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Memoria Descriptiva

En el marco del Trabajo Final de Grado de la carrera de Ingenieria Electronica se propone
lograr el nivel de entendimiento necesario para el disefio e implementacion de circuitos
integrados digitales.

Se realizard un estudio de la microelectronica y el comportamiento fisico de los circuitos
integrados, teoria que permitird, comenzando con un circuito esquemdtico de transistores y
compuertas Idgicas, y con la ayuda de ciertas herramientas de software, poder disefiar los layout
de las diferentes mdscaras de fabricacion que componen un circuito integrado.

Para la realizacion del proceso antes mencionado se utilizard Electric VLS| Design System,
una herramienta de licencia gratuita muy utilizada tanto en Universidades como Compaiiias
alrededor del mundo, debido a su gran potencial. Como soporte para el andlisis del
comportamiento de las distintas partes del circuito, se utilizard el software de simulacion LT-
SpicelV.

El circuito planteado para este trabajo es de tipo combinacional, es decir, contadores,
sumadores y conversores, que servird meramente como ejemplo a fin de demostrar los pasos
necesarios para su disefio y desarrollo.
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1. Introduccion

En los ultimos afios la microelectrénica ha mostrado en nuestro pais un considerable
crecimiento, principalmente en las dreas de investigacion y de disefio de circuitos integrados.
Interesados por este tema, decidimos participar de la décima edicién de la Escuela Argentina de
Micro-nanoelectrénica Tecnologia y Aplicaciones (EAMTA) en la cual pudimos adquirir
conocimientos tedrico-practicos basicos sobre el disefio y produccién de este tipo de circuitos.

En el marco de la actividad practica de la misma, se planted a los participantes la
realizacion de un circuito de complejidad moderada con la finalidad de afianzar los conceptos
aprendidos en la etapa tedrica.

Motivados por la experiencia, para nuestro trabajo final de grado decidimos profundizar
nuestros conocimientos sobre esta rama de la ingenieria para poder llevar adelante el proceso
completo de disefio y fabricacidn de un circuito integrado digital, proponiéndonos como meta la
obtencién de un dispositivo que funcione correctamente. Ademas, se plantea la posibilidad de
sentar un precedente en nuestra facultad en relacidn con el estudio de esta tecnologia, presente
en la mayoria de los dispositivos electronicos del mercado.

2. Objetivos

Al finalizar este trabajo, se espera cumplir con los siguientes objetivos:

e Conocer las técnicas y procesos implicados en el disefio y producciéon de circuitos
integrados.
e Disefiary fabricar un circuito integrado digital, para lo que sera necesario:
o Planificar los distintos bloques que componen el circuito.
Familiarizarnos con el software de disefio.
Realizar una biblioteca de celdas estandar con caracteristicas personalizadas.

o O O

Dibujar las mascaras de fabricacion minimizando efectos no deseados y
respetando las reglas de disefio.
o Llevar a cabo las gestiones para fundir el CI.
e Obtener el dispositivo fabricado y que el mismo supere satisfactoriamente las pruebas de
laboratorio.
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3. Microelectronica

El estudio de la microelectrénica comienza en el afio 1958, cuando Jack Kilby inventa el
primer circuito integrado: un oscilador compuesto por un solo transistor y algunas resistencias y
capacitores sobre una pastilla de Germanio. De esta manera, mostrd que todos los elementos de
un circuito pueden realizarse en un cristal semiconductor. Este concepto, que plantea
miniaturizar un circuito y colocar multiples dispositivos en un espacio muy pequefio, produjo una
revolucion en la industria electrénica, a tal punto que Kilby fue galardonado con el Premio Nobel
por su invencién.

A partir de ese momento, la tecnologia ha evolucionado de manera exponencial en
complejidad, densidad y velocidad. En 1965 Gordon Moore, cofundador de Intel, observé que el
numero de transistores en un chip se duplicaba cada 18 a 24 meses. Esto se ha mantenido hasta
el presente, y se conoce como “Ley de Moore”. Como prueba de esta evolucidén basta con mirar
el grafico de la Fig. 1, que muestra el aumento de la cantidad de transistores usados en
microprocesadores desde 1970 hasta la actualidad.

20,000,000,000
10,000,000,000

5,000,000,000 /
1,000,000,000 /

500,000,000

100,000,000 e
50,000,000 /

10,000,000 /
5,000,000
1,000,000 { | |

500,000 | | |

100,000 I /

50,000 /]

Numero de transistores

10,000
5,000

1,000

Afo de lanzamiento

Fig. 1: transistores en microprocesadores a lo largo del tiempo. [3]
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Ao Empresa Modelo Transistores Tecnologia  Frecuencia  Area [mm?]  Pot. [W]
1971 Intel 4004 2300 10 um 0.74 MHz 12

1974  Motorola ~ 6800 4100 6 m 1 MHz 16

1979  Intel 8088 29 000 3um 8 MHz 33

1985  Intel 80386 275000 1.5 um 20 MHz 104

1989 Intel 80486 1180235 1 pm 50 MHz 173

1995  Intel Pentium Pro 5500 000 0.5 um 0.20 GHz 307 15.5
2000  Intel Pentium 4 42 000 000 180 nm 1.50 GHz 217 58
2004  Intel ltanium 2 592 000 000 130 nm 1.60 GHz 432 122
2008  Intel 6C Xeon 7400 1900 000 000 45 nin 2.66 GHz 503 130
2012 Intel 8C Itanium 3100 000 000 32 nm 2.53 GHz 544 170

Tabla 1: diferentes modelos de microprocesadores y su cantidad de transistores. [3]

Este crecimiento se da gracias a la fuerza impulsora del mercado de consumo y al avance
de la tecnologia de microfabricacion, permitiendo alcanzar en la actualidad una resolucién de
décimas de micra (um) y realizar circuitos que incorporan millones de transistores en una
superficie del orden de dos centimetros cuadrados. El aumento de la complejidad de los circuitos
gue conlleva esta tecnologia es el motor que ha permitido integrar de forma acelerada, y con la
previsién de mantener este crecimiento durante los proximos afios, circuitos con funciones mas
complejas y caracteristicas mas relevantes (especialmente velocidad).

Un circuito integrado o IC (de la sigla en inglés “Integrated Circuit”) es entonces, un
componente electrénico que incorpora e interconecta una multitud de dispositivos electrénicos
en miniatura, principalmente transistores del tipo MOS, en una sola pieza de material
semiconductor como el silicio. Muchos de estos circuitos se fabrican conjuntamente en una
delgada oblea de semiconductor que luego es cortada para convertirse en pequeiios dados,
siendo cada uno un circuito individual. La gran mayoria de los ICs se encapsulan posteriormente
de manera individual permitiendo que el mismo sea soldado en tarjetas de circuitos impresos
(PCB).

Son tres las ventajas mas importantes que tienen los circuitos integrados sobre los
circuitos electrénicos convencionales: su menor costo, su mayor eficiencia energética y su
reducido tamafio. El bajo costo es debido a que los Cl son fabricados sobre una misma oblea,
permitiendo la produccién en cadena de grandes cantidades, con una muy baja tasa de defectos.
La elevada eficiencia se debe a que, dada la miniaturizacién de todos sus componentes, el
consumo de energia es considerablemente menor a iguales condiciones de funcionamiento que
el mismo circuito fabricado con componentes discretos. Finalmente, el mas notable atributo, es
su reducido tamafio en relacién con los circuitos tradicionales.

Electrénica GL 10
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4. Proceso de fabricacion

Como se menciond en el apartado 3, los circuitos integrados son fabricados sobre obleas
o wafers de silicio. Para obtenerlas, se comienza por la creacién de un cilindro de silicio de muy
alta pureza (99,9 %) que se obtiene mediante el método de Czochralski. El proceso, mostrado en
la Fig. 2, comienza con un crisol de cuarzo que contiene silicio fundido, cuya temperatura es
mantenida justo por encima del punto de fusién, y se sumerge en él una pequefa pieza de silicio
cristalino que actia como semilla. Al contacto, el material derretido se agrega a la pequefia pieza,
ésta comienza a rotarse a la vez que se eleva y mediante el control de la temperatura, velocidad
de rotacién y elevacidn, se logra obtener un cilindro cristalino.

~deboreety

S J L E =

Fundicién Introduccién Comienzo de Rotacion y Cilindro formado
del Silicio de la pieza la rotacion elevacion con residuo
de cristal liquido

Fig. 2: proceso de obtencién de obleas de silicio.

Una vez producido el cilindro de silicio, se cortan del mismo obleas en forma de rodajas,
gue tipicamente tienen menos de 1 mm de espesor y su diametro actualmente es de 300 mm.
Obtenidas las obleas, es posible realizar sobre ellas los pasos correspondientes para la
produccién de los circuitos integrados. El proceso de fabricacion consiste basicamente en el
agregado y remocién de diversos materiales sobre la superficie de una oblea. Se depositan capas
de material, que luego son talladas mediante un procedimiento llamado fotolitografia que define
las regiones en las que debe quedar el material y de cudles debe ser removido.

Por ejemplo, para fabricar un transistor MOS, es necesario introducir impurezas en el
silicio para crear los terminales de fuente y drenador. Las mismas se agregan mediante procesos
de difusion o bombardeo de iones. Por otro lado, se debe crear la estructura metal-6xido-
semiconductor del terminal de compuerta con una fina capa de diéxido de silicio (SiO2) cubierta
por silicio policristalino (polisilicio) que lo constituye. El SiO2 se consigue mediante un proceso
llamado oxidacién térmica. La compuerta se logra con un proceso de deposicion denominado
deposicién quimica de vapor (CVD).

Electrénica GL 11
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Los pasos restantes tienen por objeto definir las conexiones metdlicas entre transistores
mediante el agregado y tallado de sucesivas capas de metales separadas entre si por 6xido
aislante como nitruro de silicio (SisNis). Las capas de metal se forman con dos procesos de
deposicion: evaporacion o sputtering. El 6xido, ademas de proporcionar aislamiento entre capas,
sostiene mecdnicamente la estructura de interconexiones, debido a que contiene agujeros
llamados vias que se rellenan de material metalico conectando eléctricamente las distintas capas
de materiales (silicio, polisilicio y las capas de metal).

4.1 Fotolitografia

Este proceso comienza con la generacion de éxido protector sobre la superficie de la
oblea. Sobre este 6xido se deposita un material sensible a la luz, denominado fotoresistivo.

Utilizando una mascara que solo deja pasar la luz en aquellas regiones donde se ubicara
un determinado material, se transfiere el patréon a la capa de fotoresistivo, dejando expuesto el
oxido por debajo. Luego se utiliza un agente quimico que remueve a este ultimo en las aberturas
definidas por la mascara, quedando transferido el patrdn al 6xido que recubre la oblea. Esto se
repite varias veces hasta terminar el Gltimo nivel de metal del circuito.

4.1.1 El proceso fotolitogrdfico

Antes de comenzar, se limpia la oblea de silicio sometiéndola a soluciones quimicas que
son capaces de remover cualquier impureza de la superficie.

El material fotosensible suele ser liquido o gel y una vez aplicado se hace rotar la oblea
entre 1000 rpm y 5000 rpm por algunos minutos. Consiguiendo una capa homogénea de material
con un espesor entre 2.5 um y 5 um. Se la introduce luego en un horno que se mantiene a una
temperatura cercana a los 90 °C por unos 10 a 30 min. Este paso mejora la adhesién del material
y elimina el solvente presente en el gel.

Luego se expone la oblea a una fuente intensa de luz (generalmente luz ultravioleta
profunda o DUV) a través de la mascara correspondiente. Existen dos tipos de material
fotoresistivo: positivo, en el que la parte expuesta a la luz es la parte por remover; y negativo, en
cuyo caso la parte a remover es aquella tapada por la mascara. A continuacién, se remueve el
material debilitado dejando expuesto el 6xido protector que esta debajo en las regiones definidas
por la mascara.

Por ultimo, se calienta la oblea durante 20 o 30 minutos entre 120 °C y 180 °C, durante
20 min o 30 min, logrando una mejor adhesién al sustrato y endurecimiento del material
fotoresistivo restante.

Electrénica GL 12
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4.1.2 Remocion

La remocién o eliminacién del éxido protector se consigue mediante la exposicion de la
oblea recubierta por la capa fotoresistiva endurecida a una sustancia que ataca mas rapidamente
al 6xido. Esta sustancia puede ser liquida o gaseosa. En el primer caso el proceso se denomina
remocién humeda. Se sumerge la oblea en acido fluorhidrico que remueve entre 10 y 100 nm
por minuto a 25 °C y al tratarse de un proceso muy sensible a la temperatura, ésta se controla
cuidadosamente. Este proceso es isotrépico, es decir que ataca al Oxido en todas las direcciones
produciendo una remocién del material por debajo de la barrera, como se ilustra en la Fig. 3-a.
Si el agente activo es gaseoso, el proceso se llama remocién seca y puede ser de tres tipos:

e Por plasma: por medio de una fuente de RF de potencia se excita un plasma gaseoso que
contiene iones de fldor o cloro que atacan el SiO».

e Por sputtering: utilizando iones de un gas noble se bombardea la oblea desprendiendo el
oxido.

e Poriones reactivos: se ionizan gases por medio de un plasmay los iones se aceleran para
impactar la superficie de la oblea.

A diferencia del primero, el proceso de remocién seca de la Fig. 3-b es anisotrépico, lo
que significa que la eliminacion de material sélo se da en la direccién perpendicular a la
superficie.

SiO2 Fotoresistivo

Si

a) b)

Fig. 3: a) remocion isotrépica; b) remocidn anisotrdpica.
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La Fig. 4 muestra el proceso de transferencia del patrén de una mdscara a la capa de éxido
de silicio.

Luz ;
Mascara

RNV

Agente quimico

PRRRY!

Fig. 4: a) Sustrato con una capa de 6xido y material fotoresistivo; b) Exposicion a luz a través de una mascara; c)

Patrén transferido al material fotoresistivo; d) Exposicién a un agente quimico para remover el éxido expuesto; e)
Patron transferido al xido; f) Remocion del material fotoresistivo.

4.1.3 Mdscaras

La mascara es una ldmina que contiene el patron que se desea transferir a la oblea de
semiconductor, se realiza mediante litografia de rayos de electrones a partir de los dibujos de
layout definidos por el disefiador de circuitos integrados. La mascara, también llamada reticula,
se produce con una escala que puede ser de hasta 10 veces mayor que su tamaio final
consiguiendo asi aumentar su precisiéon y reducir las imperfecciones. Al momento de la
fabricacion esta escala es compensada utilizando lentes dpticos.

Existen tres técnicas para transferir el patron a la oblea. Antes se hacia por medio de
impresién de contacto, lo que requeria que la mascara tocara la superficie de la oblea,
produciendo un desgaste de la mascara reduciendo su vida atil. En la actualidad se utiliza la
técnica de impresiéon de proximidad en la que no hay contacto entre la mascara y la oblea, o la
técnica de impresién proyectada donde luz concentrada pasa por un primer lente antes de pasar
a través de la mascara y luego se focaliza mediante un segundo lente sobre la superficie de la
oblea.
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4.2 Oxidacion

Si se expone el silicio a una atmdsfera con oxigeno, se produce sobre la superficie de este,
un Oxido aislante de alta calidad que se denomina térmico. El proceso de oxidacion es muy
dependiente de la temperatura y la presién a la que se somete el oxigeno en contacto con el
silicio. La oblea se coloca en un horno a una temperatura entre 900 °C y 1200 °C, en una
atmdsfera con oxigeno puro o vapor de agua. Cuando se utiliza oxigeno puro la oxidacidn se
denomina seca, en cambio, si se usa vapor de agua la oxidacién es humeda.

Como seilustra en la Fig. 5 la oxidacion produce una reduccidn del silicio, el 54% del 6xido
producido sobresale de la superficie original y el 46% restante se produce por debajo de la misma.

Nivel original de silicio I 54%
4 46%

Si Si

Fig. 5: oxidacidn de la superficie de silicio.

El crecimiento es mucho mas rapido para la oxidacion himeda que para la oxidacidn seca,
dado que la solubilidad del vapor de agua en didxido de silicio es mucho mayor que la del oxigeno.
Ambos métodos se utilizan en aplicaciones diferentes, la seca es mas lenta y produce un éxido
mas denso y de mejor calidad. Este tipo de éxido se utiliza para los gates de los transistores. La
oxidacion humeda se utiliza como aislante y sirve para crear la primera cobertura de éxido de la
oblea, denominada dxido de campo.

4.3 Introduccion de dopantes
4.3.1 Difusion

La difusidn es uno de los mecanismos utilizados para introducir impurezas en el silicio
para el dopado de las diferentes regiones. Se calienta la oblea en un horno con una alta
concentracion de impurezas hasta una temperatura entre 900 °C y 1200 °C. Los atomos se
difunden dentro del silicio por medio de dos mecanismos: sustitucional o intersticial. En el
primero, las impurezas toman lugares en sitios vacantes del silicio. En el intersticial, la impureza
puede desplazar atomos de silicio o puede pasar entre ellos. Este Ultimo es mas rapido, dado que
las impurezas no deben encontrar lugares vacios en el silicio. Sin embargo, para que los &tomos
contribuyan eléctricamente generando portadores los mismos deben ubicarse en sitios vacantes.
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4.3.2 Implantacion de lones

Un implantador de iones consta de una fuente de iones que produce un plasma con
impurezas de distinto tipo y un espectrémetro de masas, que desvia las particulas mediante la
variacion de un campo magnético y selecciona las impurezas deseadas para que continlden su
camino hacia la oblea. Un tubo de aceleracidon aumenta la velocidad de las particulas y un sistema
de deflexion las direcciona hacia la oblea logrando que penetren en el material. Este método
presenta dos ventajas: la implantacion puede hacerse a baja temperatura evitando difusiones no
deseadas, y existe una amplia variedad de particulas que pueden ser implantadas. Por estas
razones es el método mas utilizado a pesar de que el equipamiento necesario es costoso.

4.4 Deposicion

Se utilizan diferentes procedimientos para depositar finas capas de materiales sobre la
oblea. Estos suelen ser metales como aluminio, tungsteno y oro asi como también dieléctricos
tales como SiO; y SisNis. Entre los procesos de deposicion mas usados se encuentran los
siguientes: evaporacion, sputtering y deposiciéon quimica de vapor.

4.5 Tecnologia del proceso de fabricacion

Como se puede ver en el anexo Alpha, la tecnologia CMOS consiste en la combinacién de
transistores de tipo p y n, ambos sobre la misma pastilla de silicio.

4.5.1 Proceso de pozo unico

En un proceso CMOS de pozo Unico se puede comenzar a partir de sustratos de silicio
ligeramente dopados de tipo n o p, existiendo procesos de pozo n (N-well) y de pozo p (P-well).
Un proceso P-well, comienza con un sustrato n sobre el cual se definen en primer lugar las
regiones donde se crearan los pozos de tipo p, dentro de los que se realizaran los transistores
nMOS. En cambio, los transistores pMOS se realizan directamente sobre el sustrato n. Teniendo
en cuenta que estos presentan una desventaja debido a la menor movilidad de portadores, y que
los transistores fabricados directamente sobre el sustrato tienen un mejor desempeno que los
realizados en un pozo, es posible comprender que el proceso P-well sirve para compensar la
diferencia de funcionamiento entre ambos tipos de transistores obteniendo dispositivos mas
parejos. Por otro lado, el proceso N-well amplifica las diferencias de rendimiento entre los dos
tipos de transistores.

4.5.2 Proceso twin-tub

Con el proceso twin-tub o de doble pozo mostrado en la Fig. 6, se pretende optimizar las
caracteristicas de ambos transistores por separado. Se comienza sobre un sustrato fuertemente
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dopado n+ o p+ sobre el cual se realizan los pozos n y p dependiendo del transistor que se quiera
implementar.

Pozo N

Sustrato

Fig. 6: tecnologia de doble pozo.

4.6 Ejemplo de fases del proceso de fabricacion

Con el objetivo de integrar la informacién proporcionada en los apartados anteriores, se
propone un ejemplo detallando paso a paso la aplicacion de diferentes mascaras vy
procedimientos para la obtencion de una compuerta ldgica.

Para el caso se toma como punto de partida un sustrato de silicio levemente dopado con
impurezas de tipo P. Mediante el proceso de oxidacién se crea la capa de SiO; que luego es
atacada quimicamente por medio de fotolitografia utilizando la mdscara de pozo n. Se realiza
sobre el drea desprotegida, una implantacion de impurezas que crean el pozo como se aprecia
en las Fig. 7 a 10.

Sustrato P

Fig. 7: Sustrato base levemente dopado. [1]

SiO2

Sustrato P

Fig. 8: Creacion de la capa de SiOa. [1]
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Fotoresistivo
SiO2

Sustrato P

Fig. 9: Fotolitografia y eliminacién del éxido. [1]

Pozo N

Sustrato P

Fig. 10: Pozo n. [1]

Una vez realizado el pozo se hace crecer una fina capa de éxido sobre la oblea y se cubre
con silicio policristalino.

DN Polisilicio SNNNNNNNNNNNNNNNONNNNNNNNNNNNNNNNNNNY

Oxido fino

Pozo N

Sustrato P

Fig. 11: capa de 6xido y recubrimiento con polisilicio. [1]

Luego se eliminan las capas de ambos materiales en funcion de la mdscara de polisilicio
guedando conformadas asi las uniones MOS que dan lugar a las compuertas de los transistores,
como se ve en la Fig. 12.

NN NN

Pozo N

Sustrato P

Fig. 12: formacidn de compuertas de los transistores. [1]

A continuacion, se protege la superficie con una capa gruesa de 6xido llamada éxido de
campo, se aplica el proceso fotolitografico y se elimina el éxido con la mascara de regiones de
fuerte dopaje n+ vy se realiza la difusion de estas ultimas. El resultado puede observarse en la Fig.
13.

Electrénica GL 18



F.R.V.M. de la U.T.N.
Dpto. de Electrénica Desarrollo de circuito integrado digital

Trabajo Final de Grado

N

n+ n+ n+
— — ~—
Pozo N

Sustrato P

Fig. 13: difusion de regiones n+. [1]

Después, se aplican los pasos descritos en el parrafo anterior utilizando la mascara de
regiones p+.

Por ultimo, utilizando el proceso fotolitografico se aplican las capas de los distintos niveles
de metal que formaran las interconexiones entre los componentes del circuito. Cada uno de estos
niveles, se encuentra aislado de los demas por gruesas capas de SiO. En la Fig. 14 se muestra el
resultado final del proceso.

ZZW% //////////MKV/W 227
ESENRES LLJWLMJJ

Pozo N

Sustrato P

Fig. 14: vista en corte de la compuerta ldgica. [1]
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5. Diseno microelectronico

5.1 Jerarquizacion, niveles de abstraccion y representacion

El principal desafio para el disefio de sistemas integrados como los que hoy en dia
podemos encontrar radica en su complejidad. Es por esto que la metodologia de disefio se basa
en la estructuracién del sistema, de manera que pueda ser abordado por partes. Ademas, debido
a que se deben controlar una gran cantidad de variables, es necesario trabajar en distintos niveles
de abstraccién con el objetivo de minimizar la cantidad de informacién a manejar en cada
momento.

La descripcidon de un sistema estd basada en los procesos de jerarquizacion, abstraccion
y representacion. La primera consiste en la subdivision del sistema en bloques para lograr reducir
el nivel de complejidad de cada parte, ya que en la mayoria de los casos tratar todo el sistema de
manera conjunta es imposible. Mediante el proceso de abstraccion se acota la informacién
manejada definiendo un conjunto reducido de propiedades y elementos del sistema para poder
describirlo. Este consiste en estructurar el sistema en distintos niveles, desde el fisico, en el que
la representacién es mas detallada, hasta el de arquitectura, en el cual puede describirse todo el
sistema omitiendo informacidn sobre muchas de las propiedades definidas en niveles inferiores.
Independientemente del nivel de abstraccidn en el que se encuentre descrito el sistema, existen
tres formas de representarlo. La primera se denomina representacién o vista estructural y
describe al sistema mediante la interconexién de bloques o componentes con funciones vy
propiedades conocidas. En segundo lugar, en la vista comportamental el sistema se describe por
su funcién utilizando ecuaciones matematicas, curvas, algoritmos, tablas, etc. Por ultimo, la vista
fisica o implementacién que no es mas que el aspecto real que tendra el sistema o circuito una
vez fabricado.

En la Tabla 2 se resume lo expresado en los parrafos anteriores.

Nivel de . .
.. Vista funcional Vista estructural Vista fisica
abstraccion
Fisi Ec. de Laplace. Ec. de Estructuras 3D, 2D. Di de m
isico . . iagramas de mascaras.
Maxwell. Leyes fisicas. Materiales. &
. . Transistores, resistencias,
L. Ec. diferenciales, Curvas . .
Eléctrico [ N bobinas, condensadores, Componentes electronicos
VIV, IV, T/V, etc. .
diodos, etc.
Celdas estandar.
Ec. booleanas, diagramas Diagramas de masca-
Légico T Puertas, biestables. L
g de estados. Logico Macromodelo ras.
Modulos.
Especificaciones Memorias, ASIC’s, Bloques
. funcionales, algoritmos, combinacionales y Chips, placas de circuito
Arquitectura | _. . . . . . s
diagramas de flujo, conjuntos: secuenciales, Convertidores, impreso, MCM’s.
de instrucciones, etc. Filtros, etc.

Tabla 2: niveles de abstraccidn y vistas.
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5.2 Ciclo de diseio

El disefio es un proceso por medio del cual a partir de la especificacion de un sistema
electrénico es posible obtener la implementacién del mismo. La especificacion es la descripcién
de la funcidn de este y de ciertas caracteristicas relacionadas con su uso como velocidad,
tecnologia, etc. En otras palabras, describe “qué” hace el sistema pero sin especificar “cémo”.
Por otro lado, la implementacion explica “como” éste estd construido, en base a componentes
mas simples. Para cerrar el ciclo de todo el proceso, es necesario verificar mediante un
procedimiento de analisis que la implementacién final del sistema se comporta como describe
su especificacidén y en caso de no ser asi, ésta debe refinarse y volver a recorrer el ciclo que se
presenta en el Diagrama 1. Si el disefio es complejo es necesario recurrir a una estrategia de
disefio jerarquico o multinivel como se expresé en el apartado 4.1.

I—»[ Especificacion ]—1
oo
T—[ Implementacion J<—I

Diagrama 1: ciclo de disefio.

5.2.1 Disefo descendente y disefio ascendente

El disefo jerarquico tiene dos variantes posibles, la estrategia de disefio descendente
(top-down) ilustrada en la Fig. 15-a consiste en descomponer al sistema en diversos subsistemas,
los cuales a su vez son descompuestos en subsistemas mas simples hasta que se llega a un nivel
en el cual estos pueden ser realizados directamente con mddulos disponibles.

En la otra estrategia de disefio multinivel se parte de mddulos basicos que se conectan
para formar sistemas de nivel superior y éstos se conectan a otros hasta lograr la funcionalidad
requerida. Esta estrategia se llama disefio ascendente (bottom-up) y se observa en la Fig. 15-b.

El éxito en cualquiera de estas estrategias depende de la experiencia del disefiador al
escoger una descomposicion adecuada para cada nivel.
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Sistema Mivel mas alto Sistema
; - . . | -
; | | I :
P ! I_‘ ______ ‘_I

i ' |

B AR Ehe

el Nivel més bajo :, 'H,

a) b)

Fig. 15: a) disefio descendente; b) disefio ascendente. [2]

5.3 Modalidades para el disefio

A la hora de disefiar existen varias modalidades de trabajo para elegir dependiendo de
los requerimientos del sistema que se va a realizar, estas son:

Celdas Estandar

En un disefio con celdas estdndar, se comienza a partir de una libreria de componentes
funcionales basicos (como compuertas ldgicas, sumadores, multiplexores, etc.) ya disefiados con
anterioridad. Una caracteristica particular es que todas las celdas de una libreria tienen la misma
altura, lo que permite disponerlas de forma contigua formando un conjunto de filas y espacios
entre ellas. Es posible generar una libreria o afiadir elementos a una ya existente con bloques
gue sean necesarios para un disefo concreto. La uniformidad de altura de las celdas tiene como
ventaja la simplicidad de la interconexién de los bloques, con lo cual es posible un proceso
automatizado. Pero como desventaja, los bloques pueden no estar optimizados en prestaciones,
y al ser de altura fija tampoco en area.
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Full-Custom

El disefo totalmente personalizado o full-custom es una metodologia por medio de la cual
se disefian todas las partes de un circuito integrado de forma manual. Esto permite mejorar las
prestaciones de cada bloque mediante el dimensionamiento de los transistores que lo
componen, y la realizacién a mano del layout del circuito. Este método tiene como ventaja la
posibilidad de obtener circuitos de altas prestaciones y area reducida, pero como contrapartida
presenta un costo de disefio muy elevado, debido a la gran cantidad de tiempo que demanda.

Matriz de Compuertas

Un circuito gate array o matriz de puertas, se basa en la interconexién de bloques basicos
pre colocados. El proceso de disefio consiste en definir las interconexiones, lo que es sencillo
desde el punto de vista de la automatizacion del proceso. Ademas, el proceso de fabricacion
también se ve simplificado ya que lo Unico que cambia entre diferentes disefios son las capas de
metalizacidn. Se parte de obleas en las cuales ya se han fabricado los transistores y conexiones
qgue forman los bloques, y sélo se afiaden las capas de interconexidn entre estos ultimos. Tiene
ciertas ventajas como la rapidez en el disefio, la reduccién de costo y tiempo de fabricacidn, ya
que parte del proceso es comun para cualquier disefio. Pero el circuito no esta optimizado ni en
area ni en prestaciones, por lo que normalmente se utiliza solo para prototipos o aplicaciones
poco exigentes.

5.4 Reglas de diseino

El proceso de fabricacidn de circuitos microelectrénicos no es ideal, sino que algunos
procedimientos como litografia, difusién, remocién, alineacién de mascaras o la tolerancia de
estas pueden introducir ciertas variaciones en las dimensiones de los componentes.

Es debido a esto que, si no se toman algunas precauciones en el disefio y confeccidn de
las mascaras, el funcionamiento del circuito puede no ser el esperado. Por ejemplo, si una linea
de metal se hace muy angosta, las imprecisiones podrian causar que en algun punto la linea
resulte abierta. También podria suceder que dos lineas se pongan en contacto si se colocan
demasiado cerca, produciendo un cortocircuito.

Para evitar estas imperfecciones y con el objetivo de maximizar el rendimiento (que se
define como el porcentaje de chips funcionales de una oblea) minimizando el area que ocupa el
chip sin comprometer su confiabilidad, las reglas de disefio establecen restricciones en las
dimensiones y espaciamientos entre los objetos del circuito.

Es necesario tener en cuenta que la violacién de estas reglas no necesariamente implica
un mal funcionamiento del circuito integrado, y esta incluso permitida para los disefiadores mas
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expertos. Por el contrario, para el resto de los disefiadores las reglas son un requisito estricto que
se debe cumplir para enviar un circuito a fabricacién.

Las reglas de disefio pueden representarse mediante sus dimensiones fisicas, donde las
separaciones y espaciamientos se expresan en micras. Manifestadas de este modo las reglas se
conocen como nativas. También existe una forma genérica de representarlas, en la cual todas las
restricciones se expresan a través de un pardmetro A, y son llamadas reglas escalables CMOS
(SCMOQS). La principal ventaja de estas ultimas reside en que al utilizar un parametro no se hace
referencia explicita a las dimensiones reales. Por ello, un disefio puede migrar entre distintas
tecnologias mediante la redefinicion de este. Las reglas pueden clasificarse en cinco tipos, que se
muestran en la Fig. 16.

d)

Fig. 16: a) Ancho; b) Espaciamiento; c) Separacién; d) Extension; e) Superposicion. [3]

Electrénica GL 24



F.R.V.M. de la U.T.N.
Dpto. de Electrénica Desarrollo de circuito integrado digital

Trabajo Final de Grado

6. Aplicacion practica

La teoria expuesta en los apartados anteriores nos permitié comprender conceptos
relacionados con los procesos de fabricaciéon y disefio de circuitos integrados digitales. Sin
embargo, para cumplir con el objetivo principal de este trabajo que es la realizacién de un chip
funcional, no es suficiente con estos conocimientos, sino que es necesario integrarlos con otros
gue para una mejor comprension, seran introducidos en este trabajo a medida que se avance
con el disefio planteado como ejemplo de aplicacién.

Este Ultimo estd formado por dos subcircuitos, uno de ellos es de tipo secuencial y esta
compuesto por diez contadores de cuatro bits que funcionan en simultdneo en base a una sefial
de reloj comun. Dos de los mismos disefiados por los autores de este trabajo y los ocho restantes
por los demas participantes de la mencionada EAMTA. También, para este circuito secuencial fue
necesario afiadir un bloque que permite seleccionar cada uno de estos contadores conectandolos
a la salida del circuito para visualizar su funcionamiento. En segundo lugar, se realizo el disefio
de un sumador binario de dos nimeros de dos bits, circuito de tipo combinacional.

En el Diagrama 2 se presenta una estructura en bloques simplificada con la distribucién
de las partes del circuito.

Bloque de Bloque de
seleccion contadores
Entrada Salida
— Circuito Sumador —
- -

Diagrama 2: bloques que conforman el circuito.

e Entraday Salida: abarca las conexiones y los circuitos de acondicionamiento de las sefiales

provenientes del exterior. Esto se logra mediante la configuracidon de un anillo de pads
como entrada o salida segun corresponda, y la incorporacién de buffers mediante los
cuales se le dara a las sefiales la robustez necesaria para un buen desempefio del circuito.

e Contadores: este bloque esta compuesto por un conjunto de diez circuitos contadores de
cuatro bits, los cuales funcionan en simultaneo.
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e Seleccién: compuesto por un circuito conversor binario a decimal, el cual comanda a un
grupo de compuertas de transmisidén permitiendo seleccionar que contador se conectard
con la salida.

e Circuito sumador: sumador binario de dos nimeros de dos bits.

6.1 Tecnologia de fabricacion

Cada tecnologia establece una cantidad limitada de capas que pueden ser fabricadas de
cada uno de los diferentes materiales (metal, polisilicio, etc.), asi como también las dimensiones
permitidas para los diferentes componentes y las reglas que deben respetarse a la hora de
realizar un disefo.

Para este trabajo se utilizd la tecnologia CMOS escalable SUBM C5F/N 0.5 pum del
fabricante MOSIS. Esta es una tecnologia de doble pozo (twin-tub) con sustrato de base tipo p, y
permite fabricar hasta tres capas de metal y dos de polisilicio. La indicacién 0.5 um hace
referencia al largo minimo que puede tener el canal de un transistor indicado en la Fig. 17, en las
tecnologias mas avanzadas de hoy en dia esta medida llega hasta los 7 nm.

El hecho de ser una tecnologia escalable implica que el disefiador trabaja utilizando como
unidad de medida el parametro lambda (A) que se define segun la Ecu. 1, estableciendo todas las
dimensiones mediante multiplos de este. Esto permite que, modificando el valor de este
parametro, un mismo disefio pueda ser fabricado en procesos con otras dimensiones y reglas de
disefio. En la tecnologia elegida, el largo minimo de canal (L) es de 0.5 um, sin embargo, en el
software de disefio se trabaja con un L de 0.6 um siendo entonces A=0.3 um que luego es
escalado a la medida del proceso de fabricacion.

A= (ECU. 1)

Fig. 17: perspectiva de un transistor MOS.
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6.2 Desarrollo

Se decidié para este trabajo optar por la modalidad de disefio full-custom con el objeto
de crear manualmente una libreria propia de celdas y compuertas estandar, que luego se
combinaron para realizar circuitos de mayor complejidad.

Los transistores utilizados para formar todas estas celdas fueron hechos con el tamafio
minimo de largo de canal (2 A). Esto es posible debido a que, al ser un circuito de tipo digital, no
es necesario manejar grandes niveles de corriente y permite optimizar su area. A su vez, se
definieron distintos valores de ancho de canal, siendo este en los transistores pMOS el doble que
en los nMOS, 12 1y 6 A respectivamente. Esto ayuda a compensar el hecho de que la movilidad
de los electrones (portadores en el nMQS), es mucho mayor que la de los huecos (portadores del
pMOS), y de esta manera se logra obtener tiempos de subida y bajada aproximadamente iguales
en ambos transistores.

Para garantizar un correcto disefio, es necesario respetar los diferentes pasos que se
deben dar para culminar con la obtencidn de la mascara y que constituyen el denominado flujo

de disefo, estos son:

e Edicidn de esquematico y simulacién: como primer paso se construyen los diferentes

bloques del circuito en forma de esquematico con transistores y de manera jerarquica.
Para la verificacion del comportamiento de cada uno de ellos se utiliza un simulador de
circuitos.

e Edicion de mascara de layout y verificacion de reglas de disefio: en segundo lugar, se

disefian las mascaras para la celda o bloque construido en el paso anterior. Es necesario
qgue al dibujarlas, se respeten las reglas de disefo establecidas por la tecnologia de
fabricacidn, lo que se comprueba utilizando una herramienta de chequeo de reglas de
disefio (DRC).

e Verificacién de equivalencia entre esquematico y layout: en ultima instancia, se debe

corroborar que el circuito esquematico coincida eléctricamente con su correspondiente
mascara. Esto se analiza mediante una herramienta que compara las descripciones de
ambos y es denominada mascara versus esquematico (LVS).

Una vez que se cuenta con la mascara completa del circuito integrado, que ha cumplido
con ambos chequeos (DRC y LVS) es conveniente extraer el netlist y realizar las simulaciones
necesarias para asegurar el funcionamiento del circuito integrado. El netlist producido a partir de
la mascara final posee la informacién de las dimensiones de cada uno de los componentes del
circuito, tanto dispositivos como interconexiones, a diferencia del circuito esquematico. Esto
permite generar una descripcion mas precisa de las capacidades de cada nodo, lo cual es
importante para la verificacién temporal del circuito.
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6.2.1 Compuertas Iégicas

La compuerta inversora es una de las compuertas mas sencillas, dado que solo requiere
de dos transistores. Se explica para este caso el disefio paso a paso del layout de la compuerta
de manera que el lector comprenda, en forma gréfica y mediante una vista superior, la
visualizacién de las capas en el entorno de Electric VLSI.

Conectados como se observa en la Fig. 18, los transistores que componen el inversor
entregan a la salida el valor légico opuesto al de entrada.

Fig. 18: esquematico de un inversor en entorno Electric VLSI.

El dibujo manual del layout comienza por la definicién de las regiones de los pozos ny p
(Fig. 19-a) dentro de las cuales se crean las areas activas donde irdn los transistores y las lineas
de alimentacién, que pueden observarse en color verde en la Fig. 19-b. Mediante una linea de
polisilicio como se muestra en la Fig. 19-c, se implementa la compuerta de cada uno de los
transistores. Se unen ambas compuertas a través de una linea ininterrumpida del mismo material
constituyendo asi el terminal de entrada del inversor (Fig. 19-d). Por ultimo, se afiade la primera
capa de metalizacién que conecta los transistores y los terminales de alimentacién mediante vias
(Fig. 19-e).
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Fig. 19: pasos para el dibujo de una compuerta inversora.

Ademads de la inversora se disefiaron para el grupo de compuertas légicas basicas,
aquellas que representan las funciones NAND, NOR, AND y XOR cuyos circuitos esquematicos y
layout se muestran desde la Fig. 20 a la Fig. 23.

PMOS

5 F

Fig. 20: esquematico y layout de una compuerta NAND.
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Fig. 21: esquematico y layout de una compuerta NOR.

Fig. 22: esquematico y layout de una compuerta AND.

Como se aprecia en la Fig. 22, la compuerta AND se forma mediante la unién de una NAND

y un inversor.

Fig. 23: esquematico y layout de una compuerta XOR.
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Como se puede observar en el dibujo de layout, al aumentar la complejidad de las

compuertas, aumenta la dificultad a la hora de realizar las conexiones pertinentes. Es esto por lo

que fue necesario afadir una capa de metalizacidn superior que se ve en la Fig. 23 en color

violeta, correspondiente a la capa de Metal 2.

6.2.2 Circuito combinacional

6.2.2.1 Sumador

Para la obtencién del circuito combinacional planteado se comenzdé por el diseiio y dibujo

manual de un semisumador, capaz de sumar dos bits y entregar a la salida el resultado de la suma

y un bit de acarreo en caso de que lo hubiese. El mismo presenta una respuesta de acuerdo con

la Tabla 3.
Entrada Salida
A B Carry Out| Suma
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Tabla 3: tabla de verdad de un semisumador.

El circuito esquematico en este caso no se realiza directamente con transistores, sino que
se utilizan para el mismo las compuertas ldgicas ya disefiadas disponibles en nuestra libreria. Este

esquematico y su layout creados en el entorno de disefio de la herramienta Electric VLSI pueden

verse en la Fig. 24 a continuacion:

a0 —
b0 —

—sum0

cy0

Fig. 24: esquematico, simbolo y layout del semisumador.
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En base al semisumador se puede obtener un circuito capaz de realizar la suma de dos
bits a0 y b0 con un posible acarreo previo. Esto se hace mediante el agregado de compuertas
I6égicas como se detalla en la Fig. 25 y su respuesta se muestra en la Tabla 4.

Entrada Salida
A B Carry In | Carry Out Suma
0 0 0 1] 1]
(i} 0 1 ] 1
0 1 0 1] 1
(i} 1 1 1 ]
1 0 0 o 1
1 (i} 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tabla 4: tabla de verdad de un sumador con acarreo de entrada.

e
——— @ al s
N b1
in L C
v cyin 4
%

Fig. 25: esquematico, simbolo y layout del sumador con acarreo de entrada.

Conectando en cascada el disefo de la Fig. 25 n veces, se consigue un circuito que permite
la suma de dos nimeros Ay B cada uno de ellos con n bits. Para este caso estos nimeros tendrian
solo dos bits cada uno, es decir n = 2. El circuito se muestra en la Fig. 26.
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Fig. 26: esquematico, simbolo y layout del circuito sumador de dos bits.

Un buen hdbito a la hora de dibujar manualmente los /layouts de circuitos
microelectrénicos, es organizar las diferentes capas metalicas para optimizar al maximo las
interconexiones eléctricas. La forma en la que logramos esto fue dibujando todas las lineas de
cada nivel de metal en una misma direccidn, distinta para cada uno de ellos. Como se observa en
las imagenes anteriores, para la primera capa metalica todas las interconexiones se realizaron en
direccién vertical y las de metal de segundo nivel en direccidn horizontal. Respecto a la tercer y
ultima capa de metalizacidn, se tomd la decisidn de limitar su uso a las interconexiones que no
pudieron ser realizadas con los dos niveles inferiores y también para las conexiones de
alimentacion, reloj, sefiales de entrada y salida del circuito. Esta estrategia permite evitar que
algun nodo quede “encerrado” en un darea entre distintos niveles de metal sin posibilidades de
conectarse con otros nodos
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6.2.3 Circuito secuencial
6.2.3.1 Bloque de contadores

Para formar cada contador se conectaron en cascada cuatro médulos contadores de un
bit. Cada uno de estos ultimos formado por un Flip-Flop tipo D al cual se le agregaron dos
compuertas logicas, una AND y una XOR. Todos los mddulos funcionan con un reloj bifasico de
fases no solapadas, una maneja al maestro del FF y la otra al esclavo. En la Fig. 27 se aprecia su
circuito esquematico y layout.

|Il‘| +

0>

DFFCI—Qb

b)

Fig. 27: esquematico y layout de un médulo contador.

La Fig. 28-a muestra la conexion de cuatro contadores de un bit para la obtencidn del
contador completo. Si se observa con detenimiento, en la Fig. 28-b es posible ver que se ubicaron
por pares, invirtiendo un contador de cada par haciendo coincidir las barras de alimentacion de
ambos para optimizar el layout.
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Fig. 28: contador de cuatro bits a) Esquematico; b) Layout.

Puede verse que los contactos de alimentacién y las sefiales de entrada/salida se
realizaron en el segundo nivel de metal para facilitar su posterior conexién con el resto de los
componentes del circuito. A su vez estos contactos son de un ancho mayor que las lineas internas
de la celda. Esto es asi debido a que el largo de las rutas de conexidn con los demas bloques es
mayor y se hace necesario reducir la resistencia de cada una de ellas para lograr que las sefiales
lleguen con un buen nivel ldgico.

6.2.3.2 Bloque de seleccion

Como se explicé con anterioridad se cred un sistema de seleccién que permite al usuario,
ingresando un numero binario del 0001 al 1010 en los pines de control, elegir cual de los
contadores se conecta con la salida del circuito integrado.
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Se aprecia en el Diagrama 3 que este sistema incluye cuatro multiplexores implementados
con compuertas de transmision y cuyas entradas son, para cada uno, los bits de igual peso de
todos los contadores. Es decir, al multiplexor b0 le corresponden los bits menos significativos, al
multiplexor b1 los siguientes, etc. También incorpora un conversor binario a decimal que cuenta
con diez salidas, cada una conectada a los pines de control de cada multiplexor. De esta manera,
en funcién del numero n ingresado en el conversor se activa una de sus n salidas dejando pasar,
a través de los multiplexores, los cuatro bits del contador n a la salida.

DO
Mx b0 —
T - 1
Contador 1 12 20
D1
Mx b1 —
Clear
Input . T
Ck1 : 12 10
Ck2
D2
— Mx b2 —
Contador 10 11 DRI |
12 10
1 | D3
Mx b3 ==
LI e ]
12 10
12 10
... 1
Bin-Dec
1Tl
Control

Diagrama 3: bloque de seleccion.
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6.2.3.2.1 Conversor binario a decimal

El circuito conversor se realizé con compuertas logicas disefiadas para nuestra libreria de
celdas. Su esquematico y layout se pueden observar en la Fig. 29.
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Fig. 29: conversor binario a decimal. Esquematico, simbolo y layout.
6.2.3.2.2 Compuertas de transmisién y multiplexores

Las compuertas de transmision funcionan como una llave de paso, tienen un terminal de
entrada, uno de salida y uno de habilitacién. Para la apertura o cierre de las mismas se necesitan
sefales de control complementarias, por lo que se debe disponer de una senal y su inversa.

Su circuito esquematico y simbolo se muestran en la Fig. 30.

ctrl T ot

T L

Fig. 30: compuerta de transmisién.
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Debido a que necesitamos la sefial de control y su complementaria, el dibujo de layout se
hizo partiendo de la celda inversora. Se agregaron a ella dos transistores que conforman la

compuerta de paso y se realizaron las conexiones pertinentes como se ven en la Fig. 31.

Los multiplexores estan formados por diez de estas compuertas.

Fig. 31: layout de una compuerta de transmision.

En el

circuito

esquemadtico de la Fig. 32 se pueden apreciar las entradas de datos indicadas con la letra ‘@’

provenientes de los contadores, los pines de control con la letra ‘c’ y las salidas de las compuertas

conectadas a una linea comun.

ﬁ‘i‘riiﬂ‘ilﬂ‘l:

SN MR R

55':'!22!!!'_"1”

Fig. 32: esquematico layout de un multiplexor.
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6.2.4 Entrada y salida
6.2.4.1 Pads

Los pads son estructuras metalicas mediante las cuales se realiza la conexidn entre el chip
semiconductor sobre el que se fabricé el circuito integrado y el exterior. Estos tienen forma
cuadrada y son del orden de 90 um de lado o menos y sobre ellos se suelda el hilo metdlico que
vincula el chip a su encapsulado. Para asegurar la mayor robustez mecdnica posible al contacto,
estos se implementan con todos los niveles de metal disponibles para la tecnologia,
interconectados por vias. El tamafio de cada pad depende mayormente de la tecnologia utilizada
para realizar la soldadura y no tanto de la tecnologia del proceso de fabricacion.

Es fundamental tener en cuenta los efectos de las descargas electroestaticas (ESD) que
surgen del contacto de personas o equipos con el chip y pueden romper los transistores del
circuito. Para evitar dafios por este tipo de fendmenos se implementan estructuras de proteccién
capaces de disipar la carga transferida manteniendo los pines en niveles seguros de tension. Estas
se colocan en los pads de alimentacion y de sefiales, tanto de entrada como de salida.

Se presentan en la Fig. 33-a y 33-b dos esquemas tipicos de proteccion contra ESD, uno
implementado con diodos y el otro con transistores. Ambos cumplen con el objetivo de mantener
la tensidn interna del circuito en niveles cercanos a Vpp y Vss.

VBP VBP

VIO VIio

a) b)

Fig. 33: protecciones contra ESD a) Con diodos; b) Con transistores. [3]

En la Fig. 34 se muestra el layout de un pad individual donde puede verse que el contacto
de soldadura es de gran tamafio. También incluye en el lado derecho la proteccidon contra
descargas electrostaticas realizada con diodos, y en el izquierdo cuenta con una cadena de
inversores cuyo objetivo es mejorar la robustez de las sefiales optimizando el fan-in y fan-out.
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Fig. 34: layout de un pad con proteccidon contra ESD.
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Para nuestro disefio utilizamos un anillo de pads configurables provisto por el fabricante
MOSIS como el de la Fig. 35. Su tamafio total es de 1.5 mm x 1.5 mm, con un drea de 1,1 mm x
1,1 mm disponible para la insercidon de los dispositivos disefiados. Se debieron realizar las
conexiones internas en cada uno de ellos para poder configurarlos como pad de entrada o de

salida en funcidn de las necesidades de nuestro circuito.
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Fig. 35: anillo de pads de fabricante MOSIS.
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Como se ve en el anillo, dos de los pads se diferencian de los demas ya que no cuentan
con cadenas de inversores, estos estan destinados para las sefiales de alimentacion (Voo y GND).

6.2.4.2 Alimentacion

Los canales internos de alimentacion deben disefarse en funcion de dos objetivos
fundamentales. El primero es mantener los valores de tension estables ante los picos de corriente
producidos por el consumo de potencia dindmica concentrado en los flancos de reloj. El segundo
es evitar que la densidad de corriente supere el limite de electromigracion del material. Para
lograrlo se deben dimensionar correctamente las lineas de alimentacién y su distribuciéon dentro
de la superficie del chip debe ser cuidadosamente planificada.

Existen diversas alternativas tipicas en funcion de la cantidad de niveles de metal
disponibles para la distribucién interna de Vppy GND. En caso de disponer de un mismo nivel de
metal para ambas sefiales de alimentacién, puede optarse por alguna las opciones mostradas en
la Fig. 36-a o0 36-b. Si es posible utilizar mas de un nivel, pueden implementarse sistemas de
distribucién como grillas o planos completos como se puede ver en las Fig. 36-c y 36-d.

E B EEENR EEEEEN

[ | [ | [ | [ |

[ | [ | [ | [ ]

[ | [ | [ | |

EEEEERN EEEEERN
a) b)

c) d)

Fig. 36: esquemas de distribucidn a) y b) Para un solo nivel de metal;
c) y d) Para dos niveles de metal

En nuestro disefio, se colocaron todos los dispositivos con sus entradas de alimentacion
en direccién hacia afuera, y se implementé un cableado de distribucidn similar al de la Fig. 36-b.
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Se realizaron dos pistas de un ancho de entre cuatro o cinco veces mayor al utilizado para las
conexiones internas de las celdas, creadas con el nivel mas alto de metalizacién y fueron ubicadas
rodeando a todo el conjunto de dispositivos como se puede ver en la Fig. 37.

= |
=]

Fig. 37: distribucion de alimentacion.

6.2.4.3 Reloj

La sefial de reloj de un circuito puede verse afectada por dos fendmenos, skew vy jitter. El
primero consiste en que la sefial no llega a todos los componentes del circuito simultaneamente,
sino que lo hace en diferentes instantes. El jitter se define como la variacion temporal del periodo
del reloj en un punto dado del circuito y se considera generalmente como una variable aleatoria
con valor medio nulo.

Para conseguir que todos los dispositivos del circuito que requieren sincronizacion entre
sireciban los flancos de reloj en el mismo instante, es menester realizar un disefio muy cuidadoso
de la linea de distribucién de este, agregando buffers para minimizar el efecto del skew. Algunas
opciones para la distribucién de reloj utilizando estos dispositivos son las que se muestran en la
Fig. 38.

Para disefios simples, la opcidon mas sencilla se presenta en la Fig. 38-a. Si la complejidad
del sistema es mayor se pueden utilizar disposiciones del tipo buffers en cruz que distribuyen la
sefial desde el centro del circuito o implementar una grilla rectangular de distribucion. El primero
de los casos, reduce el skew al minimo a lo largo de la estructura, el segundo logra una
distribucién regular de reloj, pero a costa de un incremento del cableado lo cual produce un
aumento en el consumo de potencia.
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Fig. 38: esquemas de distribucion de reloj. a) Distribucién simple; b) Distribucidn en cruz;
c) Distribucion tipo grilla.

6.2.5 Montaje final

Después de disenar la totalidad de las celdas que forman el circuito integrado, se debid
agruparlas y realizar las interconexiones correspondientes. Comenzamos por ubicar los diez

contadores en la parte externa, conectandolos a los anillos de alimentacién como muestra la Fig.
39.

S

L
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Fig. 39: ubicacién de contadores y conexiones de alimentacién.
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En segundo lugar, se colocaron los multiplexores y el conversor, que conforman la etapa
de seleccidn. Se decidid, debido a que deben conectarse a todos los contadores, que estuvieran
en el centro del circuito para evitar largos caminos de conexion.

Fig. 40: etapa de seleccion.

Se realizaron luego las conexiones entre todas las celdas incorporando buffers en las
sefales de entrada y de salida para mejorar su robustez. Estos, asi como las pistas metalicas
puede observarse en la Fig. 41.

Fig. 41: inclusion de buffers y conexiones internas finalizadas.
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En ultima instancia se introdujo este bloque junto con el circuito sumador dentro del
anillo de pads y se conectaron las sefales a cada uno de estos luego de haberlos configurado
como entrada o salida, siendo este el Gltimo paso en el disefio planteado para este trabajo. En la
Fig. 42 se puede observar la mitad del anillo de pads en la que fue ubicado nuestro circuito.

Fig. 42: disefo finalizado.
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6.3 Evaluacion Final del Sistema

6.3.1 Simulaciones

Para corroborar el comportamiento eléctrico realizamos una simulacién sobre el

esquematico del disefio finalizado de la Fig. 42. Para ello conectamos la alimentacién, una sefal
de pulsos a contar (CLOCK), las sefiales de habilitacion de cuenta (IN) y reinicio de cuenta (CLR),
y por ultimo se selecciond uno de los contadores a través de los pines de seleccién, como se ve

en la Fig. 43.
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Fig. 43:

conexiones para simulacion.

Al tratarse de una simulacidn sobre el circuito esquematico, la respuesta sera ideal, ya

que no se tienen en cuenta ciertos factores que pueden alterar

el funcionamiento. Como

resultado de la simulacidn, se observa a la salida la cuenta del dispositivo seleccionado (Fig. 44).

Vido]

vid1)

id3)

Fig. 44: simulacién sobre esquematico del circuito.
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Existe una relacion directa entre el circuito esquematico y las conexiones eléctricas del
layout, por lo tanto, es de esperar que el sistema real se comporte de forma similar a la ideal
mostrada en la Fig. 44.

Sin embargo, las interconexiones de layout juegan un rol determinante en el desempefiio
total de un circuito integrado. Esto se debe a que en la realidad presentan efectos capacitivos,
inductivos y resistivos que pueden conocerse solo cuando se realiza la mascara del circuito
integrado y se sabe cuadl es el tamano y recorrido de las interconexiones reales. Estos
componentes, que no son parte del disefilo esquematico y surgen como una consecuencia
inevitable de la implementacion, son conocidos como componentes pardsitos. Algunos efectos
que pueden causar son:

e Retardo: Una sefial tarda un cierto tiempo en propagarse a través de la interconexion.
Para interconexiones globales el efecto del retardo de interconexién puede llegar a ser
mas importante que el del dispositivo, que va disminuyendo con la mejora de la
tecnologia.

e Acoplamiento: Si hay dos lineas muy prdéximas entre si, pueden aparecer perturbaciones
en sus sefales. Estas pueden causar una distorsion de la sefial transmitida, un aumento o
disminucion del retardo de una transicién digital, o un valor légico transitorio incorrecto
que puede propagarse a través del circuito légico.

En las lineas de alimentacidn, el objetivo es transmitir valores constantes de tensién, pero
al conmutar los elementos activos del circuito hay circulacién de corriente por ellas, lo que hace
dificil mantener la tensién constante debido a dos fendmenos:

e Caida de tensidn: La resistencia de las lineas provoca una caida de tensién de
alimentacion cuando circula corriente. Esto se minimiza disefando las lineas de
alimentacion con un ancho suficiente para lograr un bajo valor resistivo.

e Ruido de conmutacidn: este se debe a la inductancia de las lineas. Si hay una demanda
brusca de corriente se produce una caida de tension proporcional a la derivada de la
misma, en lugar de a su magnitud. La manera de trazar las lineas de alimentacién tendra
mucha influencia en el valor de la inductancia y por tanto en la importancia de este efecto.

Los componentes parasitos tienen origen en las caracteristicas geométricas de cada linea
(longitud, ancho, espesor y recorrido) y en las relaciones espaciales entre diferentes lineas
adyacentes. En el anexo Bravo se puede ver de qué manera influye la geometria de una linea en
la generacién de estos componentes, y en base a esto es posible optimizar el diseno del
conexionado para minimizar sus efectos.
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Para analizar la influencia de estos en nuestro disefio realizamos simulaciones sobre el
layout. En la Fig. 45-a se muestra la respuesta ideal de las conmutaciones de un pulso de reloj y
del bit menos significativo (d0) de un contador, mientras que en la Fig. 45-b se tienen en cuenta
los efectos parasitos.

L CONT_abit_sim2.spi (=R E°R ==|
i) V{do)

B.
5.6V

4.9v4

4.2v4

3.5v4

2.8v4

2.1v

1.4v4

L B T T T

0. T T T T T
58ns 58ns 0ns 6lns 62ns 63ns Gans 65ns

{2 CONT dbit_simzspi ==
B Vif1) V{d0)

5.4
4.8v4
4.2v-

3.6V
3.0v4
2.4v-]
1.8v-] S
1.2v
0.6V

b)

Fig. 45: simulacion de un contador del sistema. a) Ideal; b) Con componentes parasitos.

Para el caso ideal, desde el flanco negativo de la sefial de reloj hasta que la seiial dO
alcanza su valor maximo el tiempo de retardo es de 1 ns. Al incorporar a la simulacién los
componentes pardsitos, se ve que este tiempo aumenta a 2,5 ns. También, aparecen pequefios
ruidos de conmutacion que en la simulacion ideal no existen. Sin embargo, ambos efectos son
muy pequeios y no influyen de manera significativa en el desempefio del sistema, como se ilustra
en la Fig. 46.

g
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| bbb b b

Vidi)

T
| =

Fig. 46: simulacidn sobre layout del circuito.
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6.3.2 Pruebas de laboratorio.

Una vez recibido el circuito integrado, testeamos el funcionamiento del mismo en el

laboratorio. Para tal fin se utilizd un generador de sefiales para la entrada de pulsos a contary

mediante los bits de seleccidn se determina qué contador se mostrard en los pines de salida.

Fig. 47: montaje de prueba.

En la Fig. 48 se encuentran las salidas del contador seleccionado a través de un osciloscopio de

cuatro canales, donde la sefial de color azul corresponde al bit menos significativo y la de color

anaranjado al de mayor peso. Analizando las graficas constatamos que la cuenta se desarrolla

correctamente, lo que implica que el sistema se comporta de la manera esperada.

U T Tl Tl ]

Fig. 48: pines de salida del circuito integrado en osciloscopio de cuatro canales.
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7. Circuito integrado

En las Fig. 49 y 50 se presenta el circuito integrado ya fabricado en un encapsulado del
tipo DIP40.

Fig. 49: circuito integrado en encapsulado DIP40.

Fig. 50: circuito integrado en encapsulado DIP40.
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8. Conclusion

Mediante la investigacion realizada pudimos adquirir el nivel de entendimiento tedrico
para lograr, a través del desarrollo de la aplicacién practica, llevar a cabo el proceso completo de
disefio de un circuito integrado digital de complejidad moderada.

Se utilizé para el trabajo el software Electric VLSI, una herramienta de licencia gratuita
que cuenta con muy poco soporte en comparacion con herramientas mas sofisticadas, que
poseen funciones automatizadas y mantenimiento continuo a cambio de licencias de costo
elevado. Debido a ello se presentaron ciertas dificultades a medida que se avanzo con el disefio,
principalmente relacionadas con el incremento de la complejidad de las conexiones y ubicacion
de las celdas, que debieron ser realizadas manualmente. Sin embargo, consideramos que esto
presenta también un aspecto positivo, ya que el dibujo manual de cada uno de los componentes
y capas permite lograr una mayor comprension de todas las partes y pasos involucrados en el
disefo de un sistema microelectrénico.

Al finalizar el desarrollo se obtuvo como resultado un circuito integrado que funciona de
la manera esperada, habiendo superado las pruebas de laboratorio. Con esto podemos concluir
que los objetivos planteados han sido cumplidos satisfactoriamente.

A nivel personal, consideramos que este proyecto ha sido un gran desafio y hemos
disfrutado cada paso del proceso. Estamos sumamente satisfechos por haber llevado a cabo un
trabajo exitoso, lo que nos motiva a profundizar nuestros conocimientos sobre el desarrollo de
circuitos microelectrénicos de mayor complejidad. También esperamos que este trabajo
despierte interés en otros estudiantes por una rama de la electrénica que viene mostrando un
crecimiento importante en nuestro pais.
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10. Anexo

10.1 Anexo Alfa: El transistor MOS.

El transistor de efecto de campo metal-éxido-semiconductor o MOSFET, es un dispositivo
gue permite amplificar o conmutar seifiales electrénicas. La tecnologia MOS es ademads
facilmente integrable y es este el motivo por el que este tipo de transistor es el mas utilizado en
la industria microelectrénica, ya sea en circuitos analdgicos o digitales.

10.1.1 Estructura

Su estructura se obtiene haciendo crecer una capa de didxido de silicio (SiO2) sobre un
sustrato de silicio y depositando luego una capa de metal o silicio policristalino, formando el
terminal de compuerta (G). También incluye dos terminales adicionales: fuente (S) y drenador
(D), cada uno conectado a regiones altamente dopadas que estdn separadas por el sustrato. Estas
pueden ser de tipo p o n, pero deben ser ambas iguales y del tipo opuesto al del sustrato.

La estructura de un transistor MOS se presenta en la Fig. Al:

Metal Oxido
D G S
Region
> es
Sustrato Nonada

Fig. Al: estructura planar del transistor MOS sobre un sustrato de silicio.

Los transistores MOSFET pueden ser de dos tipos: canal p (pMOS) y canal n (nMOS). Si es
de canal n, las regiones de dopado para la fuente y el drenador son regiones n+ y el sustrato es
una region de tipo p. Si es de canal p entonces las regiones de dopado para la fuente y el drenador
son regiones p+ y el sustrato es una region de tipo n. Ambos tipos se muestran en la Fig. A2.

Sustrato n Sustrato b

a b

Fig. A2: a) Transistor pMQOS; b) Transistor nMOS.
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Mediante el terminal de puerta (G), es posible controlar el flujo de corriente eléctrica
entre la fuente y el drenador. Considerando un transistor nMOS, el sustrato estd generalmente
conectado a tierra, por lo que las uniones p-n de la fuente y el drenador al mismo, estdn
polarizadas en sentido inverso. Si la puerta también estd conectada a tierra, no fluye corriente a
través de las uniones y se dice que el transistor estd apagado. Si el voltaje de la compuerta se
eleva se crea un campo eléctrico que atrae electrones libres a la parte inferior de la capa de éxido,
formando asi un canal de conduccion de electrones desde la fuente hasta el drenador, decimos
entonces que el transistor esta encendido. Para el caso del transistor pMOS, el funcionamiento
es el inverso, formandose el canal de conduccién cuando la tensién de la puerta es negativa
respecto a la tensidn del sustrato.

10.1.2 El transistor como llave

Un Unico transistor puede ser interpretado como una llave controlada formada por un
terminal de entrada, uno de salida y uno de control. Mediante este ultimo se permite o no que
el nivel légico de la entrada sea transmitido a la salida.

La entrada y salida corresponden a los terminales de fuente y drenador, mientras que el
control es el terminal de compuerta del transistor.
Estas llaves son bidireccionales debido a las caracteristicas simétricas de los transistores MOS, es
esto por lo que los terminales de sustrato (B) deben conectarse de manera apropiada a los
terminales de la fuente de alimentacion (Vg,, = Vss y Vg, = Vpp).

Sin embargo, el comportamiento como llave de los dos tipos de transistores no es
exactamente igual. En una llave realizada con un transistor nMOS como en la Fig. A3, cuya
entrada y salida son los terminales S y D respectivamente. Suponiendo en la salida un capacitor
cargado con un valor Vpp, si el terminal G se conecta a Vpp y se introduce en S una tension Vss =
0 tendremos entonces Veas = Vop. Si Vs €s mayor a la tensidon umbral Vr el transistor comenzara
a conducir, produciendo la descarga total del capacitor. Una vez descargado, tendremos en la
salida una tensién igual a 0 que se mantendra en este nivel incluso ante la presencia de
perturbaciones. Se dice que tenemos un nivel légico bajo fuerte o 0 fuerte. Si el capacitor se
encuentra descargado (Vp = 0), conectando G a Vpp y haciendo tender la tensién de entrada a
Vbp, comenzara a cargarse mientras se cumpla que Vgs > V1. Cuando ambas tensiones se igualen,
el transistor dejara de conducir y el capacitor se habra cargado hasta un nivel de tensién Vpp - V7
siendo este un valor por debajo de un 1 légico, y se lo llama nivel légico alto débil o 1 débil.

G

D out
T

Fig. A3: llave con transistor nMOS.
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Si la llave esta formada con un transistor pMOS, cuando Ves > V1 el transistor esta
apagado, esto es asi debido a que las tensiones Vgs y V1 son negativas. Si analizamos sélo las
magnitudes, las reglas de funcionamiento son las mismas que para el nMOS. Entonces, el
transistor pMOS estard apagado cuando | Ves | < | V1. Sila entrada estd en Vpp que es mayor

en magnitud que 0 voltios (valor de tensién en G), entonces | Ves | = | Vop | > | V1 |, el transistor
conducira cargando el capacitor hasta el valor de Vpp siendo un nivel légico alto fuerte o 1 fuerte.
Cuando se disminuye la tensidn de entrada desde Vpp a 0O, el capacitor comienza a descargarse.
En un momento la tensiéon de entrada serd igual a Vr y el transistor dejard de conducir,
habiéndose descargado el capacitor hasta ese mismo valor. Se dice que es un nivel légico bajo
débil o 0 débil.

Se resume el funcionamiento de los transistores como llave en la Fig. A4.

Vss Vss Vpp Vop-Vn
Vbp Vbp
0 0 1 L(aebir)
——— — e »
Vbp Vbp Vss Vss:V1p
Vss Vss
1 1 0 Ocdebil)
—. — e »

Fig. Ad: respuesta de llaves con los distintos transistores. [3]

10.1.3 Tecnologia CMOS

La familia Iégica denominada MOS complementaria o CMOS se ha convertido en la opcién
mas utilizada en la fabricacidn de circuitos integrados debido a su sencillez y solidez.

Esta légica se construye utilizando dos redes circuitales, como se muestra en la Fig. A5.
Una de ellas se denomina pull-up (PUP) por su capacidad de entregar corriente y elevar la tension,
y se coloca entre el nodo de salida y el terminal positivo de la fuente de alimentacion VDD. La
otra se denomina pull-down (PDN) por su capacidad de tomar corriente y bajar la tensién. Esta
se ubica entre el nodo de salida y el terminal negativo de la fuente, VSS.
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VbD Vbbp
|
Red de Pull-Up PMOS
(PUP)
®
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
®
Red de Pull-Down nMOS
(PDN)
Vss Vss

Fig. A5: redes de Pull-Up y Pull-Down en légica CMOS. [3]

La red PUP es responsable de llevar el nodo de salida hacia VDD (1 fuerte) y solo utiliza
transistores PMOS, mientras que la red PDN es responsable de llevar el nodo de salida hacia VSS
(0 fuerte) y solo utiliza transistores NMOS. Una propiedad fundamental de las compuertas CMOS
es la dualidad de las redes PUP y PDN: mientras una de las redes permite la conduccion la otra la
bloquea, y de esta forma en ninguno de los estados ldgicos existe un camino directo entre la
fuente de alimentacidn y el terminal de tierra, por lo tanto, solo existen corrientes pardsitas en
estado de reposo. Gracias a esto se tiene un bajo consumo de potencia estatica.
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10.2 Anexo Bravo: Cdlculo simplificado de los parametros eléctricos de un
conductor.

10.2.1 Capacidad pardsita

El factor que mas influye en la limitacidon de velocidad en los circuitos digitales es la
capacidad de las interconexiones. Considerando un conductor de ancho W, longitud L, alturaHy
a una distancia h por encima del sustrato, como se muestra en la Fig. B1, la capacidad de placas
paralelas del mismo responde a la Ecu. B1.

C=c¢ - (Ecu. B1)

donde &, es la constante dieléctrica o permitividad relativa del aislante que separa el metal del
sustrato.

Cable metalico

Dieléctrico

Sustrato

Fig. B1: vista en perspectiva de un conductor metalico.

En el caso de conductores en circuitos integrados, las dimensiones de W, H y h son
similares entre si, por lo que ademads de las lineas de campo eléctrico correspondientes a la
capacidad de placas paralelas Cpp, se deben considerar las lineas que se cierran entre los costados
del conductor y el sustrato. Estas lineas de campo dan origen a una capacidad adicional
denominada de fringe, Cs. La capacidad total se puede modelar reemplazando el conductor de
seccién cuadrada por dos conductores, uno cilindrico de didmetro H y otro rectangular de ancho
W, como se ilustra en la Fig. B2. La capacidad total esta dada por la Ecu. B2.

W —-H/2 2m ]
h log(h/H)

Cr=Cpp+Cpr = & | (Ecu. B2)
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Esta ecuacidn es valida para un solo conductor con respecto a un sustrato. La situacién
en un circuito integrado es bastante diferente debido a la presencia de multiples niveles de
metales. Esto produce capacidades de placas paralelas y de fringe entre lineas de un mismo nivel
y a su vez entre distintos niveles.

Y YV YV S

a) b)

Fig. B2: a) conductor y lineas de campo eléctrico; b) modelo de conductores equivalentes.
10.2.2 Resistencia pardsita

La resistencia de un conductor como el de la Fig. B1 depende de la resistividad del
material como se muestra en la Ecu. B3.

L

R=p Xuu

(Ecu. B3)

Los parametros p y H, son dependientes de la tecnologia de fabricacién mientras que W
y L, son definidos por el disefiador de layout. Generalmente, la resistencia se expresa en funcion
de la llamada resistencia de cuadro, definida por la Ecu. B4 como:

p

Reyadro = 7 (Ecu. B4)

El valor Rcuadro indica la resistencia de un elemento de igual longitud y ancho, es decir, de
forma cuadrada.

Generalmente, un nodo del circuito se halla fisicamente conectado a varias capas de
metalizacidn, por lo que habra una contribucién de los contactos y vias a la resistencia total. Esta
resistencia dependera del material usado en el contacto, asi como de su drea. A medida que las
tecnologias se escalan, las dimensiones de los contactos disminuyen, y su efecto es cada vez mas
importante. Por ello a menudo es conveniente poner mas de un contacto para reducir la
resistencia del nodo.
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10.2.3 Inductancias pardsitas

La inductancia es un parametro que aparece inevitablemente asociado al circuito y es la
forma de este lo que determina su valor. Un trazado que ocupe una gran area dard lugar a una
inductancia mayor que uno con un area pequefa.

La inductancia de un conductor cilindrico sobre un plano de tierra se indica en la Ecu. B5.

4h
L= %XW (Ecu. BS5)

en la cual u es la permeabilidad magnética del conductor, W es su didmetro y h es la distancia de
este al plano de tierra. Esta ecuacidn es util para calcular la inductancia de los cables que
conectan los pads con el encapsulado, y para sus patas. La inductancia de los cables de soldadura
es importante porque puede producir picos de tensidn en las lineas de alimentacién Vpp y GND,
especialmente en los momentos de transicién del reloj cuando el circuito demanda corriente, de
acuerdo con la Ecu. B6.

si
V= LS—; (Ecu. B6)

Para un conductor en alguna de las capas metalicas dentro del chip, la inductancia se
calcula mediante la Ecu. B7.

P m( LW
L= - X ln(W + 4h) (Ecu. B7)

Las inductancias dentro de los circuitos integrados son, por lo general, pequefas y no es
necesario tenerlas en cuenta, salvo en el caso de chips que deban funcionar a alta velocidad o en
diseinos de radiofrecuencia.
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10.3 Anexo Charlie: Extracto reglas de disefio para tecnologias escalables —

MOSIS.
SCMOS Lavout Rules - DEEP N WELL
for SCMOS_DEEP (and SUBM)

The DEEP_MN_WELL layer provides access to the DNW layer in the TSMC 0.18

and 0.25 processes. This provides a layering sometimes called “triple-well" in

which an n-well sits in the p-substrate, and then a p-well sits fully inside of

the n-well; it is then possible to construct NMOS devices inside of that

isolated p-well. The isolated p-well is surrounded by a fence of standard

N_WELL {around its periphery), and by DEEF_N_WELL underneath. The

N_WELL fence makes direct electrical contact with the DEEP_N_WELL plate

beneath it,

DEEP_N_WELL is available in technology codes SCNSM_SUBM, SCNSM_DEEP,

SCNEM_SUBM and SCNEM_DEEP but only where these are to be fabricated on

TSMC foundry runs. Ta gain a better understanding of this layer, the TSMC

vendor-rule design rule documentation should be studied.

r
Lambda
, Rule Description
SCMOS | SUBM | DEEP
311 | Minimum Width, Deep_N_Well nda 30 34
31.2 | Minimum Spacing, Deep_N_Well to Deep_N_Well n/a 50 56
31.3 | Minimum extension, N_Well beyond Deep_N_Well edge n/a 15 17
37.4 | Minimum overlap, N_Well over Deep_N_Well edge n/a 20 23
31.5 | Minimum spacing, Deep N_Well to unrelated N_Well na 35 39
31.6 | Minimum spacing, MN+Active in isolated P-well, to N_Well n/a 5 6
31.7 | Minimum spacing, external N+ Active to Deep_N_Well nfa 30 34
21 8 Minimum spacing, P+Active in N_Well to its n/a 10 13
Deep_ N_Well
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SCMOS Layvout Rules - Well

- N+ Active
- P+ Adtive

1.7 | Minimum width 10 12 12
I 1.2 | Minimum spacing between wells at different potential 9 18 18
I 1.3 | Minimum spacing between wells at same potential 6 6 <]
I Minimum spacing between wells of different type (if both are

1.4 0 0 o}

drawn)
| | | | | |
i 1 | 1 | 1
1 : ! : : :
; ! 1.2 r13 !
! : I ; l :
. Nowdll | N_wdl! | N well!
{14 —
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d |
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! :
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SCMOS Lavout Rules - Active

2.1 | Minimum width 3= 3= 3
I 2.2 | Minimum spacing 3 3 3
'2.3 | Source/drain active to well edge 5 6 | 6
2.4 | Substrate/well contact active to well edge 3 3 3

Minimum spacing between non-abutting active of different
2.5 |implant. Abutting active ("split-active") is illustrated under 4 4 A
Select Layout Rules.

* Note: For analog and critical digital designs, MOSIS recommends the following minimum
MOS channel widths (active under poly) for ON Semiconductor designs. NMarrower devices,
down to design rule minimum, will be functional, but their electrical characteristics will not
scale, and their performance is not predictable from MOSIS SPICE parameters.

AMI_CS5F/N  SCN3M, SCN3ME 0.35 =}

AMI_CS5F/N  SCN3M_SUBM,
SCN3ME_SUBM
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SCMOS Layvout Rules - Thick Active

THICK_ACTIVE is a layer used for those processes offering two different
thicknesses of gate oxide (typically for the layout of transistors that operate
at two different voltage levels). The ACTIVE layer is used to delineate all the
active areas, regardless of gate oxide thickness. THICK_ACTIVE is used to
mark those ACTIVE areas that will have the thicker gate oxide; ACTIVE areas
outside THICK _ACTIVE will have the thinner gate oxide. THICK_ACTIVE by
itself (not covering any ACTIVE polygon) is meaningless.

Lambda
, Rule Description
SCMOS SUBM DEEP
24.7 | Minimum width 4 ] 4
24.2 | Minimum spacing 4 4 4
24 3 | Minimum ACTIVE overlap 4 4 4
24 .4 | Minimum space to external ACTIVE 4 4 4
24.5 | Minimum poly width in a THICK_ACTIVE gate 3 3 3
24.6 Every ACTIVE region is either entirely inside THICK_ACTIVE or entirely outside
- | THICK_ACTIVE
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SCMOS Layout Rules - Poly

31 Minimum width 2
3.2 Minimum spacing over field 3
I 3.2.a Minimum spacing over active 4
I 3.3 Minimum gate extension of active 2.5
I 3.4 Minimum active extension of poly q
3.5 Minimurm field poly to active 1

3.5

Active
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SCMOS Layout Rules - Silicide Block

Lambda
, FRule Description
SCMOS SUBM DEEP
20.1 Minimum SB width 4 4 4
20.2 Minimum SB spacing 4 4 4
I Minimum spacing, SB to contact
20.3 (no contacts allowed inside SB) 2 2 2
20.4 Minimum spacing, 5B to external active 2 2 2
20.5 Minimum spacing, SB to external poly 2 2 2
L]
20.5 Resistor is poly inside SB; poly ends stick out for contacts
’ the entire resistor must be outside well and over field
)
20.7 Minimum poly width in resistor 5 5 5
20.8 hflll'llml.ll'l"l spacing of poly resistors 7 7 =
(in a single SB region)
20.9 Minimum SB overlap of poly or active 2 2 2
20.10 Minimum poly or active overlap of SB 3 3 3
50.11 hfllnll'nlljm spa:llng, SBItu poly 3 5 5
(in a single active region)

SILICIDE_BLGCK

NOTE: Some processes do not support both silicide block over active and
silicide block over poly. Refer to the individual process description pages.

20.1
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SCMOS Layout Rules - Select

Minimum select spacing to channel of transistor to ensure

4. : :

1 adequate source/drain width . 8 a
4.2 | Minimum select overlap of active 2 2 2
4.3 | Minimum select overlap of contact 1 1 1.5

Minimum select width and spacing
4.4 | (Note: P-select and N-select may be coincident, but must not 2 2 4
overlap) (not illustrated)

*The same rules apply with N+_Select and P+_Select reversed .
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SCMOS Layout Rules - Contact to Poly

On 0.50 micron process (and all finer feature size processes), it is reguired
that all features on the insulator layers (CONTACT, VIA, VIAZ) must be of the
single standard size; there are no exceptions for pads (or logos, or anything
else); large openings must be replaced by an array of standard sized
openings. Contacts must be drawn orthogonal to the grid of the layout. Non-
Manhattan contacts are not allowed.,

If your design cannot tolerate 1.5 lambda contact overlap in 5.2, use the
alternative rules which reduce the overlap but increase the spacing to
surrounding features. Rules 5.1, 5.3, and 5.4, still apply and are unchanged.

Simple Alternative
Contact to Poly Contact to Poly
I T
Lambda Lambda
,Rule | Description , Rule Description
SCMOS | SUBM | DEEP SCMOS | SUBM | DEEP
5.1 !-.xact contact " oxz | 2x2 5.2 Minimum poly 1 1 1
size overlap
Minimum poly | Minimum
5.2 1.5 1.5 1.5
overlap 5.5.b | spacing to other 4 5 5
| poly
53 Minimum ) 5 3 a I —
contact spacing Minimum
| — 5.6.b | SPACING to 5 s 5
Minimum active (one
5.4 |spacing to gate 2 2 2 contact)
of transistor !
Minirmum
5.7.p | 3P2¢ing 0 3 3 3
active (many
contacts)

Active

54

“—
5.1

Simple Poly to Contact

Alternative Contact to Poly
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SCMOS Layvout Rules - Contact to Active

If your design cannot handle the 1.5 lambda contact overlap in 6.2, use the
alternative rules which reduce the overlap but increase the spacing to
surrounding features. Rules 6.7, 6.3, and 6.4, still apply and are unchanged.
Contacts must be drawn orthogonal to the grid of the layout. Non-Manhattan
contacts are not allowed.

Simple Alternative
Contact to Active Contact to Active
I
Lambda Lambda
,Rule Description Rule Description
SCMOS | SUBM | DEEP SCMOS | SUBM | DEEP
6.1 Elxacr_ contact ox2 oy2 %2 |6.2b Minimum active 1 1 1
size overlap
| Minirmum Minirmum
6.2 active overlap 15 1.5 15 6.5.b | spacing to 5 5 5
| diffusion active
Minimum
6.3 |contact 2 3 4 Minimum
spacing 6.6b spacing to field 2 2 2
| poly (one
Minimum contact)
6.4 |spacing to gate 2 2 2
of transistor Minimum
6.7.b spacing to field 3 3 3
poly (many
contacts)
Minimum
6.8.b | spacing to poly 4 4 4
contact
Ol
6.3 T J
cﬁ‘& ot -
+—r
6.1
52.h]
Simple Contact to Active Alternative Contact to Active
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SCMOS Layout Rules - Metall

Lambda
, Rule Description
SCMOS | SUBM | DEEP
7.1 | Minimum width 3 3 3
7.2 | Minimum spacing 2 3 3
7.3 | Minimum overlap of any contact 1 1 1
I Minimum spacing when either metal line is wider than 10
7.4 4 6 5
lambda

Active
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SCMOS Layout Rules - Via

Vias must be drawn orthogonal to the grid of the layout. Non-Manhattan vias
are not allowed.

Lambda

Rule Description 2 Metal Process 3+ Metal Process

SCMOS | SUBM | DEEP | SCMOS | SUBM | DEEP

8.1 |Exact size 2% 2 n/a nia 2x2 |2x2 |3x3
8.2 | Minimum vial spacing 3 n/a n/a 3 3 3
8.3 | Minimum overlap by metall 1 n/a n/a 1 1 1

8.4 | Minimum spacing Lo contact Tor
technology codes mapped Lo processes

: . 2 n/a n/a 2 2 n/a
that do not allow stacked vias (SCNA,
SCNE, SCM3M, SCN3MLC)
Minimum spacing to poly or active edge
B.5 for technology codes mapped to 5 n/a nia 2 5 n/a

processes that do not allow stacked vias
(MOTE: list is not same as for 8.4)

Metall
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SCMOS Layout Rules - Metal2

Lambda

Rule Description 2 Metal Process 3+ Metal Process

SCMOS | SUBM | DEEP | SCMOS | SUBM | DEEP

9.1 | Minimum width 3 n/a n/a 3 3 3
9.2 | Minimum spacing 3 nfa | n/a 3 3 4
9.3 | Minimum overlap of vial 1 n/a néa 1 1 1

Minimum spacing when either metal line

9.4 is wider than 10 lambda

6 n/a n'a 6 6 8

-

Metal2 9.1

92.a
0.2.b

Metal2
93 I
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SCMOS Layvout Rules - Via2

Vias must be drawn orthogonal to the grid of the layout. Non-Manhattan vias
are not allowed.

Lambda

Rule Description 3 Metal Process 4+ Metal Process

SCMOS | SUBM | DEEP | SCMOS | SUBM | DEEP

14.1 |Exact size 2x2 2x2 n/a 2%2 2%2 3x3
14.2 | Minimum spacing 3 3 n/a 3 3 3
14.3 |Minimum overlap by metal2 1 1 n/a 1 1 1

14.4 | Via2 may be placed over vial

14.5 | ViaZ2 may be placed over contact

el $14.3
14. II W\fiaZ Via
Metal3
Yia
Metal2
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SCMOS Layout Rules - Metal3

Lambda

Rule Description 3 Metal Process 4+ Metal Process

SCMOS | SUBM | DEEP | SCMOS | SUBM | DEEP

15.1 | Minimum width 6 5 n/a 3 3 3
15.2 | Minimum spacing to metal3 4 3 n/a 3 3 4
15.3 | Minimum overlap of via2 2 2 n/a 1 1 1

Minimum spacing when either metal line

154 is wider than 10 lambda

8 6 n/a 6 6 8

15.1
Metal3

18.2

Yia2
Metal3 I 15.3
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10.4 Anexo Delta: Detalle de encapsulado - MOSIS.

15\ 1{ 1?\ 1 1\1 1/0 ;9 /)8 7 /ﬁ
16 5
=
1L 4
18] o
1 9\\\ ,/2
29—> mmmmmmmmmm / =
21—"/ % PPPFIRARE E\ 0
22/’/ \‘\39
23 ~38
24 37
1
25 36
26 oA |4 @ SL) 41 §2 M 34 35

Qty: 2 req’d DIP40
(93711)

20 1

Minimum pad size: 63 x 63; minimum pad pitch: 105 um
TOP VIEW -
Design_name: EAMTA_2015 T s
‘Eii? Customer Account: 4064-MEP-INS/UNDSUR-DIEC
Die Rotation in Cavity: None
MOSIS Cavity Size: 7874 um x 7874 um
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10.5 Anexo Echo: Descripcion de pines del circuito integrado.

=
-
o

1 s3

1 CLEAR
1 CLOCK
20 21 [ HAB

mimininisisisisisisisisisisisisinininlis]
|
)
o

GND

ALIMENTACION

vDD: 5V.

GND: O0V.

CIRCUITO DE CONTADORES

HAB: 1: habilita la cuenta.
0: pausa la cuenta.
CLOCK: pulsos a contar.
CLEAR: 1:los pulsos son contados.
0: reinicia la cuenta.
s3,s2,s1,s0: entrada de seleccidon de contador.
D3, D2, D1, DO: salida de contador seleccionado.

CIRCUITO SUMADOR

al, a0: numero a sumar.
b1, bO: nimero a sumar.
Cy: acarreo.

S1, SO: resultado de suma.
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