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Objeto y 4rea

» Desarrollar, disefar, caracterizar y organizar un Kit de Disefno
de Proceso Interoperable (iPDK)

» Disefiar un conjunto de celdas estdndar
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Motivaciones

> Llevar adelante un flujo de trabajo completo.
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Motivaciones

> Llevar adelante un flujo de trabajo completo.
» Familiarizarse a fondo con las herramientas de trabajo EDA.

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

Familiarizarse con el estado del arte del disefio de circuitos
integrados.
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Desarrollar un producto final funcional y operativo.
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> Llevar adelante un flujo de trabajo completo.
» Familiarizarse a fondo con las herramientas de trabajo EDA.

» Familiarizarse con el estado del arte del disefio de circuitos
integrados.

» Desarrollar un producto final funcional y operativo.

» Desarrollar un iPDK que pueda ser distribuido y utilizado por
otras universidades.
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Motivaciones

> Llevar adelante un flujo de trabajo completo.
» Familiarizarse a fondo con las herramientas de trabajo EDA.

» Familiarizarse con el estado del arte del disefio de circuitos
integrados.

» Desarrollar un producto final funcional y operativo.

» Desarrollar un iPDK que pueda ser distribuido y utilizado por
otras universidades.

» Generar bibliografia especializada en idioma espafiol.
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Alcance

> Desarrollar en detalle las celdas paramétricas para el iPDK y
archivos de tecnologia.

Gabriel Andrés Sanca LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de di: eroperable y un conjunto de celdas estandar abierto para un proceso CMOS escalable



Alcance

> Desarrollar en detalle las celdas paramétricas para el iPDK y
archivos de tecnologia.

» Desarrollar las celdas digitales previstas.

Gabriel Andrés Sanca LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de di: eroperable y un conjunto de celdas estandar abierto para un proceso CMOS escalable



Alcance
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» Desarrollar las celdas digitales previstas.

» Evaluar los resultados obtenidos mediante las mediciones
correspondientes.
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Alcance

> Desarrollar en detalle las celdas paramétricas para el iPDK y
archivos de tecnologia.

» Desarrollar las celdas digitales previstas.

» Evaluar los resultados obtenidos mediante las mediciones
correspondientes.

» Proponer trabajos futuros y/o mejoras.
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Contenido

Tecnologia CMOS
Légica CMOS
Flujo VLSI

PDK

Celdas Estandar

Resultados
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Tecnologia CMOS
e0

Introduccién

Complementary
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Tecnologia CMOS
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Introduccién

Complementary Metal Oxide
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Tecnologia CMOS
e0

Introduccién

Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Tecnologia CMOS
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Introduccién

Caracteristicas

» Consumo minimo de potencia estatica.
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Introduccién

Caracteristicas
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Consumo minimo de potencia estatica. MUY IMPORTANTE

Altos margenes de ruido.
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Alta impedancia de entrada.
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Baja impedancia de salida.
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Légica rail-to-rail.
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Introduccién

Caracteristicas

v

Consumo minimo de potencia estatica. MUY IMPORTANTE

Altos margenes de ruido.

v

v

Alta impedancia de entrada.

v

Baja impedancia de salida.

v

Légica rail-to-rail.

Ratioless.

v
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Tecnologia CMOS
[ ]

MOSFET

La estructura MOS

7] Pol .
2 f)y Metal-Oxido-Semiconductor
5/02

» Juntura
metal-6xido-semiconductor

» Semiconductor
» Aislante
» Conductor

Gabriel Andrés Sanca LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de disefio interoperable y un conjunto de celdas estdndar abierto para un proceso CMOS escalable



Tecnologia CMOS
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MOSFET

La estructura MOS
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Variando la tensién de Gate,
cambia la concentracion de
portadores en la interfaz

Puede formarse una ‘“capa”
conductora

La tensién debe ser mayor
que un umbral = Tensién
Umbral (VT)
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Tecnologia CMOS
[ ]

MOSFET

La estructura MOS

El MOSFET

» Agregando dos terminales,
puede generarse un camino
de corriente

» La corriente de Drain es
controlada por las tensiones

Ves y Vps
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Tecnologia CMOS
[ ]

MOSFET

La estructura MOS
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MOSFET
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Tecnologia CMOS
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MOSFET

La estructura MOS

Source
region

p-type substrate
(Body)

Channel
region

Drain region

(a)
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Ves y Vps

Oxide (Si0,)
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Tecnologia CMOS
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Proceso fotolitografico

Si-substrate

(a) Silicon base material

Si-substrate

Photoresist
Si0,

(b) After oxidation and deposition

of negative photoresist

2222 222 222 B
———
22 122

Si-substrate

(c) Stepper exposure
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atterned
optical mask

4-Exposed resist

I, J— ﬂ 7_ —L Chemical or plasma

VARV VARY, YV Y, etch
[l [ Hardened resist
Si0,

Si-substrate

(d) After development and etching of resist,
chemical or plasma eich of SiO,

Hardened resist
\ ) Si0,

Si-substrate

(e) After etching

R /[ ]sio,

Si-substrate

(f) Final result after removal of resist
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Proceso fotolitogréfico

(a) Silico| (&
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(b) After of
of negativ
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(f) Final result after removal of resist
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Proceso fotolitogréfico

(a) Silicon base m

Si-substratg

(b) After oxidation
of negative photorg

Ve
—

22

Si-substrate

(c) Stepper exposur

Gabriel Andrés Sanca

Desarrollo de un kit de disefio interoperable y un conjunto de celdas estandar abierto para un proceso CMOS escalable



Tecnologia CMOS
[ le]

Proceso fotolitogréfico
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Proceso fotolitografico
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Tecnologia CMOS

oce

Proceso fotolitografico

DRC Rules

—_—

minWidth » Minimum width
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Tecnologia CMOS
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Proceso fotolitogréfico

DRC Rules

» Minimum width

spacing

» Spacing
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Tecnologia CMOS
Proceso fotolitogr.
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Tecnologia CMOS
[ leJele]ele)

Procesos CMOS

Reglas de diseno

» Confidenciales
> Protegidas por propiedad intelectual

> Informacién precisa del proceso
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Procesos CMOS

Vendor Rules

v

Mayor control

v

Mayor complejidad

v

Mayor rendimiento de area

v

Mayor cantidad de capas
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Procesos CMOS

Vendor Rules

v

Mayor control

v

Mayor complejidad

v

Mayor rendimiento de area

v

Mayor cantidad de capas

Contrato de confidencialidad
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Procesos CMOS

Scalable Rules
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Tecnologia CMOS
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Procesos CMOS

Scalable Rules

» Menor infomacidn sobre el proceso.
» Portabilidad.

» El escalamiento no es perfecto.
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Tecnologia CMOS
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Procesos CMOS

Scalable Rules

» Menor infomacidn sobre el proceso.
» Portabilidad.

» El escalamiento no es perfecto.

Reglas libres
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Procesos CMOS

Proceso SCN3ME_SUBM

Metalt Metal2 Diffusion
3afan \Q 3] B A [ER
[ -~ 7

spacing width \\

Metall-  Metall- Metal1- 3%
Diffusion  Polysilicon Metal2
Contact  Contact Vias
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Procesos CMOS

Proceso SCN3ME_SUBM
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Tecnologia CMOS
00000e

Procesos CMOS

Metal-Oxide-Semiconductor Implementation Service

» Multi-project wafers
> Investigacién
» Docencia
» Startup
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Légica CMOS

Contenido

Légica CMOS

Légica combinacional
Sintesis de compuertas

Légica secuencial
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Logica CMOS: estructura complementaria

VDD
I, —
Iy ——

PUN pMOS

(11,12, 1)

L— ppN nMOS
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Légica CMOS
[ ele}

Légica combinacional

Algoritmo para sintetizar compuertas

1. Escribir la funcién légica de forma:

F(X) = not[logic(X)] (1)
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Algoritmo para sintetizar compuertas

1. Escribir la funcién légica de forma:
F(X) = not[logic(X)] (1)

2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X).
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Légica combinacional

Algoritmo para a

g1
92—

a a a

0‘%4 1£ 1

1£ O<r 1
b b

OFF OFF  OFF  ON|(1)

1. Escribir la

o o
T—o ,o—cA/o—m

T-

2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X).
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Légica CMOS
[ ele}

Légica combinacional

Algoritmo para sintetizar comnuertacg

a a a a a
1. Escribir la 91_Hijl_92 051\0 0N§1 1§ NO 14 §1
! L
b b b b
1)
OFF ON ON ON
2. Sintetizar
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Légica CMOS
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it ol e el
Algoritmo para sintetizar compuertas
1. Escribir la funcién légica de forma:
F(X) = notllogic(X)] (1)

2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X).

3. Sintetizar la red de pull-up considerando que es
complementaria a la red de pull-down.
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Légica combinacional

Algoritmo para sintetizar compuertas
1. Escribir la funcién légica de forma:
F(X) = not[logic(X)] (1)

2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X).

3. Sintetizar la red de pull-up considerando que es
complementaria a la red de pull-down.

4. Conectar la red pull-down entre GND y el nodo de salida.
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Légica combinacional

Algoritmo para sintetizar compuertas
1. Escribir la funcién légica de forma:
F(X) = not[logic(X)] (1)

2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X).

3. Sintetizar la red de pull-up considerando que es
complementaria a la red de pull-down.

4. Conectar la red pull-down entre GND vy el nodo de salida.

5. Conectar la red pull-up entre VDD vy el nodo de salida.
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Légica CMOS
[ ele}

Légica combinacional

Algoritmo para sintetizar compuertas
1. Escribir la funcién légica de forma:
F(X) = not[logic(X)] (1)

2. Sintetizar la red de pull-down a través de logic(X).

3. Sintetizar la red de pull-up considerando que es
complementaria a la red de pull-down.

4. Conectar la red pull-down entre GND vy el nodo de salida.

5. Conectar la red pull-up entre VDD vy el nodo de salida.

6. Asignar a cada gate de cada transistor una entrada del
sistema.
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Légica CMOS
(o] le}

Légica combinacional

Ejemplo: NAND

Voo

.

——A.B Esquematico NAND

L
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Légica CMOS
ooe

Légica combinacional

Ejemplo: NOR

Vbbb

Esquematico NOR
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Légica CMOS

e0

Légica secuencial

Légica secuencial

— [—>
Out
" ——  Conbinational |—>
Circuit
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Flujo VLSI

Contenido

Flujo VLSI

Ley de Moore
INTEL

EDA Tools
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Flujo VLSI

Very Large Scale of Integration

System
:l:|-> Specification
\2

v Architectural / Partitioning
ENTITY test Design :,'
porta: in; v i

er9ENTTY | Functional Design Floorplanning
v and Logic Design
ﬁg} Circuit Design Placement
v

H iyt Rl J Clock Tree Synthesis
7 Physical Verification %,
s and ?;gnoff Signal Routing
ERC
Fabrication

v Timing Closure

Packaging
and Tfsting

&
@ Chip
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Flujo VLSI
[ Jele}

Ley de Moore

Ley de Moore

Numero de
Transistores

100.000.000.000
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4004

1000
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Ley de Moore Procesadores Intel
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Flujo VLSI

(o] lo}
Ley de Moore

Procesadores INTEL

» Pentium
» P54C
> Afio: 1994
» Frecuencia: 100MHz
> Nimero de transistores: 3.2 millones
» Tamafio del die: 163 mm?
| 4

Nodo: 0.6pm
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Ley de Moore

Flujo VLSI
(o] le}

Procesadores INTEL

» Pentium
» P54C
> Afo: 1994
» Frecuencia: 100MHz
» Nimero de transistores: 3.2 millones
» Tamafo del die: 163 mm?
» Nodo: 0.6pm
» Core i7
» Broadwell-U
> 5ta generacién (Enero 2015)
» Dual-Core
» Nuimero de transistores: 1300 - 1900 millones
» Tamafio del die: 82-133 mm?
» Nodo: 14nm
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Flujo VLSI
[e]e] ]

Ley de Moore

Récord
» INTEL Xeon
» Haswell-E5
» Afo: 2014

» Nuimero de transistores: 5560 millones
» Tamafio del die: 661 mm?
» Nodo: 22nm
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Flujo VLSI

[e]e] ]
Ley de Moore
Récord
» INTEL Xeon
» Haswell-E5
» Afio: 2014
» Nuimero de transistores: 5560 millones
» Tamafio del die: 661 mm?
» Nodo: 22nm
» IBM z13

» Storage Controller

Afio: 2015 (Enero)

Nimero de transistores: 7100 millones
Tamafio del die: 678 mm?

Nodo: 22nm

vVvyVvyYyy
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Flujo VLSI

[ le]
EDA Tools

i Cémo es esto posible?
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Flujo VLSI
0

EDA Tools

i Cémo es esto posible?

iAUTOMATIZACION!

Gabriel Andrés Sanca LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de disefio interoperable y un conjunto de celdas estdndar abierto para un proceso CMOS escalable



Flujo VLSI
0

EDA Tools

i Cémo es esto posible?

iAUTOMATIZACION!

Electronic Design Automation
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Flujo VLSI
0

EDA Tools

i Cémo es esto posible?

iAUTOMATIZACION!

Electronic Design Automation

» Herramientas EDA de flujo digital

» Sintesis
» P&R
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Flujo VLSI
(o] J

EDA Tools

EDA TOOLS
» Alto costo

» Alta complejidad
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Flujo VLSI
(o] J

EDA Tools

EDA TOOLS
» Alto costo

» Alta complejidad

En el Laboratorio de Microelectrénica
» Synopsys Inc.

» Mentor Graphics Inc.

Gabriel Andrés Sanca LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de di: eroperable y un conjunto de celdas estandar abierto para un proceso CMOS escalable



Contenido

PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK
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Definicién

Kit de Diseno: PDK

INFORMACION [ ARCHIVOS
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PDK

PCells

PCells

Celdas Paramétricas
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PCells

PCells

Celdas Paramétricas
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PDK

PCells

PCells

Celdas Paramétricas
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PCells

PCells

Add Instance

Library: [oncs_pycells |
celli [nmos -]
View: [[symbal =] B
Names: [ ™ Expand

1] p]F
# Placement Options
Cols/Rows: [1 =H[ = Angle: [Any Angle -]
# Paramatars

Prompt | Value |
Mode! |N

pice Model | amiogn
0.9um

ength 0.6um
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PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

Cambio de paradigma

cerrado _ abierto
propietario interoperable
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

IPL Alliance

> Abril 2007
> IPL: Interoperable PDK Libraries
> Industria: 18 EDA + TSCM
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

» Unico PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

» Unico PDK

> Libre eleccidon
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PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

» Unico PDK
> Libre eleccidon

» OpenAccess
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

Unico PDK

>
> Libre eleccién
» OpenAccess

> Fraducecidn-de-datos
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PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

v

Unico PDK

Libre eleccidon

v

v

OpenAccess
- TFraduccién-de-datos
PCells portatiles

v
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Kit de Diseno Interoperable: iPDK

pdk / \ foundry
PDKLib .
! / docI [spice
[techfiles //tlivrsc
/scripts 3
Jlib.defs /parasitic
/layersMaps /models
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PDK
0000®OO

Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Componentes del Kit

> Archivos de tecnologia
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0000®OO

Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Componentes del Kit

> Archivos de tecnologia
> PCells: PyCells
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0000®OO

Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Componentes del Kit

> Archivos de tecnologia
> PCells: PyCells
> Layers maps
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PDK
0000®OO

Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Componentes del Kit

v

Archivos de tecnologia
PCells: PyCells
Layers maps

v

v

v

Reglas de disefio
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0000®OO

Kit de Disefio Interoperable: iPDK

Componentes del Kit

v

Archivos de tecnologia
PCells: PyCells

Layers maps

v

v

v

Reglas de disefio

v

Celdas estandar
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PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

PyCells

> Python
> IPL Alliance
» PyCell Studio

Gabriel Andrés Sanca

LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de disefio interoperable y un conjunto de celdas estd

ar abierto para un proceso CMOS escalable



PDK
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Kit de Disefio Interoperable: iPDK

PyCells

PYTHON CODE EDA TOOL

. eventos
escribe

FEATURES
OA DATABASE
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Celdas Estandar

Contenido

Celdas Estandar
Disefo
Grilla de ruteo
Dimensionamiento
Layouts
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Celdas Estandar

Concepto de celdas estandar: analogia LEGO
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Celdas Estandar
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Disefio

Ruteo
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Celdas Estandar
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Disefio

Ruteo
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Celdas Estandar
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Ruteo
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Celdas Estandar
00

Grilla de ruteo

Spacing
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Celdas Estandar
(o] o

Grilla de ruteo

Calculo

1. Via-to-Via horizontal (g, ): Via width + M1 spacing
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Celdas Estandar
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Grilla de ruteo

Calculo
1. Via-to-Via horizontal (g, ): Via width + M1 spacing

g, =A4A+3A =7\
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Celdas Estandar
(o] o

Grilla de ruteo

Calculo
1. Via-to-Via horizontal (g, ): Via width + M1 spacing

g, =A4A+3A =7\

2. Via-to-Via vertical (gx): Via width + M2 spacing
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Celdas Estandar
(o] o

Grilla de ruteo

Calculo
1. Via-to-Via horizontal (g, ): Via width + M1 spacing

g, =A4A+3A =7\

2. Via-to-Via vertical (gx): Via width + M2 spacing

g =4\ +3\ =T\
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Celdas Estandar
(o] o

Grilla de ruteo

Calculo
1. Via-to-Via horizontal (g, ): Via width + M1 spacing

g, =A4A+3A =7\

2. Via-to-Via vertical (gx): Via width + M2 spacing

g =4\ +3\ =T\

3. Via2-to-Via2 horizontal (g,): Via2 width + M3 spacing
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Celdas Estandar
(o] o

Grilla de ruteo

Calculo
1. Via-to-Via horizontal (g, ): Via width + M1 spacing

g, =A4A+3A =7\

2. Via-to-Via vertical (gx): Via width + M2 spacing

g =4\ +3\ =T\

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

gy, = 6A + 3\ =0\
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Celdas Estandar
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Grilla de ruteo

VDD

Hy H

GND
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Celdas Estandar
L ]

Dimensionamiento

Transferencia inversor

Transferencia del inversor minimo

4 \\\\\
Bad nMOS
Tipico

=3
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B
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Vin [VI]
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Layouts
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Layouts

INVX16
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Celdas Estandar
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Layouts

MUX4X1
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Floorplaning
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Top level

Layout
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Resultados

Analisis estatico
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Analisis dinamico
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Resultados

Analisis dindmico
Frecuencia de oscilacién de un oscilador en anillo:

1
fosc - m (2)
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Resultados

Analisis dindmico
Frecuencia de oscilacién de un oscilador en anillo:

1
fosc - m (2)

La frecuencia “real” difiere de la frecuencia “medida”

freal - fmeasured x 256 (3)
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Resultados

Analisis dindmico
Frecuencia de oscilacién de un oscilador en anillo:

1
fosc - m (2)

La frecuencia “real” difiere de la frecuencia “medida”

freal = fmeasured x 256 (3)
Se estima el tiempo de propagacién dependiendo de la cantidad de
etapas

65, s=00
1 129, s=01

t4 = —————, m= ’ 4

d 2><f,eé,,><m’m 193, s=10 (4)
257, s=11
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Resultados

Analisis dinamico

Delay estimado del inversor CMOS minimo
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Resumen y conclusiones

» Se disefi6 un juego de celdas paramétricas (PyCells)

Gabriel Andrés Sanca LM-FIUBA

Desarrollo de un kit de disefio interoperable y un conjunto de celdas estdndar abierto para un proceso CMOS escalable



Resumen

Resumen y conclusiones

» Se disefi6 un juego de celdas paramétricas (PyCells)
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> Tech files
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LVS
iCDF
Callbacks
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Resumen

Resumen y conclusiones

» Se disefi6 un juego de celdas paramétricas (PyCells)
» Archivos de PDK

» Tech files

» DRC

» LVS

» iCDF

» Callbacks

» Meni en Tcl

» Se disenaron 28 celdas estdndar
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Resumen

Resumen y conclusiones

» Se disefi6 un juego de celdas paramétricas (PyCells)
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