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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Kit de Diseno de Procesos
Interoperable (iPDK) y el diseno de un conjunto de celdas digitales estandar.

El iPDK se desarrolla para el proceso escalable CMOS SCN3ME__SUBM
de ON Semiconductors, accesible a través de MOSIS. El mismo incluye reglas
de DRC y LVS, modelos de SPICE, archivos de tecnologia, archivos de veri-
ficacion, archivos de extraccién, scripts de ejecuciéon, bibliotecas de simbolos
y celdas paramétricas (PCells).

Utilizando este iPDK se disenaron un conjunto celdas estandar para su
uso en la sintesis de circuitos digitales con herramientas de diseno automati-
zado (EDA).

Para corroborar el correcto funcionamiento del kit y para probar el fun-
cionamiento de las celdas estandar, se fabric6 un chip con estructuras de
testeo, el cual fue medido exitosamente en el laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccién al trabajo de tesis

Con la omnipresencia de la tecnologia inalambrica y el cambio inevitable
hacia mayores niveles de integracion, los circuitos integrados actuales cada
vez disponen de mayor cantidad de elementos analdgicos o de sefial mixta
(AMS, del inglés Analog/Mized-Signal). A su vez, la repentina demanda de
dispositivos de Internet de las Cosas (IoT, del inglés Internet Of Things)
crea requisitos tnicos para un flujo completo de disefio AMS, que sea ase-
quible y facil de usar, pero lo suficientemente potente como para crear una
gama muy diversa de productos para el despliegue de IoT. Mas que nunca,
disefiadores, foundries' y desarrolladores de herramientas EDA? deben poder
familiarizarse con el diseno AMS a nivel PDK.

En el entorno del mundo puramente digital, las herramientas de auto-
matizacién de diseno tienen el reto de mantener el ritmo de la complejidad
del diseno con un gran nimero de transistores disponibles en los nodos de
proceso actuales. Contrariamente, el disefio analégico es dificil y lento, y a
la vez que la complejidad aumenta, se convierte en un serio cuello de botella
en el flujo de diseno de senal mixta. Aunque existen herramientas de diseno
de AMS, este tipo de diseno es mucho maés dificil de automatizar. Ademas,
es recomendable tener un conocimiento detallado y acabado del proceso de
fabricacion con el cual se estd trabajando [1].

El presente trabajo de tesis se encuentra enfocado en el contexto de dise-
iio de hardware digital para dispositivos ASIC?. El resultado del trabajo es

1Se utiliza el término foundry para referirse a las fabricas de circuitos integrados que
llevan adelante los procesos fotolitograficos que definen a los chips, su empaquetado y
testeo. Se detalla esto en la Secciéon 2.2.

2 Automatizacién de disefio electrénico, del inglés Electronic design automation, es una
categoria de herramientas de software para el diseno de sistemas electrénicos integrados.

3Acrénimo del inglés application-specific integrated circuit, Circuito Integrado para



2 1.1. OBJETO Y AREA DE LA TESIS

brindarle soporte a cada etapa del flujo de desarrollo y disefio de circuitos
integrados a gran escala de integracion.

1.1. Objeto y Area de la Tesis

La tesis tiene como objetivo principal desarrollar, disenar, caracterizar y
organizar un Kit Abierto de Disefio de Proceso, segtin la IPL Alliance,
llamados “Interoperables” (iPDK, por sus siglas en inglés) para un proceso
CMOS escalable. Esto incluye las reglas de diseno DRC y LVS, modelos de
SPICE, archivos de tecnologia, archivos de verificaciéon y extraccion, scripts
de ejecucién, bibliotecas de simbolos, celdas paramétricas (PCells) y celdas
digitales estandar.

El plan de tesis propuesto plantea la motivaciéon de llevar adelante un
flujo de trabajo completo desde el desarrollo del transistor, hasta la carac-
terizacion de una libreria digital, con la cual se puede disenar todo tipo de
circuitos digitales integrados. De esta forma, se completa el flujo de diseno
digital, permitiendo la sintesis en silicio de circuitos integrados digitales a
partir de codigo HDL, como puede ser la implementacion de un protocolo de
comunicacion, circuitos de senial mixta o inclusive un microcontrolador.

La idea central es disenar un conjunto de celdas estandar para utilizar en
futuros disenos digitales usando las herramientas EDA/CAD, con lo cual es
necesario desarrollar a fondo el PDK correspondiente. Las librerias quedaran
disponibles para el uso por parte de otras universidades.

1.1.1. Motivaciones

= Llevar adelante un flujo de trabajo completo desde el desarrollo del
transistor, hasta la caracterizacion de una libreria digital, con la cual
se puede disenar un amplio espectro de circuitos digitales. De esta for-
ma, se parte desde un dispositivo semiconductor basico, para poder
disenar cada etapa y concluir en un circuito complejo, como puede
ser un protocolo de comunicaciéon implementado en silicio, circuitos de
sefial mixta o inclusive un microcontrolador.

Aplicaciones Especificas.

4El consorcio IPL (del inglés Interoperable PDK Libraries) Alliance es una organizacién
conformada por varios actores de la industria de semiconductores, establecida para desarro-
llar un ecosistema interoperable para el disefio custom de circuitos integrados. El enfoque
actual es crear y promover estandares para el desarrollo de PDKs y analog constraints [2].



CAPITULO 1. INTRODUCCION AL TRABAJO DE TESIS 3

» Familiarizarse a fondo con las herramientas de trabajo EDA.
= Familiarizarse con el estado del arte del disenio de circuitos integrados.

= Desarrollar un producto final funcional y operativo, que permita el
desarrollo de otras areas de investigacion dentro del Laboratorio de
Microelectronica.

= Desarrollar un iPDK que pueda ser distribuido y utilizado por otras
universidades, publicas y privadas, no solo de Argentina sino también
de la regién y el mundo.

= Sentar las bases para la generaciéon de un flujo de trabajo de desarrollo
colectivo, generando documentacion abierta, en el area de diseno de
circuitos integrados.

= Generar bibliografia especializada en idioma espanol

1.1.2. Alcance proyectado para la tesis

= Desarrollar en detalle las celdas paramétricas para el iPDK y los archivos
de tecnologia, incluyendo reglas de DRC y LVS, asi como tech files para
Custom Designer y para PyCell Studio.

= Desarrollar las celdas digitales previstas.

» Evaluar los resultados obtenidos mediante las mediciones correspondi-
entes.

= Proponer trabajos futuros y/o mejoras.

1.2. Diseno VLSI

1.2.1. Introduccién

El 19 de abril 1965, Gordon Moore, en su famoso articulo publicado en la
revista Electronics, titulado “Cramming More Components onto Integrated
Circuits”, definié una estrategia de mercado para la industria de los semi-
conductores, en donde predijo que la cantidad de transistores en los circuitos
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integrados se duplicarfa cada ano® [3]. Esta afirmacién se conoceria con el
tiempo como “Ley de Moore”, cuyo cumplimiento se puede constatar hasta

el dia de hoy [4].

I NADOO

L0G2 OF THE
NUMBER OF COMPONENTS

PER INTEGRATED FUNCTION

O—mudOO~N®BWY O

Figura 1.1: Ley de Moore. Prediccién original [3].

Este veloz crecimiento de la tecnologia de integracién a gran escala ha
sido, y sigue siendo posible, gracias a la automatizacion de las diversas eta-
pas implicadas en el diseno y fabricacién de chips digitales. Los circuitos
integrados a gran escala se componen de un nimero muy elevado de dis-
positivos electronicos, construidos por capas (layers) de varios materiales
diferentes, de una manera bien definida, sobre una base de silicio, llamada
oblea (wafer). El disenador transforma una descripcién funcional del circuito
en una descripcion geométrica. El disefio consiste en un conjunto de formas
geométricas planas en las diferentes capas. La geometria se comprueba para
asegurar que cumple con todos los requisitos de fabricacién (reglas DRC) y
se contrasta con el disefio esquematico (reglas LVS). El resultado es un con-
junto de archivos que describen el disenio, que se utilizan para producir las
mascaras. Durante la fabricacion, estas mascaras se utilizan para transmitir
los diferentes patrones geométricos al silicio, segiin una secuencia de pasos
fotolitogréficos que definen al proceso [6].

VLSI es la sigla para Very Large Scale Integration (integracién a gran
escala), y se refiere al conjunto de tecnologias y disenos que definen un gran

5Luego, en 1975, Moore modificé su prediccién, estableciendo que la cantidad de tran-
sistores se duplicaria cada 24 meses [5].
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nivel de integraciéon de dispositivos electrénicos en un area finita y reducida
de silicio. Los circuitos integrados VLSI son generalmente circuitos digitales,
donde el gran nimero de transistores posibilita un gran poder de proce-
samiento.

1.2.2. Flujo de Diseno VLSI

El ciclo de diseno VLSI comienza con una especificacion formal de un
chip que, siguiendo una serie de pasos bien definidos, da por resultado un
circuito integrado digital. Un ciclo de diseno tipico puede ser representado
por el diagrama de flujo mostrado en la Figura 1.2.

System
:D—) Specification
\Z

v Architectural Partitioning
ENTITY test Design
port a: in; * ':

end ENTITY: Functional Design Floorplanning
v and Logic Design

\7
m Circuit Design

-
. Physical Design | Clock Tree Synthesis

Placement

v Physical Verification

s and Signoff Signal Routing
ERC v s
v Fabrication
i \ \ k  Timing Closure
X ] Packaging
v and Tfsting

@ Chip

Figura 1.2: Flujo de diseno digital.

1. Especificacion del sistema: El primer paso de cualquier proceso de
diseno tiene por objeto establecer las especificaciones del sistema, en
una representacion de alto nivel. Los factores a tener en cuenta en este
proceso incluyen: funcionalidad, rendimiento y dimensiones fisicas. La
especificacion de un sistema es un compromiso entre las necesidades
del mercado, la tecnologia y la viabilidad econémica. Los resultados
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finales son especificaciones para el tamano, la velocidad, potencia y
funcionalidad del sistema VLSI.

. Diseno a nivel arquitectura: Luego, se define la arquitectura basica
del sistema. Esto incluye decisiones como RISC versus CISC, niimero
de ALU, unidades de punto flotante, nimero y estructura de pipelines,
tamano de las memorias caché, entre otros. El resultado del diseno
arquitectonico es una especificacién de la micro arquitectura.

. Diseno funcional: En este paso se identifican las principales unidades
funcionales del sistema. Esto también identifica los requisitos de inter-
conexion entre las unidades. El area, el consumo, y otros parametros
de cada unidad son estimados. Por ejemplo, se puede especificar que
se requiere una multiplicacion, pero no se especifica exactamente en
qué modo debe implementarse dicha funcién. Se puede optar por una
gran variedad de hardware que realice multiplicaciones, en funcién de
las caracteristicas que se requieran optimizar. La idea clave es definir
el comportamiento, en términos de entrada y salida, sin especificar su
estructura interna.

. Diseno l6gico: En este paso se definen aspectos como el flujo de con-
trol, ancho de palabra, registros de asignaciéon, operaciones aritméticas
y operaciones logicas de diseno. Esta descripcion se denomina register-
transfer level (RTL). El RTL se expresa en algun lenguaje de descrip-
cién de hardware (HDL), como VHDL o Verilog. Esta descripcion se
utiliza ademéas en las etapas de simulacion y verificacion. Las expre-
siones booleanas se reducen al minimo para lograr que el disenio de la
logica digital sea la méas pequena que se ajuste al disenio funcional. En
algunos casos especiales, el disefio a nivel légico se puede automatizar
utilizando herramientas de sintesis de alto nivel. Estas herramientas,
Matlab por ejemplo, producen una descripciéon RTL partir de una de-
scripcién del comportamiento del diseno, aunque su rendimiento no es
optimo.

. Diseno de Circuitos: El propésito del disefio a nivel de circuitos
es desarrollar una representacion circuital basado en la légica digital
sintetizada. Las expresiones booleanas se convierten en esquematicos
de un circuito concreto, teniendo en cuenta los requisitos de velocidad
y potencia del diseno original. Existen numerosas técnicas y analisis
para poder asegurarse de cumplir con los requerimientos técnicos y
funcionales.



CAPITULO 1. INTRODUCCION AL TRABAJO DE TESIS 7

6. Diseno fisico: En este paso la representacion de un circuito, en for-
mato “netlist”, se convierte en una representacion geométrica. Es un
proceso muy complejo y, en general, se lo divide en varias etapas. Puede
ser completa o parcialmente automatizado, y el diseno se puede gener-
ar directamente desde la netlist por herramientas de diseno de sintesis.
La mayor parte de la disposiciéon de un diseno de alto rendimiento, o
las etapas mas criticas, pueden realizarse manualmente, mientras que
muchos disefios de bajo o medio rendimiento, o disefios que necesitan
disminuir sus tiempos de fabricacién con fines comerciales, pueden ha-
cerse automaticamente.

7. Fabricacién: Luego de la etapa de verificacion, el diseno esta listo
para su fabricacién. Los archivos con datos del disefio se convierten
en mascaras fotolitograficas, una para cada layer. Las méascaras iden-
tifican diferentes espacios en la oblea, donde ciertos materiales deben
ser depositados, difundidos o incluso eliminados. Las extremadamente
pequenas dimensiones de los dispositivos VLSI requieren que las obleas
de silicio sean pulidas a la perfeccién. El proceso de fabricacion consta
de varias etapas que implican la deposicién y la difusién de diversos
materiales sobre la oblea. Durante cada paso se utiliza una mascara.
Varias docenas de mascaras pueden utilizarse para completar el proceso
de fabricacion.

8. Packaging, pruebas y depuracién: Por tltimo, la oblea se fabrica y
se cortan en chips individuales, llamados dies. Cada chip se empaqueta
y se prueba para asegurar que cumple con todas las especificaciones de
diseno y que funciona correctamente. Existen diversos encapsulados,
que varian segun la temperatura que se debe disipar, la cantidad de
pines requeridos, el tipo de montura o soldado [6].
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Capitulo 2

Tecnologia CMOS

CMOS es el acronimo del inglés Complementary Metal Ozide Semiconduc-
tor, y define la familia légica mas extendida en la actualidad empleada para
fabricar circuitos integrados digitales. Es utilizada en diversos sistemas, tales
como microprocesadores, microcontroladores, memorias estaticas y dinami-
cas e infinidad de circuitos digitales y de senal mixta. Ademds, también se
utiliza para fabricar circuitos integrados analogicos, tales como sensores de
imagen, conversores de datos, y todo tipo de transductores. En 1963, mientras
trabajaba para Fairchild Semiconductor, Frank Wanlass fue quien patentoé la
tecnologia CMOS [7].

Las dos caracteristicas mas sobresalientes de los dispositivos CMOS son
su bajo consumo de energfa y su alta inmunidad al ruido. Esta tecnologia
permite integrar una gran cantidad de dispositivos, y asi obtener una alta
densidad de funciones logicas en un mismo chip. Fue principalmente por
esta razon que CMOS se convirtié en la tecnologia mas utilizada para la
implementacion de chips VLSI. De ésta forma, por sus caracteristicas, la
familia l6gica CMOS es la que mas se aproxima a las caracteristicas de una
familia 16gica ideal [8].

En éste capitulo se describe cualitativamente el dispositivo MOSFET,
presentando sus principales caracteristicas, asi como también se presenta en
detalle los principales conceptos de la tecnologia CMOS, desde los procesos de

fabricacién hasta la funcionalidad de algunos circuitos digitales elementales
CMOS.
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2.1. Dispositivo MOSFET

El transistor de efecto de campo de juntura metal 6xido semiconductor,
MOSFET del inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, es
sin duda el dispositivo de estado sélido de mayor éxito comercial, siendo el
componente principal en los chips VLSI. Para comprender su funcionamiento,
es necesario primero entender el comportamiento de la juntura metal-6xido-
semiconductor.

Un capacitor MOS es una estructura compuesta por una compuerta o
“gate”, un material dieléctrico y un sustrato o “bulk”, tal como se ilustra
en la Figura 2.1. El valor t,, representa el espesor del éxido, siendo éste
mucho menor a las restantes dimensiones de la estructura. En la actualidad,
el gate se fabrica utilizando silicio policristalino, denominado “polisilicio”
(a.k.a. poly), el cual se dopa fuertemente para disminuir su resistividad. El
material dieléctrico es una delgada capa de diéxido de silicio (SiOs), crecido
por un proceso de oxidacién seca (ver Seccién 2.2.1.2). La excelente calidad
de la interfaz Si-SiO5 es uno de los factores principales para el desarrollo de
la tecnologia MOS. El sustrato es simplemente la oblea de Si, que se halla
por lo general levemente dopada [9].

VGG

Semiconductor

Figura 2.1: Esquema de un capacitor MOS.

La juntura metal-6xido-semiconductor presenta diferentes regimenes de
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operacion, dependiendo de la tension entre gate y bulk. Para comprender
el funcionamiento de los transistores MOS, debemos concentrarnos particu-
larmente en los regimenes de inversion, en el cual se acumulan portadores
minoritarios en la interfaz Si-SiOs, y corte.

La Figura 2.2 representa la densidad de portadores, en escala logaritmi-
ca, en funcién de las dimensiones de la juntura. Los valores positivos de x
representan el bulk, y los valores negativos, hasta -,,, el espesor del éxido.
Este grafico se obtiene para una juntura MOS con un bulk tipo P y polisilicio
tipo NT.

En condicién de equilibrio térmico con tensién de gate nula, las cargas
dentro de la estructura se acomodan debido a los diferentes potenciales de los
materiales involucrados. La distribucién de portadores para esta situacion se
muestra en la Figura 2.2, en lineas punteadas. El campo eléctrico presente
en el aislante genera un aumento de portadores minoritarios en la interfaz
Si-SiOs y una zona de vaciamiento en el sustrato semiconductor. Al aplicarse
una tension Vg p positiva entre el gate y el sustrato, aumenta la densidad de
portadores minoritarios en la interfaz.

log p, n

-tox 0 Xdmax X

Figura 2.2: Densidad de portadores para una tensién Vgp = Vi, en una
juntura MOS de sustrato tipo P y polisilicio N+,

Se define como tensién umbral (Vr) al potencial que debe aplicarse en
el gate para que los portadores minoritarios en la interfaz igualen la con-
centracién del dopaje. Esta situacion se esquematiza en linea continua en la
Figura 2.2. Superado éste limite, no es posible despreciar la contribucion de
los portadores minoritarios a la electroestatica de la juntura.

Ahora, la tnica forma de balancear la electroestatica de la juntura es la
aparicion de carga superficial en la interfaz Si-SiOs, entre el sustrato y el 6xi-
do. Esta es la llamada condicion de inversion, ya que en esa zona del material
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existe mayor cantidad de portadores minoritarios que mayoritarios. Este ex-
ceso de carga, debido a la presencia de portadores minoritarios, se denomina
canal. Para transistores tipo nMOS, este canal serd de electrones, debido
al aumento de portadores minoritarios en un sustrato tipo P, mientras que
para transistores tipo pMOS, este canal sera de huecos, debido al aumento
de portadores minoritarios en un sustrato tipo N.

Oxide (SiO,)

Source
region

p-type substrate
(Body)
Channel
region

Drain region

(a)

Figura 2.3: Esquema de un transistor nMOS.

Constructivamente, para transformar una juntura MOS en un transistor,
es necesario generar puntos de acceso al canal formado debajo del 6xido. En
el caso del transistor nMOS, con sustrato tipo P y canal conformado por
electrones, el acceso serd a través de zonas fuertemente dopadas tipo N, y
en el caso del transistor pMOS, con sustrato tipo N y canal conformado por
huecos, las zonas de acceso estan fuertemente dopados tipo P.

A éstas difusiones se las denomina source y drain, y poseen conexion
eléctrica hacia exterior. Se define al source como el contacto del cual parten
los portadores, y debera se conectado al menor potencial en los transistores
tipo nMOS y al mayor potencial en los transistores pMOS; y al drain como el
contacto hacia donde llegan los portadores, y debera ser conectado al mayor
potencial en los transistores nMOS y al menor potencial en los transistores
tipo pMOS.

Al aplicar una tensén mayor que Vp se formara canal debajo del 6xido,
es decir carga por presencia de portadores minoritarios. Si se aplica una
tension entre drain y source, los portadores generaran una corriente debido
al fenomeno de arrastre, producido por el campo eléctrico. Esta corriente
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puede ser controlada tanto por la tensién aplicada entre el gate y el sustrato,
que modula la carga debajo del 6xido, como por la tension aplicada entre
drain y source, que modulan el campo eléctrico y la corriente de arrastre. A
éste régimen de operacion del MOSFET se lo denomina triodo o lineal.

Cuando la tensién drain-source (Vpg) supera al valor (Vgs - Vr), se
produce el efecto denominado “pinch-off” o estrangulamiento del canal, en
donde la carga de inversion en el drain se iguala a cero. Aqui, la corriente es
independiente del campo eléctrico generado por el potencial Vpg, v a éste
régimen de operacion se lo denomina saturacion.

gate length
«—

\

' I
ﬂ+ i n+

|
®e . ©o
" |
3

e f w\ STl edge

gate width

Figura 2.4: Esquema de un transistor nMOS. Vista de planta.

Para el enfoque digital, es importante tener presentes los regimenes de
corte y saturacion del transistor MOS. En el primer caso, la corriente Ip sera
siempre cero, al ser Vs < Vp, v no formarse canal. Para la condiciéon de
saturacion, en donde Vg > Vi v Vpgs > Vigs — Vi, la ecuacién que gobierna
la corriente del MOSFET es:

k
Ip = 5 (Vas — VT)2 1+ A(Vbs — Vpssat)]
(2.1)
L
con k = jiz—Cor

El término A en este contexto es una constante de proporcionalidad que
introduce el efecto de modulacién del largo del canal. No se debe confundir
con la unidad métrica de los procesos escalables.
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2.2. Fabricacion CMOS

En la presente seccion se presenta brevemente las principales etapas que
constituyen al proceso de fabricacion en tecnologia CMOS, desde la obtencion
de la oblea hasta el empaquetado final de los chips.

2.2.1. Tecnologia Planar

Los circuitos integrados, se fabrican sobre obleas de silicio delgadas de alta
pureza, denominadas wafers. Se puede entonces examinar la disposicién fisica
de los transistores desde dos perspectivas: vista superior (es decir observando
desde la superficie) o seccién transversal (obtenida mediante el corte de la

oblea).

La Figura 2.5 muestra una seccion transversal correspondiente a un inver-
sor y su esquematico. En este diagrama, el inversor esta construido sobre un
sustrato de tipo p. Los gates de los transistores estan unidos entre si en algin
lugar hacia el interior de la pagina y forman la entrada A. La salida Y esta
formada por las metalizaciones de entre los drains de los dos transistores.

A [ ] sio
o Y [
s e ’ NN L‘V n+ diffusion
J| DD
A A \ A
p+ n+ n+ p+ pt n+ [ ] p+diffusion
Substrate Tap) Source Drain Drain Source Well Tap
nMQOS Transistor : pMOS Transistor m polysilicon
n-wel
p-substrate F | metalt
A
L L
GND < 1 T H Vg

v T

Figura 2.5: Seccién transversal de un inversor CMOS [10].

Entender los pasos del proceso de fabricacion CMOS es fundamental para
comprender las reglas de disefio y las limitaciones de los dispositivos. Cuanto
mayor sea el grado de entendimiento de éste, el disenador podra aprovechar
mejor las herramientas disponibles. En esta seccion, se discutiran los puntos
mas importantes de un proceso de fabricacion CMOS estandar, desde la
obtencién del silicio, hasta el encapsulado final de los dies.

2.2.1.1. Obtencién del wafer

La fabricacién de circuitos integrados requiere silicio monocristalino de
muy alta pureza para confeccionar las obleas o wafers. A su vez, el corte de
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éstas es un proceso complejo, donde se deben cortar wafers de 10 a 30cm de
didmetro y 1mm de espesor, desde el lingote monocristalino de silicio. Dicho
lingote se obtiene mediante el proceso Czochralski, llamado asi en honor
al quimico polaco Jan Czochralski. Este método es utilizado para obtener
silicio monocristalino mediante un cristal semilla [11].

La semilla, un monocristal de Si, se introduce en un crisol de cuarzo con
silicio fundido. Después de la siembra, se cultiva el cristal cilindrico a partir
de una masa fundida de silicio, el cual tendra la misma estructura cristalina
que la semilla inicial. Utilizando un calentador 6hmico se irradia energia hacia
el crisol o cuba, mientras que a su vez el cristal irradia calor hacia la capa
exterior, la cual es refrigerada por agua, segin se observa en la Figura 2.6a.

Las interacciones entre las fases liquida y soélida se llevan a cabo a lo largo
del frente de solidificacion, cuya forma esta directamente relacionada con el
equilibrio de transferencia de calor en sus proximidades. Durante el crecimien-
to, el calor liberado por la solidificacién debe ser evacuado por conduccién a
través del cuerpo de cristal y radiacién de su superficie. Como consecuencia,
el frente de solidificacion es basicamente concavo, con respecto al cristal, a
altas tasas de extraccion, y convexa en las bajas tasas de extraccion [12].

Seed
Single Silicon Crystal

Quartz Crucible

‘water Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Support
Spill Tray

Electrode

(a) Representacién del crisol. (b) Fotografia.

Figura 2.6: Proceso Czochralski: obtencién del wafer [13].

2.2.1.2. Oxidacién

Esta es una parte vital del proceso, ya que la calidad del 6xido del gate y su
correcta continuacion de la red periddica cristalina del Si son fundamentales
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para el funcionamiento de los dispositivos MOS. Ademas, se deben recubrir
las zonas sin utilizar con aislantes, para evitar contactos eléctricos indeseados.
Se emplean dos diferentes técnicas para obtener SiO,, una de mayor calidad
y menor velocidad, y la otra de menor calidad y mayor velocidad.

En la Figura 2.7 se muestra el espesor del éxido (en micrones) en funcién
de la duracién del proceso de oxidacion (en horas), para 1000 y 1200°C. Se
diferencian los procesos humedos (en lineas continuas) y los procesos secos
(en lineas punteadas).

10.00f

1.00

0.10E

oxide thickness (um)

0.01 . ;
0.1 1.0 10.0 100.0
Oxidation time (hr)

Figura 2.7: Espesor de la oxidacién en funcién del tiempo [13].

La oxidacion del silicio se consigue mediante el calentamiento de obleas de
silicio en una atmosfera oxidante. Los siguientes son algunos de los enfoques
comunes:

Humeda

Cuando la atmosfera oxidante contiene vapor de agua. La temperatura varia
por lo general entre 900°C y 1000°C. Este proceso también se llama oxi-
dacién pirogénica cuando se utiliza una mezcla con relacién 2:1 de hidrégeno
y oxigeno. Oxidacién hiimeda es un proceso rapido. Produce 6xidos de menor
calidad y se utiliza para crecer el material aislante, llamado field oxide (éxido
de campo).

Seca
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Cuando la atmoésfera oxidante es oxigeno puro. Las temperatura utilizada
ronda los 1200°C para lograr una tasa de crecimiento aceptable. El proceso
de oxidacion en seco forma una mejor calidad que el 6xido de oxidacién
hiimeda. Se utiliza para formar, 6xidos delgados de compuerta.

2.2.1.3. Etching (remoci6n)

El etching, es un proceso quimico por el cual se remueven los materiales
barrera. Existen tres tipos: wet etching, dry etching y reactive-ion etching.
Una vez que un material se ha depositado, el etching se utiliza para for-
mar selectivamente patrones tales como lineas de conexiéon y los agujeros de
contacto.

Direccion Las remociones pueden ser isotropicas o anisotropicas, depen-
diendo del agente, de la direccion y el perfil del ataque. Para determinar estas
caracteristicas, se define el factor Ry como Lateral Etch Ratio como

B Horizontal EtchRate Ty

R, = 2.4
L Vertical EtchRate T (2:4)

Para los perfiles isotrépicos, el lateral etch ratio es igual para las direcciones
verticales y horizontales, es decir Ry = 1. Para los perfiles anisotrépicos, las
dimensiones son diferentes, de la forma 0 < Ry, < 1 [14].

Wet etching El material se elimina selectivamente de las areas de la oblea
que no estan cubiertos por la resina fotosensible. Esto se logra mediante el uso
de muchos tipos diferentes de acidos, bases o soluciones causticas. Gran parte
del trabajo con productos quimicos tiene lugar en grandes bancos himedos
donde se preparan soluciones especiales para estas tareas. Debido a la peli-
grosidad de algunos de estos disolventes, la seguridad e impacto ambiental
son preocupaciones primordiales. El proceso de wet etching hace uso tanto de
acidos como de soluciones bésicas. Por ejemplo, el acido fluorhidrico buffer-
eado con fluoruro de amonio se utiliza tipicamente para grabar SiO,. Este
método es el mas utilizado y el mas antiguo [15].

Los procesos de wet etching generan undercutting, lo que resulta en un
perfil de remocién isotrépico, donde la tasa de ataque vertical es aproxi-
madamente igual a la velocidad de ataque horizontal (Figura 2.8a). Como
fabricantes de semiconductores siguen disminuyendo tamanos de caracteris-
ticas, esta subvaloracién se hace mas intolerable, haciendo grabado hiimedo
una técnica menos deseable para la eliminacién de material [17].
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Dry etching Es uno de los procesos mas utilizados en la fabricacion de
semiconductores. Los procesos secos utilizan plasma generado por radicales
libres para eliminar el material solo en el area marcada por el patron fotor-
resistente, creado durante la etapa de fotolitografia. Solo la remocion seca
proporciona la capacidad de controlar a través de ataque quimico anisotropi-
co iones no reactivos y reactivos de plasma [17]. En la Figura 2.8b se muestra
un esquema del perfil del ataque dry etching.

RIE Acrénimo de Reactive-ion etching, y es un tipo particular de dry etch-
ing. En los procesos VLSI modernos se evita atacar con acido, y se utiliza
RIE en su lugar. Una oblea se coloca en la cdmara del equipo de etching y
se le aplica una carga eléctrica negativa. La camara se calienta a 100°C y se
lleva a un nivel de vacio de 10 militorrs. Luego se llena con plasma carga-
do positivamente (por lo general una mezcla de nitrégeno, cloro y tricloruro
de boro). Las cargas eléctricas opuestas hacen que las moléculas de plasma
se mueven rapidamente y se alinean en una direcciéon vertical, atacando el
material expuesto, el cual es removido. RIE tiene la ventaja de ofrecer una
direccionalidad bien definida a la acciéon de ataque quimico, resultando en
de patrones con contornos verticales [15]. En la Figura 2.8c se muestra un
esquema del perfil del ataque dry etching.

lons

L

(a) Remocién isotrépica. (b) Perfil de remocién: Dry(c) RIE: etching anisotrépico.
etching.

Figura 2.8: Perfiles del proceso de etching [17].

El plasma es un gas ionizado, formado por la aplicacién una de fuerte senal
de radiofrecuencia en condiciones de vacio. El plasma genera electrones, iones,
y radicales libres que son, quimicamente, especies reactivas, tales como fliior
o cloro. Estos iones reactivos tienen energia de desprendimiento de material,
asi, los perfiles de remocion dependen de la densidad de iones y su energia
[17].
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2.2.1.4. Fotolitografia

La fotolitografia es el proceso de transferencia de patrones geométricos,
dados por una mascara, sobre una capa fina de material fotosensitivo, llamado
photoresist, con el cual se cubre la superficie la oblea de Si. La transferencia
de patrones es siempre acompanada por un proceso de remocién (etching),
para remover selectivamente 0xido de silicio o metal.

Photoresist El photoresist es un compuesto sensible a radiacion UV. La
exposicion a esta radiacion le produce un cambio en sus propiedades de so-
lubilidad, que puede ser clasificado como positivo o negativo. Para los posi-
tivos, las regiones expuestas se vuelven mas solubles y son més facilmente
removibles. El resultado es que en el photoresist positivo se presenta el mis-
mo patron que en la méscara. Para los negativos, las regiones expuestas se
vuelven menos solubles, y los patrones formados son inversos a los patrones
de las mascaras.

Mascaras Una mascara es una placa opaca con agujeros o transparencias
que permiten que la luz pase a través de un patréon definido. Estan fabricadas
en cuarzo, el cual es un mineral derivado del silice (SiO3), y se disefian para
diferentes longitudes de onda, dependiendo del proceso.

El diseno de circuitos integrados mediante sistemas EDA se basa en el
diseno de las mascaras que seran utilizadas en el proceso. Es importante que
estén hechas de un material poco sensible a la dilatacién, tengan una baja
absorcion de luz UV y sean limpiadas periédicamente. Para evitar errores en
la transferencia del patrén se debe alinear la mascara. Existen distintos tipos
de alineamiento:

= Por contacto: la méscara se deteriora
= Por proximidad: limitada por la difraccién de la luz

= Por proyeccién: método utilizado hoy en dia. Ademas, se realiza hume-
do, para disminuir la difraccién

En la Figura 2.9 se presentan los pasos de fabricacién genéricos necesarios
para transferir un patron de SiO,. Se parte de la oblea, en donde se crece la
capa de o6xido, que se lo recubre con material fotoresistivo. Luego se alinea
la méascara y se expone el wafer a radicaciéon UV, lo cual vuelve mas soluble
la seccion descubierta de material fotoresistivo. Mediante algin proceso de



20 2.2. FABRICACION CMOS

remocién, se elimina el dioxido de silicio expuesto, resultando en el patrén
geométrico deseado. Finalmente se quitan los restos del photoresist.

I_ I _—L __ —|7 _—L Chemical or plasma

(VAR etch
Si-substrate

[l I Hardened resist
Sio,

(a) Silicon base material )
Si-substrate

— " "O'07OSIS!
Si0, . .
(d) After development and etching of resist,
) chemical or plasma etch of SiO,
Si-substrate
(b) After oxidation and deposition H F H;rdened resist
of negative photoresist Si0;
Si-substrate
N T2 T2
Patterned (e) After etching

i L ¢ l ¢ i optical mask
[ 4-Exposed resist — s,

Si-substrate Si-substrate

(c) Stepper exposure (f) Final result after removal of resist

Figura 2.9: Pasos del proceso de transferencia del patron de SiOy [15].

2.2.1.5. Dopaje

Existen dos técnicas de dopaje, difusiéon e implantacion iénica. En am-
bas, el area que sera dopada es expuesta, mientras que el resto del wafer es
recubierto, generalmente con diéxido de silicio.

Difusion Las obleas se colocan en un tubo de cuarzo incrustado en un
horno caliente y se introduce un gas que contiene el dopante. Las altas tem-
peraturas del horno, tipicamente 900 a 1100°C, hacen que los agentes de
dopado se difundan en la superficie expuesta, tanto vertical como horizon-
talmente. La concentracién de dopante final es la mayor en la superficie, y
disminuye con un perfil gaussiano més profundamente en el material.



CAPITULO 2. TECNOLOGIA CMOS 21

Implantacion iénica Este sistema de implantacién dirige un haz de iones
sobre el la superficie del semiconductor. La aceleracion de los iones determina
la profundidad a la que penetran en el material, mientras que la corriente del
haz y el tiempo de exposicién determina la dosis. La implantaciéon de iones
permite un control independiente de la profundidad y la dosis.

Deposicion de films - Metalizaciones Los procesos CMOS requieren
la deposicion repetitiva de capas de un material sobre la oblea, ya sea para
actuar como buffers para alguna etapa del proceso, como aislante o como
capas conductoras. Mas alla del proceso de oxidacion, que permite cultivar
una capa de SiOs, otros materiales requieren diferentes técnicas. Por ejem-
plo, el nitruro de silicio (SizNy) se utiliza como un material auxiliar durante
la formacion del field oxide. Este componente se deposita en todas partes
mediante un proceso llamado deposicién quimica de vapor (CVD, por sus
siglas en inglés chemical vapor deposition), que utiliza una reaccién en fase
gaseosa a una temperatura alrededor de 850°C. Por otro lado, el polisilicio
se deposita mediante un procedimiento quimico, en el que se hace fluir gas
silano (hidruro de silicio, SiHy) sobre la oblea recubierta con SiO, caliente, a
una temperatura de aproximadamente 650°C. La reaccion resultante produce
un material amorfo, llamado polisilicio. Para aumentar la conductividad del
material, el depdsito es seguido por una etapa de implantacion.

Las capas de interconexion de aluminio se generan tipicamente usando
un proceso conocido como sputtering o pulverizacion catodica. El aluminio
se evapora en vacio, con el calor entregado por el bombardeo de iones o elec-
trones. Otros materiales de interconexion metdalicos como el cobre requieren
diferentes técnicas de deposicién [15].

Luego del dopaje, el proceso de metalizacién se usa para formar los contac-
tos 6hmicos e interconexiones. Las capas metélicas se pueden lograr mediante
aplicaciones de vapor quimico o vapor fisico.

2.2.2. Reglas de Diseno

Las restricciones propias del proceso, impuestas a la geometria de un di-
seno, con el fin de garantizar la factibilidad de fabricacion de cierto circuito
integrado con un rendimiento esperable, se denominan reglas de diseno. Es-
tas reglas son, primeramente, un juego de instrucciones escritas en un lengua-
je informal, que luego se formalizan en un juego de archivos, cuyo lenguaje
depende de cada herramienta EDA de verificaciéon. Si el disenador se adhiere
a estas normas, obtiene la garantia de que su circuito sera manufacturable.
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Por lo general, las reglas de diseno se establecen cuando se esta generando
un nuevo proceso, o cuando un proceso se actualiza de una generacion a la
siguiente. El establecimiento de nuevas reglas de disefio es normalmente un
trabajo en conjunto entre ingenieros disenadores VLSI e ingenieros de pro-
ceso. Los diseniadores de circuitos precisan reglas de diseno con dimensiones
mas pequenas y mas estrictas, para mejorar el rendimiento y disminuir el area
del chip, mientras que los ingenieros de proceso intentan producir reglas de
disefio que concluyan en procesos de fabricacién controlables y reproducibles.
El resultado es un conjunto de reglas de diseno que produce un circuito com-
petitivo disenado y fabricado de una manera rentable. Se pretende que las
reglas de diseno sean simples, constantes en el tiempo, aplicables a varios
procesos y estandarizables entre varias fabricas.

Se clasifican las reglas en tres grandes grupos:

» Reglas Tamano (size rules): El tamafio de la caracteristica minima
de un dispositivo o una linea de interconexiéon se determina por la
capacidad de los equipos de fotolitografia utilizados en el proceso de
fabricacion. La regla de diseno debe especificar los tamanos minimos
para diferentes capas, dependiendo del material y el proceso.

» Reglas de separacién (spacing): Los caminos de interconexién, sean
de un mismo o diferente material deben tener una cierta separacion
minima entre si. En general, la separaciéon entre lineas es similar al
tamano minimo, para poder lograr asi una buena densidad de inter-
conexion. La mayoria de los procesos tienen reglas de espaciado para
cada capa.

» Reglas de solapamiento (overlap): El diseno fisico de transistores
MOS, exige el solapamiento de una capa de silicio policristalino sobre
una zona activa Asi, las reglas de solapamiento son muy importantes
para la formacién de los transistores y contactos.

2.3. Circuitos digitales CMOS

Los circuitos digitales CMOS son estructuras basadas en transistores
MOS que trabajan de forma complementaria. Su principal ventaja en com-
paracion con otras familias 16gicas es su robustez (baja sensibilidad al ruido).
A su vez tienen muy buen rendimiento y bajo consumo de energia estatica.
Sus margenes de ruido estan cerca de VDTD, como en la definiciéon de familia
logica ideal.
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Como definicién fundamental, las celdas CMOS tienen una red denomi-
nada pull-down, constituida por transistores del tipo nMOS, la cual impone
un “cero fuerte”, generando un camino de baja impedancia entre tierra
(GND) y la salida; y una red constituida por transistores del tipo pMOS,
denominada pull-up, que impone un “uno fuerte”, generado un camino de
baja impedancia entre la alimentacion (VDD) y la salida, como se detalla
en la Figura 2.10. Las redes estan dispuestas de tal manera que nunca se
genera un camino de baja impedancia entre VDD y GND, es decir, trabajan
de forma complementaria.

VDD
I, —
Iy —
2 PUN solo pMOS
Ty —

£(I1, T, Ty
I, —
b— pDN solo nMOS

In——

Figura 2.10: CMOS: PUN + PDN.

2.3.1. El transistor MOS como llave

Se puede simplificar el comportamiento del transistor MOS reduciendo
su funcionamiento a solo dos regimenes de operacién, llamados “corte” y
“saturacion”:

1. Cuando |Vigs| > |Vr| se produce la inversién del semiconductor en
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cercanias de la interfaz Si-SiO,, es decir se forma canal de conduccion
entre drain y source.

2. Cuando |Vgs| < |Vr| no se forma el canal y no hay conduccién entre
source y drain.

Puede observarse que este comportamiento es analogo al de una llave. De-
pendiendo del terminal de control, se comporta como un elemento conductivo
o como un circuito abierto. En este caso, actiian como llaves controladas por
tension, donde el terminal de control corresponde al gate. De ésta forma,
el gate de los transistores MOS es la entrada de senal digital, el cual con-
trola el estado de la llave. Luego, se disenan las diferentes celdas estandar
pensando en analogia a la logica con llaves. Al tener dos llaves en serie, es
necesario que ambas llaves estén cerradas para que haya conduccion entre
los extremos de la misma (entre drain y source para un transistor MOS). Se
observa en las Figuras 2.11a y 2.11b como acttan los transistores nMOS y
pMOS. Los primeros se encienden con un uno logico y los segundos un cero
logico. Entonces, de la Figura 2.11a se desprende que

a=bif (gl & g2) (2.5)
mientras, de la Figura 2.11b se infiere que

a=bif (g1 & g2) (2.6)

Si ahora conectamos ambas llaves en paralelo, basta con que solo una de
ellas conduzca para establecer un camino entre a y b. Lo cual se observa en
las Figuras 2.11c y 2.11d. De la primera, es claro entonces que

a=bif (gl]g2) (2.7)

mientras que en la Figura 2.11d se observa que

a=bif (g1 |g2) (2:8)

2.3.2. El inversor CMOS

El inversor es el circuito digital mas elemental. El comportamiento eléctri-
co de las compuertas que conforman circuitos complejos puede ser aproxima-
do mediante la extrapolacion de los resultados obtenidos para los inversores.
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(a) nMOS en serie. (b) pMOS en serie.
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(c) nMOS en paralelo. (d) pMOS en paralelo.

Figura 2.11: El transistor como llave [10].
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Figura 2.12: Esquemético de un inversor CMOS.

2.3.2.1. Analisis estatico

La Figura 2.12 muestra el diagrama esquematico de un inversor CMOS
estatico. Su funcionamiento se comprende facilmente con la ayuda del mode-
lo simplificado del transistor MOS pensado como llave. Asi, cuando Vjy se
encuentra en un estado alto, e igual a Vpp, el transistor nMOS estd encen-
dido, mientras que el transistor pMOS se encuentra apagado. Se genera un
camino de baja impedancia entre Vpoyr v el nodo de tierra, resultando en un
valor de estado estacionario a la salida de 0V.
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Por otro lado, cuando la tensiéon de entrada es baja e igual a GND, el
transistor nMOS se encuentra en alta impedancia y el transistor pMOS se
encuentra conduciendo. Existe un camino de baja impedancia entre Vpp y
Vour, produciendo una tensién de salida alta, es decir, un ‘1’16gico.

Se desprenden una serie de propiedades importantes de la l6gica CMOS
estatica desde éste andlisis del inversor nivel de modelo de llaves del transistor

MOS:

= Los niveles altos y bajos de salida son Vpp y GND, respectivamente.
Asi, la variacion de voltaje es igual a la tensién de alimentacion, tra-
duciéndose en altos margenes de ruido.

= Los niveles l6gicos no dependen de los tamanos relativos de los dispo-
sitivos, de manera que los transistores pueden ser de tamano minimo.
Esta propiedad se denomina ratioless, v esté en contraste con la légica
ratioed, donde los niveles logicos estan determinadas por las dimen-
siones relativas de los transistores.

= En estado estacionario, siempre existe un camino con una resistencia
finita entre la salida y Vpp o GND. El inversor CMOS, tiene una baja
impedancia de salida, logrando baja sensibilidad al ruido y perturba-
ciones.

= La resistencia de entrada del inversor CMOS es extremadamente alta,
ya que el gate de un transistor MOS est4 aislado y no consume corriente
continua de entrada. Un solo inversor puede conducir, teéricamente, un
nimero infinito de compuertas (es decir fan-out — o0) y seguir siendo
funcionalmente operativo. Sin embargo, aumentar el fan-out de salida
también aumenta el retardo de propagacion. Asi es que, aunque el fan-
out de salia no tiene ningtn efecto sobre el comportamiento en estado
estacionario en la légica CMOS, si tiene injerencia en la velocidad de
operacion.

= No existe un camino directo entre los rails de alimentacién y de tierra,
en condiciones en estado estacionario, es decir, cuando la entrada y
la salida se mantienen constantes. La ausencia de flujo de corriente,
ignorando las corrientes de fuga, indica que la compuerta no consume
energia estatica, lo cual es una de las mas importantes propiedades de
la familia CMOS*.

'En los nodos de fabricacién actuales, la propiedad de no disipacién de potencia estatica
no es aplicable, ya que las corrientes de fuga son del orden de magnitud de las corrientes
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2.3.2.2. Transferencia

Se toma al inversor como una caja negra, en donde se coloca una senal
de entrada in y produce una salida out. La respuesta eléctrica se observa en
su funcién transferencia (VT'C, del inglés voltage-transfer characteristic), en
donde se grafica la tensién de salida en funcién de la tensién de entrada:

Vout = f(Vin) (2.9)

La curva de transferencia estatica de un inversor CMOS se presenta en la
Figura 2.13. Posee una zona de transicion muy estrecha, resultado de la alta
ganancia del mismo. En esa regién de operacién, un pequeno cambio en las
tension de entrada genera una variacion grande de la salida.

V

out

NMOS off

PMOS res
y
e NMOS sat e

PMOSres , ~
o L /
w L N M65 sat
— FMOS sat
e NMOS res
w | - PMOS sat NMOS res
S ’ Ve PMOS off
| ]

05 1 15 2 25 Vin

Figura 2.13: Curva de transferencia del inversor CMOS [15].

2.3.2.3. Margenes de ruido

Para que una compuerta légica sea robusta, es necesario que las zonas
permitidas de los valores l6gicos sean lo mas amplio posible. Para cuantificar
la sensibilidad de una compuerta al ruido, se definen los margenes de ruido
NM (del inglés noise margin), tanto para el nivel bajo NM, como para el
nivel alto NMg:

NM;, =V, —Vor (2.10)

propias de los dispositivos. De todas formas, existen contados esfuerzos para lograr reducir
la potencia estatica en nodos sub-45nm, como es la introduccién de dispositivos Tri-gate
o FinFET [16].
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NMy = Vou — Vi (2.11)

donde V, es la minima tensién de entrada en estado bajo; Vg es la méaxima
tension de entrada en estado alto; Vo, es la maxima tension de salida en
estado bajo y Vpog es la minima tension de salida en estado alto.

Se definen los margenes de ruido para el inversor CMOS como los puntos

de polarizacion donde:
dVour

dVin
Estos son los puntos donde la ganancia A, del amplificador, formado por el
inversor, es igual a -1. Si bien es posible derivar expresiones analiticas para
Vig v Vip, estos tienden a ser mas complejos. Un enfoque més sencillo es
utilizar una aproximacion lineal por tramos para la transferencia del inversor.
La region de transicion es aproximada por una linea recta, cuya ganancia es
igual a la ganancia A, en el umbral de conmutacién V), el cual se ubica en
Vg—D. La intersecciéon de Vg con la recta VT'C y las lineas Vi, se utilizan para
definir los puntos de Vg y del Vi, respectivamente. El error introducido es
pequeno y sirve como modelo de primera aproximacién. Todo esto se detalla
en la Figura 2.14.

-1 (2.12)

V!)Hr
V()H k
Vi
v,
Vou Ve v, &

Figura 2.14: Transferencia del inversor CMOS linealizada por tramos [15].

De la Figura 2.14 se observa que

NMLZ(VM—a)—o:vM—azng—é

2.13

B o Voo - Voo (2.13)
NMy = Vpp — (Var +6) = Vpp = =57 == =7 =4

donde § representa la pendiente de la VTC, es decir, la ganancia del inversor.
Al aumentar la ganancia, la transferencia y los margenes de ruido del inversor
CMOS tienden a los valores de la familia logica ideal.



CAPITULO 2. TECNOLOGIA CMOS 29

2.3.2.4. Andlisis dinamico

El retardo de propagacion del inversor CMOS se determina por el tiempo
que tarda cargar y descargar la capacidad de carga equivalente de salida C7, a
través de los transistores pMOS y nMOS, respectivamente. Esta observacion
sugiere que conseguir una capacidad C7 lo mas pequena posible es crucial
para el disefio de circuitos CMOS de alto rendimiento.

La capacidad Cy, incluye todas las capacidad parasitas del nodo de salida:
capacidades de juntura de las difusiones, capacidades de las interconexiones
y de la entrada del inversor de carga.

La Figura 2.15 muestra el esquematico de dos inversores en cascada. In-
cluye todas las capacitancias que influyen en la respuesta transitoria del nodo
Vour. Se asume inicialmente que la entrada Viy es excitada por una fuente
de tension ideal. El detalles de las capacidades parasitas se explica en el

Apéndice C.
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Figura 2.15: Capacidades parasitas. Influyen en el comportamiento transito-
rio del par inversor en cascada [15].

Retardo de propagacion: andlisis de primer orden Una forma de
calcular el retardo de propagacién del inversor es integrando la corriente



30 2.3. CIRCUITOS DIGITALES CMOS

de carga (o descarga) del capacitor Cp. Esto resulta en la expresion de la

Ecuacion 2.14. o
Vg v
t,,:/ L), (2.14)
v 1(v)
siendo i(v) la corriente de carga/descarga, v la tensién sobre el capacitor y v1
y v2 las condiciones iniciales y finales. Siendo que tanto C(v) como i(v) son
funciones no lineales de v. Para simplificar el calculo, se utiliza el modelo de
llave del transistor MOS para derivar una aproximacion razonable del retardo
de propagaciéon. La resistencia promedio de conduccion del transistor MOS
se presenta en la Ecuacién 2.15.

1 Vbp v 3 Vpp ( 7 >
R.— 1 2 11—, 2.15
9 VDTD Vop/2 Ipsar(l + Av) ! 4 Ipsar 97" PP (2.15)
con ,
w V
Ipsar = kf ((VDD — Vr) Vpsar — D;AT> (2.16)

Los limites de integracién se establecen en Vpp y ‘%D ya que el tiempo de
propagacion para la familia 16gica CMOS se define como el tiempo méaximo
desde que la senial de entrada cruza el 50 % hasta al cruce del 50 % de la senal
de salida, como se muestra en la Figura 2.16.

Vin
1.0 4

Figura 2.16: Tiempo de propagacion y tiempos de rise y fall [10].

Derivar el retardo de propagacién del circuito resultante resulta mas sen-
cillo. El anélisis ahora es el mismo al de una red RC lineal de primer orden.
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El retardo de propagacion de dicha red para una escalén de voltaje en la en-
trada es proporcional a la constante de tiempo de la red resultando, formada
por la resistencia pull-down y capacidad de carga. Por lo tanto,

tpHL = ln(2)ReanL =~ 0,69 X ReanL (217)

De la misma forma, el retardo de propagacién para la transiciéon de bajo a
alto

tpLH ~ 0,69 X RequL (218)

asumiendo que la capacidad de carga es igual para ambas transiciones. En
general, el retardo de propagacion sera:

t t Regn + Re
tp = I’HL;pLH ~ 0,69C7, <‘1—2i_‘1p> (2.19)

Generalmente, es deseable que una compuerta tenga de retardos de propa-
gacion similares para ambas transiciones. Esta condicion se puede lograr ha-
ciendo que las resistencias de conduccion de ambos transistores sean aprox-
imadamente igual. Esto es similar a decir que ambos transistores tengan la
misma capacidad de conduccién de corriente [15].

2.3.3. Ldgica combinacional

Se denomina sistema o légica combinacional a todo sistema digital en el
que sus salidas son solo funcion de los valores de entrada actuales, sin que in-
tervengan en ningun caso estados anteriores de las entradas o de las salidas.
Por tanto, carecen de memoria o realimentacion. La légica combinacional
estda formada por ecuaciones simples a partir de las operaciones basicas del
algebra booleana. Ejemplos de éste tipo de circuitos son las compuertas 16-
gicas, multiplexores, contadores, comparadores, unidades légicas aritméticas
(ALU), etc. Es posible extender el modelo estudiado del inversor minimo
para abordar la sintesis de compuertas digitales de diferente indole, como

por ejemplo NOR, NAND y XOR.

2.4. Sintesis de compuertas

Para sintetizar compuertas de légica combinacional CMOS, se considera
al transistor MOS como una llave controlada por tension, como se demostrd
en la Seccién 2.3.1. Se definen dos grupos de complementariedad, los grupos
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productos y los grupos sumas, de forma de disenar las redes de pull-up y
pull-down. El primer grupo estd compuesto por transistores del tipo nMOS
en serie y pMOS en paralelo. Si tomamos la Ecuaciéon 2.5

a=bif (gl-g2) (2.20)

y si se complementa dos veces y se aplica la ley de De Morgan a la condicion
de la Ecuaciéon 2.8

gl+g2=gl g2=gl g2 (2.21)

se demuestra que los transistores nMOS en serie y los transistores pMOS

en paralelo pertenecen al grupo productos, es decir, representan una funcién
AND.

Del modo contrario, si complementamos y aplicamos De Morgan a la
condicién de la Ecuacion 2.6

gl -g2=gl+g2=gl+g2 (2.22)
y se toma la Ecuacion 2.7
a=bif (gl+g2) (2.23)

se demuestra que los transistores nMOS en paralelo y los transistores pMOS
en serie pertenecen al grupo sumas, es decir, representan una funcién OR.

2.4.1. Algoritmo para sintetizar funciones légicas

Se presenta entonces un algoritmo para sintetizar funciones légicas, el
cual se deriva del modelo del transistor como llave y el concepto de grupo
suma y grupo producto para elaborar las redes de pull-up y pull-down. Asi,
las celdas bésicas? se disefiaron siguiendo el algoritmo.

1. Escribir la funcién logica de forma:

F(X) = not[logic(X)] (2.24)

Donde logic(X) debe ser una combinacién de sumas y productos del
conjunto de variables de entrada

2Definimos celdas béasicas a las funciones booleanas o combinaciones de éstas, resultando
siempre ser celdas combinacionales. Para sintetizar celdas secuenciales se utilizan otros
criterios, asi como para sintetizar celdas con diferentes caracteristicas, como aquellas que
tengan salida tri-state.
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2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X) considerando que
los productos de dicha expresion corresponden a transistores nMOS en
configuracion serie y que las sumas corresponden a transistores nMOS
en configuracién paralelo.

3. Sintetizar la red de pull-up considerando que es complementaria a la
red de pull-down, es decir que los productos de variables en logic(X)
corresponden a transistores pMOS en configuraciéon paralelo y las sumas
a transistores pMOS en serie.

4. Conectar la red pull-down entre GND y el nodo de salida.
5. Conectar la red pull-up entre VDD y el nodo de salida.

6. Asignar a cada gate de cada transistor una entrada del sistema.

2.4.2. Légica Secuencial

Todos los sistemas digitales requieren almacenamiento de informaciéon de
estado, lo que lleva a otra clase de sistemas llamados circuitos l6gicos secuen-
ciales. En estos circuitos, la salida no depende soélo de los valores actuales de
las entradas, sino que también de los valores de entrada pasados. Es decir, un
circuito secuencial recuerda algunos de los estados pasados del sistema. Asi,
se dice que los circuitos secuenciales tienen memoria [15]. Un circuito secuen-
cial incluye una parte de légica combinacional y un médulo que contiene el
estado. Entre los circuitos secuenciales destacamos los latches y flip-flops.

2.4.2.1. Latches

Un latch es un circuito biestable asincrono usado para almacenar infor-
macion en sistemas légicos digitales. Puede almacenar un bit de informacion,
asimismo los latches se pueden agrupar de tal manera que logren almacenar
mas de 1 bit. No tienen entrada de reloj, sino que son activados por nivel. La
salida es funcién del estado presente en las entradas y de los estados previos
en las salidas.

2.4.2.2. Flip-flops

Un flip-flop es un circuito logico secuencial biestable capaz de permanecer
en uno de sus dos estados durante un tiempo determinado. Es un circuito
sincrénico, es decir, cambia de estado solo en los flancos de reloj.
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Un flip-flop universal, con un buen rendimiento, menor consumo de ener-
gla y mayor robustez seria un componente ideal para ser incluido en una
libreria de celdas estandar. Sin embargo, como se muestra en [19], el au-
mento del rendimiento de los flip-flops generalmente implica una relacion de
compromiso con el consumo de potencia y la robustez del sistema. Por lo
tanto, un conjunto de diferentes latches y flip-flops con diferentes rendimien-
tos, son esenciales para limitar el consumo de energia y brindar inmunidad
al ruido, segiin la complejidad de las estructuras.

Existen diferentes topologias de flip-flops. En ésta seccion se describiran
aquellas de logica estéatica. La Figura 2.17a muestra la clasica compuerta flip-
flop basada en transmission-gate, denominada TGMS, del inglés transmission-
gate master-slave. Otra variacién de TGMS es la topologia que se muestra
en la Figura 2.17b, que se deriva del TGMS PowerPC3603. En PowerPC 603
las realimentaciones en los registros se basa en inversores C2MOS.

La Figura 2.17c muestra la tercera topologia, que es un inversor de reloj
modificado (mC%?MOS), donde el master-slave dindmico C2MOS se modifica
por un C2MOS pseudo-estatico, mediante la adicién de una realimentacién
C?MOS en las salidas. El cuarto flip-flop master-slave, Figura 2.17d, se basa
en la topologia tradicional SR-latch, con realimentacién cruzada de compuer-
tas NADN/NOR.

2.5. Procesos CMOS

En la presente seccién se discutira la diferencia entre los procesos pro-
pietarios o vendor rules y los procesos escalables, presentando las principales
caracteristicas de ambos, resaltando las ventajas y desventajas.

Los procesos escalables CMOS (SCMOS) son un conjunto de capas 16-
gicas junto con sus reglas de diseno, que conforman un proceso e interfaz
métrica con reglas de tipo vendor-independent rules, para muchos nodos de
fabricacion CMOS disponibles a través MOSIS. El disenador trabaja en las
capas abstractas SCMOS en referencia a la unidad minima métrica denomi-
nada “lambda”. Luego, se especifica el proceso y el valor final de lambda, con

3PowerPC es el nombre original de la arquitectura de computadoras de tipo RISC,
que fue desarrollada por IBM, Motorola, y Apple. Los procesadores de esta familia fueron
producidos por IBM y Freescale Semiconductor (que era la divisién de semiconductores y
microprocesadores de Motorola), siendo utilizados principalmente en ordenadores o com-
putadores Macintosh de Apple Computer hasta el ano 2006 y en varios modelos IBM
[18].
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Figura 2.17: Diferentes topologias de flip-flops [19].

lo cual MOSIS mapea el disefio SCMOS, generando las verdaderas capas y
dimensiones absolutas requeridas por el proceso vendor.

Por el contrario, el uso de reglas de diseno propietarias ("vendor rules")
resulta en un diseno que no es probable, pero en el cual se pueden controlar
muchas més variables del mismo [20)].

2.5.1. Procesos propietarios

Se define a los procesos propietarios, en contraposiciéon con los procesos
escalables, a aquellos procesos del tipo vendor rules. Por lo general se nece-
sitan mas capas para definir a éstos que en los procesos SCMOS, ya que
se trabaja directamente con las méscaras del proceso fotolitografico. Mayor
cantidad de layers se traduce en mayor cantidad y complejidad de reglas de
disenio.

Las reglas propietarias resultan mas apropiados cuando se busca el mé-
ximo aprovechamiento del area de silicio, un control mas directo sobre los
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parametros del circuito analégico, o en grandes series de produccion, donde la
inversion agregada en el tiempo de desarrollo y la pérdida de la portabilidad
de disenio estd claramente justificada [20].

2.5.2. Procesos escalables

La unidad fundamental en la definicién de un conjunto de reglas de diseno
es el ancho minimo, min Width, y es sinénimo de la dimensién minima de la
mascara que se puede transferir de forma segura al material semiconductor.
En general, el ancho minimo se establece por la resolucién del proceso, que
se basa cominmente en la litografia éptica.

El enfoque de reglas de diseno escalable, popularizado por Mead y Con-
way, define todas las reglas en funcién de un solo parametro, llamado lambda
(A). Las reglas se eligen de modo que un diseno pueda ser facilmente por-
tado entre varios procesos industriales. El escalado de la dimensién minima
se logra simplemente cambiando el valor de A, lo cual resulta en una escala
lineal de todas las dimensiones.

Para un proceso dado, A es definido con un valor especifico, y todas las
dimensiones del disefio en consecuencia se traducen en niimeros absolutos.
Tipicamente, el ancho de canal de un transistor MOS minimo de un proceso
se establece en 2\ [15].

Dentro de los procesos ofrecidos por MOSIS en su programa académico
(MEP), existen varios procesos SCMOS (CMOS escalables) que son compati-
bles entre si, por ejemplo los procesos de TSMC de 0.35, 0.25 y 0.18 micrones
y los procesos de ON de 0.5um.

En contraposicion a un proceso tipo vendor rules, los procesos escalables
son mucho méas simples, ya que poseen capas logicas, con lo cual el juego
de reglas de disefio disminuye, asi como también la complejidad en muchas
etapas del PDK.

2.5.3. Proceso C5NF - SCMOS SUBM

El proceso elegido, para trabajar retine varias condiciones que benefician
el desarrollo de la tesis. Primeramente, es un proceso para el cual no se ha
desarrollado un iPDK, brindando asi la posibilidad de generar un trabajo
innovador, tanto desde la teoria y la generacién de conocimiento, como desde
la parte practica y su resultado. A su vez, la simpleza del mismo convierte a
éste en un trabajo mas conceptual que laborioso, pudiendo dedicarse mayor
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tiempo a estudiar nuevas formas de verificacion de cada etapa del proceso.
Por tltimo, es importante resaltar también que el hecho de que éste sea
un proceso escalable propone un mejor marco para trabajar en el desarrollo
de celdas digitales estandar, generando un pitch y grilla tinica de trabajo,
escalable segin el valor lambda [10].

Otro aspecto importante del parametro lambda, es que convierte a las
librerias digitales en librerias portatiles a diversos procesos, modificando jus-
tamente el lambda. Este método define la resolucién y grilla del proceso (la
grilla es generalmente de medio lambda), y lambda es generalmente la mitad
del largo minimo de los canales de los transistores. El servicio que ofrece
MOSIS, en sus procesos escalables, siguen las reglas de Mead y Conway [21].

2.6. Conclusiones

En el presente capitulo se presentaron las generalidades del proceso CMOS,
desde una descripcién cualitativa del funcionamiento del transistor MOS, ni-
cleo fundamental para el desarrollo de los circuitos integrados VLSI, hasta
la descripcion de los circuitos légicos y el proceso de fabricacion en si. Se
hizo énfasis en describir detalladamente el funcionamiento y caracteristicas
del inversor CMOS, las cuales se pueden extrapolar para entender cualquier
circuito digital CMOS:

= Altos margenes de ruido.

= Los niveles l6gicos no dependen de los tamarios relativos de los dispo-
sitivos, de manera que los transistores pueden ser de tamano minimo.
Esta propiedad se denomina ratioless.

= Siempre existe un camino con una resistencia finita entre la saliday Vpp
o GND. Un inversor CMOS bien disenado, tiene una baja impedancia
de salida, lo que genera menor sensibilidad al ruido y perturbaciones.

s La resistencia de entrada del inversor CMOS es extremadamente alta.
Teéricamente: fan-out — o0)

= Aumentar el fan-out de salida aumenta el retardo de propagacion. Esto
degrada la respuesta transitoria.

= Consumo minimo de potencia estatica.
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También se presentaron diferentes topologias para las celdas flip-flops,
las cuales son fundamentales para el diseio de integracién a gran escala.
Segun las diferentes caracteristicas, se decidié disenar éstas celdas utilizando
la topologia transmission-gate master-slave, detallada en la Figura 2.17a,
debido a su simpleza y reducido area.



Capitulo 3

Desarrollo de un Kit de Diseno
Interoperable

Un kit de disefio de proceso, PDK del inglés process design kit, es un con-
junto de archivos que contienen toda la informacién necesaria para realizar
disefio de circuitos integrados, en un proceso especifico.

Un PDK incluye simbolos de esquemaético, modelos de SPICE, design
rules (que permiten validar los disenios antes de su fabricacién), celdas para-
métricas (PCells), archivos de pardmetros, denominados archivos CDF, del
inglés Component Describe File, y las devoluciones de llamada o c6digo eva-
luador (en inglés callbacks) que se deben ejecutar cuando uno o méas de estos
parametros cambia. Generalmente, estdn compuestos por muchos archivos
de datos con formatos propietarios, exclusivos para cada EDA vendor, con
lo cual cada PDK tradicional debe ser escrito para cada herramienta.

3.1. iPDK

El concepto de Kit de Diseno de Procesos Interoperable (iPDK) fue intro-
ducido por el consorcio IPL Alliance, para la generaciéon de PDKs estandar
e interoperables, es decir, escritos en lenguajes abiertos y con la posibilidad
de ser utilizados en un gran abanico de diferentes herramientas EDA. Esta
basado en la base de datos OpenAccess y utiliza lenguajes estandar como Tcl
y Python, que garantizan la interoperabilidad entre todas las herramientas
de proveedores de EDA. Estos PDKs interoperables incluyen un conjunto
completo de APIs para permitir la personalizacién, apoyar caracteristicas

39
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avanzadas para los PDK y proporcionar un entorno interactivo para el de-
sarrollo PDK. Se utilizan celdas paramétricas escritas en lenguaje Python,
denominadas “PyCells”.

La necesidad de desarrollar un Kit de Diseno de Procesos Interoperable se
debio al hecho de que los PDKs tradicionales, usualmente, son diseniados para
ser compatibles solo con herramientas EDA especificas, y no concibiendo la
posibilidad de migrar dentro de un conjunto de herramientas comunes EDA
disponibles en la industria. El concepto iPDK aborda esta necesidad y ha
sido resultado del trabajo en conjunto entre desarrolladores de herramientas
EDA. El iPDK ofrece las siguientes ventajas:

1. Un tnico PDK para todas las herramientas de diseno, reduciendo de
este modo el desarrollo PDK y el tiempo de mantenimiento, generando
a su vez un fuerte vinculo de realimentacion y cooperativismo entre los
diferentes entes que utilizan los mismos procesos.

2. Libre eleccién de las herramientas EDA
Base de datos libre (OpenAccess) para el desarrollo del PDK

Elimina la necesidad de traducir datos

AR

Posibilita el uso de celdas paramétricas de proceso portable

3.1.1. Estructura Propuesta

Un Kit de diseno de proceso interoperable tiene una estructura definida
por las entidades que comprenden la IPL Alliance, la cual hay que respetar
para mantener la interoperabilidad del mismo. Dentro de ésta podemos dis-
tinguir dos grupos de componentes, aquellos que son suministrados por el
foundry (tal vez no en formato OpenAccess) y aquellos componentes que
deben ser parte del iPDK.

En el primer grupo ubicamos toda la informacién referida a la verificacion,
como son las reglas de diserio (DRC) o las reglas layout versus schematic
(LVS); el modelo de SPICE de los transistores del proceso y todo lo referido
a la extraccion de pardsitos.

En el segundo grupo ubicamos cinco grandes sub-grupos: la libreria PDK
propiamente dicho (con layouts y esquematicos de los diferentes dispositivos),
la documentacion clara y fehaciente del proceso y del PDK, los archivos de
tecnologia y display, los scripts para ejecutar las diferentes herramientas y
los archivos ‘*.defs’, que definen cémo abrir la libreria.
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Figura 3.1: Estructura de archivos de un iPDK [23].

3.2. Archivos de tecnologia

Los archivos de tecnologia son una serie de documentos escritos en for-
mato ASCII que proporcionan informacion relativa al proceso de fabricacion,
tales como los nombres y orden de los layers, las caracteristicas fisicas de ca-
da material y algunas reglas de disefio, ademas de anadir informacién sobre
los recursos de visualizacion.

Los archivos de tecnologia se almacenan en formato binario dentro de la
herramienta EDA de disenio custom. Sin embargo, se puede exportar y editar
los datos en formato ASCII o cargar los datos nuevamente en una biblioteca.
La extensién predeterminada para archivos de datos de tecnologia es *.tf,
pero puede especificar cualquier extension de archivo. Se puede exportar el
archivo de recursos de visualizacion como datos ASCII, ya sea en formato de
Tel (*.tcl) o mostrar en formato de recursos (*.drf).

3.2.1. Tech files

Los Tech files, o archivos de tecnologia propiamente dichos, se utilizan
para anadir informacién de tecnologia a una biblioteca. El tech file contiene
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normalmente informacion sobre los layers, definiciones de reglas de diseno,
y asociaciones con los paquetes de visualizacion definidas en el archivo de
recursos de visualizacién. Se presentan datos sobre la grilla de ruteo, las
capas fisica, logicas y de asistencia, tamano de contactos y definiciones de
vias.

Cuando un archivo de tecnologia es exportado en formato ASCII, éste
se compone de varias secciones y subsecciones. Cada secciéon o subseccién
comienza con una palabra clave seguida de un paréntesis abierto ‘(’. Seguido
a ésto, el cuerpo de la sentencia estd compuesta por la secciéon de atribu-
tos de declaraciones o las diferentes subsecciones. Cada seccién termina con
un paréntesis de cierre ‘). Cada declaracién de atributos dentro de una sec-
cién consta de una secuencia de atributos encerradas entre paréntesis. Los
atributos se separan con uno o mas espacios.

El archivo de tecnologia debe contener las siguientes secciones y subsec-
ciones en el orden en que se enumeran aqui:

n Controls section

e techParams: Define parametros estandar
maskGrid

cadGrid

drcGrid

o mfgGrid

(@)

O

(@)

e techPermissions: Define permisos de usuarios.

e viewTypeUnits: Define las unidades estandar y las unidades de
base de datos por unidad de usuario, para cada vista de diseno.

e mfgGridResolution: Define la resoluciéon de la grilla de fabrica-
cion (manufacturing grid).

s Layer definitions

e techPurposes: Define las funcionalidades de las capas; incluye
tanto funciones reservadas del sistema y funciones definidos por el
usuario.

e techLayers: Nombre y numeraciéon de los distintos layers.

e techLayerPurposePriorities: Asocia cada layer con una fun-
cion.
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e techDisplays: Asocia un paquete de visualizacién (definidos en
el Display Resource File - ver Seccién 3.2.2) con un par funcién-
layer.

e techLayerProperties: Asigna diversas propiedades a las capas.

e techDerivedLayers: Define capas que se derivan de otras capas.

» Layer rules: La seccién layerRules define reglas personalizadas que se
aplican para diferentes capas. Estas incluyen propiedades como reso-
luciones de grilla de fabricacién de capas especificas o la direccion de
ruteo para layers especificos (para setear la direccién de los metales en
el ruteo Manhatan).

» Via definitions: La secciéon viaDefs define cada uno de los tipos de via
que se utilizan para el disenio. Define la forma de la via, los leyers que
se conectan, y las reglas de diseno asociadas a la via.

» Constraint Groups: La secciones constraintGroups define reglas de di-
seno que restringen la interaccion fisica entre los layers. Cada restriccion
puede anidarse jerdrquicamente dentro de otros grupos de restricciones.

3.2.1.1. Reglas para escribir un archivo de tecnologia

Se deben seguir las siguientes reglas para crear un archivo de tecnologia
y conservar su formato:

= Cada seccién o subseccion debe comenzar con una palabra clave seguida
de un paréntesis abierto “(” y terminar con un cierre de paréntesis «)”

» Cada seccién o subseccién en el archivo de la tecnologia puede contener
mas de una declaraciéon de atributos

» Cada declaracién atributos dentro de una secciéon puede consistir en
una secuencia de atributos, que debe estar contenida entre paréntesis
3.2.2. Display Resource File

Los archivos de recursos de visualizacion, en inglés Display Resource File,
son una serie de archivos de texto que contiene un conjunto de comandos Tcl

!Tel, del acrénimo en inglés “Tool Command Language”, es un lenguaje de script
utilizado para escribir rutinas y funciones en las herramientas de disefio, como pueden ser
los diferentes menues de la inferfaz grafica.
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que son interpretados por la herramienta EDA. El objetivo de estos archivos
es controlar como se veran los layers en pantalla, asignando diferentes colores
y tramas a los diferentes layers. Hay dos formas de construir un display
resource file. Primero, la mayoria de las herramientas EDA cuentan con un
editor gréafico, generalmente denominado Display Resource Manager. La otra

variante consta de escribir el archivo manualmente, codificado en lenguaje
Tel.

3.3. Componentes Front-End

Los componentes front-end son los bloques iniciales basicos de un PDK,
y se detallan a continuacion:

= Una biblioteca, que contendra una coleccién de simbolos esquematicos

Un juego de archivos que describen los parametros de las celdas y las
bibliotecas, denominado Component descrption format (CDF)

Informacion especifica para la simulacion

Vistas de simulacién

Callbacks prodecures

3.3.1. Component Description Format

Los archivos Component Description Format (CDF) describen los para-
metros y atributos de parametros de los diferentes componentes de una libre-
ria. Se utilizan para agregar informacion y funcionalidades a las bibliotecas
y a las PCells; y para crear y describir componentes. Una descripcion CDF
asigna parametros y atributos con diferentes propdsitos, como:

= Asignar nombres a los parametros
= Asignar unidades y valores por defecto
» Verificar que los valores se encuentran dentro de los rangos especificados

= Cambiar dindmicamente cémo se muestran los parametros, dependien-
do de las condiciones predefinidas

» Ejecutar las diferentes callbacks cuando corresponde, segiin como varian
los parametros
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Interoperable Component Description Format Se define a los archivos
CDF interoperables como iCDF, del inglés Interoperable Component Descrip-
tion Format. Estos poseen una sintaxis determinada, disefiada por Synopsys
para la IPL Alliance. En este trabajo, éstos parametros se definieron a través
del Custom Desginer ® Parameter Definition Editor.

3.3.2. Callbacks

Las funciones denominadas callbacks son procedimientos que se ejecutan
cuando cambia un parametro definido en el CDF. Los procedimientos de
devolucion de llamada se utilizan para verificar y validar las entradas del
usuario, calcular los parametros dependientes y comprobar los rangos de
pardmetros. Estos programas se escriben en lenguaje Tel.

Cada herramienta EDA cuenta con sus propios comandos tool-specific,
y deben ser contemplados para escribir las diferentes callbacks. Para el de-
sarrollo de los PDKs interoperables, se definié una API para escribir rutinas
de devolucién interoperables. Todos los comandos especificos deben comenzar
con el prefijo “ipdk_”, y cada vendedor debe desarrollar estos procedimientos
para sus herramientas, de forma de garantizar la interoperabilidad [24].

A continuacién se muestra un ejemplo de la devolucién de llama escrita
para la resistencia de ELECT y HR. Este cédigo se ejecuta cuando se varfan
los valores de los parametros R, L o H, que representan el valor de la resisten-
cia, el largo y el alto del dispositivo, respectivamente. La variable ResBy
establece cuales son los grados de libertad para definir al resistor. El coman-
do iPDK_setParamValue pertenece a la API definida por la IPL Alliance y
se utiliza para establecer un valor de un parametro de una celda.

if {$ResBy =— "L & H"} {

if {$edited_param = "R"} {
puts "ERROR: You must change L or H"
}

set res [expr ($Resrsq * ($ResL/$ResH))]
iPDK_setParamValue R $res $inst 0

elseif {$ResBy =— "R & L"} {

if {$edited_param — "H"} {
puts "ERROR: You must change R or L"
}

set hei [expr ($Resrsq * ($ResL/$ResR))]
iPDK_setParamValue H $hei $inst 0

elseif {$ResBy =— "R & H"} {

if {$edited_param = "L"} {
puts "ERROR: You must change R or H"
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set len [expr ($ResH * ($ResR/$Resrsq))]
iPDK_setParamValue L $len $inst 0

else {
puts "ERROR: Wrong value"

3.4. PCells

Se llama PCell, acrénimo del inglés parametric cell, a las celdas paramé-
tricas que representan una parte o un todo de un componente o dispositivo
analégico, cuya estructura depende de uno o més parametros. Asi, una pcell
es una celda que se genera y modifica autométicamente por eventos ocurri-
dos dentro del entorno de software de automatizacion de diseno electrénico
(EDA), basado en los valores de estos pardametros. Por ejemplo, pueden existir
diferentes celdas paramétricas de transistores, y luego diferentes instancias
de la misma, con diferentes parametros, como pueden ser las longitudes y
anchos del canal, definidos por el usuario.

3.4.1. Aplicacién

En el disenos de circuitos electronicos, las celdas paramétricas son las
unidades bésicas de funcionalidad. Una pcell es, logicamente, mas flexible
que una celda no parametrizada, ya que las diferentes instancias pueden
tener diferentes valores de parametros y, por lo tanto, diferentes estructuras.
Por ejemplo, en lugar de tener varias definiciones diferentes de celdas que
representan transistores o resistencias, de diferentes tamanos, de diversas
formas, se tiene una sola pcell que puede tomar dimensiones y topologias
diferentes, definidos como parametros.

Las estructuras dentro de un circuito integrado y las reglas de diseno
que rigen las dimensiones fisicas son a menudo complejas, resultando asi
tedioso el trabajo de dibujar a mano diferentes estructuras. Mediante el uso
de pcells, un disenador de circuitos puede generar facilmente un gran ntimero
de diversas estructuras que sélo difieren en algunos parametros, aumentando
asi la productividad del diseno y consistencia.
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3.4.2. Implementacion

Una PCell es una estructura generada a partir de una porcién de codi-
go, en cierto lenguaje especifico. Este codigo es responsable del proceso de
creacion de una estructura a nivel layout fisico, a partir de la base de datos
original y de los parametros introducidos. Dado que la estructura en nivel
c6digo puede crear muchos objetos diferentes dependiendo de los parametros,
se denomina a la celda en el lenguaje definido como Master PCell. El objeto
(a nivel layout) que es creado por el codigo, se llama instanced PCell.

Existen diferentes lenguajes estandarizados para escribir celdas paramé-
tricas. SKILL ®) es sin dudas el mas popular de éstos, siendo un lenguaje
propietario y cerrado, propiedad de Cadence ®). A su vez, Mentor Graph-
ics ®) escribe sus PCells en lenguaje AMPLE, acronimo del inglés Advanced
Mentor Programming Language, el cual es también un lenguaje cerrado y
propietario. Por su parte, Synopsys (®) propuso en un principio escribir las
celdas paramétricas en Tcl, un lenguaje abierto y estandar en la industria
de software. Siguiendo otra linea de trabajo, la comunidad OpenAccess es-
tablecié C++ como lenguaje para escribir celdas paramétricas, desarrollando
una API abierta. Tiempo después, con la conformacién del consorcio IPL Al-
liance, y siguiendo las directivas de la base de datos OpenAccess, se propuso
utilizar Python, un lenguaje simple, abierto, orientado a objetos y popular,
para escribir las celdas paramétricas. De esta forma, el consorcio definié una
completa API para escribir pcells en Python, denominadas PyCells.

3.5. PyCells

Se conoce como PyCells a las celdas paramétricas generadas en lenguaje
Python y son una extension de la base de datos OpenAccess. Dentro de la
API de Python desarollada, una PyCell admite las siguientes funciones de
disenio:

= Funcion de auto-abutment para transistores MOS

= Funcion de stretch handles para transistores MOS

» Opciones DFM?

2DFM, del inglés Design for manufacturability (Disefio para fabricacién) es un enfoque
en ingenieria, donde se pretende disefiar productos de tal manera que son faciles de fabricar
[22].
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Figura 3.2: Instanciando una PyCell.

En la Figura 3.2 se observa el flujo que representa instanciar una PyCell
en un diseno. El Python code, o master pycell, escribe la base de datos Open-
Access. Al producirse un evento, la herramienta EDA lee la base de datos y
con los parametros de entrada genera la instancia particular de la pycell.

3.5.1. PyCell Studio

PyCell Studio es un entorno de trabajo disenado para desarrollar celdas
paramétrica utilizando el lenguaje Python, que contiene una IDE? en donde
se puede depurar el coédigo en python en tiempo real y ver el layout de la
celda paramétrica. A su vez, este entorno contiene la completitud de la API*
que ofrece diferentes funciones, métodos y clases especificas para el disefio de
celdas paramétricas.

El PyCell Studio requiere que el archivo de la tecnologia ASCIT (*.tf)
se convierta al formato de archivo Santana.tech. El formato Santana.tech
puede ser interpretada directamente por la API de PyCell Studio para crear

PyCells.
Para un desarrollador de PDKs, la arquitectura PyCell facilita el trabajo,

3Un ambiente de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo, del inglés Inte-
grated Development Environment, es una aplicacion informética que proporciona servicios
integrales para facilitarle al desarrollador o programador el desarrollo de software.

“4Interfaz de programacién de aplicaciones, abreviada como API, del inglés Application
Programming Interface, es un conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos (o méto-
dos, en la programacién orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado
por otro software como una capa de abstraccion.
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ya que separa completamente la geometria del dispositivo de las reglas de di-
senio de procesos. Esto permite a los desarrolladores centrarse en la geometria,
sin necesidad de comprender la complejidad de las reglas del proceso. La API
construye la geometria correcta, y es capaz de optimizar el diseno. Esto sig-
nifica que las mismas PyCells se pueden utilizar en una amplia variedad de
procesos. Por ejemplo, la biblioteca desarollada por la IPL Alliance es adap-
table a mas de una docena de tecnologias entre 250 a 40 nm. Ademads, las
PyCells son compatibles con todas las herramientas EDA que trabajan con
formato OpenAccess utilizados en el diseno de circuitos integrados, lo cual
permite la portabilidad e interoperabilidad de las mismas.

3.5.2. Python

A continuacién se muestra una parte del codigo en Python de la PyCell
de un transistor MOS. En éste fragmento se define si el transistor tendra o no
P/NWELL y se definen los leyes para los WELL y los SELECT, dependiendo
del tipo de transistor. Esto se realiza con la clase Layer (), que atribuye una
capa definida en el Santana.tech a una estructura particular.

# define the layers which should be used for enclosure rectangles
if self.Well = 'yes':

if self.tranType = ’'nmos’:
self.encLayers = [Layer('nselect’), Layer(’ 'pwell’)]
else:
self.encLayers = [Layer('pselect’), Layer( ' nwell )]
else:
if self.tranType = ’'nmos ' :
self.encLayers = [Layer('nselect’)]
else:
self.encLayers = [Layer('pselect’)]

3.6. Archivos de verificacion

Los archivos de verificacién son documentos que contienen informacion
sobre las reglas de diseno, y sirven para comprobar el correcto diseno de
los chips y asegurar su manufacturabilidad. Al ser el proceso SCN3ME un
proceso escalable independent-vendor, se encuentran sus reglas publicadas
con libre acceso [20].
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3.6.1. DRC

Las reglas de DRC, del inglés Design Rule Check, sirven para comprobar
la geometria de los disenos, contemplando la litografia 6ptica del proceso.
Se escriben en base a los tres tipos basicos de reglas que se describieron
en la Seccion 2.2.2, y éstas son las reglas de tamano minimo, separacion y
solapamiento.

A modo de ejemplo, se presentan las reglas escritas para Calibre ®) para
el layer POLY. Las mismas son las reglas 3.1, 3.2 y 3.3, seguin [20], y se obser-
van graficamente en la Figura 3.3. La regla 3.1 es el tamano minimo para el
layer POLY, y es de 2], es decir 0.6um (para el proceso SCNM3E__SUBM).
DRC3 1 es la denominacién de la regla, y lo escrito luego de @ es el comen-
tario que explica la regla.

DRC3_1 { @ Poly: Minimum width = 0.6
INT poly < 0.6 SINGULAR
}

La regla 3.2 describe la distancia minima (spacing) que debe existir entre dos
lineas de POLY, que es también 2\.

DRC3_2 { @ Poly: Minimum spacing over field = 0.9
EXT poly < 0.9 SINGULAR
}

La regla 3.3 describe la extension minima de POLY sobre ACTIVE, también
2). Las layers pgate y ngate son capas auxiliares que definen a los gates
de transistores pMOS y nMOS respectivamente. Se utilizan para facilitar la
escritura de las reglas. Por su parte, las capas psrcdrn y nsrcdrn definen las
zonas activas, para transistores pMOS y nMOS respectivamente, de drain y
source.

DRC3_3 { @ Poly: Minimum gate extension of active = 0.6

pgate TOUCH psrcdrn =1
ngate TOUCH nsrcdrn =— 1
ENC active poly < 0.6 ABUT — 0 SQUARE REGION
51}
3.6.2. LVS

Las reglas de LVS, del inglés Layout Versus Schematic, tienen la finalidad
de constatar que el diseno a nivel layout se corresponde con el diseno a nivel
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Figura 3.3: Reglas DRC para el layer POLY [20].

esquematico. Es uno de los pasos més importantes en el flujo de verificacion,
ya que, si bien un disefio puede pasar correctamente el chequeo de las reglas
de diseno, puede que no se ajuste al disefio esquematico deseado. El LVS
consta de tres pasos:

1. Extracciéon: A partir del layout fisico del disetio, se hallan los diferen-
tes dispositivos representados en el dibujo. Se determina el camino de
interconexiéon de las capas de metal.

2. Reduccion: Se combinan los componentes extraidos en configuraciones
serie-paralelo. A su vez se genera el netlist del diseno.

3. Comparacion: Se compara el diseno extraido y el esquematico, a nivel
netlist. Se evaltan las dimensiones de los dispositivos. Si ésta compara-
cion resulta exitosa, el analisis devuelve una evaluacion positiva. De lo
contrario, si la comparacion no es igual, devuelve el error correspon-
diente [25].

El proceso de extraccion requiere que se definan las reglas de extraccion. A
continuacion se muestran las reglas LVS escritas para el proceso en lenguaje
de Calibre ®), para un transistor nMOS.
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DEVICE MN NGATE POLY(G) NSRCDRN(S) NSRCDRN(D) PSUB(B) (S D) NETLIST MODEL n
[

prop w, |, AS, AD

w = (perim_co(ngate,s) + perim_co(ngate,d))*0.5

| = (perim(ngate) — perim_co(ngate,s) — perim_in(ngate,s) — perim_co(
ngate ,d) — perim_in(ngate,d))%0.5

AS = area(S)

AD = area (D)

Los valores w y 1 se extraen a través de los perimetros de las distintas areas
del dispositivo.

3.7. Archivos de extraccion

Los archivos de extraccion son archivos confidenciales provistos por el
foundry. Estos contienen informacién del proceso nativo o vendor-dependent
que no puede ser divulgada. Por ésta razén, no se incluyen los archivos de
extracciéon en el iPDK generado, pero si esta contemplado dentro del entorno
de trabajo.

3.8. Conclusiones

En el presente capitulo de presenté detalladamente el concepto de PDK
y la variante introducida por la IPL Alliance de los PDKs interoperables.
Esta nueva tendencia es importante porque posibilita utilizar un mismo PDK
para diferentes entornos de trabajo y con diferentes herramientas EDA. Se
presentaron los conceptos de celdas paramétricas, archivos de tecnologia,
reglas de diseno, callbacks y archivos de descripcién de componentes, parte de
la estructura PDK. A su vez, también se introdujo las versiones interoperables
PyCells, celdas paramétricas escritas en Python y archivos iCDF.




Capitulo 4

Diseno de un conjunto de
celdas estandar

El diseno de circuitos digitales complejos se realiza utilizando conjuntos
de celdas estandar. Las mismas son un grupo de compuertas elementales de
diferentes funciones logicas, fan-in y fan-out; y otros circuitos basicos, co-
mo registros y memorias. Este paradigma considera la disposicién fisica de
dispositivos dentro de celdas rectangulares, en principio de igual altura. Ini-
cialmente, un circuito se divide en varios bloques funcionales mas pequenos,
para luego ser definido segin su equivalente a algtin subcircuito predefinido.
La funcionalidad y las caracteristicas eléctricas de cada celda son probadas,
analizadas, y especificadas. Una coleccion de estas celdas se denomina bi-
blioteca de celdas estandar. Por lo general, una biblioteca de celdas estandar
consta de 500-1200 celdas.

El proceso de diseno basado en celdas estandar posibilita la realizacién
de circuitos de gran escala de integracion. Es importante destacar que:

= Permite la automatizacion en la sintesis de circuitos digitales
= Permite la optimizacion del diseno digital

= El desempeno del circuito depende de la calidad del disefio del conjunto
de celdas estandar

En éste capitulo se introduce la teoria de diseno de celdas estandar, asi
como se introduce en el flujo de disefio digital, incluyendo la descripcion
de las herramientas de ruteo, estrategias de ruteo y estilos de celdas. En el
Anexo A se presentan los layouts de las celdas estandar disenadas.

93
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4.1. Analogia Lego

La “analogia lego®” es un modelo que se defini6 para explicar y poder
comprender de forma mas intuitiva el flujo de diseno digital. En éste modelo,
se definen a las diferentes celdas digitales estandar como bloques de plastico
interconectables, denominados ladrillitos, y se definen a los circuitos digitales
como estructuras construidas por éstos bloques, como por ejemplo un castillo.

Asi, teniendo un bloque con una tnica funcién y color especifico, es posi-
ble disenar un castillo, pero al aumentar la cantidad y variedad de piezas,
con funciones mas especificas, como pueden ser puertas, arcos o bloques de
diferentes colores, el diseno serd mas eficiente. Esto mismo ocurre con las
celdas digitales: todo circuito digital puede ser sintetizado con una
compuerta NAND u OR y un flip-flop, pero el circuito sera mas eficiente
a nivel fisico al desarrollar mas celdas con funcionalidades especificas.

Se disenan las celdas estdndar de forma tal que la herramienta de place
& route sea capaz de instanciar las diferentes celdas en una matriz ordenada,
donde las celdas comparten el riel de alimentacion y tierra. Todas las celdas
estan contenidas dentro de un borde denominado P&R boundary, el cual
indica el limite de las celdas.

4.2. Diseno

La tendencia actual en el disenio VLSI es desarrollar chips de alto rendi-
miento. El objetivo principal del disenio a nivel fisico es satisfacer las necesi-
dades de rendimiento mientras se minimiza el tamano del die. Para disenar
chips de alto rendimiento, como por ejemplo microprocesadores (que tra-
bajan a frecuencias entre 100MHz a 1 GHz), se utiliza la técnica de ruteo
denomianada over-the-cell. Se emplea a través de todo el chip dentro del flujo
automatizado de diseno. De esta forma, las interconexiones se realizan sobre
las celdas [26].

Existe una relacion de compromiso entre disminuir el area de cada celda
y respetar las recomendaciones de la herramienta de place € route. Celdas
mas pequenas ocuparan menos area, pero dificultaran el ruteo. Enfocarse en
reducir el ruteo over-the-cell es una mejor estrategia de disefio que reducir el
area individual de cada celda. Para esto, es fundamental disenar cada celda
segun los lineamientos de las herramientas.
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4.2.1. Ruteo Ower-the-Cell

En procesos que disponen dos capas de metal, las celdas estandar se
instancian en forma de mosaicos en filas, de forma que cada fila esta separada
verticalmente por una distancia no menor a, generalmente, 110\ desde la
base de la fila anterior. Las interconexiones de M1 (metal 1) horizontales
se colocan en los canales de ruteo que se forman entre las filas. El nimero
de conexiones define el alto de los canales de ruteo. La Figura 4.1 muestra
el layout fisico de un controlador de arquitectura MIPS, en un procesos de
2 metales, utilizando una herramienta de automatizacion de disenio digital.
Se observa claramente el canal de ruteo entre las dos estructuras de celdas
estandar. En la Figura 4.2 se muestra la distribucién de las celdas en un
arreglo con canales de ruteo. Las flechas indican la orientacién de las celdas,
y los espacios son los canales.

Figura 4.1: Layout de un procesador MIPS de 8 bits [10].

En procesos donde hay disponible mayor cantidad de capas de metal,
el ruteo tiene lugar sobre las celdas y los canales de ruteo puede llegar a
ser innecesarios. Este concepto se denomina ruteo Quer-the-Cell, ya que se
realiza sobre las celdas estandar. En un proceso de 3 metales, por ejemplo,
las celdas se rutean internamente con POLY y M1, mientas que los layers
M2 y M3 se utilizan para rutear, entre celdas [10].

En la Figura 4.3 se observa el layout de un microprocesador genérico de
8 bits de arquitectura acumulador!, disefiado con herramientas de place and
route utilizando la técnica over-the-cell, en un proceso CMOS de 90nm y
6 metales. Como se puede observar, los canales de ruteo desaparecen, y se
presenta un doble anillo alrededor de toda la estructura que son las lineas de
alimentacion.

En la Figura 4.4 se presenta la distribucién de celdas con ruteo over-the-
cell. A diferencia de la Figura 4.2, aqui no existen los canales de ruteo y la

Este disefio fue realizado como trabajo préctico final en la materia 66.33 Laboratorio
de Sistemas Digitales.
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Figura 4.2: Distribucién de celdas con canales de ruteo [27].
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Figura 4.3: Layout de un microcontrolador de 8 bits.

orientacion de las celda, indicada con flechas, varia segin la posicién de los
rieles de alimentacion.

Debido a que el ruteo sobre las celdas digitales es libre, las herramientas de
P&R rutean en M2 y M3 tanto como sea posible. Para esto, existen diversos
algoritmos de ruteo, que conducen a diferentes resultados y estilos de layout.
Por lo tanto, es recomendable seguir las advertencias de las herramentas
de place and route para lograr mayor eficacia de area en el layout final. Se
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Figura 4.4: Snap-together cells. Los rieles de VDD y GND se superponen.

tomaron las indicaciones de la herramienta de place and route de la empresa
Synopsys, que se detallan a continuacién:

» Minimizar o eliminar el ruteo con M2 y M3 dentro de las celdas?.

= Minimizar el tamano de los pines. Los pines extra se convierten en blo-
queos para la herramienta de P&R e introducen capacidades parasitas.

» BEvitar pines de M2. El P&R introduce las vias entre M1 y M2.

Es importante también considerar si el proceso en el cual se disenan las
celdas estdndar es un proceso que admite stacked vias® o no, ya que esto
condicionara también la libertad de la herramienta de place and route y se
debera actuar en consecuencia.

4.2.2. Pitch matching

Se observa claramente en la Figura 4.1 que el area de silicio del controlador
estd dominado por los canales de ruteo. Cuando la logica es mas regular, la
densidad del diseno se mejora debido al concepto snap-together cells, en donde
los rieles de alimentacion y tierra, y otras senales importantes, como el reloj,
se conectan al unir las celdas. Las celdas snap-together se instancian en una

2El proceso SCN3ME dispone solo de tres metales, con lo cual se elimina toda posibi-
lidad de rutear dentro de las celdas con las capas M2 y M3 de forma intrinseca.

3Se define stacked vias a las vias que pueden ser construidas una sobre la otra. El
proceso SCN3ME admite stacked vias.
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matriz ordenada y repetible, en donde se solapan los rieles de alimentacion,
y las celdas se instancian lo mas cerca posible, haciendo coincidir su P&R
boundary.

Este diseno requiere mas esfuerzo, pero conduce a una reduccion del area
e interconexiones mds cortas (lo cual mejora la velocidad). El objetivo de
disefio es que todas las tengan el mismo pitch matching. Se define al pitch
como la distancia que existe entre los rieles de alimentacion y tierra en cada
celda.

4.2.3. Estilos de layout

Existen diversos estilo de layout para el disefio digital VLSI. Sin embargo,
existen similitudes en todos los estilos. Siempre se instancian las celdas en
una matriz ordenada, segin el concepto elegido.

4.2.3.1. Different-height cell in one row

En ésta configuracion, todas las celdas pueden disenarse de diferentes
alturas para optimizar el area de cada una. Luego, el place and router coloca
todas las celdas en una misma fila. Esta topologia no es muy recomendada,
salvo cuando se cuenta con solo uno o dos metales en el proceso, utilizando
canales de ruteos, como ocurre en el ejemplo de la Figura 4.1. En la Figura
4.5 se presenta un esquema de la topologia, donde cada rectangulo de igual
color representa una celda de diferente funcionalidad. Se observa que el pitch

110 Se conserva.

Figura 4.5: Esquema de las celdas different-height cell in one row.

4.2.3.2. Single-height cells in single Row

Esta topologia es la mas comtinmente utilizada y logra una gran eficiencia.
Resuelve salomonicamente la relacion de compromiso entre el area utilizado
por celda y la libertad del ruteo over the cell. Ahora, todas las celdas tienen
la misma altura entre los rieles de alimentacion y tierra, el pitch. Se reduce
la complejidad del diseno de las celdas estandar al mantener una grilla fija
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de trabajo. En la Figura 4.5 se muestra un esquema de la topologia, donde
se observa que todas las celdas mantienen el pitch. Este arreglo se presenta
tanto en filas como en columnas, generando una matriz ordenada.

Figura 4.6: Esquema de las celdas single-height cells in single row.

4.2.3.3. Single-and double-or multiple-height cells

La topologia Single-and double-or multiple-height cells es la mas eficiente
de todas, pero requiere de procesos mas modernos y con mayor cantidad
de metales disponibles. Aqui, todas las celdas son optimizadas para ocupar
el menor area posible; a su vez que los algoritmos de ruteo se optimizan
para instanciar las celdas segtn el pitch. Generalmente se definen dos o tres
alturas, en funcién del pitch minimo. En este caso también se aplica el ruteo
over-the-cell. En la Figura 4.7 se observa un esquema de esta topologia, donde
se distinguen dos alturas diferentes, siendo una el pitch minimo y la otra el

doble de este.

Figura 4.7: Esquema de las celdas single-and double-or multiple-height cells.

4.2.4. Grilla de ruteo

El diseno de las celdas estandar se define segin una grilla de ruteo, la cual
es una matriz que se utiliza para guiar a la herramienta de place & route.
Luego, todas las celdas se instancian en el diseno segin esta grilla, y todas
las lineas de ruteo se colocan utilizando ésta como guia.

Para establecer una grilla de ruteo, se deben considerar las reglas de dise-
no, en particular las de spacing. En la Figura 4.8 se muestran las principales
reglas que se deben considerar. La distancia 1 es el spacing line-to-line, la
distancia 2 es el spacing line-to-via y la distancia 3 es el spacing via-to-via.
Estas distancias se deben respetar principalmente para las capas M2 y M3,
asi como para las vias, que serén los utilizados para realizar el ruteo over the
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cell. Finalmente, el peor caso se dara para el spacing via-to-via, y se estable-
cen las distancias en el eje x y en el eje y de la grilla segtin las siguientes
definiciones:

1. Via-to-Via horizontal (g,,): Via width + M1 spacing
2. Via-to-Via vertical (g,): Via width + M2 spacing

3. Via2-to-Via2 horizontal (g,,): Via2 width + M3 spacing

y se calculan para los procesos CMOS escalables de MOSIS

oy = 4X 43X = TA (4.1)
gy = AN+ 31 =T\ (4.2)
G2y = 6A + 31 = 9 (4.3)

Se discriminan las distancias en horizontal y vertical para aplicar ruteo Man-
hatan. De ésta forma, se puede toma el peor de los casos 1 y 3 para definir
la grilla horizontal y el caso 2 para definir la grilla vertical. Para simplificar
el disefio, se optd por hacer el entramado de la grilla cuadrado, es decir, la
grilla tiene la misma dimensién para ambas direcciones. Para ésto se tomé el
maximo de las Ecuaciones 4.1 y 4.3.

Figura 4.8: Spacing.
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4.2.5. Parametros adoptados en el diseno

Se establecié entonces una grilla de ruteo segun las reglas escalables del
proceso y en referencia a la medida lambda, segtin lo calculado en la Ecuacion
4.3. Todas las celdas son del tipo single height, comprendidas entre los rieles
de alimentacion, ubicados en los extremos de las mismas. Se establecio el
valor de pitch segin la cantidad de tracks de ruteo que se desean en una
celda estandar. Se defini6 la cantidad de 10 tracks de M3, resultando el pitch
en 90\, es decir 27um. El valor del pitch, al definir una libreria tipo single
height, debe mantenerse constante.

En la Figura 4.9 se muestra el template de la grilla de ruteo, consideran-
do el tamano del NWELL y la ubicacién esquematica de los rieles de ali-
mentacion. Las medidas g, y g, se definieron en valores absolutos segun el
proceso, es decir 2.7um (9X). Hy, la extensién de NWELL, se defini6 como
54\, es decir, 16.2um. Finalmente, el pitch, definido como H, es de 27um,
es decir, 90X (los 10 tracks de ruteo de M3). Es importante destacar que la
grilla estd definida con un offset de 4.5 lambda, logrando de ésta forma evitar
problemas de violacién de reglas DRC al solapar las mismas cuando se realiza
el place and routing. La variable O, define el offset de la grilla en la figura.
El rectangulo verde ejemplifica el limite del P&R boundary. El comienzo de
la celda se establece en las coordenadas (0,0), que se detalla también en la
figura.

Es fundamental resaltar que los contactos deben estar en grilla (ya que los
algoritmos de ruteo asi lo requieren) lo cual aumenta el grado de complejidad
del diseno. También es importante que exista la menor cantidad de bloqueos
en las celdas. Esto se refiere a que no debe haber metales de ruteo en la celda
(M2 y M3), y a minimizar la cantidad de contactos alineados.

Los transistores nMOS se colocan en la parte inferior de la celda, con
una altura de 36, y los transistores pMOS se colocan en los superiores 54\
(extensién del NWELL). Asi, las celdas se pueden conectar superponiendo
(by abutment) los rieles de alimentacion y tierra y deben tener el NWELL
concidente. Los contactos de substrato y well son instanciados coincidentes
con los rieles de alimentacion. Las entradas y salidas se rutean en M2, que
se extiende verticalmente. Cada celda es un multiplo exacto de 9 A de ancho,
de modo que ofrece un nimero entero de pistas, tracks, de M2. Dentro de
la celda, conviene rutear con POLY de forma vertical y con M1 de forma
horizontal, aunque siempre no es simple seguir esta regla. En caso de ser
necesario, es posible rutear dentro de las celdas con POLY en forma horizontal
y M1 en forma vertical, en el caso de que no interfiera con otras conexiones.
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Figura 4.9: Grilla de ruteo.

4.2.6. Dimensionamiento de los transistores

El dimensionamiento de los transistores es una etapa fundamental del
diseno, puesto que esta caracteristica definira el desempeno en tiempo de los
circuitos digitales. Idealmente, en disenos digitales, se desea tener siempre un
duty cicle de 50 %. Para ello, los tiempos de rise y fall deben ser iguales en
cada celda. Estos tiempos dependen del fan-out de cada red complementaria
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de cada celda y de la capacidad del nodo de salida. El modelo del transistor
MOS presenta una ecuacion para la corriente de drain donde la corriente es
proporcional a 'y W, como se muestra en la Ecuacién 2.1. Como la movilidad
de los electrones es mayor que la de los huecos en silicio, los transistores nMOS
suelen tener mayor capacidad de corriente que los transistores pMOS. Por
esta razon, es necesario aumentar el W de los transistores pMOS.

De esta forma, para dimensionar los transistores en las diferentes celdas
digitales, se tomo como referencia el inversor minimo. Asi, se establece como

Wp™ = 2Wipn = 2w (4.4)

para reducir la diferencia en el rise y fall time, por las movilidad de los huecos
y electrones.

4.2.7. Inversor

Se define al inversor CMOS minimo como el inversor que estd compuesto
por los transistores minimos del proceso. La fotolitografia de los procesos
escalables de MOSIS permiten disenar transistores tipo dog bone, con un
ancho de canal igual a 3\, el cual es el minimum width para el layer ACTIVE.
Sin embargo, Para disenos analégicos o disefios digitales criticos, MOSIS
recomienda, para el proceso SCN3ME_SUBM, un ancho minimo de canal de
10). Si bien los dispositivos mas estrechos son funcionales, sus caracteristicas
eléctricas no se pueden escalar hacia abajo, y su rendimiento no es predecible
a partir de pardmetros de SPICE que ofrece MOSIS [20].

Se estableci entonces el W™ en 10, igual a 3um. Como de describié
en la Seccién 4.2.6, el ancho minimo para el transistor nMOS del inversor
minimo se definié como

W™ = 10\ = 3um (4.5)
mientas que el transistor pMOS minimo se definié como
Wpin = 20\ = 6um (4.6)

En Figura 4.10 se observa la simulacion de la transferencia de un inversor
minimo con las dimensiones de los transistores definidas (curva negra). Se
observa que la respuesta es muy similar al comportamiento ideal, siendo V),
igual a @. También se simularon los casos en donde los transistores nMOS
(bad nMOS) y pMOS (bad pMOS) estan sub-dimensionados.
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Se disefiaron también diferentes inversores con mayor fan-out. Para la cel-
da INVX2, se duplicaron los anchos de ambos transistores. Como el maximo
espacio disponible para los transistores pMOS en grilla es 54\, no es posi-
ble instanciar transistores pMOS mayores a 40\, es decir 12pum. Entonces,
para los inversores de mayor capacidad de corriente que INVX2, se colocan
transistores en paralelo.

Transferencia del inversor minimo

4 \\\\\\
Bad nMOS
Tipico

~ 3
e Bad pMOS
[_|
D
= 2

1 \\\\\‘\

O \

0 1 2 3 4 5
Viy [V]

Figura 4.10: Simulacion de la transferencia del inversor CMOS minimo vari-
ando las caracteristicas de los transistores.

Es fundamental conocer en detalle el comportamiento temporal y de po-
larizacion del inversor, para luego poder entender el comportamiento de otras
estructuras de mayor complejidad, como se explico en el Capitulo 2.

4.2.8. Compuertas NAND y NOR

Se extendio el criterio presentando en la Secciéon 4.2.6 para dimensionar
todas las redes pull-up y pull-down de cada celda. Por ejemplo, para una
celda NAND de 2 entradas, el modelo considera la red pull-down como dos
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resistores “tipo N” en serie, mientras que la red pull-up como dos resistores
“tipo P” en paralelo. De esta forma,

Wy = 2Wm = 2 min (4.7)

Wp = Wi = 2[ymn (4.8)

Para una compuerta NOR de dos entradas, el modelo se constituye con
dos resistores “tipo N” en paralelo y dos resistores “tipo P” en serie. Para
este caso,

Wy = W = pmn (4.9)

Wp = 2Wpm = 4Wmn (4.10)

4.2.9. Celdas compuestas

Una celda compuesta es una celda que realiza una funcion légica compleja
en una sola etapa, mediante la combinacién de llaves en serie y paralelo. Por
ejemplo, la derivacion del circuito para la funciéon

Y =(A-B)+(C-D) (4.11)

se muestra en la Figura 4.11. Esta funcién se llama AND-OR-INVERT o
AOI22, porque su salida es la inversiéon de un par de compuertas AND de
2 entradas. Para los nMOS de la red de pull-down, se toma la expresién no
invertida (A - B) 4+ (C - D) que indica cuando la salida debe ser cero. Las
expresiones (A-B) y (C-D) deben ser implementadas por llaves conectadas en
serie, como se muestra en la Figura 4.11 (a). Luego, se aplica una funcion OR
al resultado, lo cual requiere la conexion en paralelo de estas dos estructuras,
como se muestra en la Figura 4.11 (b).

Para la red de pull-up pMOS, debemos calcular la expresiéon complemen-
taria utilizando llaves que se encienden con la polaridad invertida. Por ley
de De Morgan, esto es equivalente a intercambiar las operaciones AND y
OR. Por lo tanto, los transistores que aparecen en serie en la red pull-down
deben aparecer en paralelo en la red pull-up. Los transistores que aparecen
en paralelo en la red pull-down deben aparecer en serie en la red de pull-up.

En la red de pull-up, la combinacién en paralelo de A y B se coloca en
serie con la combinaciéon en paralelo de C y D. Esta progresion es evidente
en la Figura 4.11 (¢) y en la Figura 4.11 (d). Al conectar las redes entre si
se genera el esquematico completo, como se observa en la Figura 4.11 (e). El
simbolo se muestra en la Figura 4.11 (f) [10].
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Figura 4.11: Celda CMOS compuesta para la funcién Y = (A- B) + (C' - D)
[10].

4.2.10. Tri-states

La logica tri-state, o logica de tres estados, es aquella que permite tener
una salida en donde existe un estado de alta impedancia ademas de los valores
binarios tradicionales, el cual desconecta efectivamente la salida del resto del
circuito. La Figura 4.12 muestra el simbolo de un buffer tri-state. Cuando la
entrada de habilitacion EN es igual a 1, la salida Y es igual a la entrada A,
al igual que en un buffer ordinario. Cuando la entrada de habilitacion es 0,
la salida Y permanece flotante (alta impedancia).

EN

N
Figura 4.12: Buffer tri-state [10].

La Figura 4.13 (a) muestra un inversor tri-state. La salida es varia entre
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VDD o GND como en un inversor tradicional.Cuando EN es 0, como se
observa en la Figura 4.13 (b), ambos transistores de eneable estan apagados,
dejando la salida flotante. Cuando EN es 1, como se detalla en la Figura
4.13 (c), ambos transistores de eneable estan encendidos. La Figura 4.13 (d)
muestra los simbolos para el inversor de tres estados.

A -4 A4

EN=0 EN=
y =7 =
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.13: Inversor tri-state [10].

4.2.11. Multiplexores

Los multiplexores son circuitos combinacionales con varias entradas y una
unica salida de datos, los cuales estan dotados de senales de control capaces de
seleccionar una, y sélo una, de las entradas de datos para permitir su trans-
misién desde la entrada seleccionada hacia dicha salida. Son componentes
clave en elementos de memoria CMOS y en estructuras de manipulacion de
datos. En una celda “2-input MUX"” o 2:1MUX, se elige la entrada D0 cuan-
do S es igual a “0”; y la entrada D1 cuando S es igual a “1”, segin la Figura
4.14. La funcién légica se representa como

Y =8-D0+5S-D1. (4.12)

Dos llaves CMOS, denominadas transmission gates, pueden ser unidos entre
si para formar un multiplexor de area reducida de 2 entradas, como se muestra
en la Figura 4.14 (a). La entrada de seleccion y su complemento habilitan
una de las dos llaves en un momento dado.

La topologia transmission gate produce un multiplexor non-restoring. Es-
to se puede corregir, anadiendo inversores, tanto en las entradas como en la
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Figura 4.14: Multiplexor transmission gate [10].

salida comin. Multiplexores de mayor cantidad de entradas pueden ser di-
sefiados a partir de multiples multiplexores de 2 entradas o interconectando
entre si varios inversores tri-state.

4.2.12. Circuitos secuenciales

4.2.12.1. Latches

Una topologia posible para un latch D se muestra en la Figura 4.15 (a),
construido a partir de un multiplexor de 2 entradas y dos inversores. El
multiplexor puede ser construido a partir de un par de llaves MOS, como
se muestra en la Figura 4.15 (b). Esta microarquitectura también produce
una salida complementaria, (). Cuando el reloj estd en estado alto, el latch
es transparente y la entrada D se propaga directamente en la salida Q, como
se ve en la Figura 4.15 (c¢). Cuando la senal de reloj cae a cero, la entrada
D queda aislada del circuito. Se establece un camino de realimentacién que
contiene al par de inversores (Figura 4.15 (d)) para mantener el estado actual
de Q indefinidamente.

El latch D también se conoce como “latch sensible a nivel” debido a que
el estado de la salida es dependiente del nivel de la senal de reloj, como se
muestra en la Figura 4.15 (e). El latch que se muestra es sensible al nivel
positivo, representado por el simbolo en la Figura 4.15 (f). Invirtiendo las
conexiones de control del multiplexor, el latch se convierte a nivel sensible
negativo.
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Figura 4.15: Latch D [10].

4.2.12.2. Flip-flops

Al combinar dos latchs D, uno con sensibilidad negativa y otro positi-
va, se construye el flip-flop D, disparado por flanco, como se muestra en la
Figura 4.16 (a-b). Esta es la topologia master-slave presentada en la Figu-
ra 2.17a. Mientras la sefial de reloj se mantiene en cero, la salida del latch
maestro (negative-level-sensitive latch), QM, sigue a la entrada D, mientras
que el latch esclavo (positive-level-sensitive) mantiene el valor previo (Figura
4.16 (c)). Cuando el reloj cambia de 0 a 1, el latch maestro se realimenta y
mantiene el valor D en el momento de la transicion de reloj. El latch esclavo
a su vez se vuelve transparente, transfiriendo el valor almacenado QM a la
salida QQ del latch esclavo. La entrada D esta bloqueada y no afecta a la
salida porque el latch maestro se desconecta de la entrada (Figura 4.16 (d)).
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Cuando el reloj pasa de 1 a 0, el latch esclavo mantiene su valor y el maestro
empieza el muestreo de la entrada nuevamente.
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Figura 4.16: Flip-flop D [10].

Para el diseno del flip-flop D bésico se utilizé la topologia TGSM, con una
variacién para poder introducir el terminal de reset: se cambi6 el inversor de
la realimentacién del latch master y el inversor de la salida del latch esclavo
por una compuerta NOR, donde una de las entradas es el terminar de reset,
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en éste caso, asincréonico, como se observa en la Figura 4.17. La simulacion
se detalla en la Figura 4.18.
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Figura 4.17: Esquematico de la celda DFFR.
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Figura 4.18:
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Simulacién estatica de la celda DFFR.
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4.3. Extraccion de parasitos

La extraccién de parasitos es un proceso en donde se calculan los efectos
parasitos dentro de un circuito integrado, tanto en los dispositivos disena-
dos como en las interconexiones. El propdsito principal de la extraccion es
crear un modelo analdgico preciso del circuito, para poder realimentar esta
informacién para realizar simulaciones minuciosas, que puedan emular las
respuesta de los circuitos digitales y analdgicos reales.

Idealmente, se consideran a las interconexiones como cables que solo
conectan a los diferentes elementos funcionales (sean dispositivos, compuer-
tas o bloques funcionales) y que no afectan el rendimiento del diseno. Este
supuesto es practicamente cierto para la mayoria de los circuitos de “grandes
dimensiones” (o de bajas frecuencias), pero es inaceptable para el diseno de
circuitos integrados. En la realidad, todas éstas interconexiones presentan
resistencias, capacidades e inductancias, segiin la geometria del diseno. Estos
parasitos impactan en los tiempos de propagacion, consumo y generan pér-
didas de potencia, al mismo tiempo que se convierten en fuentes de ruido, lo
que afecta la confiabilidad del disefo.

4.4. Conclusiones

En el presente capitulo se presentaron las generalidades del proceso de
diseno de las celdas estandar, comenzando por la definicion del diseno VLSI
de celdas estandar e introduciendo conceptos de layout y de diseno digital.
Se lograron cumplir con éxito todas las etapas de diseno: definicion de la
topologia, dimensionamiento de dispositivos, simulacion, disefio de layout,
verificacion del diseno y extraccién de parasitos.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los diferentes resultados obtenidos a lo largo
del trabajo de tesis. En primera instancia, se muestran los resultados que se
desprenden del trabajo de disefio del PDK, como son las celdas paramétricas,
los archivos de tecnologia y las reglas de disenio para verificacion. Luego, se
presentan los resultados obtenidos a partir del disefio de las celdas estandar.
Para ésto, se desarrollaron diferentes estructuras de testeo, las cuales fueron
fabricadas en un chip a través de MOSIS.

5.1. PDK

Se disen6 un juego de celdas paramétricas, escritas en python. En ésta
primera etapa, se desarrollaron los transistores MOS, necesarios para el di-
seno de las celdas estandar. A su vez, se disend también una resistencia, con
miultiples parametros, ampliando asi el iPDK para uso tanto digital como
analogico. En las Figuras 5.1a y 5.1b se muestran los layout de las pycells de
los transistores.

A su vez, en la Figura 5.2 se presenta la pycell de la resistencia HR
minima, mientras que en las Figuras 5.3a y 5.3b se muestran resistencias con
tres fingers, conectados en serie y paralelo, respectivamente.

La resistencia disenada se construye con POLY2, y luego con la mascara
HR (del inglés high resistance implant) se bloquea un implante para bajar la
resistencia.

73
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(a) nMOS. - (b). IpMO.S.

Figura 5.2: Layout de la PyCell basica de la resistencia HR.

(a) Nf = 3, arquitectura serie. (b) Nf = 3, arquitectura paralelo.

Figura 5.3: Layout de la PyCell de la resistencia HR con algunos pardmetros
modificados respecto de los parametros por defecto.

5.2. Celdas Estandar

Como resultado de la etapa de diseno de celdas estandar, se disenaron 28
celdas. El layout de las mismas se muestra en el Anexo A.
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PyCells
’ \ Parametro \ Valor por defecto \ Descripcion ‘

model N Modelo LVS
spice_model amiO6n Modelo SPICE

nMOS w 0.9 um Width
1 0.6 um Length
model P Modelo LVS
spice__model amiO6p Modelo SPICE

pMOS | & 0.9 um Width
| 0.6 um Length
model 3.63 m Modelo SPICE
specBy L& H Parametros que se utilizan

para setear el valor de la re-
sistencia

L 1.5um Largo del finger

HR_res H 1.opum Alto del finger
nf 1 Numero de fingers
rsq 100082 Resistividad
arch Serie Arquitectura
R 100052 Resistencia

Tabla 5.1: Parametros de las pycells disenadas.

5.2.1. Nomenclatura

Para nombrar las diferentes celdas estandar, se establecié una nomen-
clatura, de forma de relacionar el nombre de las mismas con su funcién, como
asi también con ciertas caracteristicas eléctricas. Para ésto, se dividieron las
celdas en grupos funcionales.

Funciones légicas <name> <number of inputs>X<driving factor>

Flip-flops <flip-flop type>FF <special char>
Celdas especiales <name><special char>

5.2.2. Parametros globales

En esta biblioteca, todos los pines estan situados en la intersecciéon de las
grillas horizontales y verticales. La mayoria de las herramientas de place and



76 5.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

route trabajan mas eficientemente con todos los pines en grilla, mientras que
algunas herramientas aun asi lo demandan.

Largo del canal [um)] 0.6
Layers de metal (interno) M1
Layers de metal (ruteo) M2 y M3
Grilla de layout [pm] 2.7
Pitch total [pum] 27
Ancho de rieles de alimentacién y tierra [um] 1.5

Tabla 5.2: Especificaciones fisicas.

5.3. Resultados experimentales

Para corroborar el funcionamiento de las celdas generadas se disefiaron
algunas estructuras de prueba. Se fabrico un tiny chip a través de MOSIS con
éstas diferentes estructuras, con el objetivo de comprobar el funcionamiento
logico de las celdas e inferir el retardo de propagacion y otras caracteristicas
temporales.

5.3.1. Estructuras de testeo

Como se observa en la Figura 5.4, se disenaron dos grandes estructuras
para poder medir algunas de las caracteristicas del PDK y de las celdas. En
primer lugar, se disefio un chip que cumplié con las reglas de DRC y LVS
escritas durante éste trabajo, asi como también cumplié con las reglas de
diseno de MOSIS, posibilitando su fabricaciéon. En la Figura 5.4a se observa
el diagrama en bloques de la matriz de celdas estandar que se fabrico, con el
fin de corroborar el funcionamiento de las mismas. Debido a la capacidad de
carga que presentan los pines y el bonding, no se pueden realizar de forma
directa mediciones dinamicas ni analisis temporales.

Por su parte, como se muestra en la Figura 5.4b, se disenaron cuatro
osciladores en anillo de diferentes largos, para poder estimar el retardo de
un inversor. Los cuatros osciladores se disefiaron con inversores minimos, y
tienen 257, 193, 127 y 65 etapas cada uno. Los mismos son multiplexados
y su frecuencia se divide en una cadena de ocho flip-flops, para facilitar la
medicién y el disefio del buffer de salida.
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(a) Celdas estdndar. (b) Osciladores en anillo.

Figura 5.4: Diagrama en bloques de las estructuras de testeo diseniadas.

En la Figura 5.5 se puede observar el top level del chip disenado. En la
Figura 5.5a se muestra el diseno a nivel layout, mientras que en la Figura
5.5b se muestra el diseno fisico visto en un microscopio éptico.
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(b) Microfotografia.

Figura 5.5: Top level del tiny chip fabricado por MOSIS.
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5.3.2. Analisis estatico

Para probar el funcionamiento estatico de las celdas, es decir, que cum-
plan su funcién booleana, se disené una matriz de celdas estandar, como
se muestra en la Figura 5.4a, donde se describe el diagrama en bloques del
disenio. Las entradas A, B, C y D estan compartidas por todas las celdas,
dividiéndose en tres grupos de compuertas: de cuatro entradas, de dos en-
tradas e inversores. En el primer grupo hay 8 celdas, y en el segundo y el
tercero hay 6. Las salidas se multiplexan, utilizandose 9 entradas de control
y tres salidas.

(a) Chips. (b) Medicién.

Figura 5.6: Banco de mediciones estaticas.

Para realizar las pruebas, se construyé un PCB con leds para verificar
rapidamente que se cumpla la tabla de la verdad de las diferentes compuertas,
a la vez que las entradas también tienen un led que indica su estado. Se
comprobd asi el correcto funcionamiento estatico de todas las celdas.

En la Figura 5.6a se muestra una foto con los cinco chips fabricados por
MOSIS. En la Figura 5.6b se muestra el chip nimero uno en el PCB de
pruebas.

5.3.3. Analisis dindmico

Con el fin de estimar el tiempo de propagacion del inversor minimo, se
disenaron cuatro osciladores en anillo de diferente cantidad de etapas, segiin
se detalla en el diagrama en bloques de la Figura 5.4b. Las entradas de
seleccion sl y s2 corresponden al multiplexor de salida, que selecciona cada
uno de los diferentes osciladores. A la salida de éste, se coloco una cadena de
ocho flip-flops con el fin de dividir la frecuencia de salida, para simplificar el
buffer de salida y facilitar la medicion.
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La Figura 5.7 muestra el banco de medicion donde se observa la placa
con el chip, la fuente de alimentacion y el osciloscopio con la sefial de uno de
los osciladores en anillo.

(a) Chips. (b) Medicién.

Figura 5.7: Banco de mediciones dindmicas.

Para calcular el tiempo de propagacion se midié la frecuencia de cada
oscilador, sabiendo que este resultado es en cada caso 256 veces menor a la
frecuencia de cada oscilador

freal = fmedida X 256 (51)
Luego,
65, s=00
1 129, s =01
ta= 2 X freal X m T ) 193, s=10 (5-2)
257, s=11

La Tabla 5.3 muestra el resultado de las mediciones de los osciladores
en anillo. Las mismas se realizaron utilizando los osciloscopios “INSTEK
GDS-2062” y “LeCroy waveSurfer 64MXs-A” y luego procesando los datos

en Octave.

5.3.3.1. Andlisis de los resultados

Se puede afirmar que el tiempo de propagacién medio para el inversor
minimo, definido con un Wp de 6pum y con un Wy de 3um, es 120ps. Para
la corrida v53v, MOSIS no proveyé modelos de SPICE. De ésta forma, se
toma como referencia los valores medidos por MOSIS de los osciladores en
anillo. En el Anexo D se presenta el test data de la corrida. MOSIS midié dos
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sl s0 | Z | Etapas | Ref. | Frec. medida | t; estimado
0 0 | A0 65 oscl 250kHz 119.23ps

0 1 |A1 129 0sc2 125kHz 120.15ps

1 0 | A2 193 osc3 83kHz 120.47ps

1 1 | A3 257 osc4 63kHz 120.60ps

Tabla 5.3: Resultados de las mediciones de los osciladores en anillo.

osciladores en anillo, con dos tamanos de transistores diferentes. En la Tabla
5.4 se presenta los resultados y el calculo del tiempo de propagacion. Segun
lo presentando por MOSIS, las mediciones se realizaron también con 5V. Es
importante destacar que no se puede hacer una comparacion directa entre
las mediciones efectuadas y lo medido por MOSIS, ya que las dimensiones de
los transistores son diferentes.

Para el inversor minimo, con W igual a 3um para ambos transistores, el
tiempo de propagacion es 163ps, 35 % mayor a la medicién realizada. Para
el inversor WIDE, con W igual a 20pum para ambos transistores, el tiempo
de propagacion es 103ps, 14 % menor a la medicién realizada. El dimensio-
namiento de los transistores afecta el fan-out de salida del inversor, lo que
genera las variaciones en los tiempos de propagacion.

Ref. W/L [pm] | Etapas | Frecuencia | tg4
MINIMUM 3.0/0.6 31 98.91 MHz | 163ps
WIDE 20.0/0.6 31 155.97 MHz | 103ps

Tabla 5.4: Resultados de las mediciones de los osciladores en anillo realizadas
por MOSIS.

5.4. Conclusiones

En éste capitulo se presentaron los resultados mas importantes del trabajo
realizado, la fabricaciéon un chip funcional a través de MOSIS utilizando el
PDK y las celdas estandar desarrolladas. Luego se midieron y verificaron los
resultados obtenidos.

En resumen, se verificé el correcto funcionamiento de:

= iPDK
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Celdas paramétricas

Archivos de tecnologia

Archivos de verificacién
Archivos iCDF

e Menu de configuracion del PDK

» Celdas estandar: se disefiaron un total de 28 celdas
s Estructuras de testeo

e Anilisis estatico

e Anilisis dindmico
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Capitulo 6

Resumen y Conclusiones

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el flujo completo de disenio
diseno de un kit de disenio interoperable, desde el diseno de los transistores,
callbacks, reglas de diseno, hasta el estudio, diseno, simulacién, fabricacion
y testeo de estructuras de interés para la caracterizacion del PDK. A su vez,
utilizando el kit, se disenaron un conjunto de celdas estandar digitales, las
cuales también fueron fabricadas para su verificacion.

A lo largo de todo el trabajo de tesis hubo que sortear diferentes obsté-
culos hasta llegar al diseno final y funcional, tanto de las celdas como del
PDK. El trabajo comenzd con el estudio a fondo de las reglas de diseno de
los procesos provistos por MOSIS. En primera instancia, se debié optar por
un proceso propietario o un proceso escalable. Luego, se dedicé una gran
cantidad de tiempo a estudiar cada una de las reglas.

Posteriormente, con un acabado conocimiento de las reglas del proceso, se
continué con el diseno de las PCells basicas de los transistores MOS, escritas
en Python. Para esto, se debi6 analizar el entorno de diseno del PyCell Studio
y escribir el archivo de tecnologia correspondiente.

Al finalizar el proceso de diseno de las celdas paramétricas en Python,
se debié comprender el flujo de diseno analégico. Para esto, se utilizaron los
procesos SAED90 y SAED32!. A partir de aqui, se comenzé el proceso de
diseno de las celdas estandar, en una continua realimentacién con el diseno
de callbacks y archivos de verificacion.

Se diseniaron 28 celdas estandar utilizando el iPDK desarrollado, entre
las que se incluyen funciones légicas bésicas (como NAND, NOR, XNOR,
XOR), celdas secuenciales (flip-flop D), buffers, inversores y fillers.

Los procesos SAED son procesos ficticios generados por Synopsys con fines educativos
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6.1. TRABAJOS A FUTURO

Se diseniaron estructuras de testeo, las cuales fueron fabricadas a través
de MOSIS y verificadas.

El resultado de todo este trabajo fue un PDK funcional, interoperable y
siguiendo los lineamientos de la IPL Alliance y la comunidad OpenAccess y
un conjunto de celdas estandar.

6.1.

Trabajos a futuro

Continuar el desarrollo de las pycells para agregar mas dispositivos,
como ser:

e (Capacitores.
e Inductores.

e TBJ.

Continuar el desarrollo de las pycells para agregar mas caracteristicas,
como ser:

o AutoAbutment.

e Fingers.

Continuar el desarrollo de las celdas estandar para aumentar la cantidad
de éstas.

Caracterizar la libreria digital.
Dejar el material libre disponible para la comunidad.
Escribir el manual del PDK.

Escribir el manual de las celdas estandar.



Apéndice A
Layout de las Celdas Estandar

En esta seccién se presentan los layout fisicos de las celdas estandar de-
sarrolladas durante la tesis, agrupadas segun su funcién légica.

(a) AND2X1. (b) AND4X2.

Figura A.1: Celdas AND.

(a) AOI4X1. (b) OAI4XI.

Figura A.2: Celdas compuestas.
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(c) FILLA.

Figura A.5: Fillers.
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(f) INVX16.
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(a) MUX2X1. (b) MUX4X1.

Figura A.7: Multiplexores.
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(c) NAND4X1. (d) NAND4X2.

Figura A.8: Celdas NAND.

vEmevm— |

(a) NOR2X1. (b) NOR4X1.

Figura A.9: Celdas NOR.
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Figura A.10: Celdas OR.

(a) XNOR2X1.

Figura A.11: Celdas XOR.
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(b) XOR2X1.
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Apéndice B

Mediciones

B.1. Osciladores en anillo

Se sabe que la frecuencia de oscilacion de un oscilador en anillo responde
a la siguiente ecuacion:

fosc = # (Bl)

2XtgXxm

A su vez, a la salida de los osciladores hay un divisor de frecuencia. Asi, la
frecuencia real difiere de la frecuencia medida en un factor de 256 veces. Para
obtener la frecuencia real

freal = fmeasured x 256 (B2)

luego, se estima el tiempo de propagacién dependiendo de la cantidad de
etapas de cada oscilador

65, s=00
1 129, s=01

b= ™= ) 193, s=10 (B.3)
257, s=11

siendo t4 el tiempo de propagacion y m la cantidad de etapas.

Se realizaron 60 mediciones de frecuencias para los osciladores, siendo una
por cada oscilador de cada chip, para cada uno de los cinco chips, repitiendo
esto tres veces. Se prefirio medir asi para eliminar los errores sistematicos
al medir un mismo banco en reiteradas oportunidades y en poco tiempo.
Se tomaron como validos los valores que se agrupan en el valor modal, con
un error menor al 10%. Las mediciones se presentan en la Tabla B.1. La

91



92 B.1. OSCILADORES EN ANILLO

Delay estimado del inversor CMOS minimo
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Figura B.1: Tiempo de propagacion estimado a partir de las mediciones de
frecuencia de los diferentes osciladores en anillo.

frecuencia que se muestra corresponde a la frecuencia real, no la medida y la
cantidad de etapas se corresponden con cada uno de los cuatro osciladores.
Los valores i y j son la referencia para las mediciones realizadas.

El promedio de todas estas mediciones es 120.19ps, con un desvio estandar
de 0.4552ps.
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i| j | Frecuencia [MHz] | Etapas | t; [ps]
110 16,1337 257 120,587
171 21,5047 193 120,47
1] 2 32,2465 129 120,198
115 21,5047 193 120,47
116 32,2675 129 120,12
1|7 64,493 65 | 119,273
119 21,5047 193 120,47
1110 32,2465 129 120,198
1113 21,5047 193 120,47
1114 32,2675 129 120,12
1115 64,535 65 119,196
1117 21,5047 193 120,47
210 16,1233 257 120,666
211 21,5047 193 120,47
2| % 32,2675 129 120,12
) 21,5047 193 120,47
216 32,2675 129 120,12
217 64,535 65 119,196
219 21,5047 193 120,47
2110 32,2465 129 120,198
2112 16,1547 257 120,431
2113 21,5047 193 120,47
2|14 32,2675 129 120,12
2|15 64,514 65 119,235
2|16 16,1337 257 120,587
2|17 21,5047 193 120,47
311 21,5047 193 120,47
315 21,5047 193 120,47
3| 6 32,2675 129 120,12
317 64,493 65 119,273
319 21,5047 193 120,47
3| 10 32,2465 129 120,198
3113 21,5047 193 120,47
3114 32,2675 129 120,12
3115 64,535 65 119,196
3| 16 16,1128 257 120,744
3117 21,5047 193 120,47
3118 32,2465 129 120,198
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Tabla B.1: Resultados de las mediciones de los diferentes osciladores en anillo.
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B.1. OSCILADORES EN ANILLO



Apéndice C
Capacidades parasitas

En el presente anexo se explican brevemente las capacidades parasitas
del transistor MOS. Este analisis es de suma importancia para entender el
comportamiento temporal de la 16gica CMOS. Se extrae de [15 Ch. 5].

C.1. Computando capacidades

Las capacidades parasitas del par en cascada de inversores CMOS se
observan en la Figura 2.15. Se utiliza ese esquematico como referencia para
describir los parasitos.

C.1.1. Capacidad gate-drain Cg2

Los transistores M1 y M2 se pueden encontrar en corte o saturacion du-
rante la primera mitad (hasta el 50 %) del transitorio de salida. Bajo estas
circunstancias, las nicas contribuciones a Cyq12 son las capacidades de over-
lap de ambos M1 y M2. La capacidad del canal de los transistores MOS no
juega un papel preoponderante aqui, ya que se encuentra o por completo
entre gate y bulk (en corte) o gate y source (e saturacion).

El modelo de capacidad agrupada requiere que este capacitor gate-drain
flotante sea sustituido por un capacitor a tierra. Esto se logra por efecto
Miller. Durante una transiciéon bajo-alto o alto-bajo, los terminales del ca-
pacitor de gate-drain se mueven en direcciones opuestas, como se muestra en
al Figura C.1. El cambio de voltaje sobre el capacitor flotante es, por tanto,
el doble de la oscilacion de voltaje de salida real. Para presentar una carga

95



96 C.2. CAPACIDAD DE RUTEO Cw

idéntica a la del nodo de salida, el capacitor a tierra debe tener un valor que
sea el doble de la capacidad flotante.

AV T ng] V()!.‘I V(“” l AV
-
V.

AV
in i - 2C
S | gdl
E: > T o Ml —=

Figura C.1: Efecto Miller.

C.1.2. Capacidad de difusion Cy; y Cae

La capacidad parasita entre drain y bulk se debe a la polarizacién inversa
de la juntura pn parésita. Una capacidad de este tipo es, por desgracia, bas-
tante alineal y depende en gran medida de la tension aplicada. Para linealizar
este efecto, es posible reemplazar el capacitor no lineal por un capacitor lineal
con la misma sensibilidad de carga segin la tension aplicada en el rango de
interés. Se introduce un factor de multiplicacién K., para relacionar el ca-
pacitor linealizado con el valor de la capacidad de juntura bajo condiciones
de polarizacion cero.

Ceq = Keq X ng (Cl)

siendo (o la capacidad de juntura por unidad de area en condiciones de
polarizacion cero. Utilizando este enfoque, la capacidad de juntura puede
ser reemplazada por un componente lineal. El resultado de la linealizacién
presenta una distorsion menor de las formas de onda de tension. Los retardos
logicos no se ven influenciados significativamente por esta simplificacion.

C.2. Capacidad de ruteo C,,

La capacidad debida al ruteo depende de la longitud y el ancho de las
interconexiones, y es funcién de la distancia del fan-out de salida desde el
gate; y el nimero de fan-out.
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C.3. Capacidad de gate Cy;3y Cypy

Suponemos que la capacidad de salida es igual a la capacidad total del
gate de las cargas M3 y M4. Por lo tanto,

Cfanout = Cgate (nMOS) + Cgate (pMOS)

= (Cason + Capon + Wi L,Coy) + (Casop + Capop + WpLyyCoy)
(C.2)

Esta expresion simplifica la situacién real de dos maneras:

= Se supone que todos los componentes de la capacidad de gate estan
conectados entre Voyr y GND (o VDD), e ignora el efecto Miller en las
capacidades de gate-drain. Esto tiene un efecto relativamente menor
sobre la exactitud, ya que podemos asumir con seguridad que los gates
no se enciende antes de alcanzar el punto de 50%, y Voure, por lo
tanto, se mantiene constante en el intervalo de interés.

= Una segunda aproximacion es que la capacidad del canal es constan-
te durante el intervalo de interés. Sin embargo, la capacidad total del
canal es una funcién del modo de funcionamiento del dispositivo, y varia
aproximadamente desde 1/3W LC,, (corte) hasta 2/3W LC,, (satura-
ci6n). Durante la primera mitad del transitorio, se puede suponer que
uno de los dispositivos de carga esta siempre en modo lineal, mientras
que el otro transistor evoluciona desde corte a saturacion. Haciendo ca-
so omiso de los resultados de variacion de capacidad, en una estimacion
pesimista con un error de aproximadamente 10 %, lo que es aceptable
para un primer analisis de orden.
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C.3. CAPACIDAD DE GATE Cgs Y Cgy



Apéndice D

MOSIS Test Data

Se presenta a continuacion los resultados del test data de MOSIS para la
corrida v53v en la cual se fabricaron los chips.
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v53v_rsl_exec_summary.txt 7/8/2015

MOSIS WAFER ELECTRICAL TESTS

RUN: V53V VENDOR: ON-SEMI
TECHNOLOGY: SCNO5 FEATURE SIZE: 0.5
microns

Run type: SHR

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SMSCN3MEO6_ON-

TRANSISTOR PARAMETERS w/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6
Vth 0.80 -0.93 volts
SHORT 20.0/0.6
ldss 475 -255 uA/um
Vth 0.68 -0.91 volts
Vpt 12.5 -12.2 volts
WIDE 20.0/0.6
1dsO < 2.5 < 2.5 pA/um
LARGE 50/50
Vth 0.72 -0.96 volts
Vjbkd 11.1 -11.8 volts
1jlk 147.0 <50.0 pPA
Gamma 0.47 0.58 V~0.5
K® (Uo*Cox/2) 58.4 -19.2 UA/ZNVN2

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL (um) XW (um)
SCMOS_SUBM (lambda=0.30) 0.10 0.00
SCMOS (lambda=0.35) 0.00 0.20

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts

COMMENTS:

PROCESS PARAMETERS N+ P+ NW U POLY PLY2 HR POLY2 M1 UNITS
Sheet Resistance 84.2 110.6 807.8 23.4 1089 40.9 0.09 ohms/sq
Contact Resistance 60.3 144.9 17.2 27.1 ohms
Gate Oxide Thickness 138
angstrom

PROCESS PARAMETERS M2 M3 N_W UNITS
Sheet Resistance 0.09 0.05 803 ohms/sq
Contact Resistance 0.85 0.83 ohms



v53v_rsl_exec_summary.txt

COMMENTS:

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY  POLY2
Area (substrate) 415 726 89
aF/umn2
Area (N+active) 2504
aF/umn2
Area (P+active) 2423
aF/umn2
Area (poly) 885
aF/umn2
Area (poly2)
aF/umn2
Area (metall)
aF/umn2
Area (metal2)
aF/umn2
Fringe (substrate) 334 213
Fringe (poly)

Fringe (metall)
Fringe (metal2)
Overlap (N+active) 186
Overlap (P+active) 234

COMMENTS:

M1
27

35

59

52

50
64

CIRCUIT PARAMETERS UNITS

Inverters K
Vinv 1.0
Vinv 1.5
Vol (100 uA) 2.0
Voh (100 uA) 2.0

2.0

2.0

NAONN
I
\I

Vinv

Gain
Ring Oscillator Freq.-
DIV256 (31-stg,5.0V) 98.91 MHz
D256_WIDE (31-stg,5.0V) 155.97 MHz
Ring Oscillator Power

-18.91

.01 volts
.27 volts
volts
.48 volts
.45 volts

M2
12

16

16

31

34

52

DIV256 (31-stg,5.0V) 0.47 uW/MHz/gate
D256_WIDE (31-stg,5-0V) 0.99 uW/MHz/gate

COMMENTS: SUBMICRON

SPICE BSIM parameters not available.

M3

11

12

32

26

32
47

N_W
86

7/8/2015

UNITS

aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
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Apéndice E
Trabajos publicados

G. A. Sanca, O. H. Alpago, M. Garcia Inza, “Desarrollo de un Kit de Di-
senio Interoperable y un conjunto de celdas estandar abiertos para un proceso
CMOS escalable” VI Congreso de Microelectrénica Aplicada, 2015
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Glosario

Acronimos

ASIC
BSIM
CAD
CMOS
DRC
EDA
FIUBA
FPGA
GDS
HDL
IC
IGFET
10
iPDK
LM
LPP
*.1ib
LVS
MEP
MOS
MOSFET
PDK
P&R

Application Specific Integrated Circuit
Berkeley Short Channel IGFET Model
Computer Aided Design

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Design Rule Check

Electronic Design Automation

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires
Field Programmable Gate Array

Graphic Database System

Hardware Description Language

Integrated Circuit

Insulated Gate Field Effect Transistor
Input-Output

Interoperable Process Design Kit

Laboratorio de Microelectronica de la FIUBA
Layer Purpose Pairs

Liberty

Layout Versus Schematic

MOSIS Educational Program

Metal Oxide Semiconductor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Process Design Kit

Place and Route
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SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

VLSI Very large scale integration
OA OpenAccess
Tcl Tool Command Language. Se pronuncia ti.quel
Layers
M1 Metal 1
M2 Metal 2
M3 Metal 3
NWELL Difusion tipo N que define el bulk de los transistores pMOS
POLY Silicio muy dopado (polisilicio)
NACTIVE Zona activa tipo N. Difusién de drain y source
PACTIVE Zona activa tipo P. Difusién de drain y source
N__SELECT Layer logico que identifica a la zona activa como tipo N
P_SELECT Layer légico que identifica a la zona activa como tipo P
HR Implante de alta resistividad
ELEC “FElectrode”. Segunda capa de polisilicio. A.k.a POLY?2
CcC Contacto
CA Contacto entre NACTIVE/PACTIVE y M1
CcP Contacto entre POLY y M1
CE Contacto entre ELEC y M1
VIA1 Contacto entre M1 y M2
VIA2 Contacto entre M2 y M3
Parametros
A, Ganancia
CLK Reloj
Cin Capacidad de entrada
Cour Capacidad de salida
Cos Capacidad del 6xido de gate
Coar2 Capacidad gate-drain
Capt Capacidad de difusion
Cu Capacidad de ruteo (interconexiones)
Cy Capacidad de gate
Gz Horizontal grid

Vertical grid
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h

p
RST, R

tda tpd’ tp
Vr

Fan-out

Parasitic delay
Reset
Propagation delay
Threshold voltage
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