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Resumo

Este artigo apresenta o projeto e a caracterizacdo de um sistema multifasico implementado em
ASIC, utilizando a tecnologia CMOS XT018 de 180 nm da X-FAB, voltado a aplicacbes em
conversores tempo-digital (TDCs). A arquitetura € composta por um oscilador em anel, responsavel
pela geracao do sinal base a 500 MHz, e por um bloco multifasico em cascata de buffers, encarregado
de produzir 16 fases igualmente espacadas, com resolugdo temporal efetiva de aproximadamente 125
ps. As simulacdes transientes demonstraram variacdo de frequéncia central inferior a 1% e
uniformidade de atraso entre fases com variacao absoluta inferior a 1ps confirmando a estabilidade e
a precisao da arquitetura proposta. Esses resultados evidenciam o potencial do sistema para aplicacfes
em TDCs de alta resolucdo, oferecendo uma solucdo de baixo custo e otimizada para a tecnologia
CMOS de 180 nm.

Palavras-chave: Time-to-Digital Converter, Microeletronica, CMOS, Circuitos Integrados
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1. Introducéo

A crescente demanda por sistemas de medi¢cdo temporal cada vez mais precisos impulsiona,
desde a década de 1970, o avanco dos conversores tempo-digital (Time-to-Digital Converters —
TDCs). Com o progresso continuo das tecnologias de fabricacdo e a busca por resolucdes temporais
precisas, TDCs vém sendo amplamente empregados em aplicacdes de ponta, como PLLs digitais
avancados (ADPLLs), tomografia por emissdo de positrons (PET), sistemas de tempo de voo (ToF),
LiDAR, osciloscdpios digitais, sensores biomédicos e sistemas embarcados sensiveis.

Embora o contexto geral do projeto envolva o sistema TDC completo, este artigo dedica-se
especificamente ao projeto, implementacéo e caracterizacdo de dois blocos fundamentais: o oscilador
em anel analdgico e o gerador de atrasos multifasico deste clock. Ambos foram realizados utilizando
a tecnologia CMOS de 180 nm da X-FAB, buscando a geragcdo de sinais temporais altamente
resolutos e estaveis, essenciais para medicGes precisas de tempo.

A resolucdo temporal € um dos principais par@metros em TDCs, junto da linearidade e alcance
dindmico. Técnicas de divisdo multifasica do clock possibilitam subdividir seu periodo em multiplas
fases, ampliando a granularidade da medigdo e viabilizando resoluges proximas a dezenas de
picosegundos. No presente trabalho, o oscilador em anel foi projetado para operar a 500 MHz e sua
saida utilizada para gerar dezesseis sinais de clock multifasicos, defasados uniformemente com
resolucédo temporal aproximada de 125 picosegundos. Os resultados obtidos validam a viabilidade e
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consisténcia da arquitetura, evidenciando o potencial da tecnologia CMOS 180 nm da X-FAB para
aplicacOes integradas de alta precisdo em sistemas de medicao temporal.

2. Fundamentos do TDC

O conversor tempo-digital (TDC) possui dois sinais principais de entrada, start e stop, utilizados
para delimitar o intervalo de tempo a ser medido pelo circuito. Esse intervalo é subdividido em
pequenas fracbes utilizando contadores digitais operando com multiplos clocks defasados, 0 que
determina diretamente a resolucéo temporal atingivel pelo sistema.

A Figura 1 exibe um diagrama de blocos de um circuito TDC, destacando como os pulsos de
entrada ativam o mecanismo de contagem. Durante o intervalo de medicéo, cada contador registra o
numero de ciclos de clock transcorridos entre start e stop.
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Figura 1 - Diagrama de blocos conceitual de um conversor tempo-digital (TDC)

Ao final do processo, os valores acumulados por todos os contadores sdo somados de modo
digital, e o resultado da soma representa a saida do TDC — correspondendo ao tempo medido com
alta precisdo como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de funcionamento do TDC multifases: divisdo do intervalo de tempo entre pulsos por contadores alimentados por clocks
defasados e soma digital das contagens para obtencéo do resultado com alta resolugéo temporal.

3. Arquitetura

A arquitetura explorada neste trabalho concentra-se na concepg¢do, modelagem e caracterizacéo
de dois blocos essenciais para medi¢des temporais precisas: o oscilador em anel e o circuito defasador
multifasico. Todo o desenvolvimento foi realizado em ambiente Cadence, voltado para tape-out em
CMOS 180 nm da X-FAB.
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O oscilador em anel é responséavel pela geracdo de um sinal de clock Unico e periddico,
implementado como uma cadeia de inversores CMOS dimensionados conforme as restricdes da
tecnologia XT018. A frequéncia de oscilacao ¢é definida pelas constantes de atraso dos estagios, pelo
namero de inversores e pelo dimensionamento dos transistores.

Diferentemente de algumas abordagens onde se utilizam taps intermediarios do anel para obter
defasagens, neste projeto todo o circuito multifases foi implementado a partir da saida principal do
oscilador. Para isso, uma rede sequencial de buffers dedicados realiza o escalonamento temporal dos
sinais, com atrasos cuidadosamente modelados para gerar os multiplos clocks defasados
uniformemente — cada um correspondendo a uma fragdo especifica do ciclo de clock. Essa topologia
permite maior controle sobre os tempos de propagacao, facilita a sintonia das resolucdes temporais e
otimiza a uniformidade entre as fases. A Figura 3 ilustra o diagrama de blocos de um TDC.
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Figura 3 - Diagrama de blocos do TDC desenvolvido, com énfase no oscilador em anel e no bloco multifésico responsaveis pela geragéo das fases
defasadas analisadas neste trabalho.

4. Implementacdo

A etapa de implementacdo foi realizada integralmente em ambiente Cadence Virtuoso,
utilizando a tecnologia CMOS de 180 nm da X-FAB e modelos de processo XT018. Esta secdo trata
separadamente do projeto, dimensionamento e validacéo dos dois blocos fundamentais deste trabalho:
0 oscilador em anel (subsecéo 4.1) e o circuito multifases (subsecéo 4.2).

4.1. Oscilador em Anel

O gerador de clock foi concebido como um oscilador em anel analdgico, composto por quinze
estagios l6gicos, sendo o primeiro constituido por uma porta NAND. Essa escolha estrutural viabiliza
a introducdo de um sinal de reset assincrono, essencial para controle de inicializa¢&o do circuito tanto
em testes quanto em operacdo integrada. A Figura 4 ilustra o diagrama esquematico do circuito
oscilador em anel.

Figura 4 - Diagrama esquematico do circuito oscilador em anel
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A cadeia logica do oscilador é formada por uma sequéncia de 14 inversores CMOS encadeados
em série, precedidos pela porta NAND customizada. A saida do Gltimo inversor € realimentada para
a entrada da porta NAND, junto com o sinal de reset. Quando o reset esté ativo em nivel baixo, a
oscilacdo € interrompida, assegurando controle e prevencéo de estados indesejados. Ao liberar o reset,
0 circuito oscila continuamente, com a frequéncia determinada pelo atraso médio de cada estagio.
Com 15 estagios, 0 atraso médio por estagio necessario para atingir a frequéncia alvo de 500 MHz é
de aproximadamente 67 ps, resultando em um periodo total de 2 ns, condizente com o objetivo de
projeto.

Devido as limitacbes no design kit XT018, onde as células padrdo apresentavam atrasos
incompativeis com a resolucdo desejada, todas as portas NAND e inversores foram projetados
manualmente, utilizando transistores NMOS e PMOS do PDK. O ajuste fino de largura (W) e
comprimento (L) foi realizado para garantir precisdao temporal, estabilidade da forma de onda e
compatibilidade com a frequéncia alvo, resultando em constantes médias de atraso adequadas e
estabilidade do sinal obtida nas simulacdes.

A Figura 5 ilustra o esquematico transistor-level da porta NAND e do inversor customizados
implementada no oscilador, evidenciando as principais conexfes e 0 dimensionamento manual
adotado.

Figura 5 - Porta NAND e porta inversora utilizadas na implementacgao do oscilador em anel, responsaveis respectivamente pelo controle de
habilitacéo e pela realimentagéo oscilatéria do circuito

4.2. Circuito de Geracéo dos Clocks Multifasicos

A geracdo dos sinais de clock multifasicos fundamenta-se na defasagem controlada do sinal
oscilante principal, proveniente do oscilador em anel descrito na Secdo 4.1 (ver Figura 4). O sinal de
saida principal, clkOut, opera a 500 MHz e serve como referéncia temporal para a construcdo dos
demais clocks multifésicos do sistema.

Na arquitetura proposta, o bloco multifasico é implementado como uma cadeia sequencial de
buffers em cascata, responsavel por introduzir incrementos uniformes de atraso a partir de clkOut.
Cada estagio da cadeia apresenta atraso médio de aproximadamente 125 ps, de modo que a defasagem
entre fases consecutivas (clkOout, clklout, clk2out, ...) corresponde a 22,5° do ciclo de clock.

Dessa forma, a propagacédo do sinal ao longo da cadeia gera 16 fases igualmente espacadas,
cobrindo todo o periodo de 2 ns do clock de 500 MHz. Em particular, observa-se que os sinais clkOout
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e clk8out apresentam defasagem de 180° (1 ns), caracterizando a relacdo complementar essencial
para aplicacdes em TDCs multifasicos.

Essa abordagem em cascata simplifica a topologia, garante uniformidade entre fases e facilita o
ajuste fino do atraso por estagio, assegurando a precisdo temporal necessaria para aplicacfes de alta
resolucéo.

A relagdo entre o periodo do clock e o espacamento temporal entre fases é determinada pela
expressao (Equacéo 1):

Periodo do clock

Defasagem temporal ~ —
Numero de fases

Para o clock de 500 MHz (periodo de 2 ns), temos:

ns
Defasagem temporal ~ 16 = 125ps

Portanto, cada fase é espacada de 125 ps em relacdo a anterior.

Todos os elementos de atraso foram implementados como buffers analégicos customizados com
transistores PMOS e NMOS da tecnologia CMOS de 180 nm, conforme esquematico da Figura 6. O
ajuste manual de largura (W) e comprimento (L) dos transistores permitiu obter precisdo temporal,
estabilidade e matching de subida/descida, garantindo estabilidade nas simulagdes. Essa abordagem
bottom-up e refinada do circuito multifasico garante defasagens estaveis e simétricas entre todos 0s
clocks, sendo essencial para aplicacdes de metrologia temporal avangada.

Figura 6 - Esquematico elétrico do buffer customizado utilizado em cada estagio do circuito defasador multifasico.

A customizacao do buffer ndo s6 possibilitou o alcance dos 125 ps de atraso por estagio, como
também garantiu matching apropriado de subida e descida, aspectos essenciais em aplicacfes de
temporizacdo critica como em TDCs multifasicos. Esse critério norteou o dimensionamento dos
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buffers e foi validado por simulacGes elétricas, assegurando a resolucdo temporal necessaria para
aplicacOes de alta precisdo no contexto de TDCs.
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Figura 7 — Diagrama esquematico do circuito multifasico implementado em cascata

5. Resultados e Discussdes

5.1. Contexto e Arquitetura testada

A validacdo pratica do sistema proposto foi conduzida por meio de simulagcbes elétricas
transientes no ambiente CAD/Cadence Virtuoso, considerando a modelagem completa dos blocos
analogicos e digitais. O diagrama esquematico da integracdo dos modulos utilizado para simulacao
(Figura 8) evidencia a topologia adotada: o sinal de saida do oscilador em anel é aplicado diretamente
ao bloco multifésico, o qual ja incorpora internamente um buffer de acoplamento responsavel por
preservar a integridade do sinal principal.

Essa integracdo garante que o clock seja distribuido de forma uniforme ao longo da cadeia de
buffers em cascata, reduzindo a influéncia de carga entre médulos e assegurando a consisténcia
temporal necesséaria para a geracao das dezesseis fases igualmente espacadas.

Figura 8 — Diagrama esquemético de integragdo dos médulos para simulagéo
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5.2. Validagéo do Clock

O gréfico da Figura 9 apresenta o resultado da simulacdo transiente para o sinal clkOout, obtido
na saida principal do oscilador em anel. Observa-se uma forma de onda digital limpa, com transi¢Ges
de subida e descida rapidas, amplitude entre 0 e 5 V e periodo de aproximadamente 2 ns,
correspondente a uma frequéncia de 500 MHz. O duty cycle estabilizado em torno de 50% confirma
a eficiéncia do dimensionamento dos buffers e a consisténcia do projeto, assegurando a adequacgéo
do circuito para aplicacdes de temporizacao de alta preciséo.

10

Figura 9 — Forma de onda simulada de clkOout, com periodo de 2 ns (500 MHz) e duty cycle proximo de 50%.

5.3. Analise da Defasagem Temporal Entre Fases

Nas analises dos atrasos entre as diversas fases do sistema multifasico, conforme ilustra o
grafico da figura 10, observou-se que as defasagens entre os clocks apresentaram valores médios
proximos de 125 ps, em boa concordancia com o esperado para um clock de 500 MHz dividido em
16 fases. Esse resultado evidencia a aderéncia do projeto e o controle eficiente do atraso introduzido
pelos buffers em cascata.

De forma particular, verificou-se que os sinais clkOout e clk8out mantém uma defasagem de
aproximadamente 1 ns, correspondendo a 180° do periodo do clock, o que confirma a relacdo
complementar entre os dois grupos de fases.

As pequenas variagdes observadas entre alguns pares de fases sdo atribuidas a assimetrias
residuais no dimensionamento dos buffers e as diferencas de slew rate, mas ndo comprometem a
uniformidade geral do sistema. No conjunto, os resultados demonstram a consisténcia da arquitetura
adotada e a qualidade da implementagé@o do bloco multifasico.
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Figura 10 - Comparativo das bordas de subida entre diferentes fases do circuito multifasico. Observa-se o espagamento médio de aproximadamente 125
ps entre transi¢des consecutivas, confirmando a uniformidade da defasagem introduzida pela cadeia de buffers em cascata e a consisténcia da arquitetura

projetada.

5.4. Relacdo Complementar

A Figura 11 ilustra a relacdo complementar entre os sinais clkOout e clk8out. Observa-se que,
ao longo do periodo de aproximadamente 2 ns, 0s sinais mantém sempre estados 16gicos opostos,
caracterizando corretamente a defasagem de meio periodo (180°).

Esse comportamento confirma a simetria angular entre as fases geradas e a consisténcia do
método de defasagem em cascata, assegurando duty cycles equilibrados e a complementaridade
necessaria para aplicacbes em TDCs multifasicos.

Figura 11- Forma de onda simulada de clkOout e clk8out, evidenciando defasagem de 180° (1 ns a 500 MHz) e duty cycles complementares.

5.5. Resultado

Os resultados obtidos nas simulagdes transientes confirmam a eficiéncia da arquitetura proposta.
O circuito multifasico apresentou boa precisdo temporal, com espagamento médio de
aproximadamente 125 ps entre fases consecutivas, em conformidade com o valor esperado para um
clock de 500 MHz dividido em 16 fases.
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A anélise das formas de onda evidenciou duty cycles proximos de 50% e defasagem de 180°
entre clkOout e clk8out, validando a complementaridade entre os grupos de fases. A uniformidade das
defasagens e a repetibilidade dos resultados demonstram a consisténcia da abordagem em cascata de
buffers, assegurando a geracao de sinais estaveis e simétricos conforme o gréafico ilustrado na figura
12.

De forma geral, o sistema mostrou-se adequado para aplicacdes em TDCs multifasicos e
circuitos de temporizacao critica, oferecendo resolucdo temporal compativel com requisitos de alta
precisdo em tecnologia CMOS de 180 nm.
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Figura 12 - Simulacéo do circuito multifasico, de clkOout a clk150ut, evidenciando as 16 fases igualmente espagadas ao longo do periodo de 2ns.

6. Concluséao

As simulagdes realizadas confirmaram a viabilidade e a eficiéncia da arquitetura multifasica
proposta, implementada em tecnologia CMOS de 180 nm.

Os resultados demonstraram resolugdo temporal efetiva de aproximadamente 125 ps, duty cycle
proximo de 50% e defasagem de 180° entre clkOout e clk8out, validando a complementaridade entre
0s grupos de fases. A uniformidade das defasagens foi confirmada, com variagéo relativa menor que
1ps entre fases consecutivas, evidenciando a consisténcia e a estabilidade do sistema.

De forma geral, a solucdo proposta mostrou-se adequada para aplicagdes em TDCs e sistemas
de temporizacdo critica, oferecendo baixo custo de integragdo e aproveitando de forma otimizada os
recursos da tecnologia CMOS de 180 nm. Como trabalhos futuros, destacam-se a implementagéo
fisica em layout, a analise de varia¢des de processo, tensdo e temperatura (PVT) e a exploracéo de
topologias hibridas para ampliar a faixa de operacao
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