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Capitolul 1
Introducere

Pe masura ce tehnologia CMOS se apropie rapid de dimensiuni la scard atomicd, aceasta
se confruntd cu provocdri din ce in ce mai severe, inclusiv limitele densititii de putere,
cresterea curentilor de pierdere, reducerea duratei de viata a circuitelor integrate din cauza
problemelor de fiabilitate, sciderea randamentelor si costurile de fabricatie nesustenabile.
Aceste provocari determina eforturi de cercetare reinnoite, axate pe materiale, dispozitive,
arhitecturi si paradigme de calcul noi [1-7].

Ceea ce este mult mai probabil decét inlocuirea siliciului este augmentarea acestuia
prin utilizarea de materiale noi pentru canal, tehnologii de contact si chiar combinarea
tehnologiei bazate pe siliciu cu materiale netraditionale [8]. Spre deosebire de materialele
3D precum siliciul, materialele 2D, cum ar fi grafenul, oferd o structura inerent planara
caracterizata printr-o mobilitate electronicd fara precedent, conductivitate termica ridicata
si chiar manifestarea efectului cAmpului electric [1, 6, 9].

Desi inlocuirea siliciului implica deja nimic mai putin decat o revolutie in micro-
electronicad, trebuie mentionat ca doar adoptarea nanomaterialelor inovatoare nu va fi
suficientd. Pe 1angd materiale noi, se considerd cd trebuie explorate noi arhitecturi, cum
ar fi calculul neuromorfic si calculul in memorie, pentru a continua progresul in domeniul
tehnicii de calcul [4, 5, 7].

Pentru a rezuma aceste idei, limitandu-ne la punctul de vedere tehnologic, aug-
mentarea siliciului trebuie sa foloseasca mai putind putere si sd disipeze cidldura mai
eficient. In cele din urmi, ceea ce Moore a numit ,,inteligenta dispozitivelor si a cir-
cuitelor” [10] ar putea fi realizatd prin utilizarea dispozitivelor cu caracteristici electrice

mai complexe decat tranzistorul fundamental.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Industria clasicd a semiconductorilor bazata pe siliciu se apropie de limitele scaldrii
pentru tranzistorul CMOS, din cauza disipdrii puterii si a limitdrilor lungimii canalului [5,

4, 3, 6]. intrebarea legatd de limitele scalariit CMOS a fost studiata in profunzime de



Dennard in [11], conducand la procedura de scalare aplicata dispozitivelor CMOS in
deceniile urmatoare, cunoscuta sub numele de scalarea Dennard.

In paralel, existd o ciutare continui de materiale alternative care si ofere performante
mai bune decat siliciul, cu un accent pe conductivitatea termica, curentii de pierdere,
mobilitatea purtdtorilor de sarcind si, cel mai important, manifestarea efectului campului
electric la aceste dimensiuni. Un astfel de material este grafenul, un semi-metal cu
banda interzisa zero, care a fost izolat cu succes pentru prima datd in 2004 [1]. In
prezent, acesta este materialul cu cea mai bund conductivitate termicd raportatd, atingand
5304+0.48x10° W /mK [12], depésind rezultatele celor mai buni nanotuburi de carbon
(SW-CNT), care au atins 3.5x 103 W/mK [13].

Din perspectiva curentilor de pierdere, avand in vedere statutul sdu de semi-metal,
grafenul prezintd, de obicei, rapoarte I,, /1, rf scdzute, In intervalul de 30 [1] pand la
100 [14]. Totusi, s-a demonstrat cd prin exploatarea confinarii induse geometric [15] pot
fi obtinute rapoarte I,, /I, semnificativ mai mari pentru dispozitive foarte inguste, cu
latimi sub 10 nm [16]. Aceastd performanta a fost realizatd ca o consecinta a efectului
electric puternic ambipolar al grafenului [1]. Grafenul de inaltd calitate atinge, de
asemenea, mobilititi gigantice de 2 x 10° cm? V~!s~! la temperatura camerei pentru
grafen suspendat si peste 5 x 10° cm? V~!s~! cand este incapsulat in BN la temperaturi
scazute [17].

Din motivele mentionate mai sus, este acum clar de ce materialele 2D, precum
grafenul, se afld pe foaia de parcurs a IRDS ca extensii pe termen scurt ale tehnologiei

CMOS existente, asa cum este ilustrat in Figura 1.1.
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Fig. 1.1 Categorii de dispozitive emergente pentru logicd si procesare a informatiei [6]
de An Chen 1n “Beyond-CMOS roadmap-from Boolean logic to neuro-inspired
computing,” licentiat sub CC BY 4.0.
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1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul acestei teze este de a explora potentialul grafenului pentru a extinde capabilitatile
tehnologiei CMOS standard bazate pe siliciu. Pentru a atinge acest obiectiv, cercetarea
se va concentra pe proiectarea si analiza microstructurilor bazate pe grafen la nivel de

dispozitiv pentru diverse functii analogice si digitale.

1. Examinarea compromisurilor de proiectare si a cerintelor minime pentru blocurile
de semnal mixt, in special dacd este necesard reducerea riscurilor datorate potentialelor
performante analogice slabe ale implementéarilor bazate pe grafen. Simularile pot fi
realizate utilizand CMOS pentru parametrii agnostici de tehnologie. Performanta

analogicd limitatd a grafenului va fi luatd in considerare la evaluarea riscurilor.

2. Proiectarea si simularea microstructurilor la nivel de dispozitiv bazate pe grafen,
optimizate pentru implementarea circuitelor digitale si de semnal mixt cu scop

general.

3. Obtinerea unor stdri clare ,,on” si ,,off” pentru microstructurile utilizate in imple-
mentarea blocurilor digitale, de semnal mixt si neuromorfice prin manipularea

conductantei acestora prin aplicarea unor tensiuni de control.

4. Propunerea unor blocuri digitale, de semnal mixt si neuromorfice pentru a sprijini
dezvoltarea circuitelor integrate (IC-uri) complet bazate pe grafen (GNR) si a

circuitelor integrate specifice aplicatiilor (ASIC-uri).

5. Realizarea de simuldri la nivel de circuit pentru circuitele digitale, de semnal mixt
si neuromorfice bazate pe grafen, proiectate pentru a confirma functionarea lor
corecta.

6. Evaluarea potentialului blocurilor neuromorfice bazate pe grafen pentru a extinde
capabilitdtile tehnologiei CMOS standard bazate pe siliciu, prin compararea rezul-
tatelor de referinta ale conceptelor demonstrate pentru circuitele FinFET si cele

bazate pe grafen, in termeni de performanta.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Continutul acestei teze este structurat dupa cum urmeaza:

In Capitolul 2 prezentim o analizi detaliatd a literaturii de specialitate care acoperi
stadiul actual al tehnologiei bazate pe grafen, cu accent pe proprietitile intrinseci si cele
ce pot fi manipulate geometric, precum si pe metodele de fabricare.

In Capitolul 3 prezentim un convertor digital-analogic (DAC) pe 5 biti, cu iesire
in curent, bazat pe benzi nanometrice de grafen (GNR). Blocul de baza al acestui

DAC este un dispozitiv GNR care indeplineste rolul de sursd de curent analogica.



Forma sa specificd, non-rectangulard, obtinutd prin decuparea unei foi de grafen, are
cateva consecinte care il fac viabil pentru utilizare In proiectarea analogica. Prima
este deschiderea unei benzi interzise, care permite modularea curentului ce trece prin
dispozitiv folosind un fenomen cunoscut din tehnologia CMOS clasica, adica efectul de
camp. A doua consecintd la fel de importantd a geometriei formei non-rectangulare sunt
caracteristicile de iesire si de transfer ale dispozitivului, care seamana cu cele ale unui
tranzistor bipolar (BJT) sau ale unei implementiari CMOS.

In Capitolul 4 explorim utilizarea dispozitivelor bazate pe GNR pentru o aplicatie
hardware mai complexi de invitare automati. In acest scop, propunem o implementare
a unui neuron McCulloch-Pitts bazat pe nanopanglici de grafen (GNR-MCPN), construit
exclusiv folosind dispozitive GNR. Implementarea include celule digitale, cum ar fi
porti logice bazate pe GNR (GNR-L) si memorii SRAM bazate pe GNR (GNR-SRAM),
precum si celule analogice, cum ar fi surse de curent si comutatoare high-side si low-side.
Validdm functionalitatea neuronului propus utilizand o retea neuronald simplad cu un
singur strat, capabild sd proceseze dinamic o matrice de pixeli 5 pe 5 configurata utilizand
SRAM pentru a detecta simboluri ale vocalelor.

In Capitolul 5 prezentim un oscilator inel ultra-eficient din punct de vedere energetic,
bazat pe GNR, cu limitare n curent. Ajustarea frecventei de iesire a oscilatorului se
realizeaza prin aplicarea unei tensiuni de control pe poarta dispozitivului sursd de curent
utilizdnd un DAC. Validdm proiectarea noastra in raport cu o implementare FinFET
de 7nm in termeni de interval de ajustare a frecventei de iesire, consum de putere si
eficientd energetica.

In Capitolul 6 explorim tehnica segmentirii pentru imbunititirea rezolutiei DAC-
urilor. Aceastd tehnicd ne permite sd imbunatatim neliniaritatea diferentiald (DNL)
in schimbul unei complexititi crescute a decodorului si a unei arii active mai mari.
Compararea performantelor se realizeaza folosind o tehnologie CMOS standard pentru
toate gradele intermediare de segmentare posibile Intre implementdrile pur binare si cele
termometrice, dar aceastd tehnicd poate fi aplicatd si implementdrilor bazate pe GNR
sau oricdrei alte tehnologii.

In Capitolul 7 explordm impactul neidealititilor amplificatorului operational asupra
performantei unui modulator XA al unui convertor analog-digital (ADC). ADC-ul XA a
fost ales datorita capacitdtii sale de a atinge rezolutii Tnalte cu specificatii modeste ale
amplificatorului operational analogic, Tn special daca se utilizeaza un cuantizor pe 1 bit
in modulator, evitand astfel cerinte stricte de liniaritate asupra cuantizorului. Rezultatul
acestei investigatii consta in cerintele de vitezd de baleiaj si latime de banda necesare
pentru a atinge o rezolutie de 16 biti, punand bazele implementdrii unui modulator XA
bazat pe GNR cu complexitate analogicad minima.

In final, Capitolul 8 oferd un scurt rezumat al tezei si identifici directii relevante

pentru cercetdri viitoare.



Capitolul 2

Tehnologia Grafenului

2.1 Introducere

Grafenul, un alotrop bidimensional al carbonului cu o aranjare atomicd hexagonala,
a fost mult timp considerat un material teoretic din cauza predictiilor legate de insta-
bilitatea sa termodinamica n cristale 2D [18, 19]. Aceastd viziune a fost sustinutd de
teorema Mermin-Wagner [20], care afirma ca fluctuatiile termice la temperaturi finite
ar perturba ordinea pe scara largd. Cu toate acestea, in 2004, Geim si Novoselov au
izolat grafenul folosind metoda ,,Scotch tape” [1], castigand Premiul Nobel pentru Fizica
in 2010. Munca lor a confirmat natura semi-metalica a grafenului si efectul de camp
electric ambipolar, permitand controlul gazelor bidimensionale de electroni si goluri
prin tensiunea de poartd [1]. Aceastd descoperire a declansat cercetdri extinse asupra

proprietatilor unice ale grafenului si a aplicatiilor sale potentiale [21].

2.2 Proprietatile grafenului

In 1947, Wallace [22] a aplicat teoria benzilor si aproximatia legiturilor strnse pentru a
corela proprietatile electrice, termice, diamagnetice si optice ale grafitului cu structura sa
la nivel atomic. El a observat cd distanta mare intre straturi justifica studierea conductiei
ca avand loc in straturi hexagonale izolate [22]. Din acest fapt, au fost prezise proprietiti
cheie ale grafenului: o structurd unica de benzi cu puncte Dirac [22, 1, 23], comportament
de semiconductor cu energie de activare zero [22] si o conductivitate puternicd in plan,
mult mai mica pe directia inter-strat [22].

Dupa izolarea grafenului din grafit prin metoda ,,Scotch tape” [1, 24], experi-
mentele au confirmat conductivitatea termicad remarcabild, densititile de curent, rezistenta
mecanicd, transportul balistic, mobilitatea purtdtorilor, efectul de camp ambipolar,
conductanta minima si efectul Hall cuantic. Vom discuta cele mai relevante proprietati

pentru microelectronica in sectiunile urmatoare.



2.2.1 Structura cristalina: 2D sau nu 2D

Grafenul este un material 2D compus din atomi de carbon aranjati intr-o retea in forma
de fagure. Pentru a intelege mai bine structura electronicd a grafenului, trebuie sa
consideram mai Tntai configuratia electronicd de bazd a carbonului, reprezentata in
Figura 2.1a (stAnga), care este 15°2s22p?, cu cei patru electroni din stratul exterior avand
roluri de electroni de valenta.

In cazul grafenului, fiecare atom de carbon trece prin hibridizare sp?, amestecand un
orbital 2s cu doud orbitale 2p, mai exact py si py, pentru a forma trei orbitali hibrizi sp?
echivalenti, Tnsotiti de un orbital 2p, [22], conform ilustratiei din Figura 2.1a (dreapta).

Orbitalii hibrizi sp? se afli in planul foii de grafen, sunt spatiati la 120° unul de
celilalt si, prin suprapunerea cu orbitalii sp? ai celor trei atomi de carbon vecini, formeazi
legaturile covalente o ale retelei de grafen. Orbitalul 2p, ramas, perpendicular pe
planul foii de grafen, nu participi la hibridizarea sp?, ci se suprapune cu orbitali 2p. ai
atomilor vecini pentru a forma legaturi covalente 7 [23]. Aceste legituri 7 formeaza un
sistem delocalizat 7 deasupra si dedesubtul planului grafenului, conferind gratenului
conductivitatea sa. Geometria legdturilor o si 7 ale unui strat de grafen este reprezentata
in Figura 2.1b.

(a) Orbitalii de baza ai carbonului si orbitalii (b) Grafen - legdturi ¢ (albastru) si 7 (mov) de
hibridizati sp, de Ponor, licentiat sub Ponor, licentiat sub CC BY-SA 4.0.
CC BY-SA 4.0.

Fig. 2.1 Orbitalii de baza ai carbonului si legaturile rezultate In grafen

Desi un atom de carbon are un diametru finit, grafenul este considerat 2D deoarece
electronii sdi raméan captivi intr-un plan, iar addugarea altor straturi modificd proprietatile
sale [8, 14]. Predictiile lui Peierls, Landau si Mermin sugerau cd cristalele 2D ar trebui sd
fie instabile [18-20], dar ondulatiile la scard atomica ale grafenului stabilizeaza structura
sa [8]. Prin decuparea, rularea sau stratificarea grafenului, se pot obtine fulereni (0D),
nanotuburi de carbon (1D) sau grafit (3D).
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2.2.2 Proprietati electronice
Proprietati electronice dependente de numarul de straturi

Pe masura ce straturile de grafen se acumuleaza, structura electronica se apropie de cea
a grafitului, ridicind intrebdri despre momentul in care se realizeaza tranzitia la 3D [25].
Grafenul cu un singur strat este un semiconductor cu bandd interzisa zero, avand un
spectru Dirac liniar in apropierea energiei Fermi [8]. Acest spectru creeaza fermioni
Dirac fara masa [26, 14, 9], care se deplaseaza la o viteza Fermi de vp = 106m/ S,
rezultand o mobilitate electronicd si o conductivitate foarte ridicate [23].

Grafenul cu doud straturi este un semi-metal cu o suprapunere de bandad de 1.6 meV
si un spectru parabolic, producand fermioni Dirac masivi care combind caracteristici
Dirac si Schrédinger [25, 9]. In mod unic, un cAmp electric poate deschide o bandi
interzisa in grafenul cu doua straturi [23, 27, 28], iar existenta acestei benzi interzise
controlabile 1i sporeste potentialul pentru aplicatii tehnologice.

Pentru trei sau mai multe straturi, suprapunerea de banda creste gradual de la 1.6 meV
(doua straturi) spre suprapunerea de 41 meV a grafitului. La 11 straturi, diferenta fatd de
grafit este mai mica de 10 %, iar straturile de la 3 la 11 prezintd toate un comportament

semi-metalic, datorat interactiunilor dintre subretelele B si planurile vecine [25].

Proprietati ale stratului monostrat de grafen

Grafenul de inalta calitate pe substraturi de SiO; prezintd mobilitdti de pand la 1.5 x
10*em? Vs T to4x 10*em? V- s 1a 1 x 10'2 cm ™2, aproape de 7.7 x 10*cm? V=571,
mobilitatea maxima cunoscutd pentru semiconductorul InSb [29, 30]. Dispersia da-
toratd fononilor optici ai substratului limiteaza performanta, dar suspendarea grafenului
150 nm deasupra substratului creste mobilitatea peste 2 x 10° cm?> V~!s™! la temper-
atura camerei si 1 x 10%cm?V~!s~! la temperaturi scizute [17, 31]. Incapsularea in
BN ofera mobilitdti similare ridicate [17].

Aceastd dispersie redusd permite transportul balistic [32], in care electronii tra-
verseazd fird coliziuni, evitind fenomenul Joule. In acest caz, conductanta este determi-
natd de rezistentele la interfata si de modurile transversale cuantificate, conform formulei
Landauer [33-35].

In conductoarele balistice, toati cildura Joule se disipi la contacte, si nu de-a lungul
canalului [33]. Datoritd proprietdtilor sale electronice superioare, grafenul poate sustine
transportul balistic submicronic [9, 23], iar atunci cand este plasat pe substraturi de BN,
acesta atinge transport balistic la scard micrometrica chiar si la temperatura camerei [17].
Grafenul poate, de asemenea, si sustini densititi de curent de 103 A/cm2 pana la
10° A / cmz, depdsind cu mult cuprul [1, 36, 37, 9], ceea ce 1l face un candidat promitétor

pentru tehnologiile viitoare de interconectare.



Proprietati geometrice-induse ale stratului monostrat de grafen: Diminuarea di-
mensiunilor

Nanopanglicile de grafen (GNRs) sunt nanostructuri monostrat ale caror proprietati
electronice depind de geometria marginilor lor, diferentiindu-se astfel de fulereni (0D)
si nanotuburi de carbon (1D) prin prezenta marginilor deschise [8]. Literatura distinge
doua tipuri de margini: margini in formd de scaun (AGNR) si margini in zigzag (ZGNR),
asa cum este ilustrat in Figura 2.2b, in timp ce geometrii mai complexe ale marginilor
sunt discutate in [38]. Cand GNR-urile au lungimi infinite si latimi care depasesc doud
sute de celule unitare (Figura 2.2a), comportamentul lor se aliniaza cu cel al grafenului

cu bandai interzisa zero [23].

zig-zag

. bay
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(a) Structura cristalind hexagonala a (b) Reprezentarea tipurilor de margini ale
grafenului cu celula unitard (CDEF) si grafenului. de Andel, licentiat sub CCO 1.0.

deplasarile retelei fundamentale (el, e2).
de Ququ, licentiat sub CC-SA 3.0.

Fig. 2.2 Celula unitard a retelei de grafen si marginile retelei GNR

Prin ingineria atentd a geometriei marginilor si ldtimii, poate fi indusa o banda in-
terzisd in nanopanglicile de grafen (GNR) [8, 39, 40]. ZGNR-urile sunt intotdeauna met-
alice datorita stdrilor unice ale marginilor rezultate din configuratia in zigzag [23, 40, 41].
In contrast, AGNR-urile prezinti o tranzitie dependenti de litime: daci N = 3M — 1
(unde M este un numadr intreg), ele sunt metalice; in caz contrar, sunt izolatoare [40].
Banda interzisd in AGNR-uri este invers proportionala cu latimea lor si este semnificativ
mai mare decat benzile tipice ale semiconductoarelor, datorita spectrului liniar al grafenu-
lui si vitezei Fermi ridicate [8, 14, 39, 15]. Experimentele confirma acest fenomen de
confinare si abilitatea de a-1 controla prin geometrie, asa cum se aratd in Figura 2.3 [39].
GNR-urile cu latimi sub 10 nm ating rapoarte 1,/ Irr de 107 [16], ilustrand modul in
care geometria guverneaza proprietdtile lor electronice [41]. Acest fapt Incurajeaza
explorarea GNR-urilor cu geometrii non-rectangulare, care ar putea sd nu se Incadreze
in clasificarile simple AGNR sau ZGNR.
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Fig. 2.3 Banda interzisa indusa 1n functie de latimea dispozitivului. Reprodusa cu
permisiunea din [39]. Copyright 2024 de cidtre American Physical Society.

2.2.3 Proprietati termice

Dupa densitdtile impresionante de curent, proprietitile termice ale grafenului sunt
la fel de remarcabile. Monostraturile de grafen suspendate ating conductivitati ter-
mice la temperatura camerei de pani la (4.84 4 0.44-5.30 £0.48) x 10> W/mK [12],
depdsind nanotuburile de carbon (CNTs) si nanotuburile unistrat (SW-CNTs) [13], ceea
ce face grafenul extrem de promitéitor pentru gestionarea termica. Figura 2.4 ilustreaza
configuratia experimentald utilizatd pentru masurdtori, in care un laser incdlzeste o
monostrat de grafen montatd peste o transd, permitand cdldurii sd se transfere citre

punctele de disipare la ambele capete.

Excitation
Laser Light

Suspended
Single-Layer
Graphene

Graphitic
/ Layers

3 um Silicon Dioxide

Focused

. Laser Light
Graphitic
Layers

Silicon Substrate

Fig. 2.4 Configuratia utilizata pentru masurarea conductivitdtii termice a stratului
monostrat de grafen. Reprodusa cu permisiunea din [12]. Copyright 2024 American
Chemical Society.

Capacitatea grafenului de a conduce cdldura la un nivel atat de ridicat este datorata
in principal fononilor acustici din retea. Proprietitile fononice unice ale grafenului
contribuie la disiparea extrem de eficienta a caldurii, faicandu-1 potrivit pentru utilizare

in interconectiri si aplicatii de disipare termici in circuitele integrate [12, 13]. In plus,
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aceste proprietdti se pastreaza si in grafenul incorporat in dispozitive microelectronice,
facandu-1 un candidat excelent pentru gestionarea cdldurii in tehnologiile CMOS de

ultimd generatie.

2.3 Tehnologia avansata de fabricatie

Existad doud abordari fundamentale pentru fabricarea grafenului: de sus n jos (top-down)
si de jos 1n sus (bottom-up). Metoda de sus 1n jos Tncepe cu grafit si se graveazd, ceea ce
duce la rugozitatea marginilor [8], in timp ce metoda de jos in sus asambleaza structuri

la nivel atomic, oferind margini atomice precise si geometrii controlabile [42].

2.3.1 Sinteza de sus in jos

Exfolierea micromecanicd, sau tehnica ,,Scotch tape” [1], foloseste fortele van der Waals
pentru a izola straturile de grafen din grafit masiv. Desi inadecvatd pentru productia
de masa, aceasta produce monostraturi fard defecte si cu mobilitate ridicata [8]. O altd
metoda implicd descompunerea carburilor: incalzirea suprafetelor de SiC formeaza un
strat de interfatd de carbon care, odata cu dezvoltarea celui de-al doilea strat, genereaza
grafen epitaxial ce prezintd proprietdti apropriate de cele ale grafenului [43].
Aplatizarea nanotuburilor de carbon (CNTs) creeazad nanopanglici de grafen (GNRs)
cu margini atomice netede [44], permitand obtinerea de structuri sub-10 nm cu rapoarte
Ln/1, 7 semnificative si benzi interzise. Litografia cu fascicul de electroni (EBL)
poate de asemenea fabrica nanopanglici de grafen inguste cu benzi interzise induse de

confinare [39] (Figura 2.3), atingand rezolutii sub-10 nm pentru grafen multistrat [45].

2.3.2 Sinteza de jos in sus

Depunerea chimicd din vapori (CVD) pe substraturi de Cu [46] si Ni [47] permite
obtinerea de pelicule de grafen pe scard largd. Pe Cu, solubilitatea scdzutd a carbonului
permite o crestere auto-limitatd, producand in mare parte monostraturi de grafen pe
suprafete de scard cm [46]. CVD pe Ni la presiune ambientald genereaza grafen continuu,
de la un singur strat la cateva straturi, cu regiuni late de 20 um, care pot fi transferate si
modelate litografic [47].

Nanopanglicile de grafen (GNRs) cu precizie atomica pot fi fabricate prin cuplarea
asistatd de suprafatd a precursorilor moleculari, urmatd de ciclo-dehidrogenare, asa cum
este ardtat in [48, 49]. Aceastd abordare de jos in sus permite controlarea geometriile
marginilor prin alegerea precursorilor, permitand obtinerea de structuri cu proprietati

chimice, electronice si magnetice controlate.
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2.4 Topologii pentru convertoare de date

Pe masura ce grafenul extinde limitele electronicii dincolo de siliciu, conversia analog-
digital si digital-analog devine un obiectiv cheie. Aplicatiile din lumea reala necesita
interfete analogice/digitale, astfel incit concentrarea asupra topologiilor ADC si DAC
care reduc complexitatea analogica si transferd mai mult din prelucrare in domeniul
digital poate Tmbunatdti performanta circuitelor de semnal mixt si poate scurta ciclurile

de proiectare.

2.4.1 Convertoare Digital-Analogice

Convertorul DAC cu directionare de curent este o solutie simpla si eficientd care
converteste direct bitii digitali in curenti, minimizand etapele si circuitele intermediare.
Principalele provocari implicd compromisul dintre liniaritatea convertorului si complexi-
tatea decodorului, un aspect pe care intentionam sd-1 aborddm utilizand implementari
bazate pe nanopanglici de grafen (GNR). Aceste DAC-uri ultra-rapide sunt folosite in
cadrul schemelor de comunicatie multi-nivel de mare viteza, cum ar fi PAM-4, care deja
atinge transmisii chip-to-chip de 112 Gbps [50], si pot scala la mai multe niveluri de

semnal in viitor.

2.4.2 Convertoare Analog-Digitale

Un modulator ADC XA necesitd circuite analogice mai putin performante decat alte
topologii ADC, bazandu-se pe supraesantionare si prelucrarea digitald a semnalelor in
locul componentelor analogice precise. Acest lucru reduce sensibilitatea la rapoarte
Ion /1,y scdzute si rezistenta de iesire limitatd. Prin mutarea complexitatii in domeniul
digital, erorile sunt suprimate prin prelucrarea digitala.

Vom examina performanta analogicd minima necesard pentru a atinge o rezolutie de
16 biti la o latime de banda de 1 kHz utilizand o topologie ¥A. Desi rapoartele intrinseci
Ln/l, rf ale grafenului sunt modeste (30-100) [1, 14, 51], frecventa sa de taiere ridicata

de 100 GHz [51] sugereaza ca un raport de supraesantionare mare poate compensa.
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Capitolul 3

Convertor DAC pe S biti bazat pe
nanopanglici de grafen

Structurile neuronale McCulloch-Pitts combind mai multe intrdri sinaptice cu un element
de decizie (soma). Propunem un convertor DAC pe 5 biti bazat pe nanopanglici de
grafen (GNR), care serveste ca element de sumare cu greutdti programabile [52]. Acesta
utilizeaza celule de curent unitare bazate pe GNR si un decodor termometric logic bazat
pe GNR. Folosind un model MATLAB Verilog-A pentru GNR 1n analiza SPICE, am
selectat geometria celulei si conditiile de polarizare din harta de conductantd a GNR.
Comparativ cu o implementare FinFET, DAC-ul bazat pe GNR reduce aria activd de trei
ori, mentinand n acelasi timp o performanta similard pentru DNL si INL la o tensiune
de alimentare de 0.2V, obtinand un DNL de —0.196 LSB to 0.088 LSB si un INL de
—0.809LSB to 0.364 LSB.

Acest capitol se bazeazi pe urmatoarele lucrari originale:

F. -S. Dumitru, N. Cucu-Laurenciu, A. Matei si M. Enachescu, “Graphene Nanoribbons Based 5-Bit
Digital-to-Analog Converter,” in IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 20, pp. 248-254, 2021, doi:
10.1109/TNANO.2021.3063602.



3.1 Introducere

Tehnologia CMOS se confrunta cu provocdri tot mai mari la dimensiuni atomice, inclusiv
consumul static de putere dominant, costurile de fabricatie aflate n crestere si fiabilitatea
redusd. Alternativele includ dispozitive emergente precum NEMFET-urile [53] si struc-
turile bazate pe grafen (nanopanglici de grafen, GNRs) [54]. Portile logice bazate pe
GNR au demonstrat un potential de consum de putere de 100x mai redus, o viteza de 6x
mai mare si o arie de 100x mai micd decat tehnologia FinFET CMOS de 7 nm [55, 54],
deschizand calea pentru neuroni McCulloch-Pitts cu consum redus de putere si viteza
mare [56].

Ne concentram pe crearea functiilor analogice din structuri bazate pe GNR cu intrari
digitale, implementand un convertor DAC pe 5 biti bazat pe GNR care oferd greutdti
sinaptice programabile. Prin maparea conductantei GNR folosind MATLAB si simularea
in SPICE cu un model Verilog-A pentru GNR [57-59], am determinat geometria celulei
unitare, conditiile de polarizare si am derivat un raport Ion/Iorr de 24.3x. DAC-ul
rezultat atinge un DNL de —0.196 LSB to 0.088 LSB si un INL de —0.809LSB to
0.364 LSB la doar 0.2 V, avand o rezolutie reald de 5 biti.

3.2 Context

O topologie DAC termometricd este aleasd pentru iesirea sa garantat monotonica si
pentru performanta DNL superioara abordarilor cu greutdti binare [60]. Figura 3.1 arata
cum o greutate binard By...By_; este convertitd Intr-un cod termometric Dy...Dov_5,
care comuti 2V — 1 surse de curent *on’ sau *off’. Suma curentilor acestora produce

iesirea analogica I, reflectand cu acuratete valoarea greutdtii sinaptice.

Bo Bl BN-Z BN_1

(- 1]

N-bit
Binary to Thermometer Decoder

i

VDD Do DzN_z
7
I I I I 1
Do D, D, D3 Dono
E: Rioap lng
Fig. 3.1 Greutate Sinaptica Fig. 3.2 Dispozitiv Fundamental bazat
Programabila bazatd pe DAC pe Nanopanglici de Grafen [61]
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Implementdam greutdti sinaptice programabile bazate pe DAC utilizand dispozitivul
bazat pe grafen prezentat in Figura 3.2. Acest canal de nanopanglica de grafen (GNR)
monostrat, polarizat de V4, controleaza conductanta prin tensiunile aplicate la porti (V,
Vig), Precum si prin parametrii geometriei, prezentati in Figura 3.3. Acesti parametri
includ latimea totala a GNR W, lungimea L, ldtimea constrictie1 W, si lungimea L,
latimea deniveldrii W, si lungimea L;,, ldtimea contactului portii superioare WVg 5 si
distantele PVyy 2 [2, 54].

unit cell
(4 atoms)

..... n

’r TII11

L N\ < Ay, N N
B 7Y PVga Wy Wvg1 PVg1 T 7T

C N[ T [ ] Ned [ [ [ [ NMod [ [ T[]

Fig. 3.3 Parametri de Descriere a Geometriei Nanopanglicilor de Grafen [54].

Acest dispozitiv fundamental bazat pe GNR a demonstrat capacitatea de a implementa
o varietate de functionalitdti, printre care si operatii booleene [54]. Pentru a indeplini o
functionalitate specificd, este utilizatd o instantd a unui dispozitiv GNR proiectat Tn mod

specific in functie de geometria sa [62].

3.3 DAC bazat pe Nanopanglici de Grafen pentru greutati
sinaptice programabile

Un DAC termometric de curent necesitd 2 — 1 celule de curent unitare si un decodor
binar-termometric. Desi nu implementdm decodorul aici, portile logice bazate pe GNR
au fost demonstrate [54], permitand implementarea unui decodor bazat pe GNR. Ne
concentram pe celulele de curent bazate pe GNR, analogi ale surselor de curent CMOS,
dar care se bazeaza pe proprietitile GNR 1n loc de ecuatiile patratice ale MOSFET-urilor.

Consideratiile cheie includ curentul de iesire stabil, rezistenta de iesire ridicata si
maximizarea gamei admise a tensiunii de iesire. Am realizat o explorare a spatiului de
proiectare (DSE) pentru geometria GNR, configuratia contactelor si polarizare pentru a
identifica un dispozitiv cu rezistenta de iesire ridicatd si raport Ion /Iorr optim.

Figura 3.4 prezintd sursa de curent propusa bazatd pe GNR si circuitul sdu echivalent.
Drena dispozitivului este conectatd la Vpp = 0.2V, iar sursa sa furnizeaza curentul /.
Douad porti, conectate 1n scurtcircuit, controleazd starea ,,ON”/,,OFF”, iar poarta de sub
dispozitiv este polarizatd la Vj,, = 0.3V. Dupd o explorare DSE la nivel atomic, am
ales geometria GNR prezentatd in Figura 3.4 c), cu dimensiuni definite in multipli ai
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Fig. 3.4 Celula sursd de curent bazatd pe grafen:
a) circuit electric echivalent, b) circuitul sursd de curent bazat pe GNR, c¢) geometria
GNR.

distantei dintre atomii de carbon a = 0.142nm, asigurand o rezistentd de iesire ridicata
si un raport Ipy /lppF adecvat.

Figura 3.5 a) prezintd harta conductantei GNR la Vpp = 0.2V, V,, = 0.3V, cu
tensiunile Vg1,V variind intre 0V $1 0.2V. Cand V1 = Vo = 0.2V, dispozitivul este
., ON” si prezintd conductantd ridicatd, iar cind Vy1 = Vo = 0V, este ,,OFF” si prezintd
conductantd scdzutd.

Aplicarea aceleiasi tensiuni la ambele porti produce o variatie de conductantad de
24.3x intre OV 51 0.2V, asa cum este prezentat in Figura 3.5 b). Variind V5 de la0V
la 0.2V, ilustrat Tn Figura 3.5 c¢), se aratad cd pe masura ce V, creste, conductanta GNR
se stabilizeaza in jurul valorii de 6 uS, asemanand comportamentul liniar-saturatie al
tranzistoarelor CMOS.

Folosind acest dispozitiv GNR, am implementat un DAC pe 5 biti cu 31 de celule de
curent actionate de un decodor termometric bazat pe GNR, asa cum este prezentat in
Figura 3.1. Operand la Vpp = 0.2V, curentul de iesire al DAC curge printr-un rezistor
Rroap = 2.764kQ, generand tensiunea de iesire.

3.4 Rezultatele de simulare

3.4.1 DAC pe S biti bazat pe Nanopanglici de Grafen

La analiza unui DAC, trebuie considerate urmatoarele aspecte: (i) rezolutia, evaluata
utilizand INL si DNL, si (i1) eroarea de offset. Figura 3.7 prezinta relatia dintre codul
de intrare al DAC si semnalul analogic de curent de la iesirea sa, adicd caracteristica de

transfer.
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Fig. 3.5 Caracteristicile electrice ale sursei de curent bazatd pe grafen: a) Harta
conductantei, b) Caracteristica de transfer a conductantei, c¢) Caracteristica de iesire a
conductantei.
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Fig. 3.6 Maparea curentului I, al dispozitivului GNR in functie de Vi $i Vi1 2
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Fig. 3.7 Caracteristica de Transfer a DAC-ului pe 5 biti bazat pe GNR

17



0.8 ——FinFET 0.8 —*—FinFET|{
06 ——GNR 06 ——GNR
0.4
0.2

INL [LSB]

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

DNL [LSB]
o

0 10 20 30 0 10 20 30
5-bit Input code 5-bit Input Code

Fig. 3.8 Grafic DNL si INL pentru compararea GNR si FinFET

Rezolutia DAC-ului bazat pe GNR a fost evaluatd utilizand DNL si INL derivate din
caracteristica de transfer, prezentatd in Figura 3.8, cu o LSB de 3.10 mV determinata din
Figura 3.7. DNL a variat intre —0.196 LSB to 0.088 LSB, iar INL intre —0.809 LSB to
0.364 LSB, confirmand comportamentul monoton si rezolutia reald de 5 biti, conform

asteptdrilor pentru un DAC termometric [60].

3.4.2 Compararea implementarilor de convertor DAC bazate pe
GNR si pe FinFET 7 nm

Comparand implementdrile DAC pe 5 biti bazate pe GNR si FinFET prezentate in
Figura 3.8 si Tabelul 3.1, ambele prezintd un nivel de liniaritate asemanator. Designul
bazat pe FinFET atinge un DNL=—0.148LSB to 0.176 LSB si INL=—0.796 LSB to
0.454 LSB cu un offset de 0.11 mV, in timp ce DAC-ul bazat pe GNR prezintd o variatie
usor mai buni a INL. in conditii identice, sursa de curent GNR variazi I;; cu 9 %,
comparativ cu 15 % pentru FinFET, indicind o rezistenta de iesire mai mare a GNR la

tensiuni ultra-joase.

Table 3.1 Compararea DAC-ului bazat pe GNR cu DAC-ul bazat pe FinFET de 7 nm

INLyin  INLyaw DNLyiy INLy,, — Arie
[LSB]  [LSB] [LSB]  [LSB] [nm?|
FinFET —0.796 0.454 —0.148 0.176 3255
GNR -0.809 0364 —0.196 0.088 1199

3.5 Concluzii

Prin utilizarea dispozitivelor bazate pe nanopanglici de grafen (GNR), am implementat
un DAC pe 5 biti pentru greutdti sinaptice programabile In neuroni McCulloch-Pitts,
obtinand o functionare la tensiuni ultra-joase (0.2 V) si o reducere de trei ori a ariei

active comparativ cu o variantd FinFET.
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Capitolul 4

Retea Neurala McCulloch-Pitts bazata
pe Nanopanglici de Grafen

In domeniul aflat in rapidi dezvoltare al inteligentei artificiale (AI) si invitirii automate
(ML), introducem o implementare MCPN bazatd pe nanopanglici de grafen (GNR),
cu consum redus de putere, vitezd mare, semnal mixt, greutati sinaptice programabile
st intrari inhibitoare [63]. MCPN-ul cuprinde un element de sumare ponderata si un
element de decizie (soma). Utilizdm trei dispozitive GNR non-rectangulare ca sursa
de curent, comutatoare de tip low-side si high-side, in timp ce sinapsele excitatorii si
inhibitoare programabile utilizeaza celule SRAM si porti logice bazate pe GNR. Functia
de activare a pragului soma este realizata printr-un lant de inversoare GNR cu un prag
ajustabil printr-o sarcind rezistivd configurabild. Comparativ cu un design FinFET pentru
o sarcind de recunoastere a unui model de pixeli 5x5, implementarea noastra GNR
utilizeaza de 3.5x mai putind putere, este de 20 x mai rapida si ocupd de 3 X mai putina

arie activa.

Acest capitol se bazeazd pe urmdtoarele lucrdri originale:

F. -S. Dumitru, M. Enachescu, A. M. Antonescu, N. Cucu-Laurenciu si S. D. Cotofana, “Graphene
Nanoribbon Based McCulloch-Pitts Neural Network,” 2024 IEEE 24th International Conference on
Nanotechnology (NANO), Gijon, Spania, 2024, pp. 592-597, doi: 10.1109/NANO61778.2024.10628801.



4.1 Introducere

Neuronul McCulloch-Pitts este o unitate simpld de decizie binard care modeleazd un
neuron biologic. Dupd cum este prezentat in Ecuatia 4.1, daca suma ponderatd a intrdrilor

excitatorii x; (cu greutdti w;) depaseste un prag 0, iesirea este 1, in caz contrar O.

n
1 daca Y w;x;>0
flxr,.ox) = i=1 4.1)
0 altfel
Modelul complet al retelei neuronale McCulloch-Pitts (MCPN) extinde Ecuatia 4.1
prin includerea existentei intrarilor inhibitoare, efectul acestora fiind descris In Ecuatia 4.2,
unde y; = {0, 1} reprezintd intrarile inhibitoare. Observdm ci activarea chiar si a unei

singure intrdri inhibitoare va forta iesirea neuronului s fie 0.

m

f(xlv"'axn;ylw"vym): Xl, -5 H l_y] (42)
j=1

4.2 Retea Neurala McCulloch-Pitts bazata pe GNR

Fiecare sinapsd din MCPN-ul nostru poate fi excitatoare, cu greutate 0 sau 1, sau
inhibitoare, necesitand deci doi biti de configurare. Datele de configurare sunt incarcate
in SRAM la pornirea alimentarii si actualizate dupa necesitate.

Sinapsa configurabild bazatd pe GNR (dreptunghiul verde in Figura 4.4) include
trei dispozitive GNR: GNRpowy (comutator low-side), GNR;sgc (sursd de curent) si
GNRyp (comutator high-side). Geometriile acestora sunt detaliate in Tabelul 4.1 si
ilustrate in Figurile 4.1b si 4.1c, iar caracteristicile de transfer si iesire sunt prezentate in
Figura 4.2.

GNRyp functioneazd ca un comutator PMOS, prezentand o rezistentd ridicata cand
poarta este la VDD si o rezistentd scazutd la GND. Este controlat de o poartd NAND cu
2 intrdri bazatda pe GNR, cu intrari de la starea pixelului si greutatea sinaptica stocata Tn
matricea SRAM bazatd pe GNR. Dacd ambele intrdri sunt *1°, GNRyp se inchide.

In mod similar, GNRpow actioneazi ca un comutator NMOS, prezentind rezistenti
ridicatd la GND si rezistentd scdzutd la VDD. Este actionat de o poartd AND cu 2 intréri
bazatd pe GNR, cu intréri de la starea pixelului si bitul inhibator din matricea SRAM
bazatd pe GNR. Daca ambele intrari sunt ’1°, GNRpowy se inchide.

4.2.1 Elementul de sumare bazat pe GNR

O reprezentare simplificata, pentru un singur rand de pixeli, a elementului de sumare

propus bazat pe GNR si a echivalentului sdu FinFET este ilustratd in Figura 4.3. Ten-
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(a) GNR;src (b) GNRpown (¢c) GNRyp

Fig. 4.1 Topologii de dispozitive neuronale bazate pe GNR
a) Sursa de curent GNR, b) Comutator low-side GNR, si ¢) Comutator high-side GNR
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Fig. 4.2 Redare 3-D combinata a caracteristicilor de transfer si iesire pentru
dispozitivele GNRpown (stanga) si GNRyp (dreapta)

siunea nominald a dispozitivelor din circuitul bazat pe GNR corespunde unei VDD de
0.2V, in timp ce in cazul circuitului FinFET VDD este 0.7 V.

In implementarea bazati pe GNR, fiecare pixel este gestionat de trei dispozitive
analogice si doud porti logice, repetate de cinci ori pentru a procesa un simbol de 5x5
pixeli cu neuronul nostru analogic. In contrast, echivalentul FinFET din Figura 4.3b
foloseste o configuratie similard, dar include un PMOS conectat ca diodd, polarizat la un
curent constant, pentru a polariza dispozitivele sursd de curent PMOS.

Dispozitivul GNR;src actioneaza ca o sursd de curent atunci cand poarta sa este la
VDD si trece la o rezistenta ridicatd la GND (Figura 4.1a). Pentru a reduce curgerea
curentului in starea ,,off”, un dispozitiv GNRy p este adaugat in serie. Spre deosebire de
CMOS, dispozitivul GNRsgc nu necesitd un dispozitiv de referintd si poate fi actionat
de porti logice sau direct de VDD.

In cadrul elementului de sumare, curentii sinapselor excitatoare trec prin Ryoap
pentru a genera semnalul SOMMA oy 7. Dacd existd sinapse inhibitoare active, acestea
scurtcircuiteazd Rroap, prevenind ca SOMMAoyr sd depdseascd pragul de activare.
Aceasta abordare analogicd valorifica viteza ridicatd a dispozitivelor GNR pentru a
obtine raspunsuri rapide in MCPN, spre deosebire de alti neuroni bazate pe GNR care

opereaza la scéri temporale de ordinul milisecundelor [64—66].
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Fig. 4.3 Implementarea elementului de sumare analogicd pentru un singur rand de 5
pixeli: a) GNR (stanga) b) FinFET (dreapta)

Table 4.1 Dimensiunile structurilor neuronale bazate pe GNR

W.L)  We.ke) Wy, Lp)  (Prg, W)
GNRisee  (41,27V/3) (8,4v/3)  (0,0)  (2v/3,6V/3)
GNRyp (41,27V/3) (14,8V/3) (9,2v/3) (121/3,6V/3)
GNRpown (41,27V/3) (8,8V3) (0,0) (3v3,6/3)

4.2.2 Circuitul de functie de activare bazat pe GNR

In MCPN-ul nostru analogic, ilustrat in Figura 4.4b), un lant de inversoare creeazi o
functie de activare de tip prag, generand iesirea 1 cand suma ponderata depaseste 6 si
0 1n caz contrar, cu o intarziere de aproximativ 4 ps intre semnalele de intrare si iesire.
Pentru a acomoda un numir variabil de pixeli activi, 0 trebuie si fie configurabil. In
loc de un prag fix, ajustam R;psp deoarece SOMMAoyT = ITor - RLoap = 0. Aceastd
configurabilitate este realizatd prin reutilizarea decodorului termometric din [52] Tmpre-
und cu un sir de rezistoare, inserand comutatoare GNRpowy intre GND si fiecare nod al

rezistorului pentru a varia liniar Ry pap.

4.2.3 Implementarea neuronului bazat pe GNR

Implementarea GNR-MCPN este ilustratd in Figura 4.4. Fiecare neuron constd din 25
de sinapse conectate la nodul SOMMA oyt si doud celule SRAM (una pentru greutdtile
excitatoare si alta pentru configuratiile inhibitoare), totalizind 50 de celule SRAM per
neuron.

Un neuron este activat atunci cand suficiente sinapse excitatoare cu greutatea 1
genereaza un curent total I7or, care inmultit cu Ry p4p depaseste pragul 6. In schimb,

orice sinapsa inhibitoare activa forteazd iesirea neuronului la zero.
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Fig. 4.4 McCulloch-Pitts neuronbazat pe GNR

Desi MCPN-urile sunt limitate la intrdri si greutati binare, ele sunt potrivite pentru
aplicatii precum detectarea modelelor alb-negru. Implementarea greutétilor sinaptice pe
5 biti necesiti stocarea a 1.550 de biti pentru un neuron cu 25 de sinapse. in plus, fiecare
neuron utilizeaza 25 de structuri de surse de curent, comparativ cu cele 31 utilizate in
DAC-ul pe 5 biti din [52].

4.2.4 Retea neurala bazata pe GNR

Reteaua neurala utilizata consta dintr-un singur strat complet conectat, cu cinci neuroni,
fiecare configurat independent pentru a detecta modele de vocale. Desi topologia sa
simpld limiteaza calitatea recunoasterii, aceasta demonstreaza eficient capacitatea MCPN-
ului bazat pe GNR de a recunoaste caractere. Aceastd retea complet conectatd, cu un

singur strat si greutati binare, necesitda 250 de biti SRAM pentru configurare.

Stimuli d: 2 3 4 5 6 7 8 9
Weights Inhibitors Neuron out GNR [V], Neuron out FinFET [V]
OEEEO jo0.2 0.7
Neuron LmEE |, [ l I ‘ ‘0.35
o o o o o 1] / |
Y OEEED o : :  — " 0
o o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

time [ns]

Fig. 4.5 Configurare, stimuli si forme de unda de intrare pentru evaluarea vocalei ‘U’

4.3 Rezultatele de simulare

Pentru a valida MCPN-ul bazat pe GNR, am simulat un neuron configurat pentru a
detecta vocala *U’ (Figura 4.5). Configuratia neuronului este prezentatd in partea stanga,
matricea Weight reprezentand intrdrile excitatorii (verde = 1, alb = 0), iar matricea
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Stimuli A A-E E E-l | -0 ] 0o-U U

Weights Inhibitors Neuron out GNR [V], Neuron out FinFET [V]
BOOOHE 0.2 0.7
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Fig. 4.6 Configurare, stimuli si forme de unda pentru evaluarea tuturor vocalelor

Inhibitors reprezentand intrdrile inhibitoare (portocaliu = 1, alb = 0). Reteaua proceseaza
pixeli monocromatici cu un singur nivel.

In timpul simulirii, un model de intrare de pixeli 5x5 trece prin noui faze (partea de
sus a Figurei 4.5). lesirea analogica a elementului de sumare creste pe parcursul primelor
sapte tipare (formele de unda Somma,,;GNR si Somma,,FinFET). La tiparul sase,
pragul O este depasit, ceea ce face ca Neuron,,;GNR si Neuron,,FinFET si treacd
la nivel ridicat cu 11 pixeli activi. Tiparele sapte si noud activeaza pixeli inhibitori,
reducand iesirea elementului de sumare. Tiparul opt, cu 10 pixeli activi, atinge pragul de
detectie. Astfel, pragul pentru *U’ se afld ntre 9 si 10 pixeli activi dintr-un total de 11.

Validdm reteaua neurald aplicand vocale alternante si simboluri intermediare la
fiecare 1 ns, asa cum este prezentat in Figura 4.6. Neuronul bazat pe GNR comuta in 8 ps
to 20 ps, aproximativ de 20 x mai rapid decat FinFET-ul, care comuta in 140 ps to 360 ps.
Cu curenti de polarizare egali, abordarea bazatd pe GNR obtine o eficientd energeticd de
3.5 mai buni datoriti tensiunii de functionare mai scizute. In plus, designul bazat pe
GNR ocupad aproximativ 3 mai putind arie activa pentru partea analogica si 9x mai

putind pentru SRAM si logica de control, comparativ cu FinFET.

4.4 Concluzii

In acest capitol, am demonstrat un MCPN bazat pe GNR care oferi un consum de putere
de 3.5 x mai mic, o vitezd de 20 mai mare si o arie activa de 3 x mai redusd comparativ
cu echivalentul analogic bazat pe FinFET de 7 nm intr-o aplicatie de recunoastere a
simbolurilor folosind o retea neurald, si o arie de 9x mai mica atunci cand sunt luate Tn

considerare SRAM si portile logice.
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Capitolul 5

Oscilator 1n inel cu limitarea curentului
bazat pe nanopanglici de grafen si
consum ultra-redus de putere

In contextul cererii sporite pentru designuri cu consum ultra-redus de putere, proprietitile
grafenului—transport balistic, flexibilitate si biocompatibilitate—il fac un material ideal
pentru nanoelectronici. In [67], am investigat un oscillator inel cu curent limitat bazat
pe GNR, valorificand functionarea ultra-redusa a tensiunii si capacitdtile intrinseci din
domeniul attofarazilor ale GNR-urilor. Rezultatele aratd o frecventa de iesire cu 1.89 x
mai mare, un consum de putere cu 553.8 X mai mic si o eficientd energeticad imbunatatita

cu 812x comparativ cu aborddrile conventionale.

Acest capitol se bazeazi pe urmaitoarele publicatii originale:

F. -S. Dumitru, M. Enachescu, A. Antonescu, N. Cucu-Laurenciu si S. Cotofana, “Ultra-Low-Power
Graphene-Nanoribbons-Based Current-Starved Ring Oscillator,” 2024 International Semiconductor Con-
ference (CAS), Sinaia, Roménia, 2024, pp. 167-170, doi: 10.1109/CAS62834.2024.10736700



5.1 Introducere

Intr-un oscillator in inel simplu, frecventa f este determinati de numirul de etape N
si de timpul de propagare pe etapi ; (Ecuatia 5.1). In plus, consumul de putere poate
fi estimat folosind capacitatea de sarcind a inversoare Cy, factorul de activitate o si

tensiunea de alimentare V

upply (Ecuatia 5.2).
=5 (5.1)
N 2-N-t; ’
P=0-N-Cp-Vg, 1 f (5.2)

Principalul dezavantaj al acestei implementdri este variabilitatea indusa de #; asupra
frecventei de oscilatie, care va varia liniar cu Vj,,,/, si neliniar prin curentii de drenaj
Ipmos st Inyos fatd de variatiile de proces, temperaturd si Vy,, 1y, asa cum este prezentat
in Ecuatia 5.3.

Cr- Vsupply 1
t; ~1In(2)- . 53
a~n(2) 2 Ipmos +1Inmos ©-3)

Variabilitatea timpului de propagare este redusa folosind tehnica de limitare a curen-
tului, care impune un curent maxim Ip;, prin tranzistoarele inversoarelor folosind o sursa
de curent in serie (Ecuatia 5.4), in timp ce consumul de putere este calculat Tn continuare
folosind Ecuatia 5.2.

Ipias

= (5.4)
f 2:N-Cr- Vsupply

Un set de trei geometrii GNR, capabile sa indeplineasca rolurile de sursa de curent,
comutator low-side si comutator high-side [63], este ilustrat Tn Figura 5.1. Structurile
geometrice exacte, identificate prin evaludri iterative ale hartilor de conductanta [54],
sunt detaliate in Tabelul 5.1.

(a) GNR;src (b) GNRpown (¢c) GNRyp

Fig. 5.1 Topologii de dispozitive pentru oscillator Tn inel bazat pe GNR [63]
a) Sursa de curent GNR, b) Comutator low-side GNR, si ¢) Comutator high-side GNR
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Table 5.1 Dimensiuni ale structurilor GNR pentru oscilatorul 1n inel bazat pe GNR [63]

W.L)  (We,.Le) Wy, Lp)  (Pyg, Wyg)
GNRispe (41,27V/3) (8,4v/3) (0,0) (2v/3,6V/3)
GNRyp (41,27V/3) (14,8v/3) (9,2V/3) (12/3,61/3)
GNRpown (41,274/3) (8,8v3) (0,0) (3v/3,6V3)

5.2 Proiectarea unui oscillator in inel bazat pe GNR cu

limitarea curentului

Itor =3 T Ipias i

Fig. 5.2 a) DAC pe 5 biti (stanga) pentru reglarea frecventei b) Sectiuni ale oscilatorului
in inel bazate pe GNR (mijloc) si FinFET (dreapta)

Stagiile oscilatorului in inel care utilizeazad dispozitive GNR si FInFET impreuna
cu un DAC pe 5 biti pentru reglarea frecventei sunt prezentate in Figura 5.2. DAC-ul
este esential deoarece dispozitivele GNR nu prezintd o defazare de 180° la frecvente
joase, ceea ce impiedicd utilizarea oglinzilor de curent traditionale. in schimb, modulam
curentul dispozitivului GNR conducéand poarta acestuia cu iesirea DAC-ului [52].

Implementarea completd a oscilatorului in inel bazat pe GNR cu curent limitat este
prezentatd Tn Figura 5.3 si este compusa din 8 stagii asemédndtoare inversoarelor. Ultima
defazare de 180° este asiguratd de o poarta NAND bazata pe GNR, care constituie
semnalul de activare al circuitului. Frecventa oscilatorului poate fi modulata ajustand
codul de intrare al DAC-ului de curent, care regleazd la randul sdu tensiunea de poartd a

dispozitivului sursd de curent.

5.3 Rezultatele de simulare

Figura 5.4 prezintd comparatia intervalului de frecventa, consumului de putere si
eficientei energetice pentru ambele oscilatoare, in functie de diferite coduri de intrare ale
DAC-ului.

Am limitat intervalul codurilor de intrare ale DAC-ului pentru a mentine PMOS-ul
FinFET in afara regiunilor liniare si de tdiere, asigurand limitarea eficientd a curentului.

Tabelul 5.2 aratd ca oscilatoarele inel bazate pe GNR si FinFET de 7 nm au frecvente
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Fig. 5.4 Comparatia performantei oscilatoarelor 1n inel bazate pe GNR si 7 nm FinFET:
a) frecventd, b) putere, c) eficientd energetica

similare, Tn principal datorita curentului scazut al GNR-ului de 1.2 pA. Totusi, oscilatorul
GNR obtine un consum de putere cu aproape trei ordine de marime mai mic si o
eficienta energeticd cu trei ordine de marime mai mare decat versiunea FinFET, datorita

capacitdtilor parazite mai mici, 1n ciuda frecventelor comparabile.

Table 5.2 Rezultate pentru oscilatoarele in inel bazate pe GNR si FinFET

Frecventd Consum de putere Eficienta energetica

[GHZ] [uW] [GHz/uW]
FinFET 19.7-46.7  522-321.2 0.14 - 0.40
GNR 13.9-884  0.12-0.58 113.7 - 150.4

5.4 Concluzii

Am explorat utilizarea nanopanglicilor de grafen (GNR) pentru a crea oscilatoare in-
terne de Tnalta frecventd si consum ultra-redus de putere pentru circuite integrate multi-
tehnologice. Comparativ cu o implementare bazata pe FInFET de 7 nm, designul bazat
pe GNR a obtinut o frecventa de iesire cu 1.89 x mai mare, un consum de putere redus
cu 553.8x si o eficientd energetica Tmbunatétita de 812 x.
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Capitolul 6

Impactul segmentarii asupra
performantei DAC-urilor cu iesire In

curent

Acest capitol prezintd rezultatele din [68, 69] privind impactul segmentdrii asupra
neliniaritatii diferentiale (DNL) si neliniaritdtii integrale (INL) intr-un DAC diferential
cu curent dirijat pe 10 biti, fabricat utilizand un proces CMOS de 40nm, 2.5 V. Prin
simularea tuturor nivelurilor de segmentare intre implementarile binare si termometrice,
am obtinut Tmbunatatiri ale DNL de la —0.467 LSB to 0.474 LSB pana la —0.024 LSB
to 0.026 LSB, in timp ce INL a rdmas aproape constantd la —0.376 LSB to 0.345 LSB.
DAC-ul a furnizat un curent diferential de iesire de ==1 mA ocupand o arie activd analog-
icd de 0.01 mm?. Toate variantele de decodoare necesare pentru a controla componentele
analogice ale DAC-ului au fost implementate fizic, iar zonele lor sunt documentate in
Tabelul 6.5. In plus, rezultatele teoretice ale DNL si INL au fost validate prin simuliri
Monte Carlo, mentinand o acuratete in limita unei marje de eroare de 30 % pentru toate

arhitecturile DAC segmentate pe 10 biti.

Acest capitol se bazeazd pe urmaitoarele publicatii originale:

F. -S. Dumitru, C. R. Ilie, M. Bodea si M. Enachescu, “Exploring the effect of segmentation on a 10-bit
DAC,” Romanian Journal of Information Science and Technology, vol. 24, no. 2, pp. 129-142, 2021.

F. -S. Dumitru, C. R. Ilie si M. Enachescu, “Exploring the Effect of Segmentation on INL and DNL for a
10-bit DAC,” 2020 International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 2020, pp. 161-164,
doi: 10.1109/CAS50358.2020.9268011.



6.1 Introducere

Pentru a estima eficient neliniaritatea diferentiald (DNL) si neliniaritatea integrala (INL)
fara simuldri extensive Monte Carlo, in special pentru convertoarele complet termo-
metrice, utilizim o metodd bazatd pe variatia surselor de curent unitar [70]. In [71],
am explorat toate combinatiile de segmentare pentru un DAC pe 10 biti. Acest capitol
extinde acea lucrare prin: (i) detalierea suprafetei ocupate de fiecare varianta de de-
codor pentru a intelege compromisurile intre DNL si suprafata cipurilor, (i1) prezentarea
graficelor DNL si INL pentru toate cele 10 variante de DAC si (iii) determinarea valorilor
RMS pentru DNL si INL pentru a evalua acuratetea metodei de nepotrivire a surselor de
curent unitar. Analiza noastra a aratat erori relative de —30.70 % to —11.55 % pentru
DNL si —29.57 % to —17.43 % pentru INL.

6.2 Arhitecturi si caracteristici ale DAC-urilor

6.2.1 Arhitectura ponderata binar

Intr-un DAC ponderat binar, curentul de iesire este suma surselor de curent ponderate
binar care scaleazd curentul unitar [y (Ecuatia 6.1), cu D ca cel mai putin semnificativ
bit (LSB) si Dy ca cel mai semnificativ bit (MSB). Aceste DAC-uri se confrunti cu
doud probleme principale: (i) cerinte stricte de imperechere pentru monotonicitate si (ii)
impulsuri glitch semnificative atunci cand se comuta multe celule unitare (MSBs) [72].
Desi implementdrile codului Gray sunt posibile [73], acestea se bazeaza tot pe surse

ponderate binar, conducand la o performanta slabda a DNL.

N

Tow =Y, 2" 1D (6.1)
i=1

6.2.2 Arhitecturi segmentate

Segmentarea abordeazd dezavantajele DAC-urilor ponderate binar utilizdnd acelasi
numdr de celule unitare de curent. Aceastd metodd minimizeaza salturile la tranzitiile
majore prin activarea unei celule termometrice suplimentare si mentinerea surselor
anterioare active, in loc sd dezactiveze grupuri de surse de curent. De obicei, sunt
utilizate 4 panad la 7 biti termometrici [74—76] pentru a echilibra performanta DNL si
congestia de rutare. Numadrul optim depinde de dimensiunea surselor de curent si de
nodul tehnologic. Figura 6.1 ilustreaza un DAC partial segmentat cu 4 MSBs traduse
in coduri termometrice. Tabelul 6.1 detaliazd numadrul si ponderile surselor de curent
pentru fiecare arhitecturda DAC. Conventia de denumire din acest capitol indicd numarul
de biti ponderati binar (B) urmat de numarul de biti termometrici (T) pentru fiecare
implementare DAC.
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Table 6.1 Distributia surselor de curent in functie de diverse arhitecturi DAC

DAC ISRC1x 2x 4x 8x 16x 32x 64x 128x 256x 512x
o S T N T T T T
el 30
?;Zi(r)?f) 11 1 1 1 1 1 7 0 0
?25;8% 1 1 1 1 1 1 15 0 0 0
(()25;21'5;) 1 1 1 1 13 0 0 0 0
el 111 16 0 0 0 0 0
?ii(r)sz) 1 1 012270 0 0 0 0 0
(()ii(r)% 1 1250 0 0 0 0 0 0
(()2581.95) 1 510 0 0 0 0 0 0 0
O((L iLS)T 1022 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Suma numadrului de celule utilizate in oricare dintre implementdrile de mai sus va fi
intotdeauna 1023 celule unitare de curent (OOB10T); prin urmare, aria analogica activa

este invariabila fatd de gradul de segmentare ales.

6.2.3 [Efectul segmentarii asupra DNL si INL

Gradul de segmentare influenteaza semnificativ DNL, deoarece arhitecturile segmentate
mostenesc partial monotonicitatea inerentd DAC-urilor termometrice [72]. Totusi, INL
nu este afectat de segmentare [77] deoarece provine din nepotrivirile aleatorii ale surselor
de curent, indiferent de aranjamentul sau strategia de decodare.

Conform [77], Tabelul 6.2 prezintd ecuatiile deviatiilor standard pentru DNL si
INL 1n arhitecturi DAC binare, termometrice si partial segmentate. Aici, O reprezinta
deviatia standard a sursei unitare de curent in LSB-uri, B; numarul de biti binari, iar B
rezolutia DAC-ului. Evaludm in continuare acuratetea acestor formule in tehnologiile

submicronice.
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Table 6.2 Ecuatii pentru deviatia standard a DNL si INL in diverse arhitecturi DAC

Ponderat binar Complet termometric Partial segmentat

B B+1
ODNL 22 X Og O¢ 277 X Og
B_ B_ B_
ot 22 'xog 2271 x o, 2271 x o,
| rout
| .
TN Y B T RS
u 2lu 4lu. 8lu. 64lu cen 64lu

6:63 i
Binary-Thermometer Decoder :

LIRS PR RENURNMES ISR SRR S .

D1 D2 D3 D4

Fig. 6.1 Arhitecturd partial segmentata:
04BO06T celuld unitara de curent (rosu), celule ponderate binar (verde), celule
segmentate (albastru)

6.3 Variantele DAC-urilor cu comutare de curent pe 10
biti

6.3.1 Implementarea matricei de surse de curent analogice

Pentru a valida formulele din Tabelul 6.2 pentru DAC-uri pe 10 biti in tehnologiile
submicronice, am explorat toate topologiile segmentate din Tabelul 6.1. Pentru fiecare
caz de segmentare, am implementat atit matricea de surse de curent analogice, cat si

controlerul digital corespunzator, pentru a evalua performanta acestora.

VDD |
—-—

Vb1 Vb1
= Vros / @ © Veos Vo1 |
— R1 o w
Veos = swi] ~ = sw3 e
= r2
VNEG :E
] Vies SW2 | M1 M2 | SW4 Ve
. IUNIT
o ws Vor —|VB mis B
I|lrI
Va Va
|
I M4 — m1a |
0 DM1

Fig. 6.2 Celula unitard de curent

Pentru a gestiona neimperecherea surselor de curent unitare, care afecteaza performanta
DNL si INL a DAC-ului, proiectantii pot ajusta aria dispozitivelor si tensiunea de
saturatie. Deviatia standard a curentului de iesire, O, este proportionald cu (W -
L)_]/ 2 si (Vs — Vrg) ™! pentru dispozitivul sursi de curent M4 (Figura 6.2), conform
Ecuatiei 6.2.
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o-g 2 o 4‘A%/TH
£ = 5 (6.2)

unde Ay 7y este o constantd tehnologica.
DAC-urilor termometrice in portiunea segmentatd [72]. Totusi, INL rdimane neafectat,
deoarece acesta provine din nepotrivirile aleatorii ale surselor de curent, indiferent de
aranjament [77]. Tabelul 6.2 prezintd ecuatiile deviatiei standard pentru DNL si INL
in arhitecturile DAC binare, termometrice si partial segmentate, unde O, reprezinta
deviatia standard a sursei unitare de curent Tn LSB-uri, B numadrul de biti binari si B
rezolutia DAC-ului. Evaluam in continuare validitatea acestor formule in tehnologiile

submicronice.
Table 6.3 Dimensiunile tranzistorilor din celula unitara de curent

Dispozitiv Latime [um] Lungime [um]
My, My, M, M3 0.8 0.6
Mya, My 0.8 10

Pentru a intelege celula unitard de curent din Figura 6.2 si rolul acesteia in DAC,
observam etajul diferentiald constituit din M; si M», care redirectioneaza curentul de
polarizare prin ramura stangd sau dreapta. lesirile celulei unitare, Ippg si Ivgg, sunt
sumate pe intreaga matrice de surse de curent pentru a produce curentii de iesire ai DAC-
ului. Cand D este ridicat, SW; si SWy se inchid, directionand curentul de polarizare prin
M ; similar, cand D este scdazut, SW, si SW3 se inchid.

Pentru a imbunatdti comportamentul dinamic al DAC-ului fatd de proiectarea cla-
sicd [70], am implementat o tehnicd de excursie moderatd [78], prezentatd in Figura 6.2.
Aici, tensiunea diferentiala Vp;rr intre My si M, este egald cu cdderea de tensiune pe
rezistorul R. Am selectat Vp;pr = 500mV pentru a minimiza perturbatiile sursei de
curent n timpul comutarii si pentru a asigura ca dispozitivul blocat rimane ferm in
regiunea de blocare, prevenind curentii de scurgere.

Aria analogicd a matricei de surse de curent cu 1023 de celule unitare este de
aproximativ 0.01 mm?. Implementati intr-un proces de 40 nm, aceasti proiectare reduce
aria cipului cu un ordin de marime comparativ cu proiectele de 180 nm [4] si 350 nm [35],
detaliate in Tabelul 6.4.

Table 6.4 Comparatia ariilor analogice
[79] [70] Aceasti lucrare

Tehnologie [nm] 180 350 40
Arie [mm?] 035 0.6 0.01
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6.3.2 Implementarea fizica a decodorului digital

Decodorul Binar-Termometric (B2T) pentru sectiunea codificatd termometric a matricei
analogice, prezentatd in Figura 6.1, a fost implementat pentru un numar de biti binari
de la 1 1a 10 utilizand limbaj de descriere RTL. Bufferele de intrare si iesire au asigurat
conditii de Incércare identice pentru toti decodorii.

Toate cele zece variante de decodoare au fost sintetizate utilizand o bibliotecad de
celule standard de proces 40 nm cu porti logice diverse prin Cadence Genus Synthesis
Solution [80], tintind aria minima fara constrangeri de latentd. Ariile proiectate sintetizate
sunt prezentate in Tabelul 6.5.

Pentru proiectele cu mai putin de 7 biti, aria de interconectare este comparabild cu aria
portilor logice. Totusi, pentru lungimi de biti de 7 sau mai mult, aria celulelor standard
devine dominantd, ajungind pana la 68.5 % pentru decodorul complet termometric pe
10 biti. Acest lucru demonstreaza ca decodoarele cu 7 biti sau mai multi experimenteaza

o crestere exponentiald a ariei din cauza complexitatii crescute.

Table 6.5 Comparatia ariilor decodoarelor

Aria [umz] Aria finalad [pmz]
dupd sintezd dupa plasare si rutare

0Ob N/A N/A
2b 6.2 -
3b 19.4 -
4b 46.2 -
5b 271 -
6b 518 452
7b 1020 981
8b 2711 2431
9b 6659 6122
10b 13616 14004

Rezultatele ariei indicate in Tabelul 6.5 releva o reducere a ariei cuprinsa intre 4 % to
13 % pentru implementarile decodoarelor B2T pe 6 biti, 7 biti, 8 biti si 9 biti comparativ
cu rezultatele dupa sinteza, in timp ce pentru decodorul B2T pe 10 biti, care are o
congestionare mai mare a interconectdrii, se observa o crestere a ariei cu 3 % comparativ

cu rezultatele dupa sinteza.
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Fig. 6.3 Implementarea fizica a decodorului Binary-to-Thermometer pe 6 biti

6.4 Rezultatele de simulare

Pentru a simplifica analiza, utilizam caracteristicile valorii pdtratice medii (RMS) pentru
a agrega DNL si INL din toate ruldrile, permitand compararea imbundtatirilor DNL si
stabilitdtii INL. Valorile RMS DNL si INL pentru cele 10 implementari sunt afisate in
Figurile 6.4 si 6.5, respectiv.
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Fig. 6.4 Valoarea patratica medie (RMS) a DNL in functie de segmentare

DAC-ul pur binar (10BO0T) prezinta un RMS DNL maxim de 125 mLSB, in timp
ce DAC-ul pur termometric (O0B10T) atinge un DNL mult mai mic, de 5 mLSB. DNL
se imbunatiteste substantial odatd cu cresterea segmentdrii, pozitionind DAC-urile
segmentate intre extremele binar si termometric.

RMS INL maxim pentru varianta binard (10BO0T) este 63.8 mLSB, iar pentru vari-
anta termometrica (00OB10T) este 64.6 mLSB. Toate cele 10 variante prezintd rezultate
similare de INL, cu variatii minore datorate numarului finit de ruldri de simulare.

Pentru o analiza consolidata, valorile RMS ale DNL si INL sunt agregate si afisate in
Figurile 6.4 si 6.5. Devierile standard teoretice si simulate pentru DNL si INL, bazate pe
nivelurile de segmentare, sunt comparate Tn Tabelul 6.6, demonstrand o eroare relativa
in limitele 30 %.
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Fig. 6.5 Valoarea patratica medie (RMS) a INL 1n functie de segmentare

Table 6.6 Devierile standard calculate si simulate pentru Gpyy, $i OrnL

Nr. 5 Eroare Eroare
Biti DNL ——  ODNL — pNy  OINL - OINL Ny
Thermo. calculata [n] simulata [n] relativ calculata [n] simulata [n] relativi
0 181.12 125.5 —30.70 90.59 63.8 —29.57
2 128.08 103.6 —19.10 90.59 69.0 —23.83
3 90.56 74.6 —17.62 90.59 69.6 —23.17
4 64.03 51.7 —19.25 90.59 74.8 —17.43
5 45.28 35.7 —21.15 90.59 73.6 —18.75
6 32.01 26.3 —17.83 90.59 65.1 —28.13
7 22.64 17.5 —22.70 90.59 67.3 —25.70
8 16.01 12.1 —24.42 90.59 71.4 —21.18
9 11.32 8.2 —27.56 90.59 71.2 —21.40
10 5.66 5.0 —11.66 90.59 64.6 —28.68
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Tabelul 6.2 aratd ca formulele teoretice supraestimeazad devierile standard ale DNL si
INL, cu erori relative Intre —30.70 % to —11.55 % pentru DNL si —29.57 % to —17.43 %
pentru INL. Aceastd abordare permite prezicerea DNL si INL pentru DAC-uri pe baza
unui singur element de curent unitar, reducand semnificativ timpul de simulare com-
parativ cu parcurgerea tuturor celor 2" coduri de intrare, 1n special pentru DAC-urile
segmentate.

6.5 Concluzii

Am investigat impactul segmentdrii asupra DNL si INL pentru un DAC pe 10 biti,
implementéind toate arhitecturile intermediare de segmentare. Rezultatele simuldrilor,
inclusiv deviatiile standard ale DNL, au ardtat Tmbundtétiri semnificative ale DNL,
mentinand 1n acelasi timp INL aproximativ constant. Implementdrile fizice ale fiecarei
variante de DAC au documentat aria matricei analogice de surse de curent, iar rezultatele
teoretice pentru DNL si INL s-au mentinut in marja de eroare de 30 % in comparatie cu

simuldrile Monte Carlo pentru toate arhitecturile segmentate ale DAC-ului pe 10 biti.
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Capitolul 7

Impactul Non-Idealitatilor asupra
Performantei Convertorului >A ADC

Acest capitol examineaza convertoarele XA ADC 1n timp discret din [81], concentrandu-
se pe modul in care viteza de baleiaj (slew rate) si castigul finit al amplificatoarelor
operationale afecteaza un modulator sigma-delta de ordinul al doilea, diferential, pe
1 bit, cu o rezolutie de 16 biti si o frecventd de 1 kHz, implementat in tehnologie de
180 nm. Analizdm acesti parametri ai amplificatoarelor operationale care functioneaza
drept integratoare complet diferentiale Tn timp discret, si utilizdm simuldri SPICE pentru
a valida rezultatele MATLAB pentru fiecare scenariu.

Acest capitol este bazat pe urmatoarele publicatii originale:

E. -S. Dumitru, S. Mihalache si M. Enachescu, “OPAMP’s finite gain and slew rate impact on a 16-bit XA
ADC performance: A case study,” 2017 International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania,
2017, pp. 161-164, doi: 10.1109/SMICND.2017.8101187.



7.1 Introducere

Convertorul XA ADC este in prezent liderul in domeniul convertoarelor ADC de 1naltd
rezolutie, depdsind cu usurintd gama de 12—14 biti, unde alte topologii intdimpina
dificultdti [82, 83]. Dincolo de aceasta rezolutie, arhitecturi precum SAR se confrunta cu
cerinte dificile de potrivire a dispozitivelor. Solutii precum tdierea cu laser, desi eficace,
reduc profiturile producétorilor si cresc costurile pentru utilizatori.

Convertorul XA ADC atinge rezolutii ridicate prin minimizarea circuitelor analogice
sensibile necesare pentru conversie. Acest capitol se concentreazd pe specificatiile
analogice necesare pentru amplificatoarele operationale pentru a asigura functionarea

corespunzatoare a modulatorului.

7.2 Consideratii de proiectare pentru modulatorul XA

Figura 7.1 prezintd schema la nivel de sistem a modulatorului XA. Aceasta include un
circuit de esantionare si mentinere (S/H) neideal cu un comutator de esantionare si un
condensator, care introduce zgomot K7 /C. Modulatorul utilizeazd doud amplificatoare
operationale, unde performanta primului op-amp este criticd, iar zgomotul sdu este
modelat utilizdnd o sursd de zgomot alb. De asemenea, un releu functioneaza ca un
cuantizor, generand semnalul de iesire modulat in densitatea impulsurilor. Toate celelalte

componente sunt auxiliare ideale necesare simuldrii.

iiJ_
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Fig. 7.1 Modulator XA de ordinul doi realizat In Matlab Simulink

Influenta castigului DC finit asupra modulatorului XA, G, poate fi investigata scri-
ind ecuatiile functiei de transfer ale integratorului din Figura 7.2 pentru cazul unui
amplificator cu castig finit.
¢ 7!

H(Z)ideal = E 1

12 (7.1)
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unde C; reprezintd valoarea condensatorului de esantionare, iar C; valoarea conden-

satorului din bucla de reactie a integratorului.
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Proiectarea unui integrator cu castig DC scdzut creste zgomotul de cuantizare in
bandd. Cand castigul amplificatorului, G, depdseste raportul de supraesantionare (OSR),
variatiile castigului au un impact minim asupra raportului semnal-zgomot (SNR). In
schimb, dacd G este sub OSR, apar degradari semnificative ale SNR-ului din cauza
fluctuatiilor céastigului. Prin urmare, este recomandat ca G sd fie mult peste OSR, mai
ales pentru rapoarte sub 512, deoarece obtinerea unor astfel de castiguri este relativ

usoard.

Maximum signal level

2nd order SD 1st order SD
fofa

fc of dec. filt.

Noise shaping function

Frequency /2

Fig. 7.3 Functia de modelare a zgomotului in functie de frecventa pentru castig G <
OSR
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Figura 7.3 ilustreazd impactul castigului amplificatorului integratorului sub OSR.
Cand castigul G este sub raportul de supraesantionare, nivelul zgomotului creste brusc,
degradand SNR-ul modulatorului. in schimb, fiecare dublare a G peste OSR duce doar
la o imbunatétire modesta de 1 dB a SNR-ului [84].

Presupunem ca integratorii nostri utilizeaza amplificatoare operationale cu latime
de banda finitd, care nu intrd in conditii de limitare a vitezei de baleiaj, caracterizate
printr-un raspuns de ordin intéi si stabilizare exponentiala [85].

Modulatoarele XA cu capacitdti comutate beneficiaza de cerinte relaxate pentru
amplificatoarele lor operationale [86], fiind necesard doar o stabilizare completd inainte
de declansarea comparatorului. In contrast, modulatoarele LA continue in timp trebuie
sd mentind un comportament liniar in mod permanent, ceea ce este mai dificil de realizat.

In schimb, apare o intirziere suplimentari corespunzitoare conditiei de limitare
a vitezei de crestere, iar aceasta este proportionald cu diferenta de amplitudine dintre

esantioanele receptionate, constanta de timp devenind cea indicatd in Ecuatia 7.4.

1
T= Efs + Lslew (7.4)

Prin urmare, viteza limitatd de baleiaj determind cresterea timpului de stabilizare si,
ca o consecintd, iesirile analogice ale integratoarelor nu reusesc sd atingd stabilizarea
completd. Mai mult, aceastd stabilizare incompleta se traduce intr-o degradare rapida
a raportului semnal-zgomot (SNR) al modulatorului, deoarece zgomotul de cuantizare
creste [84].

SRM[N =12xAXx fs (75)

Comparativ cu cerintele pentru amplificatoarele operationale analogice in arhitec-
turile de tip XA continue 1n timp sau alte arhitecturi ADC de rata Nyquist, aceste cerinte
sunt relativ usor de indeplinit. Preliminar, concluziondm ca convertoarele XA au cerinte
relaxate pentru circuitele analogice.

Cu toate acestea, neindeplinirea acestor cerinte va determina o degradare rapida a

performantei, asa cum este detaliat in Sectiunea 7.2.
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\Z
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Fig. 7.4 Iesirea integratorului 1n timpul conditiei de limitare a vitezei de baleiaj
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7.3 Metodologia de simulare si rezultate

In aceasti sectiune, comparim modulatoarele LA propuse, proiectate firi a respecta
cerintele minime pentru amplificatoarele operationale, cu o versiune care respecta
specificatiile minime.

Am examinat un modul 16-bit, 1 kHz, diferential, XA de ordin doi, in timp discret,
utilizand MATLAB Simulink pentru simulari la nivel inalt ale spatiului de proiectare al
circuitelor sale analogice. Pentru o analizd detaliatd a vitezei de baleiaj si a castigului
finit, modulatorul a fost dezvoltat in Cadence Virtuoso utilizdnd tehnologia 180 nm
GPDK [87]. Simuldrile realizate cu Cadence Spectre au validat rezultatele MATLAB
pentru fiecare scenariu. Toate simularile au fost efectuate in conditii tipice de proces,

utilizand o alimentare de 3.3 V si o temperaturd ambientald de 27 °C.
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Fig. 7.5 SNR simulat pentru diferite castiguri finite ale amplificatorului operational

Figura 7.5 prezintd rezultatele simuldrilor pentru diferite castiguri ale amplificatorului
operational intr-un modulator XA de ordin doi, 1-bit, implementat in tehnologia 180 nm.
Cand castigul G depdseste raportul de supraesantionare (OSR) de 256 x, impactul sdu
asupra SNR-ului modulatorului este minim, rezultatele fiind in jur de —180dB la DC.
Cresterea castigului G reduce usor pragul de zgomot al SNR-ului, dar, in mod practic,
zgomotul amplificatorului operational are un efect mai semnificativ.

Pe de alta parte, cand castigul G este sub OSR, SNR-ul modulatorului este afectat
semnificativ. De exemplu, la G = 20dB, armonica 3 este de —66dB, iar pragul de
zgomot este de —80 dB, comparativ cu G = 40dB unde armonicele ajung la —97 dB, iar
pragul de zgomot la —120 dB. Cresterea castigurilor G = 60 dB si G = 80 dB reduce
armonicele la —102 dB si —104 dB si coboara pragul de zgomot sub —160 dB.

Aceste rezultate confirma cd atunci cand castigul amplificatorului operational scade
sub valoarea critica setatd de OSR, performanta ADC-ului se degradeaza semnificativ,
reducand numarul efectiv de biti (ENOB) de la 16 la 10. Pentru a asigura performanta
optima, se recomandd mentinerea castigului amplificatorului operational cu cel putin
10dB deasupra OSR, conform indicat in Tabelul 7.3.

Figura 7.6 ilustreazd modul 1n care diferitele viteze de baleiaj ale amplificatorului
operational afecteaza performanta modulatorului £A. Vitezele scdzute de 1 V /us rosu (%)

si 2 V/us albastru o cauzeaza distorsiuni armonice semnificative la armonicele semnalu-
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Fig. 7.6 SNR simulat pentru diferite viteze de baleiaj ale amplificatorului operational

lui de intrare 234.4 Hz si reduc SNR-ul la DC. De exemplu, o vitezd de baleiaj de 1 V/us
genereaza armonici mari de ordin 2, 4 si 6, reducand semnificativ numarul efectiv de biti
al modulatorului.

Pe de altd parte, vitezele de baleiaj mai mari, de 4 V /us magenta [ si 16 V /us verde o,
elimind varfurile armonice si mentin un SNR stabil, conform prezentat in Tabelul 7.3.
Aceste rezultate confirma cd vitezele de baleiaj suficient de mari asigurd stabilizarea
completd a nodurilor analogice interne inainte ca comparatorul si fie declansat, pastrand

astfel performanta modulatorului.

G [dB] SNR [dB] ENOB [biti] SR [V/us] SNR [dB] ENOB [biti]

20 66 10.71 1 17 2.54
40 97 15.88 2 33 5.2
60 102 16.37 4 102 16.2
80 104 16.54 16 103 16.7

Table 7.2 Rezultatele SNR pentru
toate vitezele de baleiaj simulate

Table 7.1 Rezultatele SNR pentru
toate castigurile simulate

Table 7.3 Rezultate SNR din explorarea castigului si vitezei de baleiaj

7.4 Concluzii

Acest capitol exploreaza convertoarele analog-digitale XA 1n timp discret, concentrandu-
se pe modul 1n care viteza de baleiaj si castigul finit ale amplificatoarelor operationale
afecteaza un modulator XA de ordin doi, diferential, 1 kHz, 1-bit, implementat in tehnolo-
gia 180 nm. Aceste amplificatoare operationale functioneaza ca integratoare complet
diferentiale in timp discret. Simuldrile SPICE au fost realizate pentru a valida rezultatele

MATLAB pentru fiecare scenariu.
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Capitolul 8
Concluzii

Aceastd teza prezinta proiectarea si analiza diferitelor microstructuri si circuite electron-
ice, cu un accent deosebit pe tehnologiile bazate pe grafen. Realizdrile cheie includ
dezvoltarea unui convertor D/A cu comutare de curent pe 5 biti, bazat pe nano-panglici
de grafen (GNR), utilizat ca baza pentru un neuron McCulloch-Pitts propus, destinat
calculului neuromorf, precum si proiectarea unui oscilator 1n inel cu consum ultra-redus
de putere, bazat pe tehnologia GNR. In plus, au fost realizate doui studii independente de
tehnologie pentru a investiga impactul segmentdrii asupra liniaritdtii convertorului D/A
si efectele neidealitdtilor analogice asupra performantei convertoarelor A/D de tip XA.
Aceasta sintezd evidentiaza principalele realizari ale tezei si propune directii posibile

pentru cercetdri viitoare.

8.1 Rezultate obtinute

Pe parcursul acestei teze, sunt prezentate contributii originale in proiectarea si analiza
microstructurilor si circuitelor electronice, cu un accent deosebit pe tehnologiile bazate
pe grafen si aplicabile tehnologiilor CMOS.

In Capitolul 3, este introdus un convertor digital-analogic (DAC) bazat pe nano-
panglici de grafen (GNR) cu 5 biti, utilizand surse de curent unitare GNR si un de-
codor termometric pentru o implementare compactd si cu un consum redus de putere.
Simularile SPICE demonstreaza o reducere semnificativd a ariei, mentinand in acelasi
timp performante INL si DNL comparabile cu cele ale designurilor traditionale bazate
pe FinFET.

Capitolul 4 valorifici DAC-ul bazat pe GNR pentru a propune un neuron complet
McCulloch-Pitts (MCPN) bazat pe GNR, destinat calculului neuromorf. Neuronul mixt
analog-digital include greutati sinaptice programabile, intrdri inhibitorii, celule SRAM
bazate pe GNR si porti logice, utilizand lanturi de inversoare bazate pe GNR pentru

activarea la prag. Simuldrile aratd performante superioare in termeni de putere, viteza si



arie comparativ cu echivalentele FinFET, validate printr-o aplicatie de recunoastere a
modelelor pe o matrice de 5x5 pixeli.

Capitolul 5 exploreaza dispozitivele GNR pentru aplicatii cu frecventa ridicata si
consum ultra-redus de putere, proiectand un oscilator in inel cu limitarea curentului.
Oscilatorul bazat pe GNR atinge imbunatatiri in frecventd, consum de putere si eficienta
energeticd comparativ cu un design bazat pe FinFET, confirmand potentialul GNR-urilor
pentru circuite integrate avansate cu consum redus de putere.

Capitolul 6 investigheaza impactul segmentérii asupra DNL si INL intr-un DAC
diferential cu dirijare de curent pe 10 biti. Simuldrile diferitelor arhitecturi de segmentare
relevd ca o segmentare crescutd Tmbunatdteste DNL-ul, lasand INL-ul in mare parte
neschimbat. Implementarile fizice si simulédrile Monte Carlo valideaza compromisurile
dintre performanta DNL si complexitatea decodorului, aplicabile pe diferite tehnologii.

In cele din urmi, Capitolul 7 examineazi performanta convertoarelor A/D de tip LA
in timp discret, concentrandu-se pe parametrii amplificatoarelor operationale, cum ar fi
viteza de baleiaj si castigul, intr-un modulator de ordinul doi, pe 16 biti, implementat in
tehnologia CMOS de 180 nm. Simulérile MATLAB si SPICE evalueaza impactul asupra
SNR-ului, oferind perspective pentru optimizarea performantei ADC-urilor in conditii
de neidealitdti analogice.

Acest capitol sintetizeaza realizdrile cheie ale tezei si sugereaza directii potentiale

pentru cercetari viitoare.

8.2 Contributii originale

1. Proiectarea si simularea microstructurilor bazate pe grafen, optimizate pentru im-
plementarea circuitelor digitale (oscilator in inel bazat pe GNR) si mixte (DAC pe
5 biti bazat pe GNR), care indeplinesc functiile de comutator high-side, comutator

low-side si sursa de curent analogica [2,3].

2. Obtinerea unor stari clare de ‘on’ si ‘off’ pentru microstructurile utilizate in
implementarea blocurilor digitale (oscilator in inel bazat pe GNR), mixte (DAC
pe 5 biti bazat pe GNR) si neuromorfe (neuron McCulloch-Pitts bazat pe GNR),

prin manipularea conductantei acestora utilizdnd tensiuni de control [1,2,3].

3. Proiectarea blocurilor digitale (oscilator in inel bazat pe GNR), mixte (DAC pe 5
biti bazat pe GNR) si neuromorfe (neuron McCulloch-Pitts bazat pe GNR), care
sustin dezvoltarea circuitelor integrate (IC) complet bazate pe GNR si a circuitelor
integrate dedicate (ASIC-uri) [1,2,3].

4. Realizarea simuldrilor la nivel de circuit pentru toate blocurile propuse digitale
(oscilator 1n inel bazat pe GNR), mixte (DAC pe 5 biti bazat pe GNR) si neuromorfe
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(neuron McCulloch-Pitts bazat pe GNR) bazate pe grafen, pentru proiectarea si

validarea functiondrii corecte a acestora [1,2,3].

5. Evaluarea potentialului blocurilor neuromorfe bazate pe grafen de a extinde
capacitatile CMOS-urilor standard bazate pe siliciu prin compararea rezultatelor
in cadrul unei aplicatii de recunoastere a modelelor pe o matrice de 5x5 pixeli Intre
circuitele bazate pe FinFET si cele pe grafen pentru a evidentia Tmbundtétirile de
performantd obtinute [2].

6. Investigarea compromisurilor de proiectare intre complexitatea si aria ocupata de
decodorul digital si metricile de performanta privind liniaritatea unei implementari
segmentate de DAC pe 10 biti, In functie de gradul sau de segmentare. Concluziile
sunt independente de tehnologie si se aplica atat tehnologiilor CMOS, cit si celor
bazate pe grafen [4,5].

7. Investigarea cerintelor minime de performantd analogicd in ceea ce priveste
castigul si viteza de baleiaj impuse amplificatoarelor operationale utilizate in
modulatorul analogic al unui convertor A/D de tip XA, pentru a obtine o rezolutie
de 16 biti. Concluziile sunt independente de tehnologie si se aplica atat tehnologi-
ilor CMOS, cit si celor bazate pe grafen [6].

8.3 Lista publicatiilor originale

Publicatii pe tema tezei:

1. Florin-Silviu Dumitru, Marius Enachescu, Alexandru Antonescu, Nicoleta Cucu-
Laurenciu, Sorin Cotofana, “Ultra-Low-Power Graphene-Nanoribbon-Based Current-
Starved Ring Oscillator,” 2024 International Semiconductor Conference (CAS),
Sinaia, Romania, 2024, pp. 167-170, doi: 10.1109/CAS62834.2024.10736700.

2. Florin-Silviu Dumitru, Marius Enachescu, A. M. Antonescu, N. Cucu-Laurenciu si
S. D. Cotofana, “Graphene Nanoribbon Based McCulloch-Pitts Neural Network,”
2024 IEEE 24th International Conference on Nanotechnology (NANO), Gijon,
Spania, 2024, pp. 592-597, doi: 10.1109/NANO61778.2024.10628801.

3. Florin-Silviu Dumitru, Nicoleta Cucu-Laurenciu, Alexandru Matei, Marius Enach-
escu, “Graphene Nanoribbons Based 5-bit Digital-to-Analog Converter,” in IEEE
Transactions on Nanotechnology (TNANO), 2021, Vol. 20, pp. 248-254, ISSN
1536-125X, ISI WOS:000637526600002.

4. Florin-Silviu Dumitru, Carmen Raluca Ilie, Mircea Bodea, Marius Enachescu,
“Exploring the Effect of Segmentation on a 10-bit DAC,” in Romanian Journal of
Information Science and Technology (ROMJIST), 2021, Vol. 24, 2, pp. 129-142,
ISSN 1453-8245, ISI WOS:000668010700001.
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5. Florin-Silviu Dumitru, Carmen Raluca Ilie, Marius Enachescu, “Exploring the
Effect of Segmentation on INL and DNL for a 10-bit DAC,” in Proceedings of the
43rd International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 2020, pp.
161-164, ISBN 978-172811073-8, ISI WOS:000637264600036.

6. Florin-Silviu Dumitru, Serban Mihalache, Marius Enachescu, “OPAMP’s Fi-
nite Gain and Slew Rate Impact on a 16-bit Sigma Delta ADC Performance: A
case study,” in Proceedings of the 40th International Semiconductor Conference
(CAS), Sinaia, Romaénia, 2017, pp. 161-164, ISBN 978-150903986-9, ISI WOS:
000425844500034.

Alte publicatii:

1. Serban Mihalache, Florin-Silviu Dumitru, Adriana Florescu, Sever Viorel Pasca,

" A
1

“Dithering Options for Integrated Relaxation Oscillators,” in Revue Roumaine des
Sciences Techniques - Serie Electrotechnique et Energétique (RRST), Bucuresti,

Romania, 2017, Vol. 62, 1, pp. 61-67, ISSN 0035-4066, IST WOS:000399629400011.

2. Serban Mihalache, Florin-Silviu Dumitru, “Current-Mode Capacitance Multiplier
with Reduced Parasitic Elements,” in Proceedings of the 18th Mediterranean
Electrotechnical Conference (MELECON), Limassol, Cipru, 2016, pp. 1-6, ISBN
978-1-5090-0058-6, IST WOS:000390719500001.

3. Florin-Silviu Dumitru, Serban Mihalache, Gheorghe Brezeanu, “A CMOS Resis-
torless Bandgap Reference with Minimized Current Consumption,” in Proceedings

of the 38th International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania,
2015, pp. 289-292, ISBN 978-1-4799-8862-4, ISI WOS:000380566400058.

4. Serban Mihalache, Irina Flamaropol, Florin-Silviu Dumitru, Lidia Dobrescu,
Dragos Dobrescu, “Automated Cooling Control System through Peltier Effect and
High Efficiency Control using a DC-DC Buck Converter,” in Proceedings of the
38th International Semiconductor Conference (CAS), Sinaia, Romania, 2015, pp.
281-284, ISBN 978-1-4799-8862-4, ISI WOS:000380566400056.

8.4 Perspective pentru dezvoltari viitoare

Mai jos este prezentatd o listd succintd cu directii potentiale de cercetare pentru dezvoltari

ulterioare, bazate pe directiile explorate in aceasta teza:

1. Implementarea subblocurilor analogice de semnal mixt bazate pe nanopanglici de
grafen (GNR), cum ar fi amplificatoare operationale, convertoare analog-digitale

(ADC-uri) si regulatoare de tensiune.
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2. Imbunititirea implementirii neuronului McCulloch-Pitts existent prin utilizarea

de sinapse configurabile digital, multi-bit.

3. Dezvoltarea unor modele de neuroni mai complexe, care sd se apropie mai mult

de functionarea biologica a neuronilor.

4. Implementarea calculului ‘in-memory’, adica combinarea functiilor de memorie si
de calcul in cadrul aceluiasi circuit, utilizdnd dispozitive bazate pe nanopanglici
de grafen (GNR).
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