procesu projektovanja i analize kola prstenastog
oscilatora, kori$¢enjem besplatnog softverskog alata LTspice.

II. PRSTENASTI OSCILATOR

Prstenasti oscilator (ring oscillator) se sastoji od zatvorene
petlje neparnog broja identi¢nih CMOS invertora koji formiraju
povratnu spregu — izlaz poslednjeg invertora vraca se na ulaz
prvog, Sto uzrokuje oscilacije (SI. 1). Da bi prstenasti oscilator
spontano zapoceo oscilacije potrebno je odgovarajuée napajanje
invertora Vpp. Kada se pojavi rastuca ivica ulaznog napona na
nekom ¢voru u petlji, ona prolazi kroz N invertora i vraca se kao
opadajuca ivica, §to predstavlja polovinu perioda oscilovanja T
[6]. Period oscilovanja je:

T=2-N-1 (1)

gde je 7 kasnjenje invertora. Kasnjenje invertora se smanjuje sa
porastom napona napajanja Vpp, pa je frekvencija oscilovanja f
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obrnuto srazmerna sa naponom napajanja. Prstenasti oscilator je
osetljiv na Sum u napajanju, jer promene u Vpp direktno uti¢u na
frekvenciju izlaznog signala [6]. Ako je ukupna kapacitivnost na
svakom ¢voru u petlji C, prosecna snaga koju oscilator crpi iz
napajanja je:

PaN-fC V. )

U poredenju sa LC oscilatorima sa naponskom kontrolom
(Voltage Controlled Oscillator - VCO), prstenasti oscilatori
imaju prednosti kao Sto su mala povrSina na Cipu, visoka
integracija i viSefazni izlazni signali [6].

\

VDD

JL

Sl. 1 Blok dijagram prstenastog oscilatora sa neparnim brojem invertora
(pinovi za napajanje Vpp 1 masu nisu prikazani) i elektrina Sema CMOS
invertora

Prstenasti oscilatori se koriste u kolima gde je potrebno
generisanje stabilnog taktnog signala, kao §to su RF integrisana
kola, PLL (Phase Locked Loop) kola. U radu [7] je predstavljeno
PLL kolo zasnovano na prstenastom oscilatoru sa injekcionim
zakljucavanjem, namenjeno za oporavak takta u svemirskim
aplikacijama na frekvenciji od 3,2 GHz. Kolo je realizovano u
180 nm tehnologiji i izmerena potros$nja je 34,6 mW. Pregled
kljuénih aspekata dizajna PLL kola zasnovanih na naponski
kontrolisanim prstenastim oscilatorima za generisanje takta u
raznim aplikacijama dat je u radovima [8,9]. Prstenasti oscilatori
koriste se i kao test strukture za pracenje AC karakteristika
MOSFET tranzistora u okviru digitalnih CMOS kola. Merenja
ovih oscilatora omogucavaju uvid u prosecno ponasanje velikog
broja MOSFET-ova kao prekidaca. Opis tehnike projektovanja
prstenastog oscilatora prilagodenog za pracenje varijabilnosti
procesa proizvodnje dat je u radu [10]. Prstenasti oscilator se
moze koristiti kao senzor temperature, jer njegova frekvencija
oscilovanja opada sa porastom temperature usled usporavanja
rada tranzistora pri viSim temperaturama, tj. zbog povecanja
kasnjenja 7. Cilj je postizanje Sto vece promene frekvencije u
zavisnosti od temperature, kako bi se omogucéilo precizno
detektovanje i najmanjih temperaturnih promena. Primer senzora
temperature zasnovanog na prstenastom oscilatoru realizovanog
u 65 nm tehnologiji prikazan je u radu [11], dok je primer takvog
senzora u 16 nm FinFET tehnologiji dat u radu [12]. Uvodenjem
kola za dozvolu rada (AND ili NAND kolo) omoguéava se
aktiviranje kola samo kada je to neophodno, ¢ime se postize
smanjenje potros$nje energije i usporava proces starenja (Sl. 2).

U radu [13] je prikazan proces projektovanja 9-stepenog
prstenastog oscilatora u 45 nm tehnologiji. Kolo se napaja sa

0,7V, ukupna potrosnja kola je 1,92 uW, a postignuta
frekvencija oscilovanja je 341 MHz, pri ¢emu je kasnjenje kroz
jedan invertor 3,234 ns. S druge strane, dizajn predstavljen u
radu [14] u istoj tehnologiji ima potro$nju od 10,15 uW, ali je
postignuta frekvencija oscilovanja od 5,63 GHz. U cilju
poredenja sa dostupnim podacima iz literature, u o,vom radu bice
prikazani rezultati projektovanja prstenastog oscilatora
koris¢enjem SPICE simulacija i PTM modela.

Neparan broj invertora

Paran broj invertora
|

Sl. 2 Blok dijagram prstenastog oscilatora sa dozvolom rada: AND kolo i
neparan broj invertora; NAND kolo i paran broj invertora

III. POSTAVKA SIMULACIE

Simulacije prstenastog oscilatora radene su u besplatnom
softverskom alatu LTspice [15]. Kola CMOS invertora, AND i
NAND opisana su kao potkola, i nacrtani su odgovarajuéi
simboli koji se koriste u glavnoj Semi simulacije. Parametri koji
se menjaju u toku procesa projektovanja, kao §to su napon
napajanja Vpp, duzina L i Sirina kanala (Wy, Wp) tranzistora
definisani su SPICE naredbom .PARAM. Treba napomenuti da
je usvojeno Wp = 2:-Wy. U svim simulacijama razmatrana je
promena temperature u opsegu od -40°C do 125°C, sa korakom
od 5°C, sto je definisano SPICE naredbom .STEP TEMP. Kolo
prstenastog oscilatora simulirano je u vremskom domenu, u
trajanju od 1 ns. Simulacije su automatizovane kori§¢enjem niza
naredbi .MEAS sa ciljem izra¢unavanja Sirine impulsa, odnosno
perioda oscilovanja. Treba napomenuti da je u SPICE
simulacijama oscilatora potrebno postaviti pocetne uslove
koris¢enjem naredbe .IC. Izgled simulacionog okruzenja
prstenastog oscilatora sa NAND kolom za dozvolu rada i 2
invertora prikazan je na SI. 3.

Vi

vDD vDD
vDD

{vDD}

ouT ouT

= out

m >

X4 X1 x2

.inc C:\Program Files\LTC\LTspiceXVII\lib\sub\22nmilp.pm
.param L=22nm WN=32nm VDD=0.95 WP=2*{WN} LET1=100
.temp 27

.step param vdd 0.6 1.2 0.05

.tran 1n

.ic v(out)=0

.meas t1 when V(out)=0.5*{VDD} RISE=1

.MEAS t2 WHEN V(out)=0.5*{VDD} FALL=1

.MEAS sirina PARAM 2*(t2-t1)

Sl. 3 Postavka simulacije prstenastog oscilatora u programu LTspice



Za sve tranzistore u kolima invertora i NAND koriS¢eni su
PTM modeli za tehnologiju 22 nm, specijalno podeseni za kola
niske potro$nje (Low Power - LP) [5]. Ovaj model ukljucuje i
efekte temperaturnih i naponskih naprezanja. Model tranzistora
razvijen je na Berkliju i ima oznaku BSIM4.0, a u modelskoj
kartici definisan je kao nivo (level) 54. Pregled svih parametara
modela dat je u [16]. Treba napomenuti da je u ovom radu kao
referentni koriS¢en model za tehnologiju 22 nm, a za poredenje
rezultata koris¢eni su PTM modeli za tehnologije (45, 32,
16) nm.

IV. REZULTATI I DISKUSIJA

Koris¢enjem PTM modela u SPICE simulaciji izvrSeno je
dimenzionisanje tranzistora u kolu invertora. Na Sl. 4 prikazana
je zavisnost perioda oscilovanja u funkciji Sirine kanala NMOS
tranzistora za prstenasti oscilator sa 3 invertora implementiran u
22 nm tehnologiji. Razmatran je najnepovoljniji slucaj, u kojem
je duzina kanala L fiksirana na 22 nm, dok je Sirina kanala PMOS
tranzistora dva puta veca od §irine kanala NMOS-a (Wp = 2Wy).
Najsiri impuls oscilacija dobijen je kada je Wy postavljeno na
32 nm. Poveéanje dimenzija tranzistora dovodi do smanjenja
kasnjenja po invertoru, ¢ime se povecava frekvencija oscilacija.
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S1. 4 Zavisnost perioda oscilovanja od $irine kanala NMOS tranzistora u kolu
prstenastog oscilatora sa 3 invertora

Na SIl. 5 je prikazano poredenje signala razlicitih
konfiguracija prstenastog oscilatora u 22 nm tehnologiji na
temperaturi od 27°C. Prstenasti oscilator sa tri invertora bez kola
za dozvolu rada pokazuje najvisu frekvenciju oscilovanja, jer
ima najmanji broj komponenata i time najmanje ukupno
kaSnjenje u petlji. Dodavanjem kola za dozvolu rada- NAND
kolo i 2 invertora, dolazi do smanjenja frekvencije oscilovanja
usled dodatnog kasnjenja na putanji signala. Medutim, ovaj
pristup doprinosi smanjenju potrosnje energije, jer omogucava
ukljucivanje oscilatora samo kada je to potrebno, ¢ime se
povecava efikasnost i smanjuje zagrevanje. S druge strane,
konfiguracija sa 15 invertora bez kola za dozvolu rada znacajno
smanjuje frekvenciju oscilovanja, jer ve¢i broj invertora
rezultuje veéim propagacionim kasnjenjem. Ova analiza
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pokazuje da je prilikom projektovanja oscilatora potrebno postici
kompromis izmedu frekvencije, potrosnje i kompleksnosti
dizajna.

{ (ns)

Vour (V}

{ (ns)

Vour (V)

i AN

[ (ns)

C.

Sl. 5 Signal prstenastog oscilatora u funkciji vremena: a. 3 invertora bez kola
za dozvolu rada, b. NAND kolo za dozvolu rada i 2 invertora, ¢. 15 invertora
bez kola za dozvolu rada

Na Sl. 6 je prikazana temperaturna zavisnost perioda
oscilovanja prstenastog oscilatora sa tri invertora u 22 nm
tehnologiji. Kada se posmatra oscilator bez kola za dozvolu rada,
opseg promene perioda oscilacija sa promenom temperature je
znatno uzi nego kod oscilatora za kolom za dozvolu rada. U
temperaturnom opsegu od -45°C do 125°C, period oscilacija za
oscilator sa kolom za dozvolu rada varira od 68 ps do 392 ps, dok
je za oscilator bez kola za dozvolu rada promena od 46 ps do
223 ps.
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Sl. 6 Zavisnost perioda oscilovanja od temperature u kolu prstenastog
oscilatora sa 3 invertora bez i sa kolom za dozvolu rada
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Na Sl. 7 je prikazana zavisnost perioda oscilovanja od napona
napajanja prstenastog oscilatora sa tri invertora u 22 nm
tehnologiji. Napajanje vi$im vrednostima u odnosu na nominalni
napon (0,95 V) dovodi do smanjenja perioda oscilacija. Promene
napona od 0,15 V manje u odnosu na nominalni napon uzrokuju
promene u periodu oscilacija do 100 ps. U tom opsegu promena
napona, oscilator sa kolom za dozvolu rada generiSe Sire impulse,
S$to ukazuje na vecu osetljivost oscilatora na promene u naponu
napajanja. S druge strane, za nize napone, rad prstenastog
oscilatora kao temperaturnog senzora ne bi bio pouzdan. Takode,
oscilator sa kolom za dozvolu rada, pri naponu napajanja veCem
od 1,15 V, nece oscilovati, $to ukazuje na ograni¢enja u pogledu
napona napajanja.

Sl. 8 prikazuje uticaj broja invertora na period oscilovanja
prstenastog oscilatora. Veéi broj invertora u prstenastom
oscilatoru dovodi do povecéanja perioda oscilovanja. Konkretno,
oscilator sa 3 invertora ima opseg promene perioda oscilovanja
od 323 ps, dok oscilator sa 15 invertora ima opseg od 1062 ps, u
temperaturnom opsegu od -45°C do 125°C. S druge strane,
zavisnost je linearija kada se koristi manji broj invertora, §to je
vazno za senzorske aplikacije. Medutim, da bi se postigao S§iri
opseg promena perioda oscilovanja, potrebno je koristiti veci
broj invertora, a to utie na vecu potrosnju energije i povrsinu na
cipu.

3000 T T T " . : : |

2500+ -
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Sl. 7 Zavisnost perioda oscilovanja od napona napajanja u kolu prstenastog
oscilatora sa 3 invertora bez i sa kolom za dozvolu rada

Da bi se izvrSilo poredenje dobijenih rezultata sa drugim
tehnologijama na osnovu PTM modela, izvrSeno je
dimenzionisanje tranzistora, a rezultati su prikazani u Tabeli I. U
poredenju sa referentnom tehnologijom (22 nm), prstenasti
oscilator sa 3 invertora implementiran u tehnologijama sa ve¢im
tranzistorima (32 nm, 45 nm) bi¢e manje osetljiv na promene
temperature (Sl. 9). S druge strane, prstenasti oscilator
implementiran u 16 nm tehnologiji pokazuje najvec¢u promenu u
periodu oscilacija u razmatranom temperaturnom opsegu, ali ta
promena nije znacajno veca u poredenju sa 22 nm tehnologijom.

TABELA L. NAPON NAPAJANJA I DIMENZIJE TRANZISTORA U
RAZLICITIM TEHNOLOGIJAMA
Tehnologija 16 nm 22 nm 32 nm 45 nm
Voo (V) [5] 0.9 0.95 1.0 1.1
L (nm) 16 22 32 45
Wy (nm) 26 32 32 45
T T T T T T T[T Ty T T T T T I T T T Tr rrTrq
r broj invertora
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Sl. 8 Zavisnost perioda oscilovanja od temperature u kolu prstenastog
oscilatora sa razli¢itim brojem invertora
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S1. 9 Zavisnost perioda oscilovanja od temperature u kolu prstenastog
oscilatora za razli¢ite tehnologije

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je primena prediktivnih tehnoloskih
modela u SPICE simulacijama prstenastog oscilatora.



Razmatrani su prstenasti oscilatori sa razli¢itim brojem
invertora, sa i bez kola za dozvolu rada u tehnologijama (45, 32,
22, 16) nm. Utvrdeno je da period oscilovanja prstenastih
oscilatora raste sa porastom temperature, kao i da napon
napajanja znacajno utice na rad oscilatora. Kada se projektuje
kolo prstenastog oscilatora potrebno je posticu kompromis
izmedu frekvencije, potroSnje i kompleksnosti dizajna, a u
skladu sa zeljenom primenom.
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Dostupno na:

ABSTRACT

This paper presents the application of predictive technology
models in the design of ring oscillators using SPICE simulations.
The operation of ring oscillators with different numbers of
inverters, with and without enable circuits, implemented in
CMOS technologies (45, 32,22, 16 nm) is considered. Transistor
sizing was performed, and then the oscillation period was
analyzed as a function of temperature and supply voltage. The
results show that the number of inverters, the presence of the
enable circuit, and the selection of voltage and temperature
conditions significantly affect the oscillator's performance. It is
concluded that it is important to achieve a compromise between
frequency, power consumption, and design complexity of the
ring oscillator, depending on the specific application
requirements.
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